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RESUMO

Controladores PID s&o largamente utilizados no controlerdeegsos industriais,
tanto em sistemas monovariaveis como em sistemas mudtiregsi No entanto, mui-
tos dos controladores encontrados na industria sdo mahgiatdos. Um dos métodos
mais simples de sintonia de controladores PID consiste entifatar algumas grandezas,
as quais se relacionam com caracteristicas do processdralagre em seguida aplicar
férmulas para os parametros dos controladores baseadas gemndezas. Estas gran-
dezas sao o ganho e o periodo criticos do processo, os quaiacdenam diretamente
com o limite de estabilidade do sistema. Uma caracteribtistante interessante deste
método € que o mesmo pode facilmente ser implementado poontmole auto-ajustavel.
Por este fato, métodos de auto-ajuste destes controladanesdo bastante utilizados em
sistemas monovariaveis, através do uso do método do rel@ pwoedimento de obten-
¢cao das grandezas criticas, necessarias a sintonia dosladates. O método do relé
consiste em aplicar um controteng-bangem malha fechada com o processo do qual
se quer identificar as grandezas criticas. Este procedinaentro de certas condicdes,
provoca uma oscilagao sustentada na saida do processa@ldes guandezas criticas séo
obtidas. Tendo como objetivo 0 auto-ajuste de controladBi® em sistemas multiva-
ridveis, 0 método do relé também pode ser utilizado paranghtedas grandezas criticas,
devidamente adequado de maneira a obter as grandezaascnitidtivariaveis do pro-
cesso. Diferentes procedimentos de ensaios com relés mrtagplicados em sistemas
multivariaveis, porém somente um destes procedimentggaz cke identificar as grande-
zas criticas multivariaveis do processo diretamente: aiemescentralizado com relés.
Mesmo assim, a sintonia proposta na literatura € baseadarnadas monovariaveis de
Ziegler-Nichols e afins, mostrando-se, muitas vezes, maata. Desta forma, este tra-
balho tem o objetivo de apresentar um método de ajuste muidtixel para controladores
PID descentralizados, baseado nas grandezas criticascspo. Este método estende o
método do ponto critico para sistemas monovariaveis a@srsas multivariaveis, através
da analise multivariavel do problema. A analise do métodpaito critico para sistemas
monovariaveis mostra que um controlador PI ou PID sintalizzelas férmulas baseadas
nas grandezas criticas do processo sempre ira deslocatagstiito do processo para
um outro ponto no plano complexo, determinado pelas forsnuldizadas. Da mesma
forma, o método de sintonia proposto neste trabalho deslpoento critico do processo
para outro ponto no plano complexo, escolhedariori, alterando a freqiiéncia critica do
sistema.

Palavras-chave: Controle PID, processos multivariaveisnétodo do relé, ensaio DRF,
método do ponto critico.



ABSTRACT

PID controllers are widely used in process control, in sugtiable systems as well
as in multivariable ones. Yet, many of the controllers foimahdustry are poorly tuned.
One of the simplest tuning method of PID controllers cossisidentifying some values
which are related to the process characteristics, and giapply some formulae based on
these quantities to determine the parameters of the ctarsolTheses quantities are the
ultimate gain and the ultimate period of the process, whield&ectly related to the sys-
tem stability limit. A very interesting characteristic dis method is that it is easily imple-
mented by an auto-tuning control. Thus, auto-tuning methadhis kind of controllers
have been largely used in singlevariable systems, usingelag feedback experiment
in order to obtain the ultimate quantities, which are neddeine the controllers. The
relay feedback experiment consists in applying a bang-lbangol to the process from
which the ultimate quantities are to be identified. This pohae, under some conditions,
provides a sustained oscillation in the process’ outpamfwhich the ultimate quantities
are obtained. Aiming at auto-tuning of PID controllers inltmariable systems, the relay
feedback experiment can also be used in order to get theasétiquantities. Different re-
lay feedback procedures can be applied to multivariablege®es, but only one of these
can identify the real multivariable ultimate quantitiesrhally considering the multivari-
able nature of the process: the decentralized relay fe&dldRF). However, the tuning
of the controllers proposed in the literature is based owgl&reNichols like formulae,
what seems to be, many times, inappropriate. This work ptesemultivariable tuning
method of decentralized PID controllers, based on the gsiedtimate quantities. This
method extends the ultimate point method used in SISO sgstermultivariable ones,
through multivariable analysis of the problem. The analgdithe ultimate point method
used in singlevariable systems shows that a Pl or PID céatroined through formulae
based on the process’ ultimate quantities will always desle the ultimate point to an-
other point in the complex plane, determined by the useddten The tuning method
proposed in this work dislocates the process’ ultimate tpoira multivariable process
to another point in the complex plane, chosepriori, modifying the system’s ultimate
frequency.

Keywords: PID control, multivariable processes, relay fedback experiment, DRF,
ultimate point method.
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1 INTRODUCAO

A esséncia da teoria de controle esta na sua vasta aplicepéesentando papel vital
na engenharia. Além de fazer parte de sistemas complexas sisStemas de pilotagem
de avido, misseis guiados, veiculos espaciais, 0 contnaheaéparte integrante e muito
Importante de processos relativamente simples, como ggosendustriais e de fabrica-
¢cdo. Como exemplo, em processos industriais, o controleeh@as a fim de manter
entre determinados niveis, pressao, temperatura, umidasdesidade, fluxo e diversas
outras variaveis (OGATA, 1998).

A fim de controlar diferentes processos, diferentes cadimies sdo utilizados, de-
pendendo dos requisitos de performance do sistema. Panesige, para processos mais
complexos, sdo necessarios controladores também maideoaspgue necessitam mais
informagdes sobre o sistema a fim de garantir a performarsegeda. Porém, para muitos
processos industriais, cujos requisitos de performances&é@ muito rigidos, o controle
pode ser realizado por controladores simples, os quaissiean® de poucas informacodes
sobre o processo para serem adequadamente sintonizados.

A teoria de controle classico é principalmente baseadaspmsta em frequéncia do
processo para o qual o controlador sera projetado. A respastfrequéncia de um pro-
cesso, dada por diferentes diagramas, apresenta divarsatecisticas do mesmo, porém
as mais importantes a serem observadas nestes diagranesrefativas a estabilidade
do sistema, bem como margem de ganho e de fase do mesmo. Cennfstaacoes,
muitas vezes ja é possivel escolher o controlador que iisfeszgr os requisitos de per-
formance do sistema.

Controladores proporcional-integral-derivativo (PID9 &rgamente utilizados em la-
¢os de controle na indastria. Estes controladores sdoentis para controlar diversos
tipos de processos, particularmente nos quais os requdgtperformance sdo modestos
(ASTROM:; HAGGLUND, 1995). Apesar de a mé sintonia dos cdatiores representar
um grande custo para a industria, este fato ainda ocorre estariie frequiéncia, pois
a grande maioria dos lagos utilizam apenas as partes propafre integral (PI). Além
disso, os parametros dos controladores sédo, muitas vezesizados manualmente de
maneira que 0s processos nao atinjam seu melhor desempenho.

A sintonia dos controladores PID normalmente é compostapas etapas: identifi-
cacao de alguns parametros seguida da aplicacao de foipasieadas nestes parametros.
Um método bastante utilizado na sintonia de controladoleshBseia-se na identifica-
¢do de apenas um ponto da resposta em frequéncia do proaeggmto critico. Este
ponto consiste de duas informagdes: ganho e periodo erifizgrocesso, os quais séo
obtidos quando o sistema encontra-se no limiar da estatdéid Conhecido este ponto,
férmulas de Ziegler-Nichols ou variacbes das mesmas s@maedpb para a sintonia dos
controladores.
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Colocar o sistema no limiar da estabilidade é um procedimess$tante simples na
teoria: basta aplicar um controlador proporcional em médchada com o processo, e
aumentar o ganho deste controlador até que o sistema ajgrasmmnoscilacio sustentada.
Apesar de simples, este procedimento é bastante lentogogeriPerigoso pelo fato de
gue o sistema pode ser levado a instabilidade se um ganhowto pwior que o ganho
critico for aplicado ao sistema; lento justamente pelo fEcser perigoso, ou seja, 0
ganho € aumentado de valores pequenos, a fim de que o sistersa t@ne instavel.
Por estes motivos, o método do relé é largamente usado coraménta de estimacao
do ponto critico, por ser um método muito mais rapido e sedetdentificacdo do que o
procedimento com o ganho proporcional.

O método do relé apresenta algumas importantes caraic&siGilOHANSSON et al.,
1998). a frequéncia do sinal de excitagdo é proxima a frezj@éde 180° do sistema
em malha aberta; o experimento é realizado em malha fecm@dag necesséario um
conhecimento prévio da dindmica do processo e a amplitudgndbde saida pode ser
controlada. Além disso, existem variantes do método doqeéépermitem que outros
pontos da resposta em frequéncia sejam identificados. Comcionado anteriormente,
com maior numero de informacgfes, melhores controladorderpcser projetados, ou
seja, controladores que proporcionam melhor desempenho.

Assim, o Capitulo 2 apresenta as principais caracterigtamsontroladores PID, bem
como o método de sintonia baseado nas grandezas criticas@sgo, ou seja, ganho e
periodo criticos. Além disso, apresenta as caracteigstioamétodo do relé, o qual &
utilizado para a obtencao de tais grandezas, bem como adgrariantes do mesmao.

Em se tratando de sistemas monovariaveis, a sintonia deotamdres baseada nas
informacdes obtidas com o método do relé costuma ser gétiafa Porém, nem sem-
pre a sintonia independente das variaveis de um processwanidvel proporciona bom
desempenho ao mesmo. Em processos quimicos, por exempdoisa®is como tempe-
ratura, vazao, abertura de valvulas muitas vezes sao tadsopor controladores PID,
independentemente, ou seja, cada PID controla uma varl@eetm, normalmente estas
variaveis sao interdependentes, ou seja, 0 sistema é dopdlmaneira que a alteracao
de uma delas ir4 provocar altera¢des nas outras. Estasirifisé&ao tdo maiores quanto
maior for o acoplamento entre as malhas do processo. Dessa,fé necessaria uma
sintonia dos mesmos que considere as interacdes existrtesas diferentes variaveis
do sistema.

O Capitulo 3 apresenta algumas caracteristicas de sisteoitaganaveis, mais es-
pecificamente da resposta em frequéncia de sistemas mak®ig, como o critério de
Nyquist generalizado e como o limite de estabilidade € mtingestes sistemas. Além
disso, apresenta alguns métodos de projeto de controta@tiddbaseados na resposta em
freqUiéncia dos processos.

A sintonia dos controladores PID em sistemas multivargat@inbém pode ser ba-
seada nas grandezas criticas do processo, as quais saficaltag através do método
do relé, assim como em sistemas monovariaveis. Existermredifss procedimentos de
ensaio com relés utilizados em sistemas multivariaveigjuasgs possibilitam identifi-
car diferentes grandezas que sao utilizadas na sintoniecth®ladores. Normalmente,
férmulas como as de Ziegler-Nichols ou propostas por Tytewyben séo utilizadas na
sintonia. Dependendo do ensaio com relés que é realizaglonat modificagbes sao
aplicadas nas férmulas, de maneira a compensar o acoplamersistema, nao iden-
tificado no ensaio com relés. Porém, um tipo de ensaio cors aplicado em sistemas
multivariaveis, o qual consiste da aplicacéo de relés epstpdres entrada-saida simulta-
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neamente, é capaz de identificar as grandezas criticasaniditieis do processo, levando
em conta o acoplamento entre as variaveis do mesmo. Mesimy &gsnulas de sintonia
monovariaveis sdo aplicadas (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 199TRESENA; HANG;
VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a).

Este ensaio, capaz de identificar as grandezas criticavaniditeis do processo é o
ensaio descentralizado com relés e uma analise mais dédgalbbre o mesmo é realizada
no Capitulo 4. Neste capitulo sdo apresentadas as curvaasde dois processos e, a
partir das mesmas, algumas conclusdes sobre a sintoniatleladores descentralizados
séo obtidas.

A partir deste estudo, entende-se necessaria e possivétrzs@a de certos méto-
dos utilizados para o controle de processos monovariausipcessos multivariaveis.
Sendo assim, este trabalho propde uma sintonia de cordrel®ID descentralizados
para sistemas multivariaveis BIBO-estaveis através de udasamultivariavel, consi-
derando as interacfes do processo e ndo apenas aplicanddaf®monovariaveis aos
controladores, conforme encontrado na literatura. Dessaef, este novo método de sin-
tonia, o qual é apresentado no Capitulo 5, baseia-se nasgeancriticas multivariaveis
do processo, as quais sao identificadas no ensaio desizawtoatom relés, e estende
0 método do ponto critico para sistemas SISO aos sistemdiwanabeis. Através da
analise do método do ponto critico em sistemas monovasiauei controlador Pl sin-
tonizado com as formulas de Ziegler-Nichols, por exemptop@re leva o diagrama de
Nyquist do sistema para o0 mesmo ponto no plano complexo gaéreia critica do pro-
cesso, alterando a freqiiéncia critica do sistema (ASTROMGGILUND, 1995). Ana-
logamente, o método de sintonia de controladores PID d&atizados proposto desloca
um ou ambos lugares caracteristicos de um processd para um ponto no plano com-
plexo, escolhida priori. O diagrama de Nyquist de sistemas multivaridveis € formado
pelos tragados de todos os lugares caracteristicos dmaiste

O Capitulo 6 apresenta dois estudos de caso com o método drigiptoposto.
Dessa forma, sao projetados controladores Pl e PID de manerum ou ambos lugares
caracteristicos sejam posicionados em um ponto escalpdori. Além disso, apresenta
alguns ensaios realizados em uma coluna de destilacado daddmle Solventes, presente
na REFAP, Canoas, RS. Finalmente, as conclusdes e propostdsapathos futuros sao
apresentados no Capitulo 7.
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2 SINTONIA DE CONTROLADORES PID EM SISTEMAS
MONOVARIAVEIS

2.1 Introducao

Controladores PID apresentam importantes caracterigjiogagpermitem atingir os
objetivos de controle mais comuns (erro nulo em regime peema e desempenho tran-
sitorio adequado). Sao controladores de estrutura e inguierpdo simples, porém sufi-
cientes para controlar diversos processos diferentes éagucom que sejam largamente
utilizados. De fato, mais de 95% das malhas de controle deepsos usam controlado-
res PID, sendo que a maioria destes controladores sdo dBliipo seja, poderiam ser
melhor sintonizados (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Devido a syrande utilizag&o,
a sintonia de controladores PID em sistemas monovarigaeisido bastante estudada,
desde a teoria que justifica as formulas utilizadas na smtas diferentes maneiras de
identificar as grandezas necessérias para a utilizacadwhaslés, e os efeitos que pro-
duzem nos sistemas controlados.

Este capitulo apresenta as principais caracteristicasodoladores PID, bem como
um meétodo de sintonia largamente utilizado, baseado enmsdant@los da resposta em
freqUiéncia do processo, mais especificamente nas grancéizes do processo. Além
disso, apresenta as caracteristicas do método do relé] é gtikzado para a obtencéo
de tais grandezas, bem como algumas variantes do mesmo.

2.2 Resposta em frequiéncia de um sistema

A resposta em frequiéncia de um sistema é obtida atravésidagia de sinais senoi-
dais na entrada do sistema, variando-se a freqiéncia ao tlengma faixa de interesse.
A idéia é que a dinamica do sistema pode ser caracteriza€dstiggndo-se como as se-
noides propagam-se pelo mesmo. Considerando-se um sisteraadstavel, se o sinal
de entrada do sistema for uma sendide, entéo o sinal de sdttasistema também sera
uma sendide, apds um transiente. Este sinal de saida aprasaesma freqiiéncia que o
sinal de entrada, porém amplitude e fase diferentes. Igtdfisia que, em regime perma-
nente, a relacédo entrada-saida do sistema é descrita goralimies: a relacéoentre as
amplitudes de saida e entrada dos sinais e 0 deslocamemteegecitre os dois. Assim,

G(w) = a(w)e™). 1)

Variando-se a freqiiéncia dea co, sdo obtidos diversos pontos que podem ser apre-
sentados em diferentes diagramas, como os Diagramas de BadeNyquist.
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2.2.1 Diagrama de Nyquist

O numero complexér(jw) pode ser representado por um vetor de tamaiitad que
forma um angulap(w) com o eixo real. Quando a frequéncia varialdeoco, este vetor
descreve uma curva no plano complexo, a qual é conhecidaggyacha de Nyquist.

A Figura 1 apresenta o diagrama de Nyquist de um sistéma) de terceira ordem,
isto €, um sistema no qual o niumero de polos é trés. O pooworesponde ao ponto no
qual p(w) = 90° e o ponto2 corresponde ao angulo d80° e é conhecido como ponto
critico do sistema.

I I I I I I
2 -1 0 1 2 3 4 5

Figura 1: Diagrama de Nyquist de um sistema para [0 o).

2.2.1.1 Analise de estabilidade

Critério de estabilidade de Nyquisto sistema mostrado na Figura 2, se a funcao de
laco L(s) = K G(s) possuirk polos no semi-plano direito do plagpentéo, para estabi-
lidade, o tracado de Nyquist dgs) deve envolver o ponte-1 + 30 k£ vezes no sentido
anti-horario, a medida que um ponto representatipercorre o contorno de Nyquist no
sentido horéario (OGATA, 1998).

O contorno de Nyquist é uma trajetéria fechada no plana qual ndo passa por
nenhum polo ou zero da equacao caracteristical(s). Para analisar a estabilidade de
sistemas de controle lineares é considerado o contornadecamo planos envolvendo
todo o semiplano direito do plang ou seja, todo o eixqu, desdevs = —oo atéw = oo,

e em um percurso semicircular de raio infinito no semiplaneitdi do planos.

Se o percurso de Nyquist envolvBrzeros eP pélos del + L(s) e ndo passar por
nenhum polo ou zero de+ L(s) a medida que um ponto representativpercorre o
contorno de Nyquist no sentido horario, entdo o diagrama ydpuist envolve o ponto
—1470 N = Z — P vezes no sentido horario. Dessa forma, se nao houver emeritns
do ponto—1 + ;0 pelo diagrama de Nyquist, entdo o sistema sera estavel dgon&er
polos deL(s) no semiplano direito do plano

2.2.2 Ponto Critico

O método de sintonia baseado na identificacdo do pontocccitiosiste na aplicacao
de férmulas simples para sintonizar os parametros do PlasEésrmulas sdo dadas em
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termos de caracteristicas basicas do processo, conheoia@sgrandezas criticas. As-

sim, 0 método consiste simplesmente em identificar expetaireente estas grandezas e
aplicar as formulas baseadas nas mesmas. As grandezeascsdb a frequéncia critica

w. € 0 ganho criticdy{. e sdo definidas a seguir.

Definicdo 1 Seja um processo SISO BIBO-estavel, controlado por umalador pura-
mente proporcional: = — Ky, com ganhak” € [0, c0), conforme a Figura 2. Como o
processo é estavel, o sistema realimentado sera estavelpaganhads suficientemente
pequeno. Assumindo que existe um valptal que o sistema em malha fechada é estavel
V0 < K < K. e instavel parak’ = K, + ¢, sendoe um valor positivo arbitrariamente
pequeno; este valdk,. € oganho criticalo processo. Por outro lado, pard = K. 0 Sis-
tema em malha fechada esté no limite de estabilidade e emt@ooscilacdo sustentada

€ observada; a freqiéncia desta oscilagdo é chamadeedg@éncia critica..

Fato 1 O ganho criticoK,. existe se, e somente se, existir a frequéngiatal que
arg G(jw,) = —m. Além disso, nesse casp = w, € K. = 1/|G(jw.)| (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 1994; OGATA, 1998).

A 4
v

e K U G(S) Y

Figura 2: Sistema em malha fechada com controlador propaatk’.

2.3 Controlador PID

Apesar do constante avango da tecnologia e do conhecinientdico na area de con-
trole, controladores proporcional-integral-derivatigcomumente conhecidos como PID,
ainda sdo muito utilizados na industria. Controladores Ri®facilmente implementa-
veis, de baixo custo, robustos e versateis, com a capadi@aidenecer comportamentos
transitorio e de regime permanente satisfatorios para uaralg variedade de processos
encontrados na industria.

Isto faz com que esforgos significativos venham sendo eragosgem estudos para
sintonizar esses reguladores de maneira automatica, a finaxienizar a produtividade
do processo. Assim, o proprio sistema de controle detececessidade de uma nova
sintonia dos controladores, calcula os novos parametsesaldas em caracteristicas do
processo, e aplica o novo controlador no sistema, sem are&o de um engenheiro de
controle.

2.3.1 Acg0es do Controlador PID

Um controlador, atuando em malha fechada, como é o caso Bos$dph a tarefa de
gerar um sinal de controle(t) que seja capaz de corrigir a diferenca entre o sinal de
referénciar(t) e o sinal de saidg(t) do processo que esta controlando. No caso do PID,
a lei de controle descrita pelo controlador é dada por:
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u(t) = K <e(t) + % /O t e(r)dr + Ty dz(f)) )

ondee(t) = r(t)—y(t) € o erro de controle, ou seja, a diferenga entre o sinal deerefia
e o sinal de saida.

2.3.1.1 Efeito da A¢do Proporcional
O efeito da agéo proporcional da-se de acordo com a equagémab

up(t) = Ke(t) 3)

O aumento do ganho proporcional do controlador tem impaicgdodna rapidez da
resposta do sistema, no maximo sobrepasso do sinal de saddakr do erro de regime
permanente. A rapidez da curva de resposta do sistema e mmaabrepasso devem-se
ao fato de que o incremento do ganho proporcional ocasionaecremento na frequén-
cia wogp, aumentando indiretamente a largura de banda do sistemaadim fechada.
Uma vez que a curva de fase do sistema permanece igual, mtgemente do valor
de K, a margem de fase do sistema diminuira, implicando em um atont® maximo
sobrepasso.

Além disso, considerando um sisteifiés) em que ndo existam poélos na origem, o
erro em regime permanente é dado por:

Css = (4)

sendo
K, = liH(l) G(s) (5)

Portanto, o aumento do ganho proporcional diminuird o emoegime permanente
do sistema, porém jamais o tornara nulo.

