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RESUMO

Controladores PID são largamente utilizados no controle de processos industriais,
tanto em sistemas monovariáveis como em sistemas multivariáveis. No entanto, mui-
tos dos controladores encontrados na indústria são mal sintonizados. Um dos métodos
mais simples de sintonia de controladores PID consiste em identificar algumas grandezas,
as quais se relacionam com características do processo a controlar, e em seguida aplicar
fórmulas para os parâmetros dos controladores baseadas nestas grandezas. Estas gran-
dezas são o ganho e o período críticos do processo, os quais serelacionam diretamente
com o limite de estabilidade do sistema. Uma característicabastante interessante deste
método é que o mesmo pode facilmente ser implementado por um controle auto-ajustável.
Por este fato, métodos de auto-ajuste destes controladorestêm sido bastante utilizados em
sistemas monovariáveis, através do uso do método do relé como procedimento de obten-
ção das grandezas críticas, necessárias à sintonia dos controladores. O método do relé
consiste em aplicar um controlebang-bangem malha fechada com o processo do qual
se quer identificar as grandezas críticas. Este procedimento, dentro de certas condições,
provoca uma oscilação sustentada na saída do processo, da qual as grandezas críticas são
obtidas. Tendo como objetivo o auto-ajuste de controladores PID em sistemas multiva-
riáveis, o método do relé também pode ser utilizado para obtenção das grandezas críticas,
devidamente adequado de maneira a obter as grandezas críticas multivariáveis do pro-
cesso. Diferentes procedimentos de ensaios com relés podemser aplicados em sistemas
multivariáveis, porém somente um destes procedimentos é capaz de identificar as grande-
zas críticas multivariáveis do processo diretamente: o ensaio descentralizado com relés.
Mesmo assim, a sintonia proposta na literatura é baseada nasfórmulas monovariáveis de
Ziegler-Nichols e afins, mostrando-se, muitas vezes, inadequada. Desta forma, este tra-
balho tem o objetivo de apresentar um método de ajuste multivariável para controladores
PID descentralizados, baseado nas grandezas críticas do processo. Este método estende o
método do ponto crítico para sistemas monovariáveis aos sistemas multivariáveis, através
da análise multivariável do problema. A análise do método doponto crítico para sistemas
monovariáveis mostra que um controlador PI ou PID sintonizado pelas fórmulas baseadas
nas grandezas críticas do processo sempre irá deslocar o ponto crítico do processo para
um outro ponto no plano complexo, determinado pelas fórmulas utilizadas. Da mesma
forma, o método de sintonia proposto neste trabalho deslocao ponto crítico do processo
para outro ponto no plano complexo, escolhidoa priori, alterando a freqüência crítica do
sistema.

Palavras-chave: Controle PID, processos multivariáveis,método do relé, ensaio DRF,
método do ponto crítico.



ABSTRACT

PID controllers are widely used in process control, in singlevariable systems as well
as in multivariable ones. Yet, many of the controllers foundin industry are poorly tuned.
One of the simplest tuning method of PID controllers consists in identifying some values
which are related to the process characteristics, and simply apply some formulae based on
these quantities to determine the parameters of the controllers. Theses quantities are the
ultimate gain and the ultimate period of the process, which are directly related to the sys-
tem stability limit. A very interesting characteristic of this method is that it is easily imple-
mented by an auto-tuning control. Thus, auto-tuning methods of this kind of controllers
have been largely used in singlevariable systems, using therelay feedback experiment
in order to obtain the ultimate quantities, which are neededto tune the controllers. The
relay feedback experiment consists in applying a bang-bangcontrol to the process from
which the ultimate quantities are to be identified. This procedure, under some conditions,
provides a sustained oscillation in the process’ output, from which the ultimate quantities
are obtained. Aiming at auto-tuning of PID controllers in multivariable systems, the relay
feedback experiment can also be used in order to get the ultimate quantities. Different re-
lay feedback procedures can be applied to multivariable processes, but only one of these
can identify the real multivariable ultimate quantities, formally considering the multivari-
able nature of the process: the decentralized relay feedback (DRF). However, the tuning
of the controllers proposed in the literature is based on Ziegler-Nichols like formulae,
what seems to be, many times, inappropriate. This work presents a multivariable tuning
method of decentralized PID controllers, based on the process’ ultimate quantities. This
method extends the ultimate point method used in SISO systems to multivariable ones,
through multivariable analysis of the problem. The analysis of the ultimate point method
used in singlevariable systems shows that a PI or PID controller tuned through formulae
based on the process’ ultimate quantities will always dislocate the ultimate point to an-
other point in the complex plane, determined by the used formulae. The tuning method
proposed in this work dislocates the process’ ultimate point of a multivariable process
to another point in the complex plane, chosena priori, modifying the system’s ultimate
frequency.

Keywords: PID control, multivariable processes, relay feedback experiment, DRF,
ultimate point method.
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1 INTRODUÇÃO

A essência da teoria de controle está na sua vasta aplicação,representando papel vital
na engenharia. Além de fazer parte de sistemas complexos como sistemas de pilotagem
de avião, mísseis guiados, veículos espaciais, o controle éuma parte integrante e muito
importante de processos relativamente simples, como processos industriais e de fabrica-
ção. Como exemplo, em processos industriais, o controle é essencial a fim de manter
entre determinados níveis, pressão, temperatura, umidade, viscosidade, fluxo e diversas
outras variáveis (OGATA, 1998).

A fim de controlar diferentes processos, diferentes controladores são utilizados, de-
pendendo dos requisitos de performance do sistema. Por essemotivo, para processos mais
complexos, são necessários controladores também mais complexos, que necessitam mais
informações sobre o sistema a fim de garantir a performance desejada. Porém, para muitos
processos industriais, cujos requisitos de performance não são muito rígidos, o controle
pode ser realizado por controladores simples, os quais necessitam de poucas informações
sobre o processo para serem adequadamente sintonizados.

A teoria de controle clássico é principalmente baseada na resposta em freqüência do
processo para o qual o controlador será projetado. A resposta em freqüência de um pro-
cesso, dada por diferentes diagramas, apresenta diversas características do mesmo, porém
as mais importantes a serem observadas nestes diagramas sãoas relativas à estabilidade
do sistema, bem como margem de ganho e de fase do mesmo. Com estas informações,
muitas vezes já é possível escolher o controlador que irá satisfazer os requisitos de per-
formance do sistema.

Controladores proporcional-integral-derivativo (PID) são largamente utilizados em la-
ços de controle na indústria. Estes controladores são suficientes para controlar diversos
tipos de processos, particularmente nos quais os requisitos de performance são modestos
(ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1995). Apesar de a má sintonia dos controladores representar
um grande custo para a indústria, este fato ainda ocorre com bastante freqüência, pois
a grande maioria dos laços utilizam apenas as partes proporcional e integral (PI). Além
disso, os parâmetros dos controladores são, muitas vezes, sintonizados manualmente de
maneira que os processos não atinjam seu melhor desempenho.

A sintonia dos controladores PID normalmente é composta porduas etapas: identifi-
cação de alguns parâmetros seguida da aplicação de fórmulasbaseadas nestes parâmetros.
Um método bastante utilizado na sintonia de controladores PID baseia-se na identifica-
ção de apenas um ponto da resposta em freqüência do processo -o ponto crítico. Este
ponto consiste de duas informações: ganho e período críticos do processo, os quais são
obtidos quando o sistema encontra-se no limiar da estabilidade. Conhecido este ponto,
fórmulas de Ziegler-Nichols ou variações das mesmas são aplicadas para a sintonia dos
controladores.
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Colocar o sistema no limiar da estabilidade é um procedimentobastante simples na
teoria: basta aplicar um controlador proporcional em malhafechada com o processo, e
aumentar o ganho deste controlador até que o sistema apresente uma oscilação sustentada.
Apesar de simples, este procedimento é bastante lento e perigoso. Perigoso pelo fato de
que o sistema pode ser levado à instabilidade se um ganho um pouco maior que o ganho
crítico for aplicado ao sistema; lento justamente pelo fatode ser perigoso, ou seja, o
ganho é aumentado de valores pequenos, a fim de que o sistema não se torne instável.
Por estes motivos, o método do relé é largamente usado como ferramenta de estimação
do ponto crítico, por ser um método muito mais rápido e segurode identificação do que o
procedimento com o ganho proporcional.

O método do relé apresenta algumas importantes características (JOHANSSON et al.,
1998): a freqüência do sinal de excitação é próxima à freqüência de180o do sistema
em malha aberta; o experimento é realizado em malha fechada;não é necessário um
conhecimento prévio da dinâmica do processo e a amplitude dosinal de saída pode ser
controlada. Além disso, existem variantes do método do reléque permitem que outros
pontos da resposta em freqüência sejam identificados. Como mencionado anteriormente,
com maior número de informações, melhores controladores podem ser projetados, ou
seja, controladores que proporcionam melhor desempenho.

Assim, o Capítulo 2 apresenta as principais característicasdos controladores PID, bem
como o método de sintonia baseado nas grandezas críticas do processo, ou seja, ganho e
período críticos. Além disso, apresenta as características do método do relé, o qual é
utilizado para a obtenção de tais grandezas, bem como algumas variantes do mesmo.

Em se tratando de sistemas monovariáveis, a sintonia de controladores baseada nas
informações obtidas com o método do relé costuma ser satisfatória. Porém, nem sem-
pre a sintonia independente das variáveis de um processo multivaríável proporciona bom
desempenho ao mesmo. Em processos químicos, por exemplo, asvariáveis como tempe-
ratura, vazão, abertura de válvulas muitas vezes são controladas por controladores PID,
independentemente, ou seja, cada PID controla uma variável. Porém, normalmente estas
variáveis são interdependentes, ou seja, o sistema é acoplado, de maneira que a alteração
de uma delas irá provocar alterações nas outras. Estas influências são tão maiores quanto
maior for o acoplamento entre as malhas do processo. Dessa forma, é necessária uma
sintonia dos mesmos que considere as interações existentesentre as diferentes variáveis
do sistema.

O Capítulo 3 apresenta algumas características de sistemas multivariáveis, mais es-
pecificamente da resposta em freqüência de sistemas multivariáveis, como o critério de
Nyquist generalizado e como o limite de estabilidade é atingido nestes sistemas. Além
disso, apresenta alguns métodos de projeto de controladores PID baseados na resposta em
freqüência dos processos.