2.3.1.2 Efeito da Acéo Integral
O efeito da agéo integral da-se de acordo com a equacao abaixo

w;(t) = K%/ﬂ e(T)dr (6)

Quanto maior a ponderacdo da agao integral, ou seja, quaaito far K /T;, o Sis-
tema tende a apresentar comportamento mais oscilatorregeapar um sobrepasso mais
elevado. Porém, devido a insercéo do poélo na origem, o sastemmalha fechada passa
a ter erro nulo em regime permanente, para referénciasacaast

2.3.1.3 Efeito da Acao Derivativa

A acao derivativa tem como propdsito melhorar o comportamgansitorio do sis-
tema em malha fechada. Devido a dinamica do processo, umangaitha variavel de
controle somente ira aparecer na saida do processo apas t@gyo. Assim, a acao de
controle ira corrigir o erro do sistema com um certo atrasesda forma, a acdo de um
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controlador com acdes proporcional e derivativa pode $ergretado como sendo uma
predicdoda saida do processo.
A estrutura basica de um controlador PD é dada por:

de(t
ua(t) = K (e(t) + T jt >> . (7)
Por sua vez, a expansao em série de Taylef(de T}) é
de(t
e(t +Ty) = e(t) + Ty Z(t >. (8)

O sinal de controle é, entdo, proporcional a estimativa do @ controle em um
tempoT;, a frente, onde a estimativa é obtida por extrapolacao linear

Portanto, para um bom funcionamento do sistema, o controtiele ser sintonizado
de maneira que as trés acdes - proporcional, integral eatigav sejam adequadamente
dosadas, de acordo com as especificacdes de projeto.

2.3.2 Estrutura do Controlador

Através da lei de controle dada por (2), podemos represertantrolador PID pela
funcao de transferéncia

C(s) = K (1 + 31T + sTd) . (9)

O diagrama de blocos da Figura 3 mostra o efeito de cada btocordrolador, onde
P=K,1= KSLTi e D = KT;s. Este controlador € chamado de controlador nao-
interativo, pelo fato de que o tempo integfahao interfere na parte derivativa, e o tempo
derivativoT; nao interfere na parte integral.

P

D

Figura 3: Diagrama de blocos de um controlador PID nao-atite.

Porém, os controladores comerciais comumente encontsagoda forma interativa,
como apresentado na Figura 4. Estes controladores saaaepor

C(s) = K’ (1 + ; ) (14 sT,). (10)

/!
S

Em controladores interativos, o tempo derivatipinfluencia o tempo integral; e
vice-versa. Além disso, um controlador interativo podessenpre representado por um
controlador ndo-interativo, através das relacdes dad4dEm
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T
K = K ’L<|>/Td
T;
T, = T, +1T, (11)
T,
Td - /’L d/
T, +1,

D 1
e . P i U

Figura 4: Diagrama de blocos de um controlador PID intevativ

@

2.3.3 Sintonia do controlador PID

Em sistemas de controle, cada controlador deve ser siattmide acordo com o pro-
cesso que ira controlar. Assim, a sintonia dos controladérbaseada em algum co-
nhecimento do processo. Este conhecimento pode ser desagdgnenas caracteristicas
elementares do processo, ou 0 modelo completo do mesmouéalngie, quanto mais
informagdes se tem do processo, desde que corretas, metha sintonia do controla-
dor.

Em muitos casos, um desempenho satisfatorio pode ser @pigidir de poucas infor-
macdes sobre o comportamento do processo (BAZANELLA; GORESILVA, 2006).
Essas informacGes podem ser apresentadas através de utho matiematico simplifi-
cado ou simplesmente através de um numero reduzido de erdsticas fundamentais
do processo. Dentre os métodos que proporcionam a idegéiiadestas caracteristicas,
estdo o método da resposta ao salto e o método do ponto ciowétodo da resposta
ao salto exige um ensaio em malha aberta, enquanto que oovtEtqubnto critico utiliza
um ensaio em malha fechada.

Baseando-se nas caracteristicas identificadas em um deséésse formulas simples
podem ser aplicadas para sintonizar os controladores PETREOM; HAGGLUND,
1995; ZIEGLER; NICHOLS, 1942; BAZANELLA; GOMES DA SILVA, 2006 Estas
férmulas foram determinadas empiricamente (ZIEGLER; NICISQ1942), através de
ensaios realizados em uma grande quantidade de processos.

Ha diferentes formulas para a sintonia dos parametros duasotadores, com dife-
rentes faixas de aplicagcdo. Estas férmulas ndo garantenperfamance especifica do
sistema nem mesmo estabilidade em malha fechada. Poréawrpargrande quantidade
de processos, proporcionam um bom ajuste. Além disso, degdantagens apresenta-
das pelo método do ponto critico, ou seja, por ser um ensaliaado em malha fechada
através do método do relé, como sera visto no decorrer dagtrilo, as formulas que
relacionam as caracteristicas do processo identificadasatdeste método sdo apresen-
tadas a seguir. As formulas mais conhecidas sdo as de Ziigleols, apresentadas na
Tabela 1, ond€,. = 27/ w..

Outras formulas mais conservadoras que as férmulas osgie&Ziegler-Nichols séo
as férmulas de Tyreus-Luyben (LUYBEN, 1986), que também poder usadas para
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Tabela 1: Parametros PID - Ziegler-Nichols.

Tipo de Controlador K T; T,
P 05K, o0 0
Pl 04K, 0.8T, 0

PID 0.6K. 051, 0.125T,

0 célculo dos parametros do controlador, tendo posse doogamo periodo criticos,
conforme a Tabela 2. Ajustes através das féormulas de Tyreyisen proporcionam de-
sempenho lento e com sobrepasso pequeno.

Tabela 2: Parametros PID - Tyreus-Luyben.
Tipo de Controlador K T; Ty
Pl K./3.2 22T, 0

PID K./22 22T. T./6.3

Os ajustes obtidos a partir da aplicacdo destas féormulasug@entes em muitos
casos de controlde de processos. Porém, existem aplicaigbgse melhor desempenho
€ exigido, e entdo mais informacfes sobre o processo sassdgies para atingir 0s
requisitos de performance. Nestes casos, normalmente elonodtematico do processo
deve ser obtido e, a partir deste, o controlador é projet@admo o controlador é baseado
em mais informacdes, o desempenho obtido pode ser bastgetecs ao obtido atraves
da simples aplicacdo de formulas baseadas em duas ou te&secaticas. Porém, a
obtencdo de um modelo matemético requer certo grau de dordreo tedrico, podendo
ser trabalhosa e custosa (BAZANELLA; GOMES DA SILVA, 2006).

2.4 Método do Relé

As grandezas criticas de um processo podem ser obtidas camm a prépria
definicdo, isto €, aumenta-se o gankiado sistema representado pela Figura 2 até que
a saida apresente uma oscilacdo sustentada. Porém, estdimento € muito lento ja
gue, como ndo se tem conhecimento prévio do sistema, o gaviecssdr aumentado de
um valor pequeno cada vez a fim de evitar que o sistema se twtéweél; no entanto,
como o ganhdy que estamos procurando € justamente o limite de estalelidewl erro
pequeno no aumento do ganho pode levar o sistema a insaalalidhlém disso, ndo ha
controle sobre a amplitude da oscilacdo encontrada, o qie fpar o produto de suas
especificacdes caso este procedimento sejadaHme Por estes motivos, este processo
também é de alto risco.

Um procedimento de identificacdo das grandezas criticasgoaveniente € o método
do relé. Sistemas com realimentacdo por relé sdo um casoutaride uma classe de
sistemas nao-lineares denominada sistemas linearesnpes.pastes sistemas dividem o
espaco de estados em um numero finito de regides, regidaslirlimente por equacdes
diferenciais lineares diferentes. As trajetOrias destesia ndo-linear sdo continuas e
tém derivadas continuas em todo espaco de estados, exsetap&ficies que separam
as regioes.

O método do relé foi introduzido por (ASTROM; HAGGLUND, 198#tem sido am-
plamente utilizado como ferramenta de estimacgéo parasato-linede controladores,
devido a sua simplicidade e algumas vantagens (JOHANSSG@IN #998):
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¢ a freqUéncia do sinal de excitacdo € proxima a frequéncig@edo sistema em
malha aberta;

e 0 experimento € realizado em malha fechada;
e nao é necessario um conhecimento prévio da dindmica dogsmce

O método consiste em utilizar um contrddang-bangem malha fechada com o sis-
tema, como mostra a Figura 5, para estimar as grandezassdt mesmo. A funcéo do
relén(-) € descrita por

n(e) = —dsign(e) + bias (12)
ondebias = r/F(0), sendor o sinal de referéncia@= (u — u)/2, ou seja, a amplitude

dorelé.
TOSC
> " F(s) >

A 4

Figura 5: Sistema em malha fechada com relé.

As solucbes de sistemas com realimentacdo por relé frezriente tendem a um
atrator periodico, ou ciclo limite. Porém, podem ocorredo®deslizantes, onde a so-
lucdo ‘desliza’ ao longo da superficie que separa duasesglérante um tempo finito.
Algumas vezes, o0 modo deslizante da lugar a chaveamenidssap a solucéo atravessa
a superficie varias vezes ao longo da trajetéria, impdgaito o uso do método das
funcdes descritivas, ja que a saida do processo ndo é cengoosénte por sua primeira
harmoénica. Para estudar a estabilidade dessas soluc@psiasdo podem ser aproxi-
madas pelo método das fungbes descritivas, utiliza-se @ meproincaré (ARRUDA,
BARROS; BAZANELLA, 2002; GONCALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001)

2.4.1 Mapa de Poincaré

Uma ferramenta bastante utilizada para analisar a estadbdide orbitas periddicas é
0 mapa de Poincaré (KHALIL, 1996; GONCALVES; MEGRETSKI; DAHHE2001).
O mapa de Poincaré substitui um sistema de tempo continuadme por um sistema
de tempo discreto de ordem— 1. Sejay uma Orbita periddica dé = f(x), p um ponto
pertencente & e H um hiperplano de dimens&o— 1 que seja transversal-aem p,
isto é,a” f(p) # 0 para algumu € R". SejaS C H uma secdo local tal que€ S e
a® f(x) # OVx € S. Assim, a trajetéria iniciada emira atingirS emp ap6sT’ segundos,
ondeT é o periodo da trajetéria periddica.

Devido a continuidade das solu¢des em relacdo as conditiéesd, qualquer traje-
toria iniciando em uma vizinhanca do ponptem S ir4 interceptarS na vizinhanca de
apos cerca dé segundos. Sejd € S uma vizinhanga dg suficientemente pequena, tal
que~ intercepta/ apenas uma vez em O mapa de Poincarg: U — S é definido para
um pontox € U por
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g9(x) = ¢(7, 7) (13)
onde¢(t, z) é a solu¢do de = f(z) que inicia emz no tempot = 0, eT = 7(x) é 0
tempo que a trajetéria leva para, a partingeoltar aS. A estabilidade do ciclo limite
€ avaliada a partir da estabilidade do sistema discreto

2D = (20, (14)
Nota-se também queé um ponto de equilibrio dg(x), poisp € v = p = g(p).
Assim, sep € um ponto de equilibrio assintoticamente estavel de (Mdpe € assinto-
ticamente estavel.
2.4.2 Analise de sistemas de realimentacao com relé

Seja o sistema linear proprio

= Az + Bu
= Cx (15)
realimentado com um relé
—1 sey > 0,
u=rel(y) =< [-1,1] sey=0, (16)
1 sey < 0.

Um ciclo limite v é o conjunto limite da orbita periodica néo trivial, definjokela
solucéo do sistema néo-linear

t=Ax+ B-rel(Cx) = f(x), (17)

para uma dada condicéo inicig). O ciclo limite ésimétricose a solu¢do periodica de
(17) satisfazz(t + h*) = —x(t), onde2h* é o periodo de oscilacdo. O ciclo limite é
unimodalse o relé chaveia duas, e somente duas vezes por perioddldedmsdO ciclo
limite € multimodalse o relé chaveia mais de duas vezes por periodo de oscilacao.
partir de (16), a superficie na qual ocorre o chaveamenteldardefinida por

Sp={r e R":Cz=0}. (18)

S é um hiperplano que contém a origem e divide o espaco de ssatdduas regides
distintas:

R~ = {ze€R":Cz >0}
Rt = {zeR":Cx <0}

governadas respectivamente por

T=Ax — B
z=Az+ B
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Para um sistema x 2, o espaco de estados € dividido por uma reta que contém a
origem, conforme Figura 6.

|
\
-
v

Cx >0
x1

* Cx <O

Figura 6: Espaco de estados de um sistema dividido pela superficie de chaveamento.

2.4.2.1 Existéncia do Ciclo Limite

Considerando o sistema linear dado por (15) conectado emmesdhcao com o relé
dado por (16), existe um ciclo limite simétrico e unimodaincperiodo2h* no sistema
realimentado se e somente se as seguintes condicOes s&sitaati

f(h)y & Cle™ + DM —NAT'B=0, (19)
yt) = CleMz* — (e —DAT'B)>0, Vte(0,h) (20)

ondez* € S é o estado de chaveamento que leva a solugéo periodica e patado

ot = (e + )M —NAT'B (21)
Assume-se queA !, para simplificar as expressées acima, porém também héisoluc
se A for ndo-inversivel.
2.4.2.2 Estabilidade do Ciclo Limite

Considerando que exista um ciclo limite, ou seja, que as égsad9) e (20) sao
satisfeitas, o ciclo limite é assintoticamente estavelmatiiz jacobiana

W= [[ - %1 A" (22)

comw = e (Az* — B), possui todos autovalores dentro do disco unitario abéito.
instavel séV possuir pelo menos um autovalor fora do disco unitério.
2.4.3 Analise através da transformada de Fourier

A analise de um processo com realimentacao por relé podeiteafravées da aplica-
cao da transformada de Fourier. A transformada de Fourieraégeneralizacdo da série
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complexa de Fourier, que por sua vez, € uma expanséo de ug@ofpariodicaf (1) em
termos de uma soma infinita de senos e cossenos.
A série de Fourier de uma func¢&at) é dada por

f(t) = %ao + iak cos(kwt) + i by sin(kwt) (23)
onde . -
- % / o (24)
- % / : F(#) cos(hwt)dt (25)
by — % /_ 7; £ () sin(kwt)dt (26)

parak = 1,2,3... A série de Fourier pode também ser expressa em coeficientes co
plexos. Neste caso,

fy=Y_ A (27)
k=—oc0
onde -
A = o /_ ) f(t)e et (28)

Se o sistema apresentado na Figura 7 apresentar uma osecilesténtada, ondey(-)
€ uma nao-linearidade, entédo

y(t) = Y Age! (29)
At) = Dy(t) = Y Cpe™" (30)
T ~ F(S) Y

— P()

Figura 7: Sistema realimentado com uma n&o-linearidade.

Ser = 0, entdo

F(s) = ( = = d(s)Y(s) = —n(s)Z(s) (31)
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onde

d(s) = "+ 18" ...+ a5+ ag (32)
n(s) = bus™ +byo18" T+ bis+ b (33)

Substituindo (32) e (33) em (31), temos

'Y (8) + 18" Y (8) 4+ ...+ arsY(s) + apY (s) = —bps™Z(s)
—bp_18™ T Z(5) — ... = b1sZ(s) — by Z(s) (34)

Aplicando a transformada de Laplace a equacéo (34), temos

Y (1) + a1y ) + o+ a(t) + agy(t) = —bn2™(t)
—bp 12" () — = biE(t) — boz(t) (35)

Sabendo que

o0

Y0 = 3 (k)" A

k=—00
2" (t) = Z (]kw)kae]kWt
k=—o00

ondem é a ordem da derivada da funcdo. Substituindo em (35), teraggrassao que
da a transformada de Fourier do sipal

F(kw)Cr + A, =0 (36)
parak =0,1,2,...,00.

2.4.3.1 Meétodo das fun¢Bes descritivas

O método das funcdes descritivas € baseado em uma aproriggile ser usado
para determinar se existe oscilagdo em um sistema naag-temanentado composto por
um elemento linear e uma nao-linearidade estatica, comd-igdaa 7.

Este método baseia-se no fato de que a saida do proggsfque também é o sinal
de entrada do relé) é senoidal. A entrada do processo é urnaagoladrada, composta
de uma sendide com a mesma frequéncia da onda quadrada rharsésicas. Assim,
se o0 processo for passa-baixa, entdo o0 mesmo age como urpdiir@as harmonicas de
ordem maior que um, e a aproximagado do mesmo por sua prinairegdhica é adequada.
Dessa forma, calculamos (36) somente para a primeira h&cay@u seja, para = 0, 1.

{F(O)(Jo + Ay =0 (37)
F(uw)Ci +A; =0

Assumindo, como no caso do relé, gber) é impar, isto ép(z) = —P(—x), entdo

Ay = Cy = 0. Supondo que(t) = asin(wt) — A; = a/2y, entdo

F(jw)Ch + 2% =0 (38)
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e C; é solucdo de (30). Assim,

w 27 Jw
c, = — ®(asin(wt))e ' dt (39)
2m Jo
27 Jw
C, = % [®(asin(wt)) cos(wt) — gP(asin(wt)) sin(wt)] dt (40)
0
™/ w
C, = —jc—u/ ®(asin(wt)) sin(wt)dt 2 g\If(a,w) (41)
™ Jo 2]
Assim, substituindo (41) em (37), temos que
a a
F(jw)Q—]\I!(a,w) + 5 (42)
[F(jw)¥(a,w)+1]a=0 (43)

Uma vez que nao estamos interessados na solugd0, entdo devemos ter que

[F(w)¥(a,w)+1] =0 (44)

Como existe uma oscilacdo sustentada na saida do procesBwféw)V(a,w) =
—1, que é a solucéo de (44). Dessa forma, o ganho critico € dadg.pe V(a,w) ew.
é igual a frequéncia dg(t). Uma vez que a funcéo do relé é dada por

. d, y>0
P(y) =9 t) = 45
(y) = B(asin(wt) {—d, " (45)
temos que
Y(a,w) = - / " ()o@ sin(w)dt — 12 (46)
CL,W = a ; SIn{w a S1n(w = Tra.

Se 0 processo satisfaz as suposicGes do Fato 1, ocorre uitag@ssimétrica na
saida do processo, e essa oscilacdo satisfaz a afirmacadra seg

Fato 2 Sejaw,. a freqiéncia de oscilacdo obtida com a aplicacdo do métodeeldoe
a,.s. @ amplitude do sinal de entrada do relé. Entao,

We = Wosc (47)
4

K, = 4 (48)
T osc

Uma vez que a freqiiéncia critica é tal qugw.) = —, wes. = w, € uma estimativa
para a frequéncia critica do processo e os dois valoresaxiiodem ser obtidos pelo
método do relé.

Esta aproximacado pode ser usada para diversos sistemés) pstas condi¢cdes nao
se verificam em varios outros - sistemas com grande atrasamgporte, por exemplo.
Em alguns destes casos, 0 ganho critico € encontrado ajiszna transformada de
Fourier nos sinais de entrada e saida do processo (ARRUDA; BXfRBAZANELLA,
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2002). Porém, a analise exata da existéncia e estabilidaaéclds limites, de onde
séo extraidas as grandezas criticas de um processo, € afpéidés do uso do mapa de
Poincaré (GONCALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001; ARRUDA, 2002).

Além disso, enquanto a frequéncia de oscilacao por defirdgdioica, a funcdo de
transferéncia do processo pode atingir fageem diferentes freqiiéncias, ista.&, pode
nao ser Unica. Através da andlise da funcéo descritiva;sahae a oscilagdo ocorre em
uma freqiéncia para a qual a fase da funcao de transferéigtial@—=. Mas, se existe
mais de uma freqiéncia em que isto ocorre, nao € possiveltyanae a oscilacdo ocorra
na freqiiéncia critica do processo. O fatougendo ser Unica pode atrapalhar em algu-
mas aplicacdes, nas quais uma frequéncia errada é obtidd J[BRRBBARROS, 2003).
Porém, como os métodos de sintonia classicos baseadospaateesm freqiiéncia do
processo baseiam-se nestes valores criticos, é impogdarastir a unicidade da solucao
encontrada.

Fato 3 Seja a resposta em freqiéncia de um processo SISO BIBCGeksi@dvoticamente
decrescente com a freqiiéncia, ou seja:

| F(w1) [Z] F(gwz) | Vwr < wy (49)
arg F(jw) < arg Fl(jwa) Vw; < wo (50)

Entao:
¢ afrequéncia criticav, € Unica;

. , , A
e O sistema em malha-fechada é estavel se e somehfesd, = —|F(j1w 3

As condic¢des acima sao suficientes, porém ndo sao necegsaréaque haja unici-
dade de solucédo. Estas condi¢gOes sao satisfeitas paraamna gjuantidade de processos
industriais. Ademais, para varios processos nos quais estalicdes sdo violadas, os re-
sultados permanecem validos.

2.5 Modificacdes do método do relé

Existem varias modificacdes do experimento original do d@tdo relé, resultando
em diferentes técnicas para estimagdo da funcéo de trénsigrde um processo. En-
guanto o método original possibilta a identificacdo dasdgaas criticas, ou seja, ga-
nho critico K. e frequéncia critica., algumas modificacbes do método permitem que
outros pontos da resposta em freqiiéncia do processo segatifichdos (ASTROM:;
HAGGLUND, 1995; ARRUDA, 2002; ARRUDA; BARROS, 2003; ARRUDA; BAR-
ROS; BAZANELLA, 2002).