A sintonia dos controladores PID em sistemas multivariáveis também pode ser ba-
seada nas grandezas críticas do processo, as quais são identificadas através do método
do relé, assim como em sistemas monovariáveis. Existem diferentes procedimentos de
ensaio com relés utilizados em sistemas multivariáveis, osquais possibilitam identifi-
car diferentes grandezas que são utilizadas na sintonia doscontroladores. Normalmente,
fórmulas como as de Ziegler-Nichols ou propostas por Tyreus-Luyben são utilizadas na
sintonia. Dependendo do ensaio com relés que é realizado, algumas modificações são
aplicadas nas fórmulas, de maneira a compensar o acoplamento do sistema, não iden-
tificado no ensaio com relés. Porém, um tipo de ensaio com relés aplicado em sistemas
multivariáveis, o qual consiste da aplicação de relés em todos pares entrada-saída simulta-
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neamente, é capaz de identificar as grandezas críticas multivariáveis do processo, levando
em conta o acoplamento entre as variáveis do mesmo. Mesmo assim, fórmulas de sintonia
monovariáveis são aplicadas (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; SIRISENA; HANG;
VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a).

Este ensaio, capaz de identificar as grandezas críticas multivariáveis do processo é o
ensaio descentralizado com relés e uma análise mais detalhada sobre o mesmo é realizada
no Capítulo 4. Neste capítulo são apresentadas as curvas críticas de dois processos e, a
partir das mesmas, algumas conclusões sobre a sintonia de controladores descentralizados
são obtidas.

A partir deste estudo, entende-se necessária e possível a extensão de certos méto-
dos utilizados para o controle de processos monovariáveis aos processos multivariáveis.
Sendo assim, este trabalho propõe uma sintonia de controladores PID descentralizados
para sistemas multivariáveis BIBO-estáveis através de uma análise multivariável, consi-
derando as interações do processo e não apenas aplicando fórmulas monovariáveis aos
controladores, conforme encontrado na literatura. Dessa forma, este novo método de sin-
tonia, o qual é apresentado no Capítulo 5, baseia-se nas grandezas críticas multivariáveis
do processo, as quais são identificadas no ensaio descentralizado com relés, e estende
o método do ponto crítico para sistemas SISO aos sistemas multivariáveis. Através da
análise do método do ponto crítico em sistemas monovariáveis, um controlador PI sin-
tonizado com as fórmulas de Ziegler-Nichols, por exemplo, sempre leva o diagrama de
Nyquist do sistema para o mesmo ponto no plano complexo na freqüência crítica do pro-
cesso, alterando a freqüência crítica do sistema (ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1995). Ana-
logamente, o método de sintonia de controladores PID descentralizados proposto desloca
um ou ambos lugares característicos de um processo2 × 2 para um ponto no plano com-
plexo, escolhidoa priori. O diagrama de Nyquist de sistemas multivariáveis é formado
pelos traçados de todos os lugares característicos do sistema.

O Capítulo 6 apresenta dois estudos de caso com o método de sintonia proposto.
Dessa forma, são projetados controladores PI e PID de maneira que um ou ambos lugares
característicos sejam posicionados em um ponto escolhidoa priori. Além disso, apresenta
alguns ensaios realizados em uma coluna de destilação na Unidade de Solventes, presente
na REFAP, Canoas, RS. Finalmente, as conclusões e propostas para trabalhos futuros são
apresentados no Capítulo 7.



15

2 SINTONIA DE CONTROLADORES PID EM SISTEMAS
MONOVARIÁVEIS

2.1 Introdução

Controladores PID apresentam importantes característicasque permitem atingir os
objetivos de controle mais comuns (erro nulo em regime permanente e desempenho tran-
sitório adequado). São controladores de estrutura e implementação simples, porém sufi-
cientes para controlar diversos processos diferentes, o que faz com que sejam largamente
utilizados. De fato, mais de 95% das malhas de controle de processos usam controlado-
res PID, sendo que a maioria destes controladores são do tipoPI, ou seja, poderiam ser
melhor sintonizados (ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1995). Devido a suagrande utilização,
a sintonia de controladores PID em sistemas monovariáveis tem sido bastante estudada,
desde a teoria que justifica as fórmulas utilizadas na sintonia, as diferentes maneiras de
identificar as grandezas necessárias para a utilização das fórmulas, e os efeitos que pro-
duzem nos sistemas controlados.

Este capítulo apresenta as principais características doscontroladores PID, bem como
um método de sintonia largamente utilizado, baseado em dados obtidos da resposta em
freqüência do processo, mais especificamente nas grandezascríticas do processo. Além
disso, apresenta as características do método do relé, o qual é utilizado para a obtenção
de tais grandezas, bem como algumas variantes do mesmo.

2.2 Resposta em freqüência de um sistema

A resposta em freqüência de um sistema é obtida através da aplicação de sinais senoi-
dais na entrada do sistema, variando-se a freqüência ao longo de uma faixa de interesse.
A idéia é que a dinâmica do sistema pode ser caracterizada investigando-se como as se-
nóides propagam-se pelo mesmo. Considerando-se um sistema linear estável, se o sinal
de entrada do sistema for uma senóide, então o sinal de saída deste sistema também será
uma senóide, após um transiente. Este sinal de saída apresenta a mesma freqüência que o
sinal de entrada, porém amplitude e fase diferentes. Isto significa que, em regime perma-
nente, a relação entrada-saída do sistema é descrita por dois valores: a relaçãoa entre as
amplitudes de saída e entrada dos sinais e o deslocamento de faseϕ entre os dois. Assim,

G(ω) = a(ω)eϕ(ω). (1)

Variando-se a freqüência de0 a∞, são obtidos diversos pontos que podem ser apre-
sentados em diferentes diagramas, como os Diagramas de Bode ou de Nyquist.
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2.2.1 Diagrama de Nyquist

O número complexoG(ω) pode ser representado por um vetor de tamanhoa(ω) que
forma um ânguloϕ(ω) com o eixo real. Quando a freqüência varia de0 a∞, este vetor
descreve uma curva no plano complexo, a qual é conhecida por diagrama de Nyquist.

A Figura 1 apresenta o diagrama de Nyquist de um sistemaG(ω) de terceira ordem,
isto é, um sistema no qual o número de pólos é três. O ponto1 corresponde ao ponto no
qualϕ(ω) = 90o e o ponto2 corresponde ao ângulo de180o e é conhecido como ponto
crítico do sistema.
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Figura 1: Diagrama de Nyquist de um sistema paraω = [0 ∞).

2.2.1.1 Análise de estabilidade

Critério de estabilidade de Nyquist:no sistema mostrado na Figura 2, se a função de
laçoL(s) = KG(s) possuirk pólos no semi-plano direito do planos, então, para estabi-
lidade, o traçado de Nyquist deL(s) deve envolver o ponto−1 + 0 k vezes no sentido
anti-horário, à medida que um ponto representativos percorre o contorno de Nyquist no
sentido horário (OGATA, 1998).

O contorno de Nyquist é uma trajetória fechada no planos, a qual não passa por
nenhum pólo ou zero da equação característica1 + L(s). Para analisar a estabilidade de
sistemas de controle lineares é considerado o contorno fechado no planos envolvendo
todo o semiplano direito do planos, ou seja, todo o eixoω, desdeω = −∞ atéω = ∞,
e em um percurso semicircular de raio infinito no semiplano direito do planos.

Se o percurso de Nyquist envolverZ zeros eP pólos de1 + L(s) e não passar por
nenhum pólo ou zero de1 + L(s) à medida que um ponto representativos percorre o
contorno de Nyquist no sentido horário, então o diagrama de Nyquist envolve o ponto
−1+ 0 N = Z−P vezes no sentido horário. Dessa forma, se não houver envolvimentos
do ponto−1 + 0 pelo diagrama de Nyquist, então o sistema será estável se nãohouver
pólos deL(s) no semiplano direito do planos.

2.2.2 Ponto Crítico

O método de sintonia baseado na identificação do ponto crítico consiste na aplicação
de fórmulas simples para sintonizar os parâmetros do PID. Estas fórmulas são dadas em
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termos de características básicas do processo, conhecidascomo grandezas críticas. As-
sim, o método consiste simplesmente em identificar experimentalmente estas grandezas e
aplicar as fórmulas baseadas nas mesmas. As grandezas críticas são a freqüência crítica
ωc e o ganho críticoKc e são definidas a seguir.

Definição 1 Seja um processo SISO BIBO-estável, controlado por um controlador pura-
mente proporcionalu = −Ky, com ganhoK ∈ [0,∞), conforme a Figura 2. Como o
processo é estável, o sistema realimentado será estável para um ganhoK suficientemente
pequeno. Assumindo que existe um valorKc tal que o sistema em malha fechada é estável
∀0 ≤ K < Kc e instável paraK = Kc + ǫ, sendoǫ um valor positivo arbitrariamente
pequeno; este valorKc é oganho críticodo processo. Por outro lado, paraK = Kc o sis-
tema em malha fechada está no limite de estabilidade e então uma oscilação sustentada
é observada; a freqüência desta oscilação é chamada defreqüência críticaωc.

Fato 1 O ganho críticoKc existe se, e somente se, existir a freqüênciaωπ, tal que
arg G(ωπ) = −π. Além disso, nesse casoωc = ωπ e Kc = 1/|G(ωc)| (FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 1994; OGATA, 1998).

Figura 2: Sistema em malha fechada com controlador proporcionalK.

2.3 Controlador PID

Apesar do constante avanço da tecnologia e do conhecimento científico na área de con-
trole, controladores proporcional-integral-derivativo, comumente conhecidos como PID,
ainda são muito utilizados na indústria. Controladores PID são facilmente implementá-
veis, de baixo custo, robustos e versáteis, com a capacidadede fornecer comportamentos
transitório e de regime permanente satisfatórios para uma grande variedade de processos
encontrados na indústria.

Isto faz com que esforços significativos venham sendo empregados em estudos para
sintonizar esses reguladores de maneira automática, a fim demaximizar a produtividade
do processo. Assim, o próprio sistema de controle detecta a necessidade de uma nova
sintonia dos controladores, calcula os novos parâmetros baseados em características do
processo, e aplica o novo controlador no sistema, sem intervenção de um engenheiro de
controle.