2.5.1 Método do relé com integrador

A modificagdo mais simples do método original € apresentadéigura 8. Nesta
configuracdo, um integrador € inserido no caminho diretogstersa. Assim, se a saida
y(t) apresenta um ciclo limite de amplitudeent&o, aplicando-se o método das funcdes
descritivas, temos

U(a,w) = i—j (51)

onded é a amplitude do relé, e a condicao de oscilacéo é
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1
W (a,w)F () = —1. 52
() P 52)
Entéo,
/(P = —180°
o T
1
L—+ LF' (jw) = —180°
Jw
LF(w) = —90° (53)

e 0 médulo é dado por

Jw
1

F' = 54

P09 = o (54)

P ()| = wis (55)

®
=
v

A 4
v

- S j - F’(S> :

Figura 8: Diagrama de blocos para método do relé com integrad

Como pode ser visto, a introducdo de um integrador faz com gtre ponto da
resposta em frequéncia do proce$3¢s) seja identificado. No diagrama de Nyquist do
processo, este ponto corresponde ao pomta Figura 1, ou seja, 0 ponto que intercepta
0 eixo imaginario negativo do grafico. De fato, a introduc@odderentes funcdes de
transferéncia no caminho direto do sistema realimentadsilpéita a identificacdo de
diferentes pontos da resposta em frequiéncia do processoesiefimaior” conhecimento
do processo, melhores controladores podem ser projetdRim®m, a limitacao de tal
procedimento é a necessidade de se conhecer exatamenfergu#a de transferéncia
utilizar.

2.5.2 Solucéo geral

Uma solucéo geral para identificar diversos pontos da respos frequiéncia de um
processo, utilizando o método do relé é apresentado por (AIRRE002; ARRUDA;
BARROS, 2003; ARRUDA; BARROS; BAZANELLA, 2002). Neste caso, iagtama
de blocos do ensaio com relé é apresentado na Figura 9. Supoed{(s) seja uma
funcd@o de transferéncia estavel @m parametro real positivo, entdo a fungéis) é
definida por
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H(s)—r

F(s) = ———

(5) H(s)+r

Se um ciclo-limite esta presente no sistema em malha fecleat&o/ F'(jw,, r) =
—90° na frequiéncia de oscilagio. Portanto

(56)

H(yjw,) —r
Fjw,,r) = ——5—— ~ —ky, 57
(oom) = Ty v~ 0 (57)
para algum namero real> 0. Reescrevendo-se esta expressao, obtém-se
1—ky
H(w,) =~ , 58
(o) ~ 130 (58)
para a qual
| H (jwo)| =~ 1. (59)

Dessa forma, somente variandosse possivel identificar a resposta em frequéncia
de H(s), para diversos pontos cujo médulo é igual ao préprio

®

v
w |

A 4

A
v

| Pl /rES H(s)

Me
(D

A

—1

F(s)

Figura 9: Estimador de diferentes pontos da resposta eriénetp.

2.6 Conclusoes

Devido ao fato de controladores PID serem simples e larg@megitizados no con-
trole de processos, a teoria sobre suas caracteristicagas & bastante explorada. Além
disso, a utilizacdo do método do relé para obtencdo dasegasdriticas em processos
monovariaveis também é assunto bastante explorado, deidoessidade de controla-
dores auto-ajustaveis e este ser um meétodo bastante ingiesa este fim. Apesar disso,
o0 método do relé para identificacdo das grandezas critiga®pdessos nem sempre pode
ser utilizado, devido a ocorréncia de fendmenos indesgjahoalguns casos, como com-
portamentos caoticos.

Estes controladores também s&o bastante utilizados eemsistmultivariaveis, ou
seja, com mais de uma entrada e uma saida. A extensédo doomatiddados em sis-
temas monovariaveis a sistemas multivariaveis é posgivetm nestes casos uma ana-
lise multivariavel do processo faz-se necessaria. O prdxiapitulo apresenta algumas
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caracteristicas de processos multivariaveis, bem commsligétodos de projeto de con-
troladores.
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3 CONTROLE PID DE PROCESSOS MULTIVARIAVEIS

3.1 Introducgao

A rigidez das especificacfes de qualidade dos produtos,essidade de eficiéncia
energética e da preservacao do meio ambiente faz com qugquisit@s de performance
dos processos sejam cada vez mais rigidos. Isto faz com gueesrssario considerar
a natureza multivariavel do processo a ser controlado, jay ensiderar o acoplamento
entre diferentes variaveis que devem ser controladas amonesnpo, cada uma dentro
de suas especificacdes, proporcionando melhor desempesisieana.

Além disso, a grande maioria dos controladores utilizadosmbientes industriais
s&o controladores PID (ASTROM; HAGGLUND, 1995). Em prooessguimicos, por
exemplo, as variaveis como temperatura, vazao, aberturaldgas sdo todas controla-
das por controladores PID, os quais, devido suas cardittasigpodem proporcionar bom
desempenho. Dessa forma, processos multivariaveis séoleoios freqientemente por
controladores PID multivariaveis descentralizados, ridpese necessaria uma sintonia
dos mesmos que considere as interacfes existentes eniferantds variaveis do sis-
tema.

Dessa forma, o procedimento mais intuitivo na sintonia aérotadores PID multiva-
ridveis € basear-se na resposta em freqiiéncia do processo,neenos em algum ponto
da mesma, exatamente como é realizado no caso monovariweisso, este capitulo
apresenta algumas caracteristicas de sistemas mukli@igi@em como alguns métodos
de projeto de controladores PID baseados na resposta ei@ificeg dos processos.

3.2 Sistemas Multivariaveis

Um sistema linear multivariavel pode ser representado par matriz de transferén-
Cia, isto é, por uma matriz de fungdes de transferéncia nlecqda elementg;;(s) € a
funcéo de transferéncia que relaciona a saideom a entradaj’. Assim, a descricao
entrada-saida de um processo coentradas en saidas € dada por

Y(s) = G(s)U(s), (60)
yi(s) g11(s)  g12(8) g13(s) ... gim(s) uy(s)
92.(5) _ 921:(5) 922.(5) 923(3) . 92m(5) u2.<3) (61)
Ym(5) In1(5)  gn2(8) gn3(8) - Gmn(s) Uy, ()

Um sistema multivariavel com matriz de transferéncia pedprracional é BIBO-
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estavel se, e somente se, todos os pélos de cada funcdo skerania da matriz de
transferéncia estiverem no semi-plano esquerdo (CHEN,)1999

3.2.1 Critério de Nyquist generalizado

O critério de Nyquist serve para analisar algumas caratiteas, como estabilidade
e margens de ganho e de fase de um sistema em malha-fechadés afa resposta em
freqUiéncia do mesmo. Este critério € bastante utilizaddstensas monovariaveis e pode
ser estendido para sistemas multivariaveis, atravéitirio de Nyquist generalizado
(MACIEJOWSKI, 1989), o qual sera apresentado a seguir.

SejaG(s) uma matriz de transferéncia racional e quadrada e assumeg&io exis-
tam modos instaveis ndo-controlaveis ou ndo-observagesstema representado por
esta matriz. O critério de Nyquist generalizado é utilizadoa examinar a estabilidade
do sistema em malha fechada apresentado na Figura 10. §istemaié composto por
um processd~(s) realimentado negativamente, através da inser¢éo de unolzmiur
proporcionalK = diag{ky ks ... kn}.

\ 4

v

D—— K ——G(5) Y

Figura 10: Sistema em malha fechada com controlador priupaic

Do sistema mostrado na Figura 10, temos

Y(s) = G(s)U(s) = G(s)[K(R(s) — Y(s))] (62)
Y(s) = [[+G(s)K]'G(s)KR(s) (63)
onde
I+ G(s)K]'G(s)K = T(s). (64)
Por sua vez
R —1 coft S
I+ G(s)K]| " = T+ G| I+ G(s)K). (65)

Se|l + G(s)K| tem P, polos eP. zeros no semi-plano direito entdo, como no caso
monovariavel, temos, pelo principio do argumento, que

Aargll + G(s)K| = —2n(P. — P,), (66)

ondeAarg significa a variagdo no argumento parngercorrendo uma vez o contorno de
Nyquist. Ou seja, partindo da origem, percorre o eixo imaginpositivo até uma distan-
cia arbitraria, depois percorre um arco semi-circular moig#ano direito até encontrar
0 eixo imaginario negativo e, por este, volta & origemG$€) possui pélos presentes no
eixo imaginario, o contorno deve ser tal que inclua estesspol
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Para que exista estabilidade em malha-fech&dageve ser zero, e os pdlos e+
G(s)K| séo os polos dé&/(s). Assim, a condigdo para que o sistema seja estavel em
malha-fechada é que a imagem|dle- G(s) K| (paras realizando o contorno de Nyquist)
envolva a origenP, vezes no sentido anti-horario.

Se\;(s) € um autovalor dé7(s) K, entdol + \;(s) € um autovalor dé + G(s) K.
Consequentemente, como o determinante de uma matriz € apaeseus autovalores,
temos que

I+ G(s)K| =[]+ Ni(s)], (67)
onde o gréfico de\(s), quandos percorre o contorno de Nyquist, é Uogar carac-
teristicode G(s)K. Assim, o diagrama de Nyquist de um processo multivarid@e s
composto pelos graficos dos lugares caracteristicos, quespondem aos graficos dos
autovalores dé&/(yw) K, para—oco < w < oo. Portanto, em um sistemax n, existirdo
n lugares caracteristicos.

Entdo, como no caso monovariavel, podemos concluir solsthikdade em malha-
fechada do sistema contando quantas vezes a origem € elav/pelos graficos + \;(s)
ou, equivalentemente, contando quantas vezes o pehtoenvolvido pelos lugares ca-
racteristicos.

Teorema 1 SeG(s) tem P, polos instaveis, assumindo que ndo existam modos instaveis
nao-controlaveis ou ndo-observaveis, entao o sistema dhaAiechada apresentado na
Figura 10 é estavel se, e somente se, 0s lugares caraatedsieG (s) K, juntos, envol-

vem o ponte-1 P, vezes no sentido anti-horario (MACIEJOWSKI, 1989).

Em sistemas monovariaveis, 0s polos e zeros de uma func@andéeréncig(s) =
n(s)/d(s) séo dados pelas raizesdle) e n(s), respectivamente. Em sistemas multiva-
riaveis, o0 numero de polos e os zeros da matriz de transfarééo obtidos atraves da
forma candnica de Smith-McMillan. Assim, a forma de SmitbNllan é necessaria
para a aplicacdo do critério de Nyquist generalizado, jG&guecessario saber o0 nimero
de polos e zeros instaveis. Porém, se o sistéifsa for BIBO-estavel, necessariamente
P, = 0 e entdo a estabilidade do sistema em malha-fechada estardigma se nenhum
lugar caracteristico do sistema envolver o ponto

Para fins de ilustracdo, utilizamos um processa ) BIBO-estavel, cuja matriz de
transferéncia é apresentada em (70). Consideramos, estdq@recesso controlado por
um controladork’, tal que a funcdo de laco seja dada pos) = G(s)K. A Figura 11
mostra o diagrama de Nyquist deste sistema multivariaveluab o controlador usado é
K = I, ondel é a matriz identidade. O diagrama de Nyquist deste sisteromnpasto
por dois lugares caracteristicos, diferenciados na figalaspcores e estilos de linha.
Estes lugares caracteristicos séo obtidos através daseallacequacado caracteristica do
sistema, ou sejf7(s) K — AI| = 0, ondeK = diag {k;}. Assim temos

(g11(w)k1 — A) (g22(gw)ka — A) — g12(gw)kagar (Jw)k1 = 0 (68)
0 que resulta em

1 1 1
A2(w) = 5911(160)]?1 + 5922(Jw)k2 + 5[9%1 (Jw)k; — 2911 (Jw)k1goa(Jw) ko

+ 93, (Jw)k3 + 4g12(Jw) k1 g21 (Jw) k]2 (69)
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Figura 11: Nyquist do processo apresentado em (70), mostr@ndois lugares caracte-
risticos.

Como pode ser visto, este sistema € estavel em malha fectaslaspdois lugares
caracteristicos, juntos, formam uma curva fechada, exadud ponto—1.

0.5 —1
5+1)2(0.25+1)2 1s 25+1)2
G(s) = | OTFD20254T) OTs+1){0.25+T) (70)

(0.1s+1)(0.2s+1)2  (0.1s+1)(0.25+1)2(0.55+1)

Se, desta vez, aplicarmos um controladoro processo, tal que(s) = aG(s) K,
para diferentes valores de os lugares caracteristicos apresentam formas propaisian
«, 0U seja, mantém a forma do diagrama, porém modificam a &velviela pelo mesmo,
conforme ilustrado na Figura 12. Para um controlalox diag{1.25 1.08}, o sistema
apresenta os lugares caracterisiticos denotados por gmdinaio; quando aplicado um
controladorK” = 0.4diag{1.25 1.08}, 0 sistema apresenta os lugares caracteristicos de-
notados pelos graficos tracejados. Nota-se que, no casodiEsima, as curvas de cada
lugar caracteristico sédo abertas e, juntas, formam cuechsiflas.

25

2L 4

15+ q

1k 4

051 5 4

-15- B

2+ 4

25 L L L L I I
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 12: Lugares caracteristicos para diferentes \alige.
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Porém, quando o controlador ndo é do tigb= « kK, os lugares caracteristicos nao
mantém a forma como no caso anterior. Este fato pode senagstmgura 13. No caso dos
lugares caracteristicos apresentados em trago cheio, ntmokealor X' = diag{8 0.19}
foi aplicado ao sistema; no caso dos lugares caractedstpp@sentados em tracejado, um
controladorK’ = diag{1.25 1.08} foi aplicado. Ambos controladores levam o sistema
ao limiar da estabilidade, ou seja, ambos possuem um lugateastico que passa sobre
0 ponto—1, e comoK’ # a K, os diagramas ndo mantém a forma. Nota-se, neste caso,
gue os lugares caracteristicos apresentados em tracoré@ifmrmam mais as curvas
fechadas juntos; cada um forma uma curva fechada.

3

-3
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35

Figura 13: Lugares caracteristicos para diferentes \abbeé .

3.2.2 Limiar da estabilidade

O limiar da estabilidade de um sistema € atingido quandodasi#i sistema, em
malha-fechada com controlador proporcional, apresentaasuilacdo sustentada. Para
gue o sistema da Figura 10 esteja no limiar de estabilidadecéssario que um lugar
caracteristico do sistema passe exatamente sobre o-pbratgd no diagrama de Nyquist
do mesmo. Assim como em sistemas SISO, este ponto é contweritm ponto critico
do sistema, e a definicdo a seguir pode ser feita.

Definicdo 2 Seja um processo quadrado BIBO-estavel enrantradas, controlado por
um controlador puramente proporcional= — Ky, com ganha’ = diag{k; ... kn},

k; € [0,00). Uma vez que o processo é estavel, o sistema em malha-fest@destavel
para K suficientemente pequeno. Assuma que exista um ¥altal que o sistema em
malha-fechada seja estavel’ = a K., 0 < a < 1 einstavel parak’ = K.(1 + ¢€), com

e um valor positivo arbitrariamente pequeno; este valgré chamado dganho critico

do processo. Por outro lado, pal® = K, o sistema em malha-fechada encontra-se no
limiar de estabilidade e entdo uma oscilacao sutentada émisla em todas as saidas;
a frequiéncia desta oscilacdo é chamaddrmgluéncia critica...

No caso monovariavel, as grandezas criticas normalmentgnséas; mesmo que nao
sejam Unicas, sao contaveis. A situacao € bastante ddéementaso multivariavel, uma
vez que o ganh&” pode ser aumentado deem infinitas dire¢des diferenteswgé entao
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encontrada para estas diferentes diregdes. Assim, diésrealores dé& levam o sistema

ao limiar da estabilidade, ou seja, existem diferentesgsoctiticos. Cada ponto critico

e formado por um ganho critico (composto pelos ganhosve$at cada malha) e uma
frequéncia de oscilacdo. Os ganhos criticos formam umacurespaco de parametros,
como mostrado na Figura 14. Ganhos contidos entre a origesurea quando aplicados

ao sistema, mantém o sistema estavel. Se o vetor de ganizelaplao sistema estiver
além da curva, o sistema torna-se instavel. Assim, podeharsar esta curva dairva
critica. Generalizando, quando > 2, esses ganhos formam uma superficie de dimensao
m — 1; esta superficie é entdo chamadasdperficie critica

A
kc2

ke

/

instdvel

estdvel

kcl

Figura 14: Curva critica para um sistetha 2.

3.3 Controle baseado na resposta em frequéncia

Assim como no caso de processos monovariaveis, os procesioariaveis também
podem ser controlados por controladores projetados coenrtzagesposta em freqiéncia
do processo. Existem diversos métodos que, baseados mateesm frequéncia, con-
sideram a natureza multivariavel do processo, como os m&todseados no diagrama
de Nyquist (MACIEJOWSKI, 1989), como DNADjrect Nyquist-array e INA (Inverse
Nyquist-array, método dos lugares caracteristicos, entre outros. Osdogibaseados
na resposta em frequiéncia tém como primeiro passo reaizanenos parcialmente, o
desacoplamento do sistema. Por este motivo, geralmentmndoladores resultantes
nao sao descentralizados, possuindo ganhos nos elemé@t@sagonais da matriz do
controlador.

3.3.1 Desacoplamento

O principal objetivo do desacoplamento é compensar o efeisanteraces entre as
malhas de um processo. Isto € atingido inserindo-se, entomolador € 0 processo,
um compensador conforme mostrado na Figura 15. Se o sistdesaéoplado, entédo o
controlador € composto por controladores SISO para cada@an®b projeto dos contro-
ladores é feito através de sintonia monovariavel.



38

v

T C(s) 2 Gr [+ G(s) >
controlador

Figura 15: Sistema multivariavel com controlador desaaxbql.

O projeto do desacoplador baseia-se na escolha dos elementtesacopladdr,
mostrado na Figura 15, a fim de satisfazer um dos objetivogLarse

1. Desacoplamento dinamic@limina interacdes entre todas as malhas, para todas as
frequéncias.

2. Desacoplamento estaticelimina apenas interacdes em regime permanente; € me-
nos eficiente que o desacoplamento dinamico, porém o prjstdesacopladores
€ muito mais simples.

3. Desacoplamento parcialelimina interacdes, dindmica ou estaticamente, entre al-
gumas malhas de controle; apenas as malhas nas quais onaeofaa@ mais forte
sao consideradas no projeto.

Ha diferentes maneiras de se projetar desacopladoresn ar@rincipios utilizados
sdo os mesmos (OGUNNAIKE; RAY, 1994). Por este motivo, osgipins do desaco-
plamento simplificado para processbs 2 sdo mais explorados neste trabalho, porém
h& também o projeto generalizado, que pode ser encontrad®@@tNNAIKE; RAY,
1994). Além disso, o desacoplamento pode ser feito par&gsos de ordem maior que
2, porém nestes casos é aconselhavel o uso do desacoplayepatalizado. Na Figura
16 ha dois compensadores(s) e gs,(s), um para cada malha. Com a inser¢cdo deste
compensador({;), as saidas do controlador multivariavel dado @efs)C'(s) sdo dadas
poru; eus, enquanto que as saidas@es) (e entradas dé€';(s)) sdo dadas par; € v,.

\-

+ U1 + Uy + Y1
—> c1(s) P> » g11 —» >
+ +
> I9n >—»| 912
» IIr > 921
+ Vo + + u + + )
—>X)—>| c2(s) > 25 g0 |—> 2y

Figura 16: Sistema de controle e desacoplamento simpldfidadim processd x 2.

O modelo do processG(s) é dado por
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Y1 = gu(s)ur + gra(s)us, (71)
Y2 = ga1(8)u1 + gaa(s)ua.
Porém, devido a inser¢céo do desacoplador, as a¢des dele@dtoadadas por

{u1 e (S)UQ’ (72)

Uy = Vg + g[2<S)U1.

Substituindo (72) em (71), temos

{yl = (911(8) + g12(8)91,(8)) v1 + (911(8) g1, (8) + g12(8)) 2, (73)
Y2 = (g21(8) + g22(8)91,(5)) v1 + (g22(8) + g21(8) g1, (5)) V2.

E, para que haja o desacoplamento do sistemdgve agir somente em, assim
comouw, deve agir somente ep3. Assim, a partir de (73), temos que:

911(8)g1,(8) + g12(s) = 0, (74)
921(8) + g22(8)g1,(5) = 0, (75)

de onde obtemos as equacdes dos compensadores, dadas por

_ _912(5)
o= gui(s)’ (76)
gy = 20 (77)
g22(5)

Assim, substuindo (76) e (77) em (73), temos

_ g12(s)ga1(s)

U1 = 911(3) T gm(s) U1,

_ g12(8)g21(s)

(78)
Yo = 922(3) Tonls) V2,

e entdo o sistema esta dinamicamente desacoplado.

A obtencéo do desacoplamento total de sistemas so é passivelodelo do processo
for perfeito. Como isto é praticamente impossivel na pratadesacoplamento total do
sistema também fica inatingivel. Além disso, desacopladdimédmicos perfeitos sdo
baseados nas matrizes inversas dos modelos dos processws, $0 sdo implementaveis
se as inversagq{!(s)) sdo causais e estaveis. Como geralmente este ndo é o caso, 0
projeto de desacopladores comumente utilizado é o desswepto estatico.

O desacoplamento estatico de processos, como mencionadioanente, desacopla
0 sistema em regime permanente, ou seja, € baseado na matrigai do processo em
regime permanente, ou sefa, ' (0). Assim, se 0os ganhos em regime permanentg de
sdo dados paK;;, entdo o desacoplador estatico € dado por

K, = —=2 79
W= (79)

K = —-2. (80)
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Dentre os métodos baseados na resposta em frequéncia, donaé® lugares ca-
racteristicos € o método que mais se assemelha ao métodua@assde controladores
baseado na resposta em freqiiéncia para sistemas moneigriagual é baseado em in-
formac0@es extraidas do diagrama de Nyquist do processisdeosera apresentado mais
detalhadamente, e um controlador sera projetado atravéesimo.

3.3.2 Método dos lugares caracteristicos

A idéia por trds do método dos lugares caracteristicos astaanipula-los como se
fossem simples diagramas de Nyquist(G§e) for uma matriz de funcdes de transferéncia
guadrada, conm entradas e saidas, entdo tem-se que

G(s) = W(s)A(s)W ™ (s), (81)

onde

A(s) = diag{\(s), Aa($), ..., Am(9)}, (82)

e \;(s) € um lugar caracteristico de G(s). Se, por sua vez, o codtoédo tipo

K(s) = W(s)M(s)W~(s), (83)
onde
M(s) = diag{p1(s), p2(s), - - ftm(s)}, (84)
temos que
G(s)K(s) = W(s)A(s)M(s)W(s) (85)

e A(s)M(s) = diag{ A (s)p1(5), Aa(8)p1a(5). - An(8) 11 () }.