2.3.1 Ações do Controlador PID

Um controlador, atuando em malha fechada, como é o caso dos PID, tem a tarefa de
gerar um sinal de controleu(t) que seja capaz de corrigir a diferença entre o sinal de
referênciar(t) e o sinal de saíday(t) do processo que está controlando. No caso do PID,
a lei de controle descrita pelo controlador é dada por:
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u(t) = K

(

e(t) +
1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ + Td
de(t)

dt

)

(2)

ondee(t) = r(t)−y(t) é o erro de controle, ou seja, a diferença entre o sinal de referência
e o sinal de saída.

2.3.1.1 Efeito da Ação Proporcional

O efeito da ação proporcional dá-se de acordo com a equação abaixo:

up(t) = Ke(t) (3)

O aumento do ganho proporcional do controlador tem impacto direto na rapidez da
resposta do sistema, no máximo sobrepasso do sinal de saída eno valor do erro de regime
permanente. A rapidez da curva de resposta do sistema e o máximo sobrepasso devem-se
ao fato de que o incremento do ganho proporcional ocasiona umincremento na freqüên-
cia ω0dB, aumentando indiretamente a largura de banda do sistema em malha fechada.
Uma vez que a curva de fase do sistema permanece igual, independentemente do valor
deK, a margem de fase do sistema diminuirá, implicando em um aumento do máximo
sobrepasso.

Além disso, considerando um sistemaG(s) em que não existam pólos na origem, o
erro em regime permanente é dado por:

ess =
1

1 + Kp

(4)

sendo

Kp = lim
s→0

G(s) (5)

Portanto, o aumento do ganho proporcional diminuirá o erro em regime permanente
do sistema, porém jamais o tornará nulo.

2.3.1.2 Efeito da Ação Integral

O efeito da ação integral dá-se de acordo com a equação abaixo:

ui(t) = K
1

Ti

∫ t

0

e(τ)dτ (6)

Quanto maior a ponderação da ação integral, ou seja, quanto maior for K/Ti, o sis-
tema tende a apresentar comportamento mais oscilatório e apresentar um sobrepasso mais
elevado. Porém, devido à inserção do pólo na origem, o sistema em malha fechada passa
a ter erro nulo em regime permanente, para referências constantes.

2.3.1.3 Efeito da Ação Derivativa

A ação derivativa tem como propósito melhorar o comportamento transitório do sis-
tema em malha fechada. Devido à dinâmica do processo, uma mudança na variável de
controle somente irá aparecer na saída do processo após algum tempo. Assim, a ação de
controle irá corrigir o erro do sistema com um certo atraso. Dessa forma, a ação de um
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controlador com ações proporcional e derivativa pode ser interpretado como sendo uma
prediçãoda saída do processo.

A estrutura básica de um controlador PD é dada por:

ud(t) = K

(

e(t) + Td
de(t)

dt

)

. (7)

Por sua vez, a expansão em série de Taylor dee(t + Td) é

e(t + Td) ≈ e(t) + Td
de(t)

dt
. (8)

O sinal de controle é, então, proporcional à estimativa do erro de controle em um
tempoTd à frente, onde a estimativa é obtida por extrapolação linear.

Portanto, para um bom funcionamento do sistema, o controlador deve ser sintonizado
de maneira que as três ações - proporcional, integral e derivativa - sejam adequadamente
dosadas, de acordo com as especificações de projeto.

2.3.2 Estrutura do Controlador

Através da lei de controle dada por (2), podemos representaro controlador PID pela
função de transferência

C(s) = K

(

1 +
1

sTi

+ sTd

)

. (9)

O diagrama de blocos da Figura 3 mostra o efeito de cada bloco do controlador, onde
P = K, I = K 1

sTi
e D = KTds. Este controlador é chamado de controlador não-

interativo, pelo fato de que o tempo integralTi não interfere na parte derivativa, e o tempo
derivativoTd nao interfere na parte integral.

Figura 3: Diagrama de blocos de um controlador PID não-interativo.

Porém, os controladores comerciais comumente encontradossão da forma interativa,
como apresentado na Figura 4. Estes controladores são descritos por

C(s) = K
′

(

1 +
1

sT
′

i

)

(1 + sT
′

d). (10)

Em controladores interativos, o tempo derivativoTd influencia o tempo integralTi e
vice-versa. Além disso, um controlador interativo pode sersempre representado por um
controlador não-interativo, através das relações dadas em(11).
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K = K
′ T

′

i + T
′

d

T
′

i

Ti = T
′

i + T
′

d (11)

Td =
T

′

i T
′

d

T
′

i + T
′

d

Figura 4: Diagrama de blocos de um controlador PID interativo.

2.3.3 Sintonia do controlador PID

Em sistemas de controle, cada controlador deve ser sintonizado de acordo com o pro-
cesso que irá controlar. Assim, a sintonia dos controladores é baseada em algum co-
nhecimento do processo. Este conhecimento pode ser de apenas algumas características
elementares do processo, ou o modelo completo do mesmo. É natural que, quanto mais
informações se tem do processo, desde que corretas, melhor será a sintonia do controla-
dor.

Em muitos casos, um desempenho satisfatório pode ser obtidoa partir de poucas infor-
mações sobre o comportamento do processo (BAZANELLA; GOMESDA SILVA, 2006).
Essas informações podem ser apresentadas através de um modelo matemático simplifi-
cado ou simplesmente através de um número reduzido de características fundamentais
do processo. Dentre os métodos que proporcionam a identificação destas características,
estão o método da resposta ao salto e o método do ponto crítico. O método da resposta
ao salto exige um ensaio em malha aberta, enquanto que o método do ponto crítico utiliza
um ensaio em malha fechada.

Baseando-se nas características identificadas em um destes ensaios, fórmulas simples
podem ser aplicadas para sintonizar os controladores PID (ÅSTRÖM; HAGGLUND,
1995; ZIEGLER; NICHOLS, 1942; BAZANELLA; GOMES DA SILVA, 2006). Estas
fórmulas foram determinadas empiricamente (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), através de
ensaios realizados em uma grande quantidade de processos.

Há diferentes fórmulas para a sintonia dos parâmetros dos controladores, com dife-
rentes faixas de aplicação. Estas fórmulas não garantem umaperformance específica do
sistema nem mesmo estabilidade em malha fechada. Porém, para uma grande quantidade
de processos, proporcionam um bom ajuste. Além disso, devido às vantagens apresenta-
das pelo método do ponto crítico, ou seja, por ser um ensaio realizado em malha fechada
através do método do relé, como será visto no decorrer deste capítulo, as fórmulas que
relacionam as características do processo identificadas através deste método são apresen-
tadas a seguir. As fórmulas mais conhecidas são as de Ziegler-Nichols, apresentadas na
Tabela 1, ondeTc = 2π/ωc.

Outras fórmulas mais conservadoras que as fórmulas originais de Ziegler-Nichols são
as fórmulas de Tyreus-Luyben (LUYBEN, 1986), que também podem ser usadas para
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Tabela 1: Parâmetros PID - Ziegler-Nichols.
Tipo de Controlador K Ti Td

P 0.5Kc ∞ 0
PI 0.4Kc 0.8Tc 0

PID 0.6Kc 0.5Tc 0.125Tc

o cálculo dos parâmetros do controlador, tendo posse do ganho e do período críticos,
conforme a Tabela 2. Ajustes através das fórmulas de Tyreus-Luyben proporcionam de-
sempenho lento e com sobrepasso pequeno.

Tabela 2: Parâmetros PID - Tyreus-Luyben.
Tipo de Controlador K Ti Td

PI Kc/3.2 2.2Tc 0
PID Kc/2.2 2.2Tc Tc/6.3

Os ajustes obtidos a partir da aplicação destas fórmulas sãosuficientes em muitos
casos de controlde de processos. Porém, existem aplicaçõesem que melhor desempenho
é exigido, e então mais informações sobre o processo são necessárias para atingir os
requisitos de performance. Nestes casos, normalmente o modelo matemático do processo
deve ser obtido e, a partir deste, o controlador é projetado.Como o controlador é baseado
em mais informações, o desempenho obtido pode ser bastante superior ao obtido através
da simples aplicação de fórmulas baseadas em duas ou três características. Porém, a
obtenção de um modelo matemático requer certo grau de conhecimento teórico, podendo
ser trabalhosa e custosa (BAZANELLA; GOMES DA SILVA, 2006).

2.4 Método do Relé

As grandezas críticas de um processo podem ser obtidas de acordo com a própria
definição, isto é, aumenta-se o ganhoK do sistema representado pela Figura 2 até que
a saída apresente uma oscilação sustentada. Porém, este procedimento é muito lento já
que, como não se tem conhecimento prévio do sistema, o ganho deve ser aumentado de
um valor pequeno cada vez a fim de evitar que o sistema se torne instável; no entanto,
como o ganhoK que estamos procurando é justamente o limite de estabilidade, um erro
pequeno no aumento do ganho pode levar o sistema à instabilidade. Além disso, não há
controle sobre a amplitude da oscilação encontrada, o que pode tirar o produto de suas
especificações caso este procedimento seja feitoon-line. Por estes motivos, este processo
também é de alto risco.

Um procedimento de identificação das grandezas críticas mais conveniente é o método
do relé. Sistemas com realimentação por relé são um caso particular de uma classe de
sistemas não-lineares denominada sistemas lineares por partes. Estes sistemas dividem o
espaço de estados em um número finito de regiões, regidas individualmente por equações
diferenciais lineares diferentes. As trajetórias deste sistema não-linear são contínuas e
têm derivadas contínuas em todo espaço de estados, exceto nas superfícies que separam
as regiões.

O método do relé foi introduzido por (ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1984) e tem sido am-
plamente utilizado como ferramenta de estimação para sintonia on-linede controladores,
devido à sua simplicidade e algumas vantagens (JOHANSSON etal., 1998):



22

• a freqüência do sinal de excitação é próxima à freqüência de180o do sistema em
malha aberta;

• o experimento é realizado em malha fechada;

• não é necessário um conhecimento prévio da dinâmica do processo.

O método consiste em utilizar um controlebang-bangem malha fechada com o sis-
tema, como mostra a Figura 5, para estimar as grandezas críticas do mesmo. A função do
reléη(·) é descrita por

η(e) = −dsign(e) + bias (12)

ondebias = r/F (0), sendor o sinal de referência ed = (u − u)/2, ou seja, a amplitude
do relé.

Figura 5: Sistema em malha fechada com relé.