Assim, se a planta e o controlador possuem 0s mesmos auts/edotao o sistema
obtido pela conexao em série dos mesmos apresenta augsvglor sdo o produto entre
os autovalores da planta e do controlador.

Com o sistema diagonalizado, ou seja, desacoplado, a g&réatgrojetar controlado-
res, através das formulas utilizadas em sistemas moneejfpara cada lugar caracte-
ristico, obtendo assim/ (s). Por fim, o controlador do processo é composto pela conexao
em sériek (s) = W (s)M(s)W~1(s).

Apesar disso, é praticamente impossivel encontrar mafiize) e W—!(s) realiza-
veis. Por este motivo, uma solugéo ao problema é projetaoatnatador do tipds(s) =
A(s)M(s)B(s), ondeA(s) e B(s) sdo realizaveis €l(s) ~ W(s) e B(s) ~ W™1(s).
Além disso, o caso mais simples de aproximagéo é obtido quafng e B(s) sdo ma-
trizes constantes. Escolhendo uma frequéngjdal ques, = jw,, obtemos as matrizes
W(s,) e W~(s,), as quais sdo, usualmente, complexas; através do algohiti@N
(KOUVARITAKIS; MACFARLANE, 1976), obtemos matrizes constastd e B. Assim,

0 método é utilizado para o projeto de controladores baseamldominio da frequiéncia,
através de técnicas monovariaveis para sistemas muatieasi

A fim de ilustrar o método dos lugares caracteristicos, fojgpado um controlador
para a coluna de destilacdo Wood and Berry, processo que tider@do ao longo do
trabalho para simulagéo dos métodos propostos, cuja rdattransferéncia é dada por
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12.8¢~%  —18.9¢~3%
G(s) = [%%ZS—#& f&iﬁlss] : (86)
10.9s5+1 14.4s+1

Neste caso, aidéia é obter os dois lugares caracterisbstdma, ja que o mesmo é
um processo com duas entradas e duas saidas, e projetataatories PID monovariaveis
para cada lugar caracteristico, com base nas grandezeascessociadas aos mesmos.
Primeiramente foram tracados os lugares caracteristecprogesso e, a partir destes gra-
ficos, foram obtidas as grandezas criticas de cada um, qugaejaos criticos e periodos
criticos, independentes, tratando cada lugar caradtertsimo um diagrama de Nyquist
SISO. Com as grandezas criticas foram projetados contreladio tipo Pl através das
férmulas de Ziegler-Nichols. Os valores das grandezasasie os ganhos dos controla-
dores sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Grandezas criticas e ganhos dos controladoresgda lugar caracteristico.

Lugar caracteristico K. T, kp k;
1 0.97 354 0437 0.154
2 -0.37 10.70 -0.167 -0.019

Além disso, foram calculadas as matrizé® B através do algoritmo ALIGN, que
aproximami¥ (s) e W~1(s) para uma freqiiéncia. A frequéncia escolhida.foi 0.16
rad/s. Assim, o controlador que deve ser aplicado ao sistema émtado

K(s) = AC(s)B (87)
[ -1 04270437+ %54 0 —1.08 0.45
018 1 0 —0.167 — 229 | | —0.20 1.08

= (88)

0.487 + %168 (272 — 00T
0.120 + 855 —0.217 — 003

s

A Figura 17 apresenta a resposta ao degrau da coluna degi@&stiVood and Berry
controlada pelo controlador apresentado em (88). As reapapresentam caracteristicas
tipicas de um ajuste feito através das férmulas de Zieglehdds em sistemas monova-
riveis. O fato do controlador possuir ganhos cruzadosdazque as influéncias de uma
malha na outra sejam diminuidas.

Este método é bastante conhecido e utilizado, apresemtaite outros, em (KOUVA-
RITAKIS; TRIMBOLI, 1988; ROSSITER; PRATT; SMITH, 1994). Por isso contro-
lador obtido com o mesmo ser& consideradohemchmarkja que o projeto € realizado
com base nos lugares caracteristicos do processo, ouasgadb em conta a natureza
multivariavel do mesmo. E bastante provavel que um cortooldescentralizado ndo
seja capaz de proporcionar uma performance como estaodevidtureza do controla-
dor, porém este resultado serve como um “padrao” a ser dtingi

Infelizmente, desde o primeiro passo, que é realizar o dptaento, o método pro-
posto necessita do modelo do sistema, o qual geralmente di&panivel no ambiente
industrial. Além disso, o controlador resultante acabarn@m ser na forma diagonal,
devido a componente do controlador responséavel pelo delsaento.

Assim como o método dos lugares caracteristicos, a maiosiangtodos de controle
multivaridveis necessita do modelo completo do sistemaGNEAOWSKI, 1989). Além
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Figura 17: Resposta ao degrau do sistema controlado pootadtr obtido através do
método dos lugares caracteristicos.

disso, na maioria dos processos industriais, o controlspmoele sistemas acoplados,
€ realizado através de PID em cada malha, uma vez que sdoladotes cuja sinto-
nia € considerada facil pelos operadores dos processasc@siguracdo encontrada na
industria, se observada de maneira “multivariavel”, cetesile um controlador PID multi-
variavel descentralizado, ou seja, uma matriz com comtooés PID somente na diagonal
e 0s outros elementos nulos.

3.4 Controle descentralizado

O uso de controladores descentralizados para processtgani@Veis € o mais co-
mum em aplicacdes de controle na industria. Além da singaldz, um sistema de con-
trole descentralizado, composto por controladores maiéwas em cada malha, apre-
senta diversas vantagens sobre um controlador com ganhosdos (CAMPO; MO-
RARI, 1994):

1. Flexibilidade na operacdoUma estrutura descentralizada permite operacdo ma-
nual para reestruturar o sistema de controle de maneiraagizencalha do sistema
multivariavel pode ser colocada ou tirada de operacaoishaimente. Esta flexi-
bilidade permite que seja possivel alterar objetivos derclendurante diferentes
condicBes de operacao, como inicializacao e paradas degsax; modificaces
temporarias e manutencgoes.

2. Tolerancia a falhas.A caracteristica de flexibilidade da estrutura descentrd
também é vantajosa em relacdo a controladores com ganhma&losunos momen-
tos de falha de um sensor ou atuador, por exemplo. Assim,rderaemalha que
falhou precisa ser corrigida, possibilitando que o restprdeesso permaneca em
operacao.
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3. Projeto simplificado.O projeto de controladores de subsistemas SISO individuais
€ normalmente mais facil de se realizar do que controladomsyanhos cruzados.
Além disso, o0 numero de parametros a serem encontrados @ meitor. Em um
sistemam x m, um controlador descentralizado necessitaxd® parametros a
serem encontrados, onde2 o nimero de parametros para cada controlador SISO.
Em um controlador com ganhos cruzados, sdo necessaribparametros.

Assim, neste trabalho, sera considerado o controladorrdefo

m(s) 0 0 ... 0 e1(s)
0 o(s) 0 ... 0 es(s
v =cope=| | M0 S
0 0 O Pm(8) em(s)

ondeFE(s) é o sinal de erro entre o valor de referéncia e o valor da saidsttma.

3.4.1 Controle PID

Consideramos neste trabalho o estudo sobre controladddedeBtentralizados para
sistemas multivariaveis, cujos elementos do controlatey de (89) séo dados pp¥(s) =
kp; + ’% + kq;s. Estes controladores podem ser sintonizados conhecenajpesias 0s
valores criticos do processo. O primeiro passo a ser tomadat&o, a identificacdo
de tais valores. Assim como no caso SISO, a maneira maisivatdie se encontrar 0s
ganhos criticos, ou o vetor de ganhos criticos, € aplicar omtrale proporcional em
malha-fechada com cada malha e aumentar estes ganhosralpértde maneira que
as saidas apresentem oscilagdes sustentadas. Este p@bessante lento e, conforme
aumenta o tamanho do sistema, torna-se extremamente cadplialém de arriscado,
pois o sistema pode tornar-se instavel nesse procedimento.

A maneira mais simples e mais utilizada para identificar dgoritico em sistemas
monovariaveis € o método do relé, o qual também pode seadpl@ sistemas multiva-
ridveis. Neste contexto, em 1986, Luyben apresentou unegimento de sintonia de
controladores PID descentralizados atravées de ensaiepeéndentes com relé em cada
malha (LUYBEN, 1986), conhecido coniadependent Relay Feedbagkhamado, neste
trabalho, dé&Ensaio independente com reléoh, em 1993, propds um procedimento que
consiste de ensaios individuais com relés seguidos danganeansercao do controlador
em cada malha, de forma sequencial (LOH et al., 1993), cashlneomoSequential Relay
Feedbacle chamado, neste trabalho, esaio seqiencial com reléA terceira maneira
de aplicar o método do relé em sistemas multivariaveis fressgntada por Palmor, em
1993, e consiste em realizar apenas um ensaio, com relésadog a todas as malhas do
sistema (PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995), conhecido corbecentralized Relay
Feedbacle chamado d&nsaio descentralizado com rel@&ANG et al., 1997).

3.5 Ensaio independente com relés

O ensaio independente com relés (IRF) consiste em fechant@ta separadamente,
ou seja: fecha-se uma malha (entradae saidan;) deixando as outras malhas abertas
e obtém-se os valores de ganho e frequéncia criticos, comregseapgado na Figura 18.
Assim,m ensaios sdo realizados, e o sinal de controle no ensaigimo € dado por
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ui = nile), (90)
w = 0, Vj#i. (91)

onden;(e;) = d;sign(e;) + bias; ebias; = r;/g:;(0).

{1} A
e G(s) =

Ym

A 4
v

Figura 18: Procedimento IRF.

Cada controlador é projetado para cada malha individuabneoimo se cada ma-
lha fosse um sistema monovariavel, e apds todos os expadseadas as malhas sdo
fechadas com os respectivos controladores.

No ensaio IRF, a planta na qual os controladores séo aplice&aogé a mesma para a
qual os mesmos foram projetados, uma vez que o projeto fiwada para os sistemas
SISO individuais, com o restante das outras malhas abextssm, a natureza multiva-
ridvel do problema é totalmente desconsiderada no projetoenos que o acoplamento
entre as malhas seja muito pequeno, fica claro que a perfoentnsistema podera ser
muito deteriorada.

Se o acoplamento for pequeno, 0 mesmo pode ser consideradowpa incerteza
da planta em cada malha de controle monovariavel. Entédo,recuegdo no ganho do
PID, fato que aumenta a margem de estabilidade, garantelielstde mesmo na presenca
destaincerteza. Essareducao é chamadeatming a qual utiliza um fatoyf' nos valores
criticos do processo.

As grandezas criticas utilizadas para calcular os paréasédtr controlador sdo dadas
por:

K.
Keger = 7 (92)
Tcdet = ch (93)

e entdo as formulas monovariaveis, como as de Ziegler-Micb&o utilizadas.

O detuning combinado com IRF, permite que processos com acoplameto $e-
jam controlados, porém faz com que apresentem performanmsewadora, devido a
natureza do controle. Além disso, aplichtuningimplica em mais parametros a serem
sintonizados (fatof para cada malha), ja que é um fator escolhido especificarmpearde
cada malha, procedimento para o qual ndo existe metodalbgidBEN; LUYBEN,
1997).

Quando o acoplamento é forte e/ou os requisitos de perfaersio rigidosjetuning
torna-se inadequado. Uma alternativa neste caso serizareadesacoplamento antes de
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encontrar os controladores, mas este fato faz com que mtahdr encontrado nao seja
descentralizado. Além disso, o desacoplamento do processssita de hardware e/ou
software adicional.

3.6 Ensaio sequencial com relés

No ensaio sequencial (SRF), as malhas de controle sdo fechadapor vez com o
relé, sequiencialmente, como no ensaio IRF e, novamerggperimentos com o relé sao
feitos (YU, 1999). Porém, diferentemente do ensaio indégete (IRF), apos o experi-
mento com relé em uma determinada malha, esta malha é fectiawa respectivo PID
antes de realizar o préximo passo, ou seja, 0 experimentorelgnma proxima malha,
como representado na Figura 19.

<§l§>—> PID 1 v,
T,
T Glo) PPy
i ym

Figura 19: Procedimento SRF.

A cada passo do procedimento SRF, um controlador PID, si@daoiatravés das for-
mulas de Ziegler-Nichols ou afins, € empregado no par enaita no qual o ensaio com
relé monovariavel foi realizado no mesmo passo. Dessa faimelacdo entrada-saida
“vista” pelo controlador € a mesma identificada pelo expenito com o relé na respectiva
malha. Entédo, do ponto de vista de estabilidade em mallediec o procedimento SRF
€ tdo seguro quanto uma sintonia monovariavel.

Porém, cada controlador é sintonizado levando-se em @yagi@b apenas a dinamica
das malhas previamente sintonizadas. De fato, a cada passas as malhas a partir
dei + 1 atém estdo abertas e, conseqientemente néo influenciam no ¢ampato do
sistema no momento em que o controlador é projetado. Entoetamedida que os outros
controladores séo projetados, e novas malhas sao feclaasiaspnia dos controladores
anteriores fica prejudicada, ja que o sistema ndo é mais o one&sifim de superar este
problema, um procedimento iterativo pode ser realizadés épdas as malhas fechadas,
o procedimento é repetido para todas as malhas. Assim, segpiada iteracdo, todas as
malhas estdo fechadas, e entdo todo o acoplamento é olisenmeéxperimentos com
relé. O procedimento pode ser repetido para todas as malresad vezes até que a
sintonia dos parametros dos controladores convirja.

Apesar de bons resultados poderem ser comumente obtide®sieste procedi-
mento iterativo, a convergéncia dos parametros de sinttosacontroladores nao é ga-
rantida, e - mais importante - o nimero total de experimefgmnde; se sdo realizadas
k iteracdes, sdo necessarios: experimentos com relé.
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3.7 Ensaio descentralizado com relés

No ensaio descentralizado (DRF), apenas um experimentdiZaces fechando-se
todas as malhas com relé simultaneamente, ouwsefan(e;) Vi, como mostra a Figura
20. Uma vez que todos os pares entrada-saida estdo corsgataclamportamento do
sistema multivariavel é observado neste Unico experimentcseja, as caracteristicas
multivaridveis do sistema sao observadas. Cada saida ajaresea oscilacdo com dados
diferentes, os quais serao utilizados no projeto dos réspscontroladores.

A 4
v

7%_,] ul Y1
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Te

L 4
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v

Figura 20: Procedimento DRF.

Se o sistema possuir fraco acoplamento, entéo as freqéé&tagaoscilacdes em cada
saida sdo aproximadamente iguais as frequéncias relasvamlhas SISO, respectiva-
mente. Se o acoplamento for forte, entdo todas as malhdamsta mesma frequéncia
e 0 ponto critico € composto por um vefgr, composto pelos ganhos criticos relativos a
cada malha e uma Unica frequéngcja

Uma vez que as grandezas criticas sao identificadas, um gafitientemente menor
gue o ganho critico deve garantir estabilidade e suficiantggens de ganho e de fase.
Este é o raciocinio para o caso monovariavel, e também é acfaiti que justifica as
formulas de Ziegler-Nichols e afins. Utilizando os valorggeos encontrados no ensaio
DRF, o procedimento comum para a sintonia dos controladpesgao, aplicar as formu-
las de Ziegler-Nichols ou Tyreus-Luyben monovariaveisgaaas nas grandezas criticas
do processo. Esse procedimento é bastante utilizado retuita (HALEVI; PALMOR,;
EFRATI, 1997; SIRISENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 194a).

Porém, estabilidade e suficientes margens de ganho e dedfasfio garantidas no
caso multivariavel, como pode ser observado no caso em queeéfigie critica € apre-
sentada na Figura 21. Se escolhermos o gdffhaescrito na figura, entdo as margens de
estabilidade serdo claramente muito pequenas.

Se a curva critica no espaco de parametros for convexa, mat@ens de estabilidade
adequadas sao garantidas se for escolhido um gankoa K., paraa suficientemente
pequeno. Porém, ndo é possivel garantir que a superfieieseyexa, ou ainda suave.
De fato, h& casos em que a superficie critica ndo é convex@n Aisso, a suavidade
da superficie critica também néo é garantida. Assim, commsai@ DRF n&o identifica
a superficie critica mas apenas um ponto da mesma, a simumavariavel adotada
comumente para controladores PID descentralizados éadds

Se a sintonia do controlador PID é baseada nas grandezeas;rittilizando formulas
como as de Ziegler-Nichols, entdo duas “situacdes” devermosepreendidas. Primeiro,
todos os PID serdo sintonizados na mesma frequéncia criegundo, a sintonia sera
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Figura 21: Curva critica ndo-convexa.

dependente apenas das grandezas criticas identificattasigtsfica que a performance
do sistema podera ser bastante diferente conforme a pakigdmnto escolhido na curva
critica, utilizado para a sintonia. A performance do sistgqode variar por dois motivos
claros: a importancia relativa escolhida para cada matreyés da posi¢cdo do ponto cri-
tico na superficie critica; a ndo-convexidade da curvaarise existir, pode prejudicar na
performance obitda caso os controladores sejam sintayszZawm certos pontos criticos.

Para ilustrar este fato, vamos utilizar alguns resultatdtisias com a coluna de des-
tilacdo Wood and Berry. Além disso, consideramos as grasdai#ticas dacurva real
(apresentada na Secéao 4.2) e ndo as obtidas com o ensaintddaelo com relés. A
Figura 22 apresenta o desempenho do sistema para um cdatr&HD obtido através
das formulas monovariaveis de Ziegler-Nichols para o porit@wo K, = [0.42 — 0.30]
eT. = 12.87 s. Pode se dizer que o desempenho obtido é muito bom. Porém, par
um controlador PID sintonizado com outro ponto critico devauk. = [1.27 — 0.25] e
T. = 12.25 s, 0 sistema torna-se instavel, conforme mostrado na Figliréds20 mostra
gue a simples utilizacdo das férmulas monovariaveis dersepode ser bastante arris-
cada, devido ao fato de que nédo existe uma analise tedricavanidvel para a aplicacédo
de tais formulas.

Dessa forma, a analise tedrica necessaria para a corrgiacéiol deste procedimento
deve ser necessariamente de natureza multivariavel. @raig e a analise tedrica para o
caso monovariavel ndo se aplicam diretamente a este casoegate podem ser utilizados
como diretrizes intuitivas.

O atual entendimento do ensaio DRF esta longe de ser commdetsendo clara a me-
Ihor maneira de utilizar as informacgdes obtidas no ensaim@mo se estas informacgdes
Sa0 necessarias para obter uma boa sintonia ao control&descentralizado. Contudo,
como este é o Unico ensaio dos trés que leva em consideraafireza multivariavel do
processo de maneira direta e completa, impulsiona-nosidéeki mais profundamente.
Além disso, o ensaio DRF é um método simples e rapido, ja qdepandendente do
tamanho do processo, € necessario apenas um ensaio.
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Figura 22: Desempenho do sistema controlador por PID sr#dao pelas formulas de
Ziegler-Nichols e ponto criticé’. = [0.42 — 0.30] e T, = 12.87 s.

3.8 Conclusoes

Uma vez que o objetivo é sintonizar controladores PID desmierados para proces-
sos multivariaveis, faz-se necessario considerar a rrurgiltivariavel dos processos
para que melhor desempenho seja atingido. Da mesma formanseladores PID sao
sintonizados com base apenas nas grandezas criticasemesishonovariaveis, entende-
se como correto o fato de que, em sistemas multivariaveist@ng dos controladores
seja baseada nas grandezas criticas multivariaveis degsmc

Mais uma vez, se o método do relé é utilizado para identifccegd grandezas criticas
no caso monovariavel, entdo o mesmo deve ser utilizado tambécaso multivariavel.
Porém, de nada adianta se ensaios monovariaveis forernackadi como é o caso do
ensaio IRF. A sintonia baseada no ensaio sequencial, aperapder baseada nas gran-
dezas criticas multivariaveis, pode proporcionar bom meseho ao sistema, porém é
um método de sintonia bastante demorado, pois necessit@avensaios com relé.

Na verdade, dentre os trés ensaios com relés em sistemaganeis, o ensaio
descentralizado, além de ser o mais rapido (necessita despen ensaio), € o unico
que identifica um ponto critico do sistema multivariavel seja, um ponto da superficie
critica. Além disso, é possivel que diferentes pontos degiarficie sejam encontrados
e, dessa forma, diferentes performances podem ser obtidas.

Porém, apesar de o ensaio DRF identificar as grandezas sdticarocesso multi-
variavel, ou seja, a natureza multivariavel do processa@esiderada, 0s ajustes usu-
almente utilizados para sintonia dos controladores PIDd&ioatureza monovariavel
(WANG et al., 1997; HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; SIRISENA; HAWN; VAS-
NANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a). Conforme os resultadoseggntados nas Figuras
22 e 23, controladores obtidos através destas formulasmppdeporcionar desempenhos
muito bons ou, pelo contrério, fazer com que o sistema se inatavel.

Como visto, 0 ensaio DRF é o Unico ensaio com relé correto palentificacéo das
grandezas criticas multivariaveis. Por isto, no proxinmuitcdo, uma analise tedrica deste
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Figura 23: Desempenho do sistema controlador por PID sr#dao pelas formulas de
Ziegler-Nichols e ponto criticd’. = [1.27 — 0.25] e T, = 12.25 s.

ensaio e das caracteristicas identificadas pelo mesmadzadsglja que pontos diferentes
da curva proporcionam desempenhos tao diferentes.
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4 ENSAIO DRF - ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Introducéo

O ensaio com relé, no caso monovariavel, é utilizado panatifaar as grandezas
criticas do processo: 0 ganho criti&o e a frequiéncia critica.. Baseada somente nessas
guantidades, a sintonia do PID é determinada.