As soluções de sistemas com realimentação por relé freqüentemente tendem a um
atrator periódico, ou ciclo limite. Porém, podem ocorrer modos deslizantes, onde a so-
lução ‘desliza’ ao longo da superfície que separa duas regiões durante um tempo finito.
Algumas vezes, o modo deslizante dá lugar a chaveamentos rápidos, e a solução atravessa
a superfície várias vezes ao longo da trajetória, impossibilitando o uso do método das
funções descritivas, já que a saída do processo não é composta somente por sua primeira
harmônica. Para estudar a estabilidade dessas soluções, asquais não podem ser aproxi-
madas pelo método das funções descritivas, utiliza-se o mapa de Poincaré (ARRUDA;
BARROS; BAZANELLA, 2002; GONÇALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001).

2.4.1 Mapa de Poincaré

Uma ferramenta bastante utilizada para analisar a estabilidade de órbitas periódicas é
o mapa de Poincaré (KHALIL, 1996; GONÇALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001).
O mapa de Poincaré substitui um sistema de tempo contínuo de ordemn por um sistema
de tempo discreto de ordemn − 1. Sejaγ uma órbita periódica dėx = f(x), p um ponto
pertencente aγ e H um hiperplano de dimensãon − 1 que seja transversal aγ em p,
isto é,aT f(p) 6= 0 para alguma ∈ ℜn. SejaS ⊂ H uma seção local tal quep ∈ S e
aT f(x) 6= 0∀x ∈ S. Assim, a trajetória iniciada emp irá atingirS emp apósT segundos,
ondeT é o período da trajetória periódica.

Devido à continuidade das soluções em relação às condições iniciais, qualquer traje-
tória iniciando em uma vizinhança do pontop emS irá interceptarS na vizinhança dep
após cerca deT segundos. SejaU ∈ S uma vizinhança dep suficientemente pequena, tal
queγ interceptaU apenas uma vez emp. O mapa de Poincarég : U → S é definido para
um pontox ∈ U por
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g(x) = φ(τ, x) (13)

ondeφ(τ, x) é a solução dėx = f(x) que inicia emx no tempot = 0, e τ = τ(x) é o
tempo que a trajetória leva para, a partir dex, voltar aS. A estabilidade do ciclo limiteγ
é avaliada a partir da estabilidade do sistema discreto

x(k+1) = g(x(k)). (14)

Nota-se também quep é um ponto de equilíbrio deg(x), poisp ∈ γ =⇒ p = g(p).
Assim, sep é um ponto de equilíbrio assintoticamente estável de (14), entãoγ é assinto-
ticamente estável.

2.4.2 Análise de sistemas de realimentação com relé

Seja o sistema linear próprio

ẋ = Ax + Bu

y = Cx (15)

realimentado com um relé

u = rel(y) =











−1 sey > 0,

[−1, 1] sey = 0,

1 sey < 0.

(16)

Um ciclo limite γ é o conjunto limite da órbita periódica não trivial, definidapela
solução do sistema não-linear

ẋ = Ax + B · rel(Cx) = f(x) , (17)

para uma dada condição inicialx0. O ciclo limite ésimétricose a solução periódica de
(17) satisfazx(t + h∗) = −x(t), onde2h∗ é o período de oscilação. O ciclo limite é
unimodalse o relé chaveia duas, e somente duas vezes por período de oscilação. O ciclo
limite é multimodalse o relé chaveia mais de duas vezes por período de oscilação.A
partir de (16), a superfície na qual ocorre o chaveamento do relé é definida por

Sn = {x ∈ Rn : Cx = 0} . (18)

S é um hiperplano que contém a origem e divide o espaço de estados em duas regiões
distintas:

R− = {x ∈ Rn : Cx > 0}

R+ = {x ∈ Rn : Cx < 0}

governadas respectivamente por

ẋ = Ax − B

ẋ = Ax + B
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Para um sistema2 × 2, o espaço de estados é dividido por uma reta que contém a
origem, conforme Figura 6.

Figura 6: Espaço de estados de um sistema2×2 dividido pela superfície de chaveamento.

2.4.2.1 Existência do Ciclo Limite

Considerando o sistema linear dado por (15) conectado em realimentação com o relé
dado por (16), existe um ciclo limite simétrico e unimodal com período2h∗ no sistema
realimentado se e somente se as seguintes condições são satisfeitas:

f(h∗) , C(eAh∗

+ I)−1(eAh∗

− I)A−1B = 0 , (19)

y(t) = C(eAtx∗ − (eAt − I)A−1B) > 0 , ∀t ∈ (0, h∗) (20)

ondex∗ ∈ S é o estado de chaveamento que leva à solução periódica e é dadopor

x∗ = (eAh∗

+ I)−1(eAh∗

− I)A−1B (21)

Assume-se que∃A−1, para simplificar as expressões acima, porém também há solução
seA for não-inversível.

2.4.2.2 Estabilidade do Ciclo Limite

Considerando que exista um ciclo limite, ou seja, que as equações (19) e (20) são
satisfeitas, o ciclo limite é assintoticamente estável se amatriz jacobiana

W =

[

I −
wC

Cw

]

eAh∗

, (22)

com w = eAh∗

(Ax∗ − B), possui todos autovalores dentro do disco unitário aberto.É
instável seW possuir pelo menos um autovalor fora do disco unitário.

2.4.3 Análise através da transformada de Fourier

A análise de um processo com realimentação por relé pode ser feita através da aplica-
ção da transformada de Fourier. A transformada de Fourier é uma generalização da série
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complexa de Fourier, que por sua vez, é uma expansão de uma função periódicaf(t) em
termos de uma soma infinita de senos e cossenos.

A série de Fourier de uma funçãof(t) é dada por

f(t) =
1

2
a0 +

∞
∑

k=1

ak cos(kωt) +
∞

∑

k=1

bk sin(kωt) (23)

onde

a0 =
1

π

∫ π

−π

f(t)dt (24)

ak =
1

π

∫ π

−π

f(t) cos(kωt)dt (25)

bk =
1

π

∫ π

−π

f(x) sin(kωt)dt (26)

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

f(t) =
∞

∑

k=−∞

Ake
kωt (27)

onde

Ak =
1

2π

∫ π

−π

f(t)e−kωtdt (28)

Se o sistema apresentado na Figura 7 apresentar uma oscilação sustentada, ondeΦ(·)
é uma não-linearidade, então

y(t) =
∞

∑

k=−∞

Ake
kωt (29)

z(t) = Φ(y(t)) =
∞

∑

k=−∞

Cke
kωt. (30)

Figura 7: Sistema realimentado com uma não-linearidade.

Ser = 0, então

F (s) =
n(s)

d(s)
=

Y (s)

−Z(s)
⇒ d(s)Y (s) = −n(s)Z(s) (31)
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onde

d(s) = sn + αn−1s
n−1 + . . . + α1s + α0 (32)

n(s) = bmsm + bm−1s
m−1 + . . . + b1s + b0 (33)

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

snY (s) + αn−1s
n−1Y (s) + . . . + α1sY (s) + α0Y (s) = −bmsmZ(s)

−bm−1s
m−1Z(s) − . . . − b1sZ(s) − b0Z(s) (34)

Aplicando a transformada de Laplace à equação (34), temos

yn(t) + αn−1y
n−1(t) + . . . + α1ẏ(t) + α0y(t) = −bmzm(t)

−bm−1z
m−1(t) − . . . − b1ż(t) − b0z(t) (35)

Sabendo que

ym(t) =
∞

∑

k=−∞

(kω)mAke
kωt

zm(t) =
∞

∑

k=−∞

(kω)mCke
kωt

ondem é a ordem da derivada da função. Substituindo em (35), temos aexpressão que
dá a transformada de Fourier do sinaly,

F (kω)Ck + Ak = 0 (36)

parak = 0, 1, 2, . . . ,∞.

2.4.3.1 Método das funções descritivas

O método das funções descritivas é baseado em uma aproximação e pode ser usado
para determinar se existe oscilação em um sistema não-linear realimentado composto por
um elemento linear e uma não-linearidade estática, como o daFigura 7.

Este método baseia-se no fato de que a saída do processoy(t) (que também é o sinal
de entrada do relé) é senoidal. A entrada do processo é uma onda quadrada, composta
de uma senóide com a mesma freqüência da onda quadrada mais asharmônicas. Assim,
se o processo for passa-baixa, então o mesmo age como um filtropara as harmônicas de
ordem maior que um, e a aproximação do mesmo por sua primeira harmônica é adequada.
Dessa forma, calculamos (36) somente para a primeira harmônica, ou seja, parak = 0, 1.

{

F (0)C0 + A0 = 0

F (ω)C1 + A1 = 0
(37)

Assumindo, como no caso do relé, queΦ(x) é ímpar, isto é,Φ(x) = −Φ(−x), então
A0 = C0 = 0. Supondo quey(t) = a sin(ωt) → A1 = a/2, então

F (ω)C1 +
a

2
= 0 (38)
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eC1 é solução de (30). Assim,

C1 =
ω

2π

∫ 2π/ω

0

Φ(a sin(ωt))e−ωtdt (39)

C1 =
ω

2π

∫ 2π/ω

0

[Φ(a sin(ωt)) cos(ωt) − Φ(a sin(ωt)) sin(ωt)] dt (40)

C1 = −
ω

π

∫ π/ω

0

Φ(a sin(ωt)) sin(ωt)dt
∆
=

a

2
Ψ(a, ω) (41)

Assim, substituindo (41) em (37), temos que

F (ω)
a

2
Ψ(a, ω) +

a

2
= 0 (42)

[F (ω)Ψ(a, ω) + 1] a = 0 (43)

Uma vez que não estamos interessados na soluçãoa = 0, então devemos ter que

[F (ω)Ψ(a, ω) + 1] = 0 (44)

Como existe uma oscilação sustentada na saída do processo, entãoF (ω)Ψ(a, ω) =
−1, que é a solução de (44). Dessa forma, o ganho crítico é dado por Kc = Ψ(a, ω) eωc

é igual à freqüência dey(t). Uma vez que a função do relé é dada por

Φ(y) = Φ(a sin(ωt) =

{

d, y > 0

−d, y < 0
(45)

temos que

Ψ(a, ω) =
1

πa

∫ 2π/ω

0

sin(ωt)Φ(a sin(ωt))dt =
4d

πa
. (46)

Se o processo satisfaz as suposições do Fato 1, ocorre uma oscilação simétrica na
saída do processo, e essa oscilação satisfaz a afirmação a seguir.