Para sistemas multivariaveis, existem diferentes mamédease aplicar o método do
relé a fim de identificar grandezas criticas. Porém, dentemsaios com relé apresenta-
dos no capitulo anterior, 0 Unico ensaio capaz de identdicgrandezas criticas multiva-
ridveis de um processo € o0 ensaio descentralizado, ou sjaa® no qual sdo aplicados
relés em todos os pares entrada-saida do processo a0 mespwo t&través deste en-
saio, um ponto da superficie critica é identificado. Alénsalis superficie critica de um
processo é composta de infinitos pontos criticos.

4.2 Superficie critica real

A superficie critica pode ser obtida, assim como no caso widvel, aplicando-se
um ganho em cada entrada do processo e aumentando-se ebies @& que cada saida
do processo apresente uma oscilagdo sustentada. Estes famham um ponto critico
deste processo, juntamente com a freqiiéncia desta oscilagaiperficie critica € entao
obtida através da obtencao de diferentes pontos criticggedisao da superficie obtida
€ relacionada com a distancia entre os pontos criticos gadms. Assim, mesmo que
esta superficie seja uma aproximac¢do da superficie ¢riggzd chamada neste trabalho
de superficie critica regl por sua vez, a superficie encontrada com o ensaio DRF sera
chamada dsuperficie critica estimada

Para exemplificar a obtencéo da superficie critica, eseulhe: = 2. Considerando
gue aumentamos o ganidna direcadk = [k; 0], ou seja, mantemos a segunda malha
aberta e aumentamos o ganho proporcional na primeira maliganho critico que sera
obtido no experimento é o ganho SISQ da primeira malha. Assim, se os controla-
dores PID sao sintonizados de acordo com estas grandetieasgrésta sintonia sera a
“correta” para a primeira malha SISO. Por outro lado, se aaneos o ganhdd em
K = [0 k], entdo obteremos a sintonia “correta” para a segunda ma@. $or sua
vez, se escolhermos uma direcao diferente no espaco degiewarpara aumentar o ga-
nho K, entdo encontraremos uma sintonia que ndo é a 6tima paramamnhalha SISO,
mas representara uma certa “média” das duas. Quanto maimprésta direcao estiver
de uma das duas dire¢des SISO, mais proximo estara a sideosiatonia “correta” para
aquela malha SISO (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). A Figura drasenta os dois
pontos criticos SISOk(; e k.o) € mais alguns pontos criticos multivariaveis, ou seja, que
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Figura 24: Diferentes pontos da curva critica.

consideram a influéncia das duas malhas.

Este raciocinio intuitivo € baseado em argumentos SISO ®e®¢des entre as ma-
Ilhas ndo foram consideradas com rigor. Até 0 momento, pcigta um critério intuitivo
de como escolher entre as infinitas grandezas criticagntéstpara o projeto do contro-
lador, pelo menos no caso de acoplamentos moderados entedtess. Uma definicdo de
projeto é a importancia das malhas em relagéo as outras,dteagne as mais importantes
devem ser melhor sintonizadas.

Sejar; a importancia relativa da mallhiam relacdo a primeira malha, definida como
requisito de projeto. Entéde; pode ser dada em termos dos ganhos criticos normalizados,
ou seja

keigii(0) .
kc1911(0) "

Dessa forma, através da curva critica de um processo, pedesnolher o ponto cri-
tico que serd utilizado na sintonia dos controladores deda distribuir adequadamente
as importancias das malhas, de acordo com definicbes degréjara isso, & conveni-
ente que a superficie critica seja dada em termos de ganhoalizados, ou seja, que
relacione os ganhas.;g;;(0). A Figura 25 mostra uma curva critica normalizada de um
sistema(2 x 2), separada por uma reka; g11(0) = k.2g22(0). O ponto em que as duas
curvas se encontram é o ponto critico que possibilita “igogbortancia as duas malhas,
ou sejar, = 1; pontos contidos na curva critica a esquerda deste ponsgjbidam
maior importancia a segunda malha e, consequientement®spilireita possibilitam
maior importancia a primeira malha.

(94)

4.3 Superficie critica estimada

O ensaio descentralizado com relés pode ser utilizado ptinaag a superficie critica
de um sistema. Para que isto seja possivel, algumas sug®sigbre o processo devem
ser feitas:

e O processo é BIBO-estavel,

e O processo tem caracteristicas de filtro passa-baixa, deiraajue as oscilacdes
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Figura 25: Curva critica normalizada.

apresentadas nas saidas do mesmo possam ser aproximasiasgroneira harmo-
nica, através do meétodo das funcdes descritivas, como naasovariavel.

Infelizmente, ndo existe uma teoria que caracterize coedigxatas para o desen-
volvimento de ciclos-limites em sistemas de controle desakzados com relés, como
no caso monovariavel (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). Porém, @ processo for
BIBO-estavel e tiver caracteristicas de filtro passa-baimiceo mesmo age como um
filtro para as harménicas de ordem maior que um, e o sinal\@m®na saida do sistema
pode ser aproximado por uma onda senoidal. Assim, o métaléudades descritivas
€ comumente utilizado para justificar a existéncia de cilitoises nas saidas do sistema
(ASTROM, 1995; GONCALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001). Esteslais-limites
possuem as seguintes caracteristicas: 0 mesmo péfipdderentes amplitudes, deno-
tadas por;; deslocamento de fase entre os ciclos das diversas malhas.

A amplitude do relé na malhiaé dada porl;. Uma vez que o ganho critico em cada
malha é dado por

4d;
Kcz' = . 5 (95)

T™a;

a importancia relativa de cada malha esta diretamenteiorbdta com as amplitudes
relativas dos relés

d;
4

Assim, variando-se a amplitude relativa dos relés, é pelssicontrar diferentes pon-
tos criticos e, entdo, estimar uma superficie critica.

Uma caracteristica indesejada do ensaio descentralipadostés em sistemas multi-
variaveis € que, ao percorrer a curva em busca do pontcaligejado, ou seja, do ponto
em que as importancias relativas dos relés estdo de acamosoequisitos de projeto,
podemos nos deparar com oscilagdes bastante complexaquiataramente ocorre em
sistemas monovariaveis. Estas oscilacdes sdo multimaiesgja, possuem mais de dois
chaveamentos por ciclo, e por isso hdo podem ser aproxinpadasia primeira harmo-
nica. Nestes casos, ndo podemos utilizar a teoria das femg®eritivas, ja que o sinal
de entrada do relé € uma oscilacdo multimodal e ndo pode sedmmpda por uma se-
noide, fato que justificaria 0 método das fun¢des descsitiPar isto, (95) ndo é valida.

r; X

(96)
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Figura 26: Curvas criticas real e estimada da coluna de alg&iM/ood and Berry.

O fato de o sistema apresentar oscilagdes multimodais &testesvantajoso em contro-
les automaticos, uma vez que seria necessaria uma mai@eaddlsinal para se extrair
as grandezas criticas, jA que nestes casos o relé ndo agaigoriemento linear, e as
grandezas criticas ndo podem ser obtidas através de f@&simples.

4.4 Estudo de casos

Esta secao apresenta dois estudos de casos distintos. adarastudo de caso, as
curvas criticas real e estimada sédo obtidas e comparadas.

4.4.1 Coluna de destilacdo Wood and Berry

A matriz de transferéncia da coluna de destilacdo Wood angy Bedada por (97).
Este processo € muito utilizado como uma referéncia paljatpsode controle (LOH;
VASNANI, 1994a; WANG et al., 1997; OGUNNAIKE; RAY, 1994). E umrocesso
dificil de controlar, pois possui significativo atraso dengporte e forte acoplamento.

(97)

12.8¢—5  —18.9e~3s

— | 16.7s+1 21s+1
G(s) = | ki _foottas
10.9s+1 14.4s+1

4.4.1.1 Curvas criticas reat estimada

A Figura 26 mostra duas curvas da coluna de destilacdo WabBemy: uma curva
estimada, obtida através do ensaio descentralizado céne relcurva real. Fica claro,
através da figura, que o ensaio DRF nem sempre proporciona o@nastimativa das
grandezas criticas. Desta forma, a curva critica real sea&@para a analise das carac-
teristicas do processo que interessam no projeto de catdrgls. Posteriormente, serdo
analisadas as diferencas apresentadas pelas duas curvas.

Como descrito na secao 4.2, quanto mais proximo o pontoacestver de um dos
eixos no espaco de parametras; §;1(0) ou k.2g20(0)), mais proxima estara a sintonia
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da sintonia SISO “correta” correspondente aquela malhaligando a curva critica real
do sistema, a primeira informacdo que obtemos é que existgombo critico da curva
onde as duas malhas possuem a mesma importancia, ou,sejal. Apesar da curva
NAo ser convexa, nessa regido a mesma € suave, o que faz caspguemos que este
ponto proporcione um ajuste aos controladores de formagjdaas malhas apresentem
performances parecidas, porém ndo necessariamente asesglerformances possiveis,
se comparadas as obtidas com outros pontos criticos.

Outra andlise que podemos fazer esta relacionada com kg;0ssiobtidas nas saidas
do processo. Suponhamos que o primeiro ponto obtido da sejeao ponto sobre o
eixo relacionado &.,. Esse ponto fornece as grandezas criticas relacionadas@ofu
de transferéncigs,(s). Conforme vamos aumentando o valor idg, o acoplamento
do sistema vai tornando-se presente. Porém, as grandéaessoencontradas sao mais
proximas as grandezas criticas da segunda malha, por edtaseante sobre a primeira.
O mesmo acontece se percorrermos a curva a partir do eixxoredalo a:.;. A parte da
curva para a qual a primeira malha é dominante apreseni@éme@s que variam entre
0.62 rad/s €0.63 rad/s. Para a parte da curva na qual a segunda malha é dominante, as
freqiiéncias criticas encontradas variam ehtré rad/s € 2.05 rad/s. De fato, é visivel
na figura que a curva critica do sistema é formada por duaasaom caracteristicas
distintas que se encontram em um ponto. Os ganhos criticos&ados neste ponto, se
aplicados ao sistema, provocam oscila¢gdes multimodampcoostradas na Figura 27.
Este ponto critico é dado pér, =1.9ek, = —0.2533 €T, = 12.5 s,

| Tyl
;

-1 | | I I
60 70 80 90 100 110 120

t(s)

Figura 27: Oscilagbes presentes nas saidas do processarpacantroladork’ =
diag {1.9 — 0.2533}.
0

Além disso, quando este par de ganhos € aplicado ao sistemaisdugares caracte-
ritisticos cruzam o ponte 1, como mostrado na Figura 28. Este fato mostra que, para este
ganho critico, o sistema apresenta duas freqliéncias readmaftocesso, uma para cada
lugar caracteristico. De fato, aplicando-se a transfoentsdFourier nos sinais de saida
do sistema, obtemos a freqiiéncia critica do sistema peesasiduas saidgse y,. Essa
freqUéncia é igual a. = 1.87 rad/s. Porém, na saidg, encontramos outra frequéncia
significativa, igual av = 0.62 rad/s. Assim, este ponto critico, diferentemente dos ou-
tros, é capaz de fornecer mais informagéo sobre o sistemaejapesar do acoplamento
do sistema, € possivel identificar as freqUéncias relativasla lugar caracteristico.

Infelizmente, este ponto critico ndo pode ser alcancadwégrdo experimento com
relé, pois a regido da curva onde ha o encontro entre o pontarma critica estimada
encontra-se em uma posi¢cado da curva na qual o sistema comaprelgenta oscilacdes
multimodais e as grandezas criticas ndo podem ser obtidtasdescilacbes. De fato,
existe uma regiao significativa da curva para a qual a apanpdm obtida pelo método
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Figura 28: Lugares caracteristicos da coluna de destilem@oum controlador proporci-
onal K = diag {1.9 — 0.2533}.

das func¢des descritivas ndo é valida, como pode ser vistegi@orassinalada da Figura
29. Se as oscila¢des, mesmo multimodais, forem periodaicansformada de Fourier
do sinal pode ser usada para estimar as grandezas critimasn, e as oscilagdes nao
forem periodicas, as grandezas criticas ndo podem semnsbtid
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Figura 29: Curva critica estimada da coluna de destilacaal\&nd Berry.

Os diferentes ganhos criticos desta regiao, relativosigaentes pontos criticos, fo-
ram estimados com base nas oscila¢des apresentadass ded98); os periodos criticos
nao foram estimados. Fica claro que (95) ndo pode ser didlipara estimar esta regido
da curva, pois os resultados obtidos ndo sdo condizentedados reais. A Figura 30
apresenta as oscilacbes encontradas em um ensaio comomléslacdo entre amplitu-
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desd,/d, = 0.5. Esta relagé@o de relés esta relacionada a um ponto crigseme na
regido da curva assinalada na Figura 29. Esta regido da éuav@&giao que apresenta
oscilagbes multimodais.

25 T T

T
— ul - saida do rele
— y1 - saida do processo

6 T T T
— y2 - saida do processo
—— u2 - saida do rele

-4 L L L L L L I I I
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time (s)

Figura 30: Oscilagdes multimodais encontradas nas satdpsodesso quandd,/d; =
0.5.

Uma vez determinados os requisitos de projeto, ou seja, steonga necessita res-
ponder rapidamente ou se ndo pode apresentar sobressinaxgmplo, podemos ter
uma idéia de qual ponto critico devemos obter na curva pa@ @ontrolador projetado
atenda aos requisitos. Porém, em sistemas multivarigvaiglacdo ndo € tdo simples.
Se a curva critica do processo for convexa e suave, é proyaeelté mesmo as férmulas
monovariaveis de sintonia proporcionem controladoreg@at#os; porém, se a curva nao
for convexa, e ndo ha nada que indique o formato da cup@ori, entdo a sintonia dos
controladores através das formulas monovariaveis tanaasiequada.

De fato, ha certos pontos da curva da coluna de destilacaogaredo utilizados para
o projeto de controladores PID, através dos métodos usaisg¢cao de formulas mono-
variaveis), o sistema torna-se instavel. A Figura 31 aptase diagrama de Nyquist dos
valores caracteristicos do processo controlado por Piorszado por Ziegler-Nichols,
utilizando um ponto critico presente em uma regido naoeavda curva, explicitado
na Figura 32. Pode-se ver que um valor caracteristico crepeoaeal negativo fora do
circulo de raio unitario.

Ou seja, a performance do sistema depende muito do poritwmédiéntificado, quan-
do utilizadas as férmulas monovariaveis de sintonia derclattores. O maior problema
estaria, entdo, em identificar o ponto critico certo ou aoamem ponto critico certo,
gue proporcione uma performance adequada. A superfitieacnéo é disponivel e nem
€ vantajoso identifica-la, pois sdo necessarios infiniteaien descentralizados. Este fato
vai contra a maior vantagem deste tipo de ensaio (DRF), queessitar apenas de um
ensaio com relé.

Por este fato, fica claro que, ao invés de ficarmos procuramddom” ponto critico,

e entdo utilizarmos as féormulas monovariaveis, como € fitliteratura, o mais correto
€ que os controladores sejam sintonizados com base em uriiee analtivariavel do
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T
++ lugar caracteristico 1
= |ugar caracteristico 2
15+ circulo de raio unitario H

-3 | C | | |
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 31: Lugares caracteristicos do sistema controlad®b obtido através das for-
mulas de Ziegler-Nichols e do ponto critifo62 — 0.2524] e T, = 12.07 s.
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Figura 32: Curva critica real e ponto crititb62 — 0.2524], em regido ndo-convexa da
curva.

processo. Conforme os resultados apresentados, é vistpguonasaencontrar grandezas
criticas multivariaveis ndo garantem boa performance sentraador for sintonizado
através de férmulas monovariaveis; faz-se necesséria intoaia baseada em férmulas
multivariaveis.

4.4.2 Processo ll

O segundo processo utilizado para estudar as caractesidacurva critica bem como
sua obtencéo é dado pela matriz de transferéncia (98). Estena foi utilizado por
(ZGORZELSKI; UNBEHAUEN; NIEDERLINSKI, 1990; PALMOR; HALEVI; RAS-
NEY, 1995; WANG et al., 1997), e também é considerado um gaceom forte acopla-
mento.

0.5 -1
G(s) = (0~15+1)21(0-2s+1)2 (0.15—1—1)2(2.25—1-1)2 98)

(0.1s+1)(0.25+1)2  (0.15+1)(0.25+1)2(0.55+1)
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T T
= curva critica real
= = curva critica estimada
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Figura 33: Curvas criticas real e estimada do processo |l.

4.4.2.1 Curvas criticas reat estimada

Como no caso anterior, as curvas criticas real e estimada fobbtidas. A Figura 33
apresenta as curvas criticas real e estimada, agora parsegsindo processo. Diferen-
temente do caso anterior, 0 ensaio DRF € bastante precisegiamar a curva critica do
processo em questdo. Além disso, ndo foram observadaagiss| multimodais como
no caso anterior, e as grandezas criticas podem ser obddaapdiversas importancias
relativas entre as malhas.

A curva critica desse processo, ao contrario do anteriorapéesenta claramente um
ponto de encontro de duas curvas distintas. Neste casce@gficias criticas encon-
tradas ao longo da curva variam da seguinte maneira: a pargixo relativo ak., a
freqliéncia encontrada € de1 rad/s e varia gradativamente a#é23 rad/s, porém co-
meca a decrescer e, quando atinge valores proximos ao étivoge k., a freqliéncia
encontrada é de.14 rad/s. Dessa forma, ndo encontramos nessa curva um ponto que
apresente duas frequéncias distintas, ou seja, ndo ha umggiito para o qual os dois
lugares caracteristicos cruzem o eixo real do diagrama deiblysobre o ponte-1.

Mais uma vez, faz-se necessaria uma sintonia baseada enmaiise anultivariavel,
ao invés de utilizar simplesmente as férmulas monovagavei

4.5 Conclusdes

As curvas criticas real e estimada destes dois processokades mostram caracteris-
ticas interessantes, tanto em relacao as grandezassditisprocessos quanto em relacao
a utilizacao do ensaio com relé descentralizado para dletes mesmas.

Uma diferencga significativa, encontrada entre os dois pemeestudados, € que o en-
saio DRF consegue estimar muito bem a curva critica relativacesso I, porém o erro
entre a curva critica real e estimada para o caso da colunestitadéao é relativamente
grande. Este erro torna-se ainda mais evidente quandemxascilacdes multimodais,
mostrando que o0 ensaio com relé ndo € capaz de estimar aszmamditicas nestes casos.
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Cada processo estudado possui curvas criticas bastaréadispossuindo concavi-
dades e ndo-suavidades, caracteristicas indesejadas/as guando analisadas sobre o
ponto de vista de controladores sintonizados através deufas monovariaveis. Assim,
o fato de escolher uma direcéo para achar o ponto critico atkeina que as importancias
relativas entre as malhas estejam de acordo com as espgisfade projeto, ndo garante
gue o sistema apresente bom desempenho, devido ao formaiovda

Dessa forma, as formulas de sintonia monovariavel propoacn bom desempenho
desde que o ponto critico utilizado esteja em uma regidcexar® suave da curva. Porém,
s6 se sabe o formato da curva se obtivermos diversos porite®sro que contraria a
grande vantagem do ensaio descentralizado com relés egdogedds outros métodos:
encontrar as grandezas necessarias em apenas um ensaistefPootivo, é visivel que as
férmulas de sintonia monovariavel sao falhas para o castivamigivel, sendo necessaria
uma analise multivariavel para a sintonia dos controlaxiore

O proximo capitulo introduz um método de sintonia de coattoies PID para proces-
sos multivariaveis baseado em uma analise tedrica mudtixelr e propde novas equacdes
para a sintonia dos controladores.
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5 SINTONIA MULTIVARIAVEL DE CONTROLADORES PID
DESCENTRALIZADOS

5.1 Introducao

Conforme apresentado no capitulo anterior, a sintonia deatadores PID descentra-
lizados em sistemas multivaridveis costuma ser realizadaés de procedimentos e/ou
férmulas monovariaveis (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; WANG al., 1997; SIRI-
SENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a). Um proceugtiento bastante
adotado € encontrar as grandezas criticas de cada elenaetitgdnal do sistema, atra-
vés de ensaios independentes com relés e utilizar as f@meldiegler-Nichols seguidas
de uma reducao nos ganhos encontrados para os controlamores intuito de melhorar
as margens de estabilidade do processo. Dessa forma, n@oamliag alguma de bom
desempenho do sistema, nem mesmo de estabilidade em naibhdde

Outra maneira utilizada para sintonizar controladoresé#iravés do ensaio sequen-
cial com relés e, mais uma vez, aplicar as férmulas monoxgis&a sintonia dos con-
troladores. Apesar de ser uma sintonia tdo segura quantginioaia SISO, este proce-
dimento é bastante demorado, devido a necessidade de maisadéeracdo para obter
parametros adequados aos controladores.

Ja o ensaio descentralizado com relés (DRF) € o Unico proeatbmmultivariavel de
identificacdo das grandezas criticas, uma vez que considesitureza multivariavel do
problema e as grandezas criticas corretas do processo d@solPorém, apesar de as
grandezas criticas serem de natureza multivariavel, ansintios controladores, como
proposta na literatura, ndo € baseada em uma analise maitefa ao invés disso, as
formulas SISO séo utilizadas.

Por esse motivo, faz-se necessario um critério consistentévariavel para deter-
minar os ganhos dos controladores PID, em se tratando deoleo®iD multivariavel
descentralizado. Este critério consiste em identificarasdgzas criticas multivariaveis
através do ensaio descentralizado, seguido de uma sil@seada em um critério multi-
variavel de resposta em frequéncia. Este critério, comaso 8ISO, visa proporcionar
adequadas margens de estabilidade.

5.2 Meétodo do ponto critico

O método do ponto critico para sintonizar controladoresrRtiDovariaveis é baseado
no conhecimento do ponto critico da resposta em frequéncatesso. No diagrama
de Nyquist do processo, este ponto intercepta o eixo reatimeglo plano complexo.
Associadas a este ponto estdogasndezas criticaso ganho critico k) e o periodo
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critico (1) do processo. Se o processo € colocado sob acdo purameptegmoal,

0 ganho critico € o ganho com o qual o sistema encontra-semmar lde estabilidade,
ou seja, o diagrama de Nyquist cruza o eixo real negativameaite no ponte-1. A
freqUéncia critica.) € a frequéncia na qual este cruzamento ocorre, e o peridgm cr
é dado porT, = 27/w.. As grandezas criticas séo obtidas, de forma mais convenien
pelo experimento do relé (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997).

Uma vez que as grandezas criticas sao determinadas, o Pilbéizado de acordo
com algumas férmulas simples, baseadas apenas nas dat@metercriticas do processo.
Diferentes férmulas tém sido propostas através dos angeaastém objetivos diferentes
de performance. Neste trabalho, sdo explorados dois dosjde formulas diferentes: as
originais, propostas por Ziegler-Nichols, as quais projpmam respostas rapidas, porém
comportamento oscilatério, e as férmulas de Tyreus-Luybeais conservadoras (AS-
TROM; HAGGLUND, 1995; ZIEGLER; NICHOLS, 1942; LUYBEN; TYREUS;UWY-
BEN, 1998). Estas formulas séo apresentadas nas Tabelagsld €2pitulo 2.

O método do ponto critico pode ser interpretado como um rogielb qual um ponto
do diagrama de Nyquist é posicionado (ASTROM; HAGGLUND, 1)998ravés de um
controle Pl ou PID, é possivel mover um dado ponto do diag@endyquist para uma
posigao arbitraria no plano complexo. Diferentes ganhoggrcionais movem um ponto
do diagrama de Nyquist radialmente. J4, através de ditssgainhos integral e derivativo,
este ponto pode ser movido na direcdo ortogonal.

Considerando que o sistema encontra-se no limiar da edtadeli 0 diagrama de Ny-
quist do sistema passa exatamente no peito Entdo um controlador PID desloca o
ponto critico, movendo-o do pontel + j0 para uma regido mais perto da origem do
plano complexo. Na verdade, isto significa que a respostaegiéncia da funcéo de
laco € alterada e, consequentemente, a frequiéncia critsigtema passa a ser outra.

Assim, cada conjunto de férmulas é capaz de mover o pontoocdé um processo
para um determinado ponto no plano complexo, alterando  @oitico do sistema. Um
controlador PI sintonizado através de Ziegler-Nichols, @@mplo, temK = 0.4K,. e
wI; = (2r/T.)0.8T. = 5.02. Entdo, a funcdo de transferéncia do controlador PI, na
freqUéncia critica é

Cwe) = K(1+ ) = 0.4K.(1 —3/5.02)

JWed
C(ywe) = K.(0.4 — 0.08))

a qual resulta na funcao de malha
L(jw.) = C(jwe)G(ywe) = —0.4 + 0.08y

jaqueK . G(w.) = —1.
Isto €, 0 ponto critico € movido para).4 + 0.08). Da mesma forma, para um contro-
lador PID temos
J
ly) =0.6K.(1 ———+0.78

C(yw.) = K.(0.6 + 0.28))

C(we) = K(1+
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e a funcédo de malha € dada por
L(jw.) = C(jwe)G(jw.) = —0.6 — 0.289

A Tabela 4 mostra 0os pontos para os quais as diferentes fésniegler-Nichols
e Tyreus-Luyben) levam o ponto critico de um processo moiéoxel. Nota-se que,
controladores do tipo Pl deslocam o ponto critico pa2aguadrante do plano complexo,
enquanto controladores PID deslocam o ponto critico pafaquadrante. A Figura 34
mostra as diferentes direcfes para as quais um ponto n@uiagte Nyquist € movido
mudando-se os ganhos proporcional, integral ou derivdtvoontrolador.

1

0.5

ok

Figura 34: Diferentes dire¢des para as quais um ponto noafiegde Nyquist € movido
mudando-se os ganhos proporcional (P), integral (I) owalo (D) do controlador.

Tabela 4: Diferentes pontos para 0s quais o ponto criticaagleusando as formulas de
Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben.

Ziegler-Nichols| PI —0.4 + 0.08y
PID| —0.6-10.28)
Tyreus-Luyben| PI | —0.31 + 0.023;
PID | —0.45—0.42;

5.3 Grandezas criticas em processos MIMO

Em processos multivariaveis quadrados, canentradas en saidas, as grandezas
criticas podem ser definidas similarmente ao caso moneeari@u seja, o ganho critico
€ um vetor comn ganhos, capaz de levar o sistema ao limiar da estabilidafteg&ncia
critica é a frequéncia obtida quando o sistema esta neste.lim

Analisando-se pela resposta em freqiiéncia, mais preamsampelo diagrama de Ny-
quist do processo, o limiar de estabilidade de um procestivariavel é atingido se pelo
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menos um lugar caracteristico do processo cruzar o pemte- 0 (MACIEJOWSKI,
1989). Assim, a frequéncia na qual este lugar caracteristizar o ponte-1 + 50 sera

a freqUéncia critica do processo. Se existir um vetor de @gaobm o qual todos os
lugares caracteristicos cruzem o portb + j0, entdo o sistema apresentara diferentes
freqUiéncias, respectivas aos lugares caracteristicas uRa process@ x 2 ou TITO
(two-input-two-output), tem-se que

_ | gu(w)  gi2(gw) k, 0
L(w) = G(w)K = o 922(%})} { 5 l@}

(99)

Sejam\; (yw) e A2(yw) os autovalores da fungéo de malbgw). De acordo com o
Teorema 1, apresentado no Capitulo 3, o sistema em malhadfeéhestavel se, e so-
mente se, nenhum dos lugares caracteristicdg ge) envolve o ponte-1, considerando
G(yw) BIBO-estavel . Assim, como os lugares caracteristicos séusdazlo diagrama de
Nyquist dos autovalores da funcdo de malha, o limiar de iisiadbe € atingido se existe
K = K. para qual\; (jw) = —1 elouX;(jw) = —1 para alguma frequiéncia.

Como no caso monovariavel, € mais conveniente obter os ganitioss através do
ensaio com relé (PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995; HALEVI; PALMR); EFRATI,
1997). Dentre os diferentes ensaios com relés que sdo cameintdizados na literatura,
0 ensaio descentralizado € o Unico que identifica as grasdeizi@as multivariaveis do
processo, como visto no Capitulo 3, o que justifica o seu us@niR@inda nao é claro
como obter o “melhor” ponto da curva critica, dentre os itdspossiveis.

5.4 Meétodo do ponto critico multivariavel

O método do ponto critico multivaridvel € uma extensédo dadeetlo ponto critico
para processos SISO aos processos multivaridveis. A painiciéia do método desen-
volvido € deslocar o ponto critico do processo para outragpda plano complexo, es-
colhido a priori, através de um controlador Pl ou PID descentralizado, afdsto do
ponto—1 + 0y para uma regido estavel e alterando a freqiéncia criticsthos, exa-
tamente como no caso monovariavel. Substituindo o cowlmolaroporcionals” por um
controlador PI ou PID descentralizado em (99), temos

_ | gu(w) g2(w) || pi(w) 0
Glw)Plp) = g21(Jw) 922(]01)] { 0 p2(JW)]

e a equacédo que define a posi¢ado dos lugares caracteristiftoscdo de malha no plano
complexo, para cada frequéncia, é dada por

1 1

Agw) = 5911(]@231 (Jw) + 5922(Jw)p2(3w)

+ %[gfl (Jw)pt(w) — 2911 (Jw)p1 (Jw) goo (Jw)p2 (Jw)

+ 55 (9w)p3 (Jw) + 4912 (Jw)p1 (Jw) g21 (Jw)p2 (Jw)] (100)

Em processos multivariaveis, o limiar de estabilidade arajado se pelo menos um
lugar caracteristico cruzar o portd + 0. Assim, podemos projetar um controlador que
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desloca apenas um valor caracteristico para o ponto deggjagdem se preocupar com o
gue acontecera com o outro valor caracteristico. Nesse @3omos que a estabilidade
do sistema néo é afetada uma vez que o valor caracterisgcodgusera levado ao ponto
desejado encontra-se mais proximo da origem do plano camgizque o outro. Neste
trabalho, este método sera chamado de “método do pontoocnitiltivariavel para um
lugar caracteristico”.

Outra maneira de se deslocar o ponto critico ao ponto deséjdeéslocando ambos
os lugares caracteristicos, na frequiéncia critica do psoc@ara o ponto desejado. Desta
forma, garantimos que os dois lugares caracteristicos aftdtados do pontel em uma
regido mais perto da origem na freqiiéncia critica do pro¢esssperamos que o sistema
seja estavel, ou seja, ndo englobe o pentpassim como acontece no caso monovariavel.
Este método serd chamado de “método do ponto critico mudtixel para ambos lugares
caracteristicos”.

5.4.1 Método do ponto critico multivariavel para um lugar caracteristico

Basicamente, o0 método do ponto critico multivariavel paralugar caracteristico
€ proposto para ser utilizado quando se deseja que apenasgyanchracteristico seja
movido ao ponto desejado, isto é, quando se deseja moverto goe cruza—1 + 50
no diagrama de Nyquist da funcéo de l&gow.)K.. Rearranjando (100), e omitindo a
dependéncia dgv. de maneira a simplificar a notacéo, temos

2\ — gupr — goopo = i\/ 9Pt — 29110192202 + 93,3 + 4912P1921P2-

Elevando-se os dois membros ao quadrado para extrair a méngulando a equa-
¢do, chegamos a relacdo

Ag11p1 + go2p2) + (912921 — g11922)P1D2 = A’ (101)

e temos uma equacao e duas incognifase(pz). Na sintonia comumente realizada
na literatura para sistemas multivariaveis através doi@m#aF, o tempo integral; €
igual para todos os controladores, ja que a frequéncia dieglBt € a mesma em todas
as malhas. Assim, se adotarmos a mesma regra, témesT;,. Além disso, podemos
escolher uma relagéo entre os ganhos proporcionais dos controladores, fazipde
ak,, a qual pode ser escolhida como a relagéo cuja importarieiaveeentre as malhas
€ igual, ou seja,

a = g11(0)/g22(0). (102)
Assim, temos

b2 = aps. (103)
Substituindo (103) em (101) e manipulando a equagéo, temos

a(g12921 — 911922)19% + (Ag11 + Aagas)p1 — N =0, (104)

a qual resulta em duas solugdes paraDestas solugdes, escolhemos aquela cuja parte
real tiver o mesmo sinal dg; (0), ou seja, se;:(0) for positiva, escolhemqs cuja parte
real for positiva, &, = ap;.
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Para um controlador Pl temos

K
pi = kpz‘ - EJ, (105)

e entdo, os ganhos dos controladores sao dados por

kpi = R{p1}, (106)
ki = —%{M }wc, (107)
kpo = ok, (108)
kio = ak;. (109)

Para controladores PID, achamgsda mesma forma, porém como

1
pi = kp, (1 + T o T Tyw), (110)

2

temos que

pi = kp, (1 + (Tyw —

Supondo que; = ¢ + dy, e fixandoT,;, = T;. /4, como normalmente ocorre no caso
monovariavel, temos

k,, = c,
ky, (Th,w)? — 4dT;,w — 4k,, = 0. (111)

Assim, de (111), obtemos duas solu¢des fara. Escolhemos a solugdo em que
Lw > 0 e, através das relagbks = k,, /T;, e kq, = ky, T}, /4 encontramos os ganhos
do controlador.

Portanto, tanto um controlador PI como um controlador PlBepo ser obtidos atra-
vés deste método, desde que as restricdes impostas sejdetiolas, ou seja, obtemos
p1 € necessariamen® = ap;. A fim de demonstrar a utilizacdo deste método, um
controlador foi projetado para a coluna de destilacdo WoaodBzerry.

Utilizando o método do ponto critico multivariavel para wmar caracteristico, en-
contramos um controlador Pl que desloca o ponto critico glarloaracteristico que cruza
0 ponto—1 + 0y para—0.40 + 0.08 na frequiéncia critica do processo. Este ponto é equi-
valente ao ponto no plano complexo para o qual um controlgtlsmtonizado com as
férmulas de Ziegler-Nichols leva o sistema, em sistemasovamaveis. A Figura 35
apresenta os lugares caracteristicos do sistema com uroledior proporcional descen-
tralizado com os ganhos criticos, ou séja,= diag {k.1 k.o} € com um controlador PlI,
enfatizando o ponto critice-1 + 07 e 0 ponto para o qual o mesmo € levado, o qual é
—0.40 4+ 0.08y. As grandezas criticas e os ganhos dos controladores ss®eatados na
Tabela 5.

Os ganhos dos controladores obtidos com este método, @eintemente, sdo 0os mes-
mos obtidos através da sintonia monovariavel através daasufas de Ziegler-Nichols.
Porém, se outro ponto critico € escolhido para a sintonia,fa® ndo acontece. Além
disso, a grande vantagem deste método é que podemos esgalwprer ponto para des-
locar o ponto critico e, assim, melhores performances pa#robtidas, conforme sera
mostrado no Capitulo 6.
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1.5 T T T T T

T T

—— lugar caract. 1 - controlador Kc
— lugar caract. 2 - controlador Kc
* =1+ 0j (limiar da estabilidade)
= |ugar caract. 1 — controlador PI
1+ lugar caract. 2 - controlador Pl H

O -0.4+0.08j(Z-N)
circulo de raio unitario

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2

Figura 35: Lugares caracteristicos da coluna de destilem@oos ganhos criticos e com
controlador PI projetado pelo método proposto.

Tabela 5: Grandezas criticas e ganhos dos controladoegu®’levam o ponto critico
para o ponto-0.4 + 0.08;.

controlador| k. T. k, k;
D1 0.450 1290 0.178 0.017
D2 -0.290 12.90 -0.118 -0.011

5.4.2 Método do ponto critico multivariavel para ambos lugaes caracteristicos

O método do ponto critico multivariavel para ambos lugaagacteristicos é proposto
para ser usado quando deseja-se mover ambos os lugardsristiaos de um processo
2 x 2 para o ponto desejado, de maneira que se tenha os dois legaaeteristicos no
mesmo lugar na freqiiéncia critica do processo, quandoergsior controlado por um
Pl ou PID descentralizado. Para que isto seja verdade,ia¢@(tL00), temos que

gup1 + ga2pa = 27 (112)

Ghpi — 2911D1922D2 + GaaD3 + 4g12p1g21p2 = 0 (113)

Manipulando-se (113) e utilizando (112), temos

(911]91 + 9222?2)2 — 4g11p1922D2 + 4g12P192102 = 0
(2X)% + 4(g12921 — g11922)p1p2 = 0 (114)
A = (911922 — G12921) P12 (115)
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Figura 36: Resposta ao degrau do sistema controlado por iébatiim o método pro-
posto, baseado no ponto de Ziegler-Nichols.

De (112), temos
p2=——"—p, (116)
g

e, substituindo (116) em (115), temos

2
g 2, X g (117)
g22 922 911922 — g12921
Uma vez que (117) é um polinbmio d&ordem, temos duas solu¢des diferentes para
p1. Assim, resolvendo-se (117), temos os ganhos de um comdroda substituindo em
(116), o outro controlador é obtido. Dessa maneira, temasmiyes de controladores
diferentes que levam o ponto critico para o ponto desejado.

Para controladores PI, temos, a partir da solucéo de (117)

kpp = R{pi}, (118)
kil = —S{pl}wc, (119)

como no caso do método que desloca apenas um lugar catade Perém, neste caso,

p2 € dado por (116), e os ganhos dos controladores sao dados por

k'pg = §R{p2}7 (120)
I{Zl‘g = —%{pg}wc. (121)
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Além disso, como temos duas solugdes para (117), temos aais ge controladores
gue levam os dois lugares caracteristicos ao ponto desdfaala controladores PID, as
equacdes sao as mesmas utilizadas no método anteriorap(1d4€)) e (111). No entanto,
neste método, assim como para controladores Pl, encorgrdoi® pares diferentes de
controladores PID que levam o ponto critico ao ponto desejad

Utilizando o método do ponto critico multivariavel para armbugares caracteristicos,
encontramos um controlador PID que desloca o ponto critimoauza—1 + 07 € 0
ponto de mesma frequéncia do outro lugar caracteristica @gronto—0.60 — 0.28;,
gue é equivalente ao ponto de Ziegler-Nichols no método atoparitico SISO quando
utilizado controle PID. A Figura 37 apresenta os lugareadataristicos do sistema com
ganhos criticos e com os controladores PID, enfatizandemtomoitico—1 + 07 € 0 ponto
para o qual o mesmo é movido, que-6.60 — 0.28).

2 T T T T T T
1 e a
- - RN
, N
— \
of * = 5 P : B
N ,
/ N \», P
-1 = j‘ Lo - -
K.
e
4
\,‘
_2 - \, —
Kd
7
.
-3+ K4 -
K4
K4
K4 — - lugar caract. 1 - controlador Kc
—al K4 lugar caract. 2 - controlador Kc
K4 * -1+0Qj
K4 = lugar caract. 1 — controlador PID 1
’ lugar caract. 2 - controlador PID 1
5k ¢ = lugar caract. 1 — controlador PID 2 |
2 lugar caract. 2 - controlador PID 2
’ O -0.60-0.28
’ — - circulo de raio unitario
-6 | | | | T T
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 37: Lugares caracteristicos da coluna de destilagdpganhos criticos e com
ambos controladores PID, projetados pelo método proposto.

Mais uma vez, diferentes controladores foram projetadars, giferentes pontos cri-
ticos. Porém, desta vez, todos pontos criticos testadokaksn em respostas bastante
similares. A Figura 38 apresenta a resposta do sistema camtwlador PID 1 cujos
ganhos séo apresentados na Tabela 6. A mesma Tabela apsganhhos do outro con-
trolador PID obtido com o mesmo ponto critico, porém omisnaoresposta ao degrau
obtida com 0 mesmao.

Tabela 6: Ganhos dos controladores PID

kpl kil kdl kp2 kiQ kd2
controlador 1| 0.567 0.336 0.239 -0.102 -0.018 -0.144
controlador 2| 0.155 0.085 0.070 -0.400 -0.076 -0.580
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Figura 38: Resposta ao degrau do sistema com o contraladdt, RlRdido para o ponto
baseado na sintonia de Ziegler-Nichols para sistemas SISO.

5.4.3 Grandezas necessarias ao método

A equacdo (100) representa a posi¢éo no plano complexo @olsigares caracteristi-
cos, em funcao da frequéncia. Através do ensaio desceattalcom relés, encontramos
as grandezas criticas do processo. A frequéncia criticd@ plarw, = 27 /7. Os dois
métodos, tanto o que leva um lugar caracteristico ao porggjato quando o que leva
os dois lugares caracteristicos, necessitam apenas dastesm freqiéncia das funcdes
de transferéncia do processo na frequéncia critica, ougefaw.), gi2(Jw.), g21(Jw.) €
g22(yw.). Porém, somente o ensaio DRF n&o é capaz de fornecer estesvalo

Dessa forma, é necessario um segundo ensaio. O segundo émsaétodo consiste
em aplicar uma onda senoidal de freqiiéncia igual a freqé@nitica do processo, iden-
tificada no ensaio DRF, em uma entrada do mesmo. Este ensatizade em malha
aberta. Supomos qug (t) = sin(w.t) e uy(t) = 0. Assim, temos que

Y1 = guur (122)
Y2 = ga1uq

e obtemos os valores deg (jw.) € 921 (Jw.) na freqiiéncia critica do processo.

Falta, dessa forma, identificar médulo e fase das outrasfdnedes de transferéncia,
g12(Jwe) € g22(Jw.). Considerando que um processo multivariavel é dadoYge) =
G(s)U(s), para um sistema x 2, temos as seguintes relacdes

{yl = gnui + gioUa (123)
Yo = g21U1 + G22Us.

Assim, quando realizado o ensaio DRF, tanto as sajgdas,; como as entradas,
e up podem ser aproximadas por senoides de mesma frequénaa) pom amplitudes
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diferentes e defasadas entre si. Assim, estes sinais sés dadtermos de um modulo e
uma fase e, substituindo em (123), obtemos moédulo e fagg @e.) € g22(Jw.). A partir
destas informac0des, os métodos podem ser aplicados.

Os controladores obtidos anteriormente, tanto o que levadr Icaracteristico para
o ponto desejado, quando o que leva ambos o0s lugares catobsrforam projetados
com os valores dg;;(jw.) obtidos atraves das fungdes de transferéncia, ja que avobjet
€ demonstrar a eficiéncia do método e ndo do ensaio com reéslgancao das funcdes
de transferéncia. O valor das funcdes de transferéncialdaade destilacdo, para a
freqUiéncia critica escolhiday( = 1.84 rad/s), s&o dadas por

g11 = —0.589 — 1.273),
g12 = 1.650 + 0.048y,
go1 = 0.520 + 0.9697,
g2z = 2.455 + 0.169;.

5.5 Conclusodes

A analise do método do ponto critico para processos morawasi mostra que um
controlador Pl ou PID desloca o ponto critico do processa patro ponto do plano
complexo, determinado pelas formulas dos controladoressin pode-se escolher o
ponto para o qual se quer deslocar o ponto critico, e novasufés podem ser obtidas.
Quando o ponto critico é deslocado para um ponto especiffanto critico do sistema
€ entéo alterado, e novas margens de estabilidade sdosobfildaétodo proposto neste
trabalho tem como objetivo obter tais caracteristicas esngasos multivariaveis. Para
gue isto seja possivel, uma anélise multivariavel do psmaser controlado é realizada e,
a partir deste ponto, sdo propostos dois métodos que levasommo acoplamento entre
as diferentes malhas do processo para a sintonia de caluresaP1D descentralizados, a
partir das grandezes criticas do processo.

Os dois métodos baseiam-se nos diagramas dos lugarescatanis do processo e,
como o método do ponto critico monovariavel, os controlesiq@rojetados deslocam o
ponto critico do processo para um ponto escolhido no planplxo. Como o estudo
€ realizado em sistemasx 2, os métodos propostos deslocam um ou ambos lugares
caracteristicos. Futuramente, pretende-se estudariaifidage de expandir tais métodos
para processos de ordem maior que 2.