Fato 2 Sejaωosc a freqüência de oscilação obtida com a aplicação do método dorelé e
aosc a amplitude do sinal de entrada do relé. Entao,

ωc = ωosc (47)

Kc =
4d

πaosc

(48)

Uma vez que a freqüência crítica é tal queF (ωc) = −π, ωosc = ωπ é uma estimativa
para a freqüência crítica do processo e os dois valores críticos podem ser obtidos pelo
método do relé.

Esta aproximação pode ser usada para diversos sistemas, porém estas condições não
se verificam em vários outros - sistemas com grande atraso de transporte, por exemplo.
Em alguns destes casos, o ganho crítico é encontrado aplicando-se a transformada de
Fourier nos sinais de entrada e saída do processo (ARRUDA; BARROS; BAZANELLA,
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2002). Porém, a análise exata da existência e estabilidade de ciclos limites, de onde
são extraídas as grandezas críticas de um processo, é obtidaatravés do uso do mapa de
Poincaré (GONÇALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001; ARRUDA, 2002).

Além disso, enquanto a freqüência de oscilação por definiçãoé unica, a função de
transferência do processo pode atingir fase−π em diferentes freqüências, isto é,ωπ pode
não ser única. Através da análise da função descritiva, sabe-se que a oscilação ocorre em
uma freqüência para a qual a fase da função de transferência éigual a−π. Mas, se existe
mais de uma freqüência em que isto ocorre, não é possível garantir que a oscilação ocorra
na freqüência crítica do processo. O fato deωπ não ser única pode atrapalhar em algu-
mas aplicações, nas quais uma freqüência errada é obtida (ARRUDA; BARROS, 2003).
Porém, como os métodos de sintonia clássicos baseados na resposta em freqüência do
processo baseiam-se nestes valores críticos, é importantegarantir a unicidade da solução
encontrada.

Fato 3 Seja a resposta em freqüência de um processo SISO BIBO-estável monoticamente
decrescente com a freqüência, ou seja:

| F (ω1) |≥| F (ω2) | ∀ω1 < ω2 (49)

arg F (ω1) ≤ arg F (ω2) ∀ω1 < ω2 (50)

Então:

• a freqüência críticaωc é única;

• o sistema em malha-fechada é estável se e somente seK < Kc
∆
= 1

|F (ωc)|

As condições acima são suficientes, porém não são necessárias para que haja unici-
dade de solução. Estas condições são satisfeitas para uma grande quantidade de processos
industriais. Ademais, para vários processos nos quais estas condições são violadas, os re-
sultados permanecem válidos.

2.5 Modificações do método do relé

Existem várias modificações do experimento original do método do relé, resultando
em diferentes técnicas para estimação da função de transferência de um processo. En-
quanto o método original possibilta a identificação das grandezas críticas, ou seja, ga-
nho críticoKc e freqüência críticaωc, algumas modificações do método permitem que
outros pontos da resposta em freqüência do processo sejam identificados (ÅSTRÖM;
HAGGLUND, 1995; ARRUDA, 2002; ARRUDA; BARROS, 2003; ARRUDA; BAR-
ROS; BAZANELLA, 2002).

2.5.1 Método do relé com integrador

A modificação mais simples do método original é apresentada na Figura 8. Nesta
configuração, um integrador é inserido no caminho direto do sistema. Assim, se a saída
y(t) apresenta um ciclo limite de amplitudea, então, aplicando-se o método das funções
descritivas, temos

Ψ(a, ω) =
4d

πa
(51)

onded é a amplitude do relé, e a condição de oscilação é
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1

ω
Ψ(a, ω)F ′(ω) = −1. (52)

Então,

∠(
1

ω
F ′(ω)) = −180o

∠
1

ω
+ ∠F ′(ω) = −180o

∠F ′(ω) = −90o (53)

e o módulo é dado por

|
1

ω
Ψ(a, ω)F ′(ω)| = 1

|F ′(ω)| =
1

| 1
ω
||Ψ(a, ω)|

(54)

|F ′(ω)| = ω
πa

4d
(55)

Figura 8: Diagrama de blocos para método do relé com integrador.

Como pode ser visto, a introdução de um integrador faz com que outro ponto da
resposta em freqüência do processoF ′(s) seja identificado. No diagrama de Nyquist do
processo, este ponto corresponde ao ponto1 da Figura 1, ou seja, o ponto que intercepta
o eixo imaginário negativo do gráfico. De fato, a introdução de diferentes funções de
transferência no caminho direto do sistema realimentado possibilita a identificação de
diferentes pontos da resposta em freqüência do processo. Comeste “maior” conhecimento
do processo, melhores controladores podem ser projetados.Porém, a limitação de tal
procedimento é a necessidade de se conhecer exatamente qualfunção de transferência
utilizar.

2.5.2 Solução geral

Uma solução geral para identificar diversos pontos da resposta em freqüência de um
processo, utilizando o método do relé é apresentado por (ARRUDA, 2002; ARRUDA;
BARROS, 2003; ARRUDA; BARROS; BAZANELLA, 2002). Neste caso, o diagrama
de blocos do ensaio com relé é apresentado na Figura 9. Supondo queH(s) seja uma
função de transferência estável er um parâmetro real positivo, então a funçãoF (s) é
definida por
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F (s) =
H(s) − r

H(s) + r
(56)

Se um ciclo-limite está presente no sistema em malha fechada, então∠F (ωo, r) =
−90o na freqüência de oscilação. Portanto

F (ωo, r) =
H(ωo) − r

H(ωo) + r
≈ −k, (57)

para algum número realk > 0. Reescrevendo-se esta expressão, obtém-se

H(ωo) ≈ r
1 − k

1 + k
, (58)

para a qual

|H(ωo)| ≈ r. (59)

Dessa forma, somente variando-ser, é possível identificar a resposta em freqüência
deH(s), para diversos pontos cujo módulo é igual ao próprior.

Figura 9: Estimador de diferentes pontos da resposta em freqüência.

2.6 Conclusões

Devido ao fato de controladores PID serem simples e largamente utilizados no con-
trole de processos, a teoria sobre suas características e efeitos é bastante explorada. Além
disso, a utilização do método do relé para obtenção das grandezas críticas em processos
monovariáveis também é assunto bastante explorado, devidoa necessidade de controla-
dores auto-ajustáveis e este ser um método bastante indicado para este fim. Apesar disso,
o método do relé para identificação das grandezas críticas deprocessos nem sempre pode
ser utilizado, devido à ocorrência de fenômenos indesejados em alguns casos, como com-
portamentos caóticos.

Estes controladores também são bastante utilizados em sistemas multivariáveis, ou
seja, com mais de uma entrada e uma saída. A extensão dos métodos utilizados em sis-
temas monovariáveis a sistemas multivariáveis é possível,porém nestes casos uma aná-
lise multivariável do processo faz-se necessária. O próximo capítulo apresenta algumas
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características de processos multivariáveis, bem como alguns métodos de projeto de con-
troladores.
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3 CONTROLE PID DE PROCESSOS MULTIVARIÁVEIS

3.1 Introdução

A rigidez das especificações de qualidade dos produtos, a necessidade de eficiência
energética e da preservação do meio ambiente faz com que os requisitos de performance
dos processos sejam cada vez mais rígidos. Isto faz com que seja necessário considerar
a natureza multivariável do processo a ser controlado, ou seja, considerar o acoplamento
entre diferentes variáveis que devem ser controladas ao mesmo tempo, cada uma dentro
de suas especificações, proporcionando melhor desempenho ao sistema.

Além disso, a grande maioria dos controladores utilizados em ambientes industriais
são controladores PID (ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1995). Em processos químicos, por
exemplo, as variáveis como temperatura, vazão, abertura deválvulas são todas controla-
das por controladores PID, os quais, devido suas características, podem proporcionar bom
desempenho. Dessa forma, processos multivariáveis são controlados freqüentemente por
controladores PID multivariáveis descentralizados, fazendo-se necessária uma sintonia
dos mesmos que considere as interações existentes entre as diferentes variáveis do sis-
tema.

Dessa forma, o procedimento mais intuitivo na sintonia de controladores PID multiva-
riáveis é basear-se na resposta em freqüência do processo, ou ao menos em algum ponto
da mesma, exatamente como é realizado no caso monovariável.Por isso, este capítulo
apresenta algumas características de sistemas multivariáveis, bem como alguns métodos
de projeto de controladores PID baseados na resposta em freqüência dos processos.

3.2 Sistemas Multivariáveis

Um sistema linear multivariável pode ser representado por uma matriz de transferên-
cia, isto é, por uma matriz de funções de transferência na qual cada elementogij(s) é a
função de transferência que relaciona a saída ‘i’ com a entrada ‘j’. Assim, a descrição
entrada-saída de um processo comn entradas em saídas é dada por

Y (s) = G(s)U(s), (60)










y1(s)
y2(s)

...
ym(s)











=











g11(s) g12(s) g13(s) . . . g1m(s)
g21(s) g22(s) g23(s) . . . g2m(s)

...
...

. . .
gn1(s) gn2(s) gn3(s) . . . gmn(s)





















u1(s)
u2(s)

...
un(s)











. (61)

Um sistema multivariável com matriz de transferência própria e racional é BIBO-
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estável se, e somente se, todos os pólos de cada função de transferência da matriz de
transferência estiverem no semi-plano esquerdo (CHEN, 1999).

3.2.1 Critério de Nyquist generalizado

O critério de Nyquist serve para analisar algumas caracteristícas, como estabilidade
e margens de ganho e de fase de um sistema em malha-fechada, através da resposta em
freqüência do mesmo. Este critério é bastante utilizado em sistemas monovariáveis e pode
ser estendido para sistemas multivariáveis, através docritério de Nyquist generalizado
(MACIEJOWSKI, 1989), o qual será apresentado a seguir.

SejaG(s) uma matriz de transferência racional e quadrada e assume-seque não exis-
tam modos instáveis não-controláveis ou não-observáveis no sistema representado por
esta matriz. O critério de Nyquist generalizado é utilizadopara examinar a estabilidade
do sistema em malha fechada apresentado na Figura 10. Este sistema é composto por
um processoG(s) realimentado negativamente, através da inserção de um controlador
proporcionalK = diag{k1 k2 . . . km}.