Assim como no caso monovariavel, os métodos ndo garanterbileiide, apenas
garantem que o ponto critico, apos inserido o controladtey& em um lugar estavel do
plano complexo, e supfe-se que o sistema todo se comportarggreestavel, ou seja,
gue os lugares caracteristicos ndo englobem o pente ;0. O método que leva ambos
lugares caracteristicos através de um controlador PIDsapt& melhores caracteristicas
em relacéo a estabilidade, devido ao fato de o ponto esogbiaich 0 qual sera deslocado
0 ponto critico estar no terceiro quadrante, conforme pedeisto na Figura 34. Como a
estabilidade é atingida se ambos lugares néo envolveremto pd + 70 em se tratando
de processos BIBO-estaveis, entao o fato de os dois lugamestadsticos passarem por
um ponto no terceiro quadrante na frequéncia critica doggsmfacilita o fato do ponto
—1 + 40 ficar de fora do contorno obtido com os controladores PIDgmoisto néo é
garantido.



O préximo capitulo apresenta alguns estudos de caso dod@s§impostos.

71



72

6 ESTUDO DE CASOS

6.1 Introducao

Com o objetivo de demonstrar as potencialidades dos métodpssios, este capitulo
apresenta alguns estudos de casos em dois processostdger@icoluna de destilacéo
Wood and Berry, que foi utilizada ao longo deste trabalho emnulsicdes e um outro
processo, chamado neste trabalho de Processo Il, o quatanteastilizado na litera-
tura, como pode ser visto em (ZGORZELSKI; UNBEHAUEN; NIEDERISKI, 1990;
PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995; WANG et al., 1997). Além disssao apresen-
tados alguns resultados de ensaios realizados na USOLa@énde Solventes), planta de
destilacao presente na refinaria REFAP, localizada em CaR8as,

6.2 Coluna de destilacdo Wood and Berry

A matriz de transferéncia da coluna de destilacdo Wood amy Batada por

(124)

12.8¢—%  —18.9e 3%

_ 16.7s+1 21s+1.
G(s) = | gefe  _foiitss |-

10.9s5+1 14.4s5+1

A Tabela 7 mostra alguns pontos criticos utilizados nosepwsjdos controladores.
Estes pontos criticos fazem parte da curva critica reakdasicesso, apresentada no
Capitulo 4. A seguir, sdo apresentados alguns resultadmoslatravés dos métodos
propostos no Capitulo 5.

Tabela 7: Valores criticos para a coluna de destilacao Woddarry.

Ponto critico| 7, ke keo T.
1 10 0.096 -0.417 11.57
2 1 0.710 -0.264 12.70
3 0.3 1.270 -0.252 12.26
4 0.2 1.900 -0.253 12.00

6.2.1 Método que posiciona um lugar caracteristico

Além do controlador Pl apresentado no capitulo anteridrposicontroladores foram
obtidos através deste método, para outros pontos crit@anétodo que posiciona um
lugar caracteristico tem o objetivo de deslocar o lugaratersstico do sistemé&(s) K,
gue passa sobre o pontd +07 para uma regido mais perto da origem do plano complexo.
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Sendo assim, é capaz de deslocar o ponto critico do procass@ytro ponto do plano
complexo, alterando a frequiéncia critica do sistema.

O Capitulo 5 apresenta o diagrama de Nyquist e as respositdasopara um contro-
lador Pl descentralizado capaz de deslocar o ponto crigigponto-0.4+0.08. Este
ponto € o ponto para o qual um controlador Pl sintonizado cofdranulas de Ziegler-
Nichols desloca o ponto critico de um processo monovarif@aleste motivo, este ponto
€ chamado neste trabalho, algumas vezes, de ‘ponto deZMigl®ols para controladores
PI'. Neste capitulo, apresentaremos outros resultadoséiodm que posiciona um lugar
caracteristico, obtidos através de pontos criticos difes)\’s diferentes e controladores
diferentes, isto é, Pl e PID.

6.2.1.1 Controlador PI

Com o intuito de verificar a diferenca de desempenho do sistEvido ao ponto
critico utilizado no projeto, foram projetados dois difetes pares de controladores: utili-
zando o método que leva um lugar caracteristico ao pefi®+ 0.08, foram projetados
controladores a partir das informacdes obtidas dos poniiisos 1 e 2. Os ganhos dos
controladores, relativos a cada ponto critico utilizadw &dresentados na Tabela 8. As
respostas dos sistemas sdo apresentadas na Figura 39.

Tabela 8: Ganhos dos controladores PI utilizados nos ssst@presentados na Figura 39.

Ponto critico| £, ki1 Fpo ko
1 0.162 0.004 -0.107 -0.0083
2 0.138 0.016 -0.091 -0.011

Através dos resultados apresentados na Figura 39, corapeayae, neste caso, dife-
rentes pontos criticos proporcionam ao sistema difergreidermances. De fato, pontos
criticos localizados muito perto de um dos eixos, no grafeceutva critica, como € o
caso do ponto critico 1, proporcionam uma resposta badtante nas duas variaveis do
sistema. Controladores projetados com as grandezas €ptca as quais as duas malhas
apresentam igual importancia, (= 1), apresentam um desempenho com tempo de aco-
modacao em torno de quatro vezes menor que o apresentadispeioa controlado pelo
PI obtido com o mesmo método através do ponto critico parabrgu= 10.

6.2.1.2 Controlador PID

Para o projeto de um controlador PID através deste métodomeipo passo é es-
colher um ponto no terceiro quadrante do plano complexoolkemos, dessa forma, o
ponto de Ziegler-Nichols para controladores PID, ou sejap — 0.28;. Para diversos
pontos criticos testados, os controladores PID encordragoesentaram performances
instaveis. Entdo, partimos para um ponto mais conservadldrigura 40 apresenta o
diagrama de Nyquist de um sistema controlado por PID quecksim lugar caracteris-
tico para o ponte-0.2 — 0.55. Observa-se que, apesar de um lugar caracteristico ter sido
movido para o ponto desejado, o outro lugar caracteristigtoba o ponte-1, deixando
0 sistema instavel, também para este ponto.

A solugéo encontrada neste caso foi deslocar o ponto aindgpana a direita. Como
cada lugar caracteristico depende da acdo dos dois calureta devido ao acoplamento,
€ intuitivo pensar que ao deslocar um lugar caracteristiacnytro acaba vindo junto e
passando a direita do pontel. Assim, deslocamos o ponto horizontalmente, fixando-o
na posicad).2 — 0.57. A Figura 41 apresenta o diagrama de Nyquist de dois sistemas
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Figura 39: Respostas obtidas com controlador Pl que levagen daracteristico ao ponto
—0.3 + 0.08 para diferentes pontos criticos.

-1+

—— lugar caracteristico 1 - controlador Kc B
— lugar caracteristico 2 — controlador Kc
* =1+ 0j (limiar da estabilidade)
— |ugar caracteristico 1 — controlador PID
_15H lugar caracteristico 2 — controlador PID
: O -02-05
circulo de raio unitario
I I

-1

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Figura 40: Diagramas de Nyquist dos sistemas controlado& pe por PID que leva um
lugar caracteristico ao ponte0.2 — 0.5).

um controlado pofs,. e o outro pelo PID projetado para este novo ponto, agora nbogua
guadrante do plano complexo. Desta vez, conseguimos oiteistema estavel e com
aparentes boas margens de estabilidade. Os ganhos desteladores sdo apresentados

na Tabela 9.

Tabela 9: Ganhos dos controladores PID utilizados no ssstpresentado na Figura 42.

Ponto critico

Fp1 ki ka1 Epo Ko ka1

1

0.250 0.037 0.420 -0.165 -0.026 -0.2

a4
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Figura 41: Diagramas de Nyquist dos sistemas controlado& pe por PID que leva um
lugar caracteristico ao ponf@ — 0.5;.

De fato, a Figura 42 apresenta as respostas do sistemaladotpelo PID que leva
um lugar caracteristico ao porfi@ — 0.5, na freqiiéncia critica do processo. O desem-
penho obtido é muito bom, se comparado com os resultadaislanteriormente, como
no caso dos controladores obtidos aplicando-se as forrmdasvariaveis ou até mesmo
o controlador projetado através do método dos lugaresteaisticos (Capitulo 3).

E importante lembrar que este método é proposto para Seadtlsem se conhecer o
modelo do processo. Dessa forma, ndo é possivel ficar tesdéacentes pontos do plano
complexo até o melhor ou um muito bom ser encontrado, comieitoi neste exemplo.
Porém, este exemplo foi apresentado com o objetivo de derapmsie este método é
capaz de produzir bons resultados e que, a partir de um netigde seja mais clara a
escolha do ponto para o qual o lugar caracteristico deva\sitd.

6.2.2 Método que posiciona ambos lugares caracteristicos

A frequéncia critica de um processo multivariavel €, pormigdio, Unica, e é dada
pela freqiéncia na qual ao menos um lugar caracteristicgazabre o ponte-1 + 0.
Assim, em sistemas x 2, quando a frequéncia critica é atingida, um lugar caratiesi
estd sob o ponte-1 + 07 e 0 outro lugar caracteristico esta em outro lugar do plano
complexo. Mesmo assim, este método posiciona estes ddisgeem um outro ponto pré-
determinado. Desta forma, na freqiéncia critica do processlugares caracteristicos
encontram-se no mesmo ponto em uma regido afastada do pomtara mais perto da
origem do plano complexo.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos para o projetendentrolador PID
gue desloca os lugares caracteristicos para o ponto deZNighols para controladores
PID, ou seja, para o ponte0.6 — 0.287. Neste capitulo exploramos um pouco mais 0s
‘graus de liberdade’ deste método de sintonia em relacébzagéo de formulas prontas.
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Figura 42: Respostas do sistema controlado por PID que leMagan caracteristico ao
ponto0.2 — 0.57 baseado nas informac¢des do ponto critico 1.

6.2.2.1 Controlador PI

O meétodo que desloca ambos lugares caracteristicos podéilgado para o pro-
jeto de controladores PI. A primeira idéia de projeto €, @ntieslocar ambos lugares
caracteristicos para o ponto de Ziegler Nichols, ou seja pa.4 + 0.087. A Figura
43 apresenta os diagramas de Nyquist dos sistemas coosgad PI. Como o método
possibilita encontrar parametros para dois pares de dadtnes distintos, os dois siste-
mas controlados séo apresentados na figura: o sistemaladotpelo controlador Pl 1
€ apresentado em traco cheio, enquanto que o sistema ediotfdr Pl 2 é apresentado
por traco pontilhado.

Como pode ser visto na Figura 43, a insercao de qualquer umodt®ladores fez
com que o sistema se tornasse instavel. Isto é notavel na figgue um lugar caracte-
ristico de cada sistema (um lugar do sistema controladoRielpe um lugar do sistema
controlado pelo Pl 2) englobam o pontd + 0j. Estes controladores foram projeta-
dos através das grandezas criticas relativas ao pontwoc2itiapresentado na Tabela 7.
Outros pontos criticos também foram utilizados e, em nerdsrcasos foram encontra-
dos controladores que ao menos mantivessem o sistemalgkaedo os dois lugares
caracteristicos para o ponto de Ziegler-Nichols.

Infelizmente, o método do ponto critico monovariavel néagee a estabilidade do
sistema controlado, e 0 método proposto neste trabalhcétamio o faz. Na verdade,
a idéia do método, tanto do monovariavel como do multivatia® que, através do po-
sicionamento do ponto critico do processo em uma regiadrped® origem do plano
complexo, a freqliéncia critica do sistema é alterada easgegue esta nova frequéncia
critica proporcione melhores margens de estabilidadestensa.

Como um controlador Pl consegue posicionar um ponto apersegumdo quadrante
do plano complexo, fica claro, através dos graficos, que éyebsgie 0 sistema se torne
instavel, e mais provavel quanto maior for a parte imagindoi ponto escolhido, ou seja
I{\}.

De forma a melhorar a performance obtida, escolhemos ootrtopmais conserva-
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Figura 43: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois paresritroladores Pl que
levam os lugares caracteristicos para o pedtot + 0.087 na freqiiéncia critica do pro-
cesso.

dor que o ponto de Ziegler-Nichols. Mais uma vez, dois céatlares foram projetados,
para 0 mesmo ponto critico escolhido anteriormente, ousgianto critico 2 e para

A = —0.2 4+ 0.01y. A Figura 44 apresenta os diagramas de Nyquist que levamiss do
lugares caracteristicos através de um controlador Pl ppomim —0.2 + 0.01, para 0os
controladores Pl 1 e PI 2. Nesta figura, pode-se ver que oatadtr Pl 2 apresenta me-
Ilhores margens de estabilidade, ja que o lugar caracteristiis externo cruza o circulo
de raio unitario mais afastado do pontd + 0y do que o lugar caracteristico relativo ao
controlador PI 1. Por este motivo, consideramos o contoolBt2 como sendo o melhor
controlador obtido.

As Figuras 45 e 46 apresentam diferentes performancesasliam diferentes con-
troladores, para diferentes referéncias. Nestas figuiiasc@nparadas as performances
obtidas através de dois pontos criticos diferentes: o panitioco 1, ou seja, cuja impor-
tancia relativa da segunda malha em relacéo a primeira €;ded.ponto critico 2, para
0 qual as duas malhas apresentam importancia relativa iQgl/alores das grandezas
criticas relativas a estes pontos sédo apresentados na TaliRdra cada ponto critico, dois
métodos de sintonia foram aplicados:

1. sintonia multivariavel, com a qual os dois lugares caréticos sdo levados ao
ponto—0.2 4 0.01y;

2. sintonia monovariavel, ou seja, as formulas de Ziegiehdls séo aplicadas, atra-
vés das grandezas criticas obtidas da superficie real degzo.

Conforme apresentados nas Figuras 45 e 46, no caso da simidtiiariavel, o ponto
critico escolhido nao é téao influente no desempenho obtimlmomo caso da sintonia
monovariavel: ambos controladores sintonizados atragésiéodo que posiciona 0s
dois lugares caracteristicos proporcionam performanastabte parecidas; ja no caso da
sintonia monovariavel obtemos performances bastaniatdist Além disso, dependendo
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Figura 44: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois paresmtroladores Pl que
levam os lugares caracteristicos para o peri@ + 0.017 na freqiiéncia critica do pro-
cesso.

do ponto critico escolhido, a sintonia monovariavel podeltar em performances muito
lentas, ou seja: se a importancia da segunda malha em rélgg@meira for grande, é
provavel que a performance obtida na primeira malha sejsontenta, como pode ser
observado no controle obtido com o ponto critico 1, para ¢ qua 10. Os ganhos dos
controladores séo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Ganhos dos controladores PI utilizados nosmsstapresentados nas Figuras
45 e 46.

Ponto critico| Sintonia| £, ki kpo kio
1 multivar. | 0.025 0.029 -0.128 -0.009
1 Z-N 0.038 0.004 -0.167 -0.018
2 multivar. | 0.013 0.026 -0.114 -0.0156
2 Z-N 0.284 0.028 -0.106 -0.01D

6.2.2.2 Controladores PID

Além de controladores PI, foram projetados controladoi&s Bue levam os dois
lugares caracteristicos para um ponto pré-determinadeeg@éncia critica do processo.
Este ponto encontra-se no terceiro quadrante do plano eemdDesta vez, dois pares de
controladores PID que levam o ponto critico para o ‘pontoyteds-Luyben’, isto €, para
0 ponto ao qual um controlador, em sistemas monovariae®is,d diagrama de Nyquist
do processo se sintonizado com as formulas de Tyreus-Luybste ponto é dado por
A= —0.45 — 0.42).

As margens de estabilidade dos diagramas apresentadogura Bi7 sdo pratica-
mente as mesmas para os lugares caracteristicos maisosxigainra ambos controladores
encontrados. Assim, ndo saben@griori qual dos dois controladores proporcionara
melhor desempenho. Por isto, a Figura 48 apresenta as t&splos sistemas com 0s
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Figura 45: Respostas do sistema obtidas com controladoggeRévam o ponto critico
para o ponto-0.2 4+ 0.01; e controladores Pl obtidos através de sintonia monovdyiave
para diferentes ganhos criticos e para uma referéneial 0]’

1

T
— sintonia multivariavel - pto cr. 1
0.8 — sintonia Ziegler-Nichols — pto cr. 1 [
—— sintonia multivariavel - pto cr. 2
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Figura 46: Respostas do sistema obtidas com controladomggeRévam o ponto critico
para o ponto-0.2 + 0.01y e controladores PI obtidos através de sintonia monovdyiave
para diferentes ganhos criticos e para uma referéneig) 1]’

controladores PID 1 e 2, para diferentes referéncias. Alddldeapresenta os ganhos dos
controladores.

Tabela 11: Ganhos dos controladores PID utilizados nas@spresentado na Figura 48.
Controlador kpl k:il kdl k'pg k’ig kdl
1 0.582 0.223 0.379 -0.087 -0.014 -0.1B6
2 0.143 0.063 0.082 -0.312 -0.043 -0.559
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T T
1k = lugar caract. 1 - PID 1
lugar caract. 2 - PID 1
lugar caract. 1 - PID 2
+ lugar caract. 2 - PID 2
- 0.45 - 0.42j (T-L)

irculo de raio unitario

I I I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 47: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pa&e®wtroladores PID
gue levam os lugares caracteristicos para o pefitd5 — 0.427 na freqiiéncia critica do
processo.

Através da Figura 48, podemos ver as diferencas entre awparices obtidas com
os diferentes controladores. Para referémcia [1 0], as respostas relativas a primeira
malha apresentam praticamente o0 mesmo sobrepasso, pagmpade subida é bastante
diferente: o sistema controlado pelo controlador PID 1 piosnpo de subida menor.
Para referéncia = [0 1]', o controlador PID 2 proporciona uma performance na segunda
malha com sobrepasso muito elevado. Conclui-se, entdo, goatmlador PID 1 é o
melhor entre os dois, se levarmos em conta as duas malhasentifs referéncias.

25

T
— y1-PID1
oL y2-PID1 ||
— y1-PID2
y2-PID2

. 15F

ref [1 0]
/
'y

051 B

15

ref [0 1]

t(s)

Figura 48: Respostas ao degrau obtida com a insercédo dosates ge controladores
PID que levam os lugares caracteristicos para o pefité5 — 0.42; na frequéncia critica
do processo.
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No entanto, o desempenho obtido ainda pode ser melhoradpoide ser feito através
da escolha de outro ponto no plano complexo, mais consargaéms pontos de Ziegler-
Nichols e Tyreus-Luyben. Diversos controladores forangpaolos para diferentes pontos
(N's) e a Figura 49 apresenta as respostas obtidas com conteddd® que levam o
ponto critico para-0.2 — 0.3y. Além disso, para este mesmgpdiferentes controladores
foram obtidos para diferentes pontos criticos. As perfoicea obtidas sédo idénticas,
reforcando o fato de que a escolha do ponto critico “corrp&rtie importancia quando
utilizado o método proposto, ou seja, 0 método de sintorggpgsiciona os dois lugares
caracteristicos em um ponto do plano complexo, escolaigdori. Outros resultados
foram obtidos com outros pontos, os quais ndo sao apressntadigura devido a total
semelhanca de resutados. Os ganhos dos controladoregeseados na Tabela 12.

Tabela 12: Ganhos dos controladores PID utilizados nas@spresentado na Figura 49.

Ponto critico kpl ]{32‘1 kdl k’pg k’ig kdl
1 0.106 0.032 0.087 -0.144 -0.014 -0.382
2 0.093 0.031 0.069 -0.151 -0.016 -0.3p5
3 0.098 0.032 0.076 -0.149 -0.015 -0.3)72
4 0.101 0.032 0.080 -0.148 -0.014 -0.3f6

T
— yl-ptocrit. 1
— y2 - ptocrit. 1
15F — yl - ptocrit. 4 [
y2 - pto crit. 4

ref [1 O]

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)

Figura 49: Respostas ao degrau obtida com a insercao do lesioires PID 2 que leva
os lugares caracteristicos para o poatb2 — 0.37 na frequiéncia critica do processo para
diferentes pontos criticos.

6.3 Processo Il

Apresentado no Capitulo 4, o Processo Il também sera utilipada demonstrar a
utilizacdo dos métodos propostos no Capitulo 5. A matrizatesteréncia deste processo
€ dada por
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0.5 -1
G(S) _ (0.1er1)21(0.25+1)2 (O.ls+1%(2.25+1)2 ) (125)

(0.1s+1)(0.25+1)2  (0.1s+1)(0.25+1)2(0.55+1)

A fim de obter a curva critica real do sistema, varios pontagaos foram obtidos.
Alguns destes pontos foram utilizados nos projetos dosaares, e por isso séo apre-
sentados na Tabela 13. No caso da coluna de destilacdodstmtariormente, foi visto
gue diferentes pontos criticos influenciam na performabtid@através da sintonia mo-
novariavel, porém esta influéncia é consideravelmentendiitia no caso da sintonia mul-
tivaridvel que posiciona os dois lugares caracteristieosisso, foram escolhidos pontos
cujas importancias relativas entre as malhas sao bastéerentes, a fim de verificar se
as caracteristicas do método se mantém para este processo.

Tabela 13: Valores criticos para o Processo |l.

Ponto critico| 7, ke ko T.
1 4 1250 1.082 1.46
2 100 0.100 2.110 1.35
3 0.5 5.000 0.494 1.17

Também como no caso da coluna de destilacdo, foram progetamdroladores Pl
e PID através dos dois métodos propostos, tanto com o métggldegsloca um lugar
caracteristico, quanto com o método que desloca os doisekigaracteristicos, para
diferentes pontos criticos e diferentes lugares escahmboplano complexo, ou seja,
diferentes\’s.

6.3.1 Método que posiciona um lugar caracteristico
6.3.1.1 Controlador PI

Para a sintonia de controladores Pl para o Processo Il,hesnok o ponte-0.3 +
0.1y para que um lugar caracteristico seja levado, e testamafeosnties pontos criticos
apresentados na Tabela 13. Os ganhos dos controladorgzregerdados na Tabela 14.

Tabela 14: Ganhos dos controladores Pl relativos as Figlrass2.