Figura 10: Sistema em malha fechada com controlador proporcional.

Do sistema mostrado na Figura 10, temos

Y (s) = G(s)U(s) = G(s)[K(R(s) − Y (s))] (62)

Y (s) = [I + G(s)K]−1G(s)KR(s) (63)

onde

[I + G(s)K]−1G(s)K = T (s). (64)

Por sua vez

[I + G(s)K]−1 =
1

|I + G(s)K|
cofT (I + G(s)K). (65)

Se|I + G(s)K| temPo pólos ePc zeros no semi-plano direito então, como no caso
monovariável, temos, pelo princípio do argumento, que

∆arg|I + G(s)K| = −2π(Pc − Po), (66)

onde∆arg significa a variação no argumento paras percorrendo uma vez o contorno de
Nyquist. Ou seja, partindo da origem, percorre o eixo imaginário positivo até uma distân-
cia arbitrária, depois percorre um arco semi-circular no semi-plano direito até encontrar
o eixo imaginário negativo e, por este, volta à origem. SeG(s) possui pólos presentes no
eixo imaginário, o contorno deve ser tal que inclua estes pólos.
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Para que exista estabilidade em malha-fechada,Pc deve ser zero, e os pólos de|I +
G(s)K| são os pólos deG(s). Assim, a condição para que o sistema seja estável em
malha-fechada é que a imagem de|I +G(s)K| (paras realizando o contorno de Nyquist)
envolva a origemPo vezes no sentido anti-horário.

Seλi(s) é um autovalor deG(s)K, então1 + λi(s) é um autovalor deI + G(s)K.
Conseqüentemente, como o determinante de uma matriz é o produto de seus autovalores,
temos que

|I + G(s)K| =
∏

i

[1 + λi(s)], (67)

onde o gráfico deλi(s), quandos percorre o contorno de Nyquist, é umlugar carac-
terísticode G(s)K. Assim, o diagrama de Nyquist de um processo multivariável será
composto pelos gráficos dos lugares característicos, que correspondem aos gráficos dos
autovalores deG(ω)K, para−∞ < ω < ∞. Portanto, em um sisteman × n, existirão
n lugares característicos.

Então, como no caso monovariável, podemos concluir sobre a estabilidade em malha-
fechada do sistema contando quantas vezes a origem é envolvida pelos gráficos1 + λi(s)
ou, equivalentemente, contando quantas vezes o ponto−1 é envolvido pelos lugares ca-
racterísticos.

Teorema 1 SeG(s) temPo pólos instáveis, assumindo que não existam modos instáveis
não-controláveis ou não-observáveis, então o sistema em malha-fechada apresentado na
Figura 10 é estável se, e somente se, os lugares característicos deG(s)K, juntos, envol-
vem o ponto−1 Po vezes no sentido anti-horário (MACIEJOWSKI, 1989).

Em sistemas monovariáveis, os pólos e zeros de uma função de transferênciag(s) =
n(s)/d(s) são dados pelas raízes ded(s) e n(s), respectivamente. Em sistemas multiva-
riáveis, o número de pólos e os zeros da matriz de transferência são obtidos através da
forma canônica de Smith-McMillan. Assim, a forma de Smith-McMillan é necessária
para a aplicação do critério de Nyquist generalizado, já queé necessário saber o número
de pólos e zeros instáveis. Porém, se o sistemaG(s) for BIBO-estável, necessariamente
Po = 0 e então a estabilidade do sistema em malha-fechada estará garantida se nenhum
lugar característico do sistema envolver o ponto−1.

Para fins de ilustração, utilizamos um processo (2 × 2) BIBO-estável, cuja matriz de
transferência é apresentada em (70). Consideramos, então, este processo controlado por
um controladorK, tal que a função de laço seja dada porL(s) = G(s)K. A Figura 11
mostra o diagrama de Nyquist deste sistema multivariável noqual o controlador usado é
K = I, ondeI é a matriz identidade. O diagrama de Nyquist deste sistema é composto
por dois lugares característicos, diferenciados na figura pelas cores e estilos de linha.
Estes lugares característicos são obtidos através da solução da equação característica do
sistema, ou seja|G(s)K − λI| = 0, ondeK = diag {ki}. Assim temos

(g11(ω)k1 − λ) (g22(ω)k2 − λ) − g12(ω)k2g21(ω)k1 = 0 (68)

o que resulta em

λ1,2(ω) =
1

2
g11(ω)k1 +

1

2
g22(ω)k2 ±

1

2
[g2

11(ω)k2
1 − 2g11(ω)k1g22(ω)k2

+ g2
22(ω)k2

2 + 4g12(ω)k1g21(ω)k2]
1/2 (69)
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Figura 11: Nyquist do processo apresentado em (70), mostrando os dois lugares caracte-
rísticos.

Como pode ser visto, este sistema é estável em malha fechada, pois os dois lugares
característicos, juntos, formam uma curva fechada, excluindo o ponto−1.

G(s) =

[

0.5
(0.1s+1)2(0.2s+1)2

−1
(0.1s+1)(0.2s+1)2

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

2.4
(0.1s+1)(0.2s+1)2(0.5s+1)

]

(70)

Se, desta vez, aplicarmos um controladorK ao processo, tal queL(s) = αG(s)K,
para diferentes valores deα, os lugares característicos apresentam formas proporcionais a
α, ou seja, mantêm a forma do diagrama, porém modificam a área envolvida pelo mesmo,
conforme ilustrado na Figura 12. Para um controladorK = diag{1.25 1.08}, o sistema
apresenta os lugares caracterísiticos denotados por um traço cheio; quando aplicado um
controladorK = 0.4diag{1.25 1.08}, o sistema apresenta os lugares característicos de-
notados pelos gráficos tracejados. Nota-se que, no caso deste sistema, as curvas de cada
lugar característico são abertas e, juntas, formam curvas fechadas.
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Figura 12: Lugares característicos para diferentes valores deα.
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Porém, quando o controlador não é do tipoK ′ = αK, os lugares característicos não
mantêm a forma como no caso anterior. Este fato pode ser vistona Figura 13. No caso dos
lugares característicos apresentados em traço cheio, um controladorK = diag{8 0.19}
foi aplicado ao sistema; no caso dos lugares característicos apresentados 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 lugar característico que passa sobre
o ponto−1, e comoK ′ 6= αK, os diagramas não mantêm a forma. Nota-se, neste caso,
que os lugares característicos apresentados em traço cheionão formam mais as curvas
fechadas juntos; cada um forma uma curva fechada.

−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−3

−2

−1

0

1

2

3

Figura 13: Lugares característicos para diferentes valores deK.

3.2.2 Limiar da estabilidade

O limiar da estabilidade de um sistema é atingido quando a saída do sistema, em
malha-fechada com controlador proporcional, apresenta uma oscilação sustentada. Para
que o sistema da Figura 10 esteja no limiar de estabilidade, énecessário que um lugar
característico do sistema passe exatamente sobre o ponto−1+0 no diagrama de Nyquist
do mesmo. Assim como em sistemas SISO, este ponto é conhecidocomo ponto crítico
do sistema, e a definição a seguir pode ser feita.

Definição 2 Seja um processo quadrado BIBO-estável comm entradas, controlado por
um controlador puramente proporcionalu = −Ky, com ganhoK = diag{k1 . . . km},
ki ∈ [0,∞). Uma vez que o processo é estável, o sistema em malha-fechadaserá estável
para K suficientemente pequeno. Assuma que exista um valorKc tal que o sistema em
malha-fechada seja estável∀K = αKc, 0 < α < 1 e instável paraK = Kc(1 + ǫ), com
ǫ um valor positivo arbitrariamente pequeno; este valorKc é chamado deganho crítico
do processo. Por outro lado, paraK = Kc o sistema em malha-fechada encontra-se no
limiar de estabilidade e então uma oscilação sutentada é observada em todas as saídas;
a freqüência desta oscilação é chamada defreqüência críticaωc.

No caso monovariável, as grandezas críticas normalmente são únicas; mesmo que não
sejam únicas, são contáveis. A situação é bastante diferente no caso multivariável, uma
vez que o ganhoK pode ser aumentado de0 em infinitas direções diferentes, eωc é então
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encontrada para estas diferentes direções. Assim, diferentes valores deK levam o sistema
ao limiar da estabilidade, ou seja, existem diferentes pontos críticos. Cada ponto crítico
é formado por um ganho crítico (composto pelos ganhos relativos a cada malha) e uma
freqüência de oscilação. Os ganhos críticos formam uma curva no espaço de parâmetros,
como mostrado na Figura 14. Ganhos contidos entre a origem e acurva, quando aplicados
ao sistema, mantêm o sistema estável. Se o vetor de ganhos aplicados ao sistema estiver
além da curva, o sistema torna-se instável. Assim, podemos chamar esta curva decurva
crítica. Generalizando, quandom > 2, esses ganhos formam uma superfície de dimensão
m − 1; esta superfície é então chamada desuperfície crítica.

estável

instável

Figura 14: Curva crítica para um sistema2 × 2.

3.3 Controle baseado na resposta em freqüência

Assim como no caso de processos monovariáveis, os processosmultivariáveis também
podem ser controlados por controladores projetados com base na resposta em freqüência
do processo. Existem diversos métodos que, baseados na resposta em freqüência, con-
sideram a natureza multivariável do processo, como os métodos baseados no diagrama
de Nyquist (MACIEJOWSKI, 1989), como DNA (Direct Nyquist-array) e INA (Inverse
Nyquist-array), método dos lugares característicos, entre outros. Os métodos baseados
na resposta em freqüência têm como primeiro passo realizar,ao menos parcialmente, o
desacoplamento do sistema. Por este motivo, geralmente, oscontroladores resultantes
não são descentralizados, possuindo ganhos nos elementos não-diagonais da matriz do
controlador.

3.3.1 Desacoplamento

O principal objetivo do desacoplamento é compensar o efeitodas interações entre as
malhas de um processo. Isto é atingido inserindo-se, entre ocontrolador e o processo,
um compensador conforme mostrado na Figura 15. Se o sistema édesacoplado, então o
controlador é composto por controladores SISO para cada malha, e o projeto dos contro-
ladores é feito através de sintonia monovariável.
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Figura 15: Sistema multivariável com controlador desacoplador.