Ponto critico A k1 ki1 kpa kio
1 —-0.3+0.1y | 0.812 1.723 0.169 0.359
2 —0.3+0.1y | 0.931 1.537 0.194 0.320
3 —-0.34+0.1y | 1.171 0.765 0.244 0.159
3 —0.44+0.157 | 1.573 1.347 0.328 0.281

A Figura 50 apresenta as respostas do processo para odadoites Pl obtidos com
0s pontos criticos 1 e 2. Nota-se que as performances sa@antesmphrecidas, mesmo
porque as frequiéncias criticas relativas a estes pontdsasfante parecidas. A resposta
obtida com o ponto critico 3 foi bem mais lenta que as antsjog sera apresentada a
seqguir.

O diagrama de Nyquist do sistema controlado por Pl que deslot lugar carac-
teristico ao ponto-0.3 + 0.17 é apresentado na Figura 51. E visivel, na figura, que
este & um ponto bastante conservador, dai obter respasias. |®ara este ponto critico
(ro = 0.5), uma melhor performance é alcangcada se um ponto menoscatseé esco-
lhido. A mesma figura apresenta os tracados dos lugaregerdsiicos que deslocam o
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ref [1 0]

=— y1 pto crit. 1
= y2 pto crit. 1
— y1 pto crit. 2
y2 pto crit. 2

I
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1.2

0.8
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ref [0 1]
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Figura 50: Respostas do Processo Il controlado por Pl sggdaiatravés do método que
leva um lugar caracteristico para o port0.3 + 0.1y e diferentes pontos criticos, para
diferentes referéncias.

ponto critico do processo para o port0.4 4 0.157 e 0 sistema passa a responder mais
rapidamente, como pode ser observado na Figura 52, a qeakspa as respostas obtidas
com os dois controladores.

T
1F —— |ugar caract 1 - )\1
lugar caract 2 — )\1
O A\ =-03+01]

—— |ugar caract 1 — )\2
0.5 H
lugar caract 2 — )\2

O 1\, =-04+0.15

circulo de raio unitario

-15 1

-2r] I ! I I I -

-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Figura 51: Diagramas de Nyquist dos sistemas com diferesdasoladores Pl que
posicionam um lugar caracteristico em dois pontos difeeenk = —0.3 + 0.1y e
A= —0.4+0.15.

Para este processo, ndo sdo apresentados os resultadios aoin controladores
PID, devido a semelhanca de resultados com os obtidos pair@lemlores Pl no mesmo
método, ou seja, que levam um lugar caracteristico ao p@sigjado.
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Figura 52: Respostas dos sistemas apresentados na Figpeadiliferentes referéncias.

6.3.2 Metodo que posiciona ambos lugares caracteristicos
6.3.2.1 Controlador PI

Como no caso da coluna de destilacdo o controlador PI que tellasalugares ca-
racteristicos ao ponte0.2 + 0.01y apresentou bons resultados, este ponto também foi
utilizado para este processo. Assim, foram projetados pknies de controladores Pl
gue levam ambos lugares caracteristicos ao peitd + 0.017 na frequéncia critica do
processo. Foram projetados dois pares de controladoréoday equacionamento do
método.

Os diagramas de Nyquist dos dois sistemas - processo auirpbr Pl 1 e processo
controlado por Pl 2 - sdo apresentados na Figura 53. Como podésto no tracado
dos lugares caracteristicos, espera-se que o controld@apgPesente menor sobrepasso
em relacdo ao sistema no qual o controle é realizado por Rités [Eontroladores foram
projetados com base no ponto critico 1 da Tabela 13.

De fato, as respostas obtidas com PI 1, para diferentegnefas, sdo bastante oscila-
torias e o tempo de estabilizacdo € também, maior que o atdidd?| 2. Por este motivo,
estes resultados foram omitidos, e a Figura 54 apresermasps respostas obtidas com
o controlador PI 2. Além disso, a Figura 54 também apresentasultados obtidos com
o controlador PI 2 que leva os dois lugares caracteristiam@@mesma, porém através
das informacdes obtidas com o ponto critico 2. Os ganhosesleshtroladores sao apre-
sentados na Tabela 15. Nota-se na figura que este contralédoentemente do anterior,
provoca a instabilidade do sistema. Isto mostra que estedméquando utilizado para o
projeto de controladores Pl é sensivel ao ponto criticolleisico

Tabela 15: Ganhos dos controladores Pl dos sistemas afa@ssma Figura 54.
Ponto critico| k£, ki1 Fpo kio
1 -0.101 0.630 0.721 0.38!
2 -0.096 0.741 0.850 -0.035

Ot
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0.5

— lugar caract. 1 -PI 1
lugar caract. 2 - P11
lugar caract. 1 - P1 2

++ lugar caract. 2 - Pl 2
O -0.2+0.01j
-1.5n circulo de raio unitario
I I

-1 -0.8 -0.6

Figura 53: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois paresrtroladores Pl que
levam os lugares caracteristicos para o peri® + 0.017 na freqiéncia critica do pro-
cesso.

05 4

ref[1 0]

— yl-ptocrit. 1
— y2 - ptocrit. 1 H

e — yl - pto crit. 2
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Figura 54: Respostas ao degrau obtida com a insercao do leolotres Pl 2 que leva os
lugares caracteristicos para o portd.2 + 0.01y na freqiéncia critica do processo para
diferentes pontos criticos.

6.3.2.2 Controlador PID

Nos projetos de controladores realizados para a colunastiésagéo Wood and Berry,
os melhores desempenhos foram obtidos quando aplicadocalonéé sintonia de PID
gue posiciona ambos os lugares caracteristicos devidugipaimente, ao fato de di-
ferentes pontos criticos proporcionarem performancelbamtes ao sistema, ou seja,
semelhantes margens de estabilidade. A escolhadpie determina quéo boas séo estas
margens.
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Por isso, primeiramente foi projetado um controlador Pl dasloca ambos luga-
res caracteristicos para o ponto de Tyreus-Luyben, ou s&jadp — 0.42;. A Figura
55 apresenta os diagramas de Nyquist dos sistemas coosqatbs diferentes contro-
ladores obtidos. Conforme os graficos dos lugares carditesiso controlador PID 2
apresentara, quando inserido no sistema, melhores matgarssabilidade.

T T T
= |ugar caract. 1 - PID 1
0.6~ : : lugar caract. 2 - PID 1 [|
lugar caract. 1 - PID 2
++ lugar caract. 2 - PID 2
0.4r O -045-042j(T-L)
circulo de raio unitario

0.2~ —

T,

Figura 55: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois p&e®wtroladores PID
gue levam os lugares caracteristicos para o pe#td5 — 0.42) na frequiéncia critica do
processo.

A fim de verificar a importancia do ponto critico escolhido,identificado, a Figura

56 apresenta os resultados obtidos com controladoregquogepara o ponto de Tyreus-
Luyben, porém através de diferentes pontos criticos. O®paniticos 1, 2 e 3 da Tabela
13 foram utilizados. Desta vez, as performances ndo saaragate iguais, como no
caso obtido para a coluna de destilacdo, mas as diferengaseafadas nao séo signifi-
cativas. Se os ganhos dos controladores fossem obtidggstta sintonia monovariavel,
com certeza as diferencas entre as performances seriaamteasignificativas, devido a
diferenca entre as importancias relativas das malhas.

As respostas obtidas para o ponto de Tyreus-Luyben apaeseaibrepasso conside-
ravel, e as performances podem ser ainda melhoradas: sattaw&scolha de outth A
fim de demonstrar esta melhoria, a Figura 57 apresenta astaspbtidas com o contro-
lador PID 2 e\ = —0.3 — 0.3). Os ganhos dos controladores sao apresentados na Tabela
16.

Tabela 16: Ganhos dos controladores PID utilizados nas@étpresentado na Figura 57.
Ponto critico| k,; ka ka1 Fpo Kio ka
1 0.087 1.600 0.001 1.165 1.148 0.296
2 0.114 1.792 0.002 1.196 1.058 0.338
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Figura 56: Respostas ao degrau obtida com a insercéo do lealatres PID 2 que leva os

lugares caracteristicos para o port®.45 — 0.42) na frequiéncia critica do processo para
diferentes pontos criticos.

6.4 USOL

Além das simulacgdes realizadas, apresentadas nas se¢éesras, alguns ensaios
foram realizados em algumas malhas de controle de uma das ttg destilacdo da Uni-
dade de Solventes - USOL, da Refinaria Alberto Pasqualini - FEE&alizada em Ca-
noas, RS.

O processo conduzido em colunas de destilacdo é chamadastilagd® fracionada,

ref [1 0]

= ylptocrit.1 4
— y2 pto crit. 1
— yl pto crit. 2
y2 pto crit. 2

I

35 4

ref [0 1]’

1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s)

Figura 57: Respostas ao degrau obtida com a insercao do leaioires PID 2 que leva
os lugares caracteristicos para o pontb3 — 0.37 na frequiéncia critica do processo para
diferentes pontos criticos.
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sendo o processo de separacdo mais usado na industria@eipetroquimica, represen-
tando o maior percentual de consumo de energia global em lamiz pipica.

Em uma coluna simples (uma entrada e duas saidas), a migtiidala ser processada
€ conhecida como alimentacao He€d e € introduzida no prato de alimentacao, proxima
ao meio do vaso. O prato de alimentacéo divide a coluna déag@st em duas partes:
a secao superior € chamada de secéo de enriquecimentofizagét e a secéo inferior
de secao de esgotamento oustlgpping A Figura 58 apresenta os componentes de uma
torre de destilacao.

Agua de
resfriamento .
- demister
A S S_—
Secéo de f,f,_ refluxo - L Destilado = D
retificacdo | | boponsooee
t o+t ﬂ
I’mi"f"f__ = espuma
F ——— oSuemang ﬂ wertedouro + = vapor
downcarmer B
L j t = liquido
Secdo de f o+t
esgotamento | [T ﬂ W
(Stripping) t o+t
L ? Wapor
Produto de
Fundo=E

Figura 58: Componentes de uma torre de destilagéo.

A Unidade de Solventes da REFAP possui duas torres de déstilgagcas e produz
diferentes tipos de solventes, compostos principalmenteegtano. Esta unidade utiliza
nafta (uma corrente de topo da coluna de destilacdo de@etnl) como alimentacdo nas
duas torres, e retira a parte mais leve da nafta na primene womo butano e pentano,
e a parte mais pesada que o hexano, como heptano e octanongfidos na segunda
torre, resultando num hexano com o grau de pureza desejagddiféentes tipos de
solventes séo obtidos de acordo com a quantidade de imgyvemaitidas no solvente
produzido. Estas sdo funcdo da especificacdo do produto eosfitoladas através da
manipulacdo de variaveis operacionais (de controle) daegkomo o refluxo de topo e
o calor adicionado no refervedor de fundo.

Primeiramente, a fim de comprovar a eficiéncia do método éopeeia obtencao das
grandezas criticas, um ensaio com relé monovariavel féizeel» em uma malha do
processo. A malha escolhida foi a malha de controle da teatyrarde topo da primeira
coluna de destilacdo, denominada de TIC-521. O resultadiboabapresentado na Figura
59. A amplitude do relé é dé= 40 % e a amplitude do sinal de saida éade 1 °C.

Com estes valores, os ganhos do controlador PID foram oklditases das formulas
de Tyreus-Luyben que relacionam os ganhos do PID com asegasdritcas do pro-
cesso. O periodo critico encontrado foi'ie= 2.25 min e 0 ganho criticd<, = 50.9.
Os ganhos encontrados para o controlador foram:
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k, = 16, (126)
t; = 5 min, (227)
tq = 4 min. (128)
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Figura 59: Saidas do relé e do sistema quando aplicado o ataelé para identificacao
das grandezas criticas.

Os resultados obtidos com o novo controlador sdo apresentaal Figura 60. O
novo controlador é inserido no sistema no momento da segunck de referéncia na
temperatura de topo. E visivel a grande diferenca de comarperito do sistema para
uma alteracdo de referéncia com o controlador antigo e comjetado por este método.
Este ensaio mostra a viabilidade de se aplicar o método éd@nelprocessos quimicos.
Realmente, desde que a variavel de saida nao extrapole ealdoss para que o produto
nao saia de especificacdo, o teste pode, perfeitamenteaieado durante a producéo.

2,00 houre

Figura 60: Comportamento do sistema antes e apos ter sidalimsenovo controlador.

Além do ensaio com relé monovariavel, foi realizado també&memsaio DRF em
duas malhas: TIC-521 e TIC-522, temperaturas de topo e de fisgwimeira coluna
de destilagéo, respectivamente. Os resultados sao af@@ssmas Figuras 61 e 62, e 0
periodo critico encontrado foi d&. = 200 s. Infelizmente, a sintonia dos controladres
ainda ndo pode ser realizada, devido a necessidade do adézimnal e da indisponi-
bilidade da planta. Porém, quando possivel, o ensaio adicgzra realizado e um dos
métodos propostos serd utilizado para sintonia dos caxlvos.
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Figura 61: Saidas do relé e da primeira malha quando aplecadsaio DRF para identi-
ficacdo das grandezas criticas.
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Figura 62: Saidas do relé e da segunda malha quando aplicadaim DRF para identi-
ficacdo das grandezas criticas.

6.5 Conclusodes

Diferentes controladores foram obtidos para os dois estddaaso propostos neste
capitulo. Estes estudos de caso mostram que € possivehobt&anto controladores Pl
e como PID, a partir dos dois métodos: o método que deslocaigan taracteristico e
0 método que desloca ambos lugares caracteristicos pard@gesejadoX). Porém, o
sucesso de cada método esta diretamente ligado a escolha do

Analisando todos os resultados obtidos, concluimos queesisones performances
séo obtidas com controladores PID, como acontece no casovartdvel. No caso destes
métodos, propostos neste trabalho, é visivel que isto equeto fato de que o ponto
critico do processo é deslocado para um ponto no terceidrapoie do plano complexo,
guando utilizado um controle PID, o que facilita a obtencarsirgens adequadas de
estabilidade. No entanto, 0 método que leva apenas um lagacteristico ao ponto
desejado apresenta maiores dificuldades quanto a obteagém A adequado: muitas
vezes, um lugar caracteristico é deslocado a este pontampmputro, ao invés de estar
em uma regido mais estavel, como é suposto que esteja, amgfmnto—1, tornando o
sistema instavel.

Além da diferenca no tipo do controlador, ou seja, se o cten&oealizado por Pl ou
PID, outros fatores influenciam no desempenho do sistemadéles € o ponto critico,
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identificado no ensaio com relé ou obtido da curva real dogssm, como realizado
nesses estudos de casos: em alguns casos, os resultados o sofrem influéncia
significativa do ponto critico escolhido, desde que esteeséga em um lugar da curva
critica muito préximo de um dos eixos. Este fato normalmentere quando o projeto €
realizado para controladores PID. Dessa forma, entendeese “melhor” método dentre
0s propostos é o método que projeta PID, de forma que o poiitcocndo interfere
significativamente nos resultados. Nos dois estudos de oas@todo que desloca os
dois lugares caracteristicos para o ponto desejado appaesEssas caracteristicas.

Outro fator que influencia no desempenho do sistema észolhido: o\ que propor-
ciona performances muito boas para um sistema, pode propar@erformances muito
ruins em outros, podendo até proporcionar comportamentaviel. Se existe o modelo
do processo, entdo podemos tracar o diagrama de Nyquisstémsi e, por meio deste,
encontrar um\ que proporcione adequadas margens de estabilidade anaidt®rém,

a idéia de usar um método relativamente simples, o qual & agpaintonizar os con-
troladores apenas com as informacdes das grandezasscdtiqgarocesso, € justamente
para 0s casos em que nao se dispbe de um modelo do processataNieo fato de
visualizar no diagrama de Nyquist o0 que acontece com osdagaracteristicos pode ser
elucidativo quanto ao fato de resolver este “problema”: quascolher para projetar os
controladores para determinado processo.



92

7 CONCLUSOES

A analise multivariavel de um sistema se faz consideraedasscaracteristicas mul-
tivaridveis do processo em questdo. Além disso, o projetmdeoladores PID em sis-
temas monovariaveis normalmente é baseado na respostadidricia do processo, ou
em alguns pontos da mesma. Por estes motivos, as caracasrigiacionadas a res-
posta em frequiéncia de processos multivariaveis sao bastaploradas neste trabalho,
como os tracados dos lugares caracteristicos de um sistelinaiar da estabilidade, a
superficie critica. E entende-se que, baseando-se nastaseristicas multivariaveis, os
controladores devam ser sintonizados.

Assim, em se tratando de sintonia de controladores PID deatizados através das
grandezas criticas, temos duas etapas, assim como no caseanavel:

1. identificar as grandezas criticas, mas desta vez as gasdriltivariaveis;
2. encontrar os ganhos dos controladores através destateges criticas.

A primeira etapa consiste de uma extensédo do método do péEgdo a sistemas mo-
novariaveis, aos sistemas multivariaveis. Diferentesgatonentos podem ser utilizados,
porém o ensaios descentralizados com relés é consideradthorrde todos, ja que € o
anico que identifica um ponto da superficie critica do pregesu seja, uma caracteris-
tica multivariavel. O estudo aprofundado deste ensaiofegirsvarias questdes que ainda
devem ser resolvidas. Uma delas esta relacionada ao fateedafmitos pontos criticos
diferentes podem ser identificados e sabe-se que, o desemgersistema controlado
€, em alguns casos, sensivel a este ponto. Ou seja, existdas poelhores que outros,
porém nao se sabe como chegar nos mesmos. Outra questaortreatierelacionada
as oscilagdes multimodais que podem aparecer, das qudasraio € possivel se extrair
informacgoes.

Além disso, o método do relé ja foi bastante explorado ematando de sistemas
monovariaveis, como a analise exata da existéncia e egdtal@ldo ciclo-limite causado
por ele na saida do processo, além de variagbes do métodegianar outros pontos
da resposta em frequiéncia, e ndo apenas o ponto criticanPaida disso foi feito para
sistemas multivariaveis realimentados com relé e enteadgie progressos interessan-
tes podem ser obtidos caso esta parte da teoria monovasgjaeéstendida a sistemas
multivariaveis.

Outro fato importante do ensaio DRF € sua praticidade emegyllées praticas, o que
pode ser comprovado nos ensaios realizados na Unidade wentsl, na REFAP. Nos
ensaios realizados, foi bastante simples implementar matebang-banguma vez que
utilizamos a interface do software supervisério com o adattor PID para gerar a l6gica
corresponde ao relé.
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Identificadas as grandezas criticas, o préximo passo areadtoé a propria sintonia
dos controladores. E neste ponto que entra a maior corgibdieste trabalho: através da
proposta de um método de sintonia multivariavel de cordmles PID descentralizados
através do método do ponto critico, ao invés de apenas mpBcrmulas de Ziegler-
Nichols e afins, as quais foram criadas para sistemas moaoe:.

O método do ponto critico monovariavel pode ser interpretamo um método pelo
gual um ponto do diagrama de Nyquist € posicionado. Atragésmcontrole Pl ou PID,
€ possivel mover um dado ponto do diagrama de Nyquist parapasigdo arbitraria
no plano complexo. Assim, 0 método proposto neste trabaimbém é um método
gue, através de um controlador Pl ou PID, desloca um pontoiggr&@na de Nyquist
do processo multivariavel, o qual é formado pelo tracadolulysres caracteristicos do
processo, para uma posicao arbitraria no plano complexo.éfodun foi desenvolvido
para processos x 2, até o momento. Dessa forma, o diagrama de Nyquist € formado
pelo tracado de dois lugares caracteristicos e 0 métodoas multivariavel proposto
neste trabalho se subdivide em dois possiveis métodos: uodmgue desloca apenas
um lugar caracteristico ao ponto desejado e outro métodalgsieca os dois lugares
caracteristicos para 0 mesmo ponto, escolhido previamente

Ambos os métodos foram desenvolvidos para que sejam pizsgiogetos de contro-
ladores Pl ou PID. Através de controladores PI, consegudeskkcar o ponto critico do
processo (ponto pertencente ao lugar caracteristico giza cr eixo negativo do plano
complexo sobre o ponte1) para outro ponto do segundo quadrante do plano complexo,
alterando a freqUiéncia critica do sistema. Com controladei®, o ponto critico do pro-
cesso pode ser deslocado para o terceiro quadrante. O fatmtimescolhido, neste tra-
balho chamado d& ser deslocado para o terceiro quadrante viabiliza melhneggens
de estabilidade. Além disso, o fato dos dois lugares cafatites serem movidos para
0 ponto escolhido garante que, na frequiéncia critica deepsag os dois lugares caracte-
risticos estardo em uma regido estavel do plano complex@l&e disso, o controlador
escolhido for o PID, ent&o os dois lugares caracteristisas& no terceiro quadrante na
freqUéncia critica do processo, o que faz com que seja m@it® pnovavel que a estabi-
lidade do sistema seja atendida. Além disso, dependendnd@scolhido, adequadas
margens de ganho e de fase também sé&o atingidas.

Os dois métodos, tanto para controladores Pl como PID podsuaitar em bons de-
sempenhos do sistema. Porém, pelas caracteristicas rdpoEseacima, o método que
desloca ambos lugares caracteristicos para o0 ponto desejadnétodo que provavel-
mente apresentard melhores resultados, como pode senustestudos de caso apre-
sentados no capitulo anterior. Este fato ndo inviabilizamdos outros métodos, porém
entende-se necessario que algumas restricdes sobre eteidatiaas do processo sejam
impostas para que 0s métodos se tornem mais seguros.

Na verdade, este método, o qual é a extensdo de um metodaddilem sistemas
SISO, é apenas o inicio de um objetivo maior: estender talogsuitos dos, recursos
hoje existentes relacionados ao método do ponto criticowari@vel para sistemas mul-
tivariaveis. Isto engloba uma gama bastante grande de nedlyue podem ser obtidas
para sistemas multivariaveis, se outros recursos foreimashpara o projeto de controla-
dores PID descentralizados, como projeto baseado em itequde performance, como
margens de estabilidade, por exemplo. Além disso, estdseséambém podem ser
estendidas para sistemas de ordem maior que 2.
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