O projeto do desacoplador baseia-se na escolha dos elementos do desacopladorGI ,
mostrado na Figura 15, a fim de satisfazer um dos objetivos a seguir:

1. Desacoplamento dinâmico:elimina interações entre todas as malhas, para todas as
freqüências.

2. Desacoplamento estático:elimina apenas interações em regime permanente; é me-
nos eficiente que o desacoplamento dinâmico, porém o projetodos desacopladores
é muito mais simples.

3. Desacoplamento parcial:elimina interações, dinâmica ou estaticamente, entre al-
gumas malhas de controle; apenas as malhas nas quais o acoplamento é mais forte
são consideradas no projeto.

Há diferentes maneiras de se projetar desacopladores, porém os princípios utilizados
são os mesmos (OGUNNAIKE; RAY, 1994). Por este motivo, os princípios do desaco-
plamento simplificado para processos2 × 2 são mais explorados neste trabalho, porém
há também o projeto generalizado, que pode ser encontrado em(OGUNNAIKE; RAY,
1994). Além disso, o desacoplamento pode ser feito para processos de ordem maior que
2, porém nestes casos é aconselhável o uso do desacoplamentogeneralizado. Na Figura
16 há dois compensadoresgI1(s) e gI2(s), um para cada malha. Com a inserção deste
compensador (GI), as saídas do controlador multivariável dado porGI(s)C(s) são dadas
poru1 eu2, enquanto que as saídas deC(s) (e entradas deGI(s)) são dadas porv1 ev2.

Figura 16: Sistema de controle e desacoplamento simplificado de um processo2 × 2.

O modelo do processoG(s) é dado por
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{

y1 = g11(s)u1 + g12(s)u2,

y2 = g21(s)u1 + g22(s)u2.
(71)

Porém, devido à inserção do desacoplador, as ações de controle são dadas por
{

u1 = v1 + gI1(s)v2,

u2 = v2 + gI2(s)v1.
(72)

Substituindo (72) em (71), temos
{

y1 = (g11(s) + g12(s)gI2(s)) v1 + (g11(s)gI1(s) + g12(s)) v2,

y2 = (g21(s) + g22(s)gI2(s)) v1 + (g22(s) + g21(s)gI1(s)) v2.
(73)

E, para que haja o desacoplamento do sistema,v1 deve agir somente emy1, assim
comov2 deve agir somente emy2. Assim, a partir de (73), temos que:

g11(s)gI1(s) + g12(s) = 0, (74)

g21(s) + g22(s)gI2(s) = 0, (75)

de onde obtemos as equações dos compensadores, dadas por

gI1 = −
g12(s)

g11(s)
, (76)

gI2 = −
g21(s)

g22(s)
. (77)

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





y1 =
(

g11(s) −
g12(s)g21(s)

g22(s)

)

v1,

y2 =
(

g22(s) −
g12(s)g21(s)

g11(s)

)

v2,
(78)

e então o sistema está dinamicamente desacoplado.
A obtenção do desacoplamento total de sistemas só é possívelse o modelo do processo

for perfeito. Como isto é praticamente impossível na prática, o desacoplamento total do
sistema também fica inatingível. Além disso, desacopladores dinâmicos perfeitos são
baseados nas matrizes inversas dos modelos dos processos. Assim, só são implementáveis
se as inversas (G−1(s)) são causais e estáveis. Como geralmente este não é o caso, o
projeto de desacopladores comumente utilizado é o desacoplamento estático.

O desacoplamento estático de processos, como mencionado anteriormente, desacopla
o sistema em regime permanente, ou seja, é baseado na matriz inversa do processo em
regime permanente, ou seja,G−1(0). Assim, se os ganhos em regime permanente degij

são dados porKij, então o desacoplador estático é dado por

KI1 = −
K12

K11

, (79)

KI2 = −
K21

K22

. (80)
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Dentre os métodos baseados na resposta em freqüência, o método dos lugares ca-
racterísticos é o método que mais se assemelha ao método de sintonia de controladores
baseado na resposta em freqüência para sistemas monovariáveis, o qual é baseado em in-
formações extraídas do diagrama de Nyquist do processo. Porisso, será apresentado mais
detalhadamente, e um controlador será projetado através domesmo.

3.3.2 Método dos lugares característicos

A idéia por trás do método dos lugares característicos está em manipulá-los como se
fossem simples diagramas de Nyquist. SeG(s) for uma matriz de funções de transferência
quadrada, comm entradas e saídas, então tem-se que

G(s) = W (s)Λ(s)W−1(s), (81)

onde

Λ(s) = diag{λ1(s), λ2(s), . . . , λm(s)}, (82)

eλi(s) é um lugar característico de G(s). Se, por sua vez, o controlador é do tipo

K(s) = W (s)M(s)W−1(s), (83)

onde

M(s) = diag{µ1(s), µ2(s), . . . , µm(s)}, (84)

temos que

G(s)K(s) = W (s)Λ(s)M(s)W−1(s) (85)

eΛ(s)M(s) = diag{λ1(s)µ1(s), λ2(s)µ2(s), . . . , λm(s)µm(s)}.
Assim, se a planta e o controlador possuem os mesmos autovetores, então o sistema

obtido pela conexão em série dos mesmos apresenta autovalores que são o produto entre
os autovalores da planta e do controlador.

Com o sistema diagonalizado, ou seja, desacoplado, a estratégia é projetar controlado-
res, através das fórmulas utilizadas em sistemas monovariáveis, para cada lugar caracte-
rístico, obtendo assimM(s). Por fim, o controlador do processo é composto pela conexão
em sérieK(s) = W (s)M(s)W−1(s).

Apesar disso, é praticamente impossível encontrar matrizes W (s) e W−1(s) realizá-
veis. Por este motivo, uma solução ao problema é projetar um controlador do tipoK(s) =
A(s)M(s)B(s), ondeA(s) e B(s) são realizáveis eA(s) ≈ W (s) e B(s) ≈ W−1(s).
Além disso, o caso mais simples de aproximação é obtido quando A(s) e B(s) são ma-
trizes constantes. Escolhendo uma freqüênciaωo, tal queso = ωo, obtemos as matrizes
W (so) e W−1(so), as quais são, usualmente, complexas; através do algoritmoALIGN
(KOUVARITAKIS; MACFARLANE, 1976), obtemos matrizes constantesA eB. Assim,
o método é utilizado para o projeto de controladores baseados no domínio da freqüência,
através de técnicas monovariáveis para sistemas multivariáveis.

A fim de ilustrar o método dos lugares característicos, foi projetado um controlador
para a coluna de destilação Wood and Berry, processo que será utilizado ao longo do
trabalho para simulação dos métodos propostos, cuja matrizde transferência é dada por
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G(s) =

[

12.8e−s

16.7s+1
−18.9e−3s

21s+1
6.6e−7s

10.9s+1
−19.4e−3s

14.4s+1

]

. (86)

Neste caso, a idéia é obter os dois lugares característicos do sistema, já que o mesmo é
um processo com duas entradas e duas saídas, e projetar controladores PID monovariáveis
para cada lugar característico, com base nas grandezas críticas associadas aos mesmos.
Primeiramente foram traçados os lugares característicos do processo e, a partir destes grá-
ficos, foram obtidas as grandezas críticas de cada um, ou seja, ganhos críticos e períodos
críticos, independentes, tratando cada lugar característico como um diagrama de Nyquist
SISO. Com as grandezas críticas foram projetados controladores do tipo PI através das
fórmulas de Ziegler-Nichols. Os valores das grandezas críticas e os ganhos dos controla-
dores são apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Grandezas críticas e ganhos dos controladores para cada lugar característico.
Lugar característico Kc Tc kp ki

1 0.97 3.54 0.437 0.154
2 -0.37 10.70 -0.167 -0.019

Além disso, foram calculadas as matrizesA e B através do algoritmo ALIGN, que
aproximamW (s) e W−1(s) para uma freqüência. A freqüência escolhida foiω = 0.16
rad/s. Assim, o controlador que deve ser aplicado ao sistema é dadopor

K(s) = AC(s)B (87)

=

[

−1 0.42
0.18 1

] [

0.437 + 0.154
s

0
0 −0.167 − 0.019

s

] [

−1.08 0.45
−0.20 1.08

]

=

[

0.487 + 0.168
s

−0.272 − 0.078
s

0.120 + 0.035
s

−0.217 − 0.034
s

]

(88)

A Figura 17 apresenta a resposta ao degrau da coluna de destilação Wood and Berry
controlada pelo controlador apresentado em (88). As respostas apresentam características
típicas de um ajuste feito através das fórmulas de Ziegler-Nichols em sistemas monova-
riáveis. O fato do controlador possuir ganhos cruzados faz com que as influências de uma
malha na outra sejam diminuidas.

Este método é bastante conhecido e utilizado, apresentado,entre outros, em (KOUVA-
RITAKIS; TRIMBOLI, 1988; ROSSITER; PRATT; SMITH, 1994). Por isso, o contro-
lador obtido com o mesmo será considerado umbenchmark, já que o projeto é realizado
com base nos lugares característicos do processo, ou seja, levando em conta a natureza
multivariável do mesmo. É bastante provável que um controlador descentralizado não
seja capaz de proporcionar uma performance como esta, devido a natureza do controla-
dor, porém este resultado serve como um “padrão” a ser atingido.

Infelizmente, desde o primeiro passo, que é realizar o desacoplamento, o método pro-
posto necessita do modelo do sistema, o qual geralmente não édisponível no ambiente
industrial. Além disso, o controlador resultante acaba pornão ser na forma diagonal,
devido à componente do controlador responsável pelo desacoplamento.

Assim como o método dos lugares característicos, a maioria dos métodos de controle
multivariáveis necessita do modelo completo do sistema (MACIEJOWSKI, 1989). Além
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Figura 17: Resposta ao degrau do sistema controlado por controlador obtido através do
método dos lugares característicos.

disso, na maioria dos processos industriais, o controle, mesmo de sistemas acoplados,
é realizado através de PID em cada malha, uma vez que são controladores cuja sinto-
nia é considerada fácil pelos operadores dos processos. Essa configuração encontrada na
indústria, se observada de maneira “multivariável”, consiste de um controlador PID multi-
variável descentralizado, ou seja, uma matriz com controladores PID somente na diagonal
e os outros elementos nulos.

3.4 Controle descentralizado

O uso de controladores descentralizados para processos multivariáveis é o mais co-
mum em aplicações de controle na indústria. Além da simplicidade, um sistema de con-
trole descentralizado, composto por controladores monovariáveis em cada malha, apre-
senta diversas vantagens sobre um controlador com ganhos cruzados (CAMPO; MO-
RARI, 1994):

1. Flexibilidade na operação.Uma estrutura descentralizada permite operação ma-
nual para reestruturar o sistema de controle de maneira que cada malha do sistema
multivariável pode ser colocada ou tirada de operação individualmente. Esta flexi-
bilidade permite que seja possível alterar objetivos de controle durante diferentes
condições de operação, como inicialização e paradas de processos, modificações
temporárias e manutenções.

2. Tolerância a falhas.A característica de flexibilidade da estrutura descentralizada
também é vantajosa em relação a controladores com ganhos cruzados nos momen-
tos de falha de um sensor ou atuador, por exemplo. Assim, somente a malha que
falhou precisa ser corrigida, possibilitando que o resto doprocesso permaneça em
operação.



43

3. Projeto simplificado.O projeto de controladores de subsistemas SISO individuais
é normalmente mais fácil de se realizar do que controladorescom ganhos cruzados.
Além disso, o número de parâmetros a serem encontrados é muito menor. Em um
sistemam × m, um controlador descentralizado necessita deα m parâmetros a
serem encontrados, ondeα é o número de parâmetros para cada controlador SISO.
Em um controlador com ganhos cruzados, são necessáriosαm2 parâmetros.

Assim, neste trabalho, será considerado o controlador da forma

U(s) = C(s)E(s) =











p1(s) 0 0 . . . 0
0 p2(s) 0 . . . 0
...

...
. ..

0 0 0 . . . pm(s)





















e1(s)
e2(s)

...
em(s)











(89)

ondeE(s) é o sinal de erro entre o valor de referência e o valor da saída do sistema.

3.4.1 Controle PID

Consideramos neste trabalho o estudo sobre controladores PID descentralizados para
sistemas multivariáveis, cujos elementos do controladorC(s) de (89) são dados porpj(s) =

kpj +
kij

s
+ kdjs. Estes controladores podem ser sintonizados conhecendo-se apenas os

valores críticos do processo. O primeiro passo a ser tomado é, então, a identificação
de tais valores. Assim como no caso SISO, a maneira mais intuitiva de se encontrar os
ganhos críticos, ou o vetor de ganhos críticos, é aplicar um controle proporcional em
malha-fechada com cada malha e aumentar estes ganhos a partir de 0, de maneira que
as saídas apresentem oscilações sustentadas. Este processo é bastante lento e, conforme
aumenta o tamanho do sistema, torna-se extremamente complicado, além de arriscado,
pois o sistema pode tornar-se instável nesse procedimento.

A maneira mais simples e mais utilizada para identificar o ponto crítico em sistemas
monovariáveis é o método do relé, o qual também pode ser aplicado a sistemas multiva-
riáveis. Neste contexto, em 1986, Luyben apresentou um procedimento de sintonia de
controladores PID descentralizados através de ensaios independentes com relé em cada
malha (LUYBEN, 1986), conhecido comoIndependent Relay Feedbacke chamado, neste
trabalho, deEnsaio independente com relés. Loh, em 1993, propôs um procedimento que
consiste de ensaios individuais com relés seguidos da sintonia e inserção do controlador
em cada malha, de forma seqüencial (LOH et al., 1993), conhecido comoSequential Relay
Feedbacke chamado, neste trabalho, deEnsaio seqüencial com relés. A terceira maneira
de aplicar o método do relé em sistemas multivariáveis foi apresentada por Palmor, em
1993, e consiste em realizar apenas um ensaio, com relés conectados a todas as malhas do
sistema (PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995), conhecido comoDecentralized Relay
Feedbacke chamado deEnsaio descentralizado com relés(WANG et al., 1997).

3.5 Ensaio independente com relés

O ensaio independente com relés (IRF) consiste em fechar cadamalha separadamente,
ou seja: fecha-se uma malha (entradami e saídami) deixando as outras malhas abertas
e obtém-se os valores de ganho e freqüência críticos, como apresentado na Figura 18.
Assim,m ensaios são realizados, e o sinal de controle no ensaioi − esimo é dado por
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ui = ηi(ei), (90)

uj = 0, ∀j 6= i. (91)

ondeηi(ei) = disign(ei) + biasi e biasi = ri/gii(0).

Figura 18: Procedimento IRF.

Cada controlador é projetado para cada malha individualmente, como se cada ma-
lha fosse um sistema monovariável, e após todos os experimentos, todas as malhas são
fechadas com os respectivos controladores.

No ensaio IRF, a planta na qual os controladores são aplicadosnão é a mesma para a
qual os mesmos foram projetados, uma vez que o projeto foi realizado para os sistemas
SISO individuais, com o restante das outras malhas abertas.Assim, a natureza multiva-
riável do problema é totalmente desconsiderada no projeto.A menos que o acoplamento
entre as malhas seja muito pequeno, fica claro que a performance do sistema poderá ser
muito deteriorada.

Se o acoplamento for pequeno, o mesmo pode ser considerado como uma incerteza
da planta em cada malha de controle monovariável. Então, umaredução no ganho do
PID, fato que aumenta a margem de estabilidade, garante estabilidade mesmo na presença
desta incerteza. Essa redução é chamada dedetuning, a qual utiliza um fatorf nos valores
críticos do processo.

As grandezas críticas utilizadas para calcular os parâmetros do controlador são dadas
por:

Kcdet =
Kc

f
(92)

Tcdet = Tcf (93)

e então as fórmulas monovariáveis, como as de Ziegler-Nichols, são utilizadas.
O detuning, combinado com IRF, permite que processos com acoplamento fraco se-

jam controlados, porém faz com que apresentem performance conservadora, devido à
natureza do controle. Além disso, aplicardetuningimplica em mais parâmetros a serem
sintonizados (fatorf para cada malha), já que é um fator escolhido especificamentepara
cada malha, procedimento para o qual não existe metodologia(LUYBEN; LUYBEN,
1997).

Quando o acoplamento é forte e/ou os requisitos de performance são rígidos,detuning
torna-se inadequado. Uma alternativa neste caso seria realizar o desacoplamento antes de
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encontrar os controladores, mas este fato faz com que o controlador encontrado não seja
descentralizado. Além disso, o desacoplamento do processonecessita de hardware e/ou
software adicional.

3.6 Ensaio seqüencial com relés

No ensaio seqüencial (SRF), as malhas de controle são fechadas uma por vez com o
relé, seqüencialmente, como no ensaio IRF e, novamente,m experimentos com o relé são
feitos (YU, 1999). Porém, diferentemente do ensaio independente (IRF), após o experi-
mento com relé em uma determinada malha, esta malha é fechadacom o respectivo PID
antes de realizar o próximo passo, ou seja, o experimento comrelé na próxima malha,
como representado na Figura 19.

Figura 19: Procedimento SRF.

A cada passo do procedimento SRF, um controlador PID, sintonizado através das fór-
mulas de Ziegler-Nichols ou afins, é empregado no par entrada-saída no qual o ensaio com
relé monovariável foi realizado no mesmo passo. Dessa forma, a relação entrada-saída
“vista” pelo controlador é a mesma identificada pelo experimento com o relé na respectiva
malha. Então, do ponto de vista de estabilidade em malha-fechada, o procedimento SRF
é tão seguro quanto uma sintonia monovariável.

Porém, cada controlador é sintonizado levando-se em consideração apenas a dinâmica
das malhas previamente sintonizadas. De fato, a cada passoi, todas as malhas a partir
dei + 1 atém estão abertas e, conseqüentemente não influenciam no comportamento do
sistema no momento em que o controlador é projetado. Entretanto, à medida que os outros
controladores são projetados, e novas malhas são fechadas,a sintonia dos controladores
anteriores fica prejudicada, já que o sistema não é mais o mesmo. A fim de superar este
problema, um procedimento iterativo pode ser realizado: após todas as malhas fechadas,
o procedimento é repetido para todas as malhas. Assim, nestasegunda iteração, todas as
malhas estão fechadas, e então todo o acoplamento é observado nos experimentos com
relé. O procedimento pode ser repetido para todas as malhas diversas vezes até que a
sintonia dos parâmetros dos controladores convirja.

Apesar de bons resultados poderem ser comumente obtidos através deste procedi-
mento iterativo, a convergência dos parâmetros de sintoniados controladores não é ga-
rantida, e - mais importante - o número total de experimentosé grande; se são realizadas
k iterações, são necessáriosk m experimentos com relé.
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3.7 Ensaio descentralizado com relés

No ensaio descentralizado (DRF), apenas um experimento é realizado, fechando-se
todas as malhas com relé simultaneamente, ou seja,ui = η(ei) ∀i, como mostra a Figura
20. Uma vez que todos os pares entrada-saída estão conectados, o comportamento do
sistema multivariável é observado neste único experimento, ou seja, as características
multivariáveis do sistema são observadas. Cada saída apresenta uma oscilação com dados
diferentes, os quais serão utilizados no projeto dos respectivos controladores.

Figura 20: Procedimento DRF.

Se o sistema possuir fraco acoplamento, então as freqüências das oscilações em cada
saída são aproximadamente iguais às freqüências relativasàs malhas SISO, respectiva-
mente. Se o acoplamento for forte, então todas as malhas oscilam na mesma freqüência
e o ponto crítico é composto por um vetorKc, composto pelos ganhos críticos relativos a
cada malha e uma única freqüênciaωc.

Uma vez que as grandezas críticas são identificadas, um ganhosuficientemente menor
que o ganho crítico deve garantir estabilidade e suficientesmargens de ganho e de fase.
Este é o raciocínio para o caso monovariável, e também é o raciocínio que justifica as
fórmulas de Ziegler-Nichols e afins. Utilizando os valores críticos encontrados no ensaio
DRF, o procedimento comum para a sintonia dos controladores é, então, aplicar as fórmu-
las de Ziegler-Nichols ou Tyreus-Luyben monovariáveis, baseadas nas grandezas críticas
do processo. Esse procedimento é bastante utilizado na literatura (HALEVI; PALMOR;
EFRATI, 1997; SIRISENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a).

Porém, estabilidade e suficientes margens de ganho e de fase não são garantidas no
caso multivariável, como pode ser observado no caso em que a superfície crítica é apre-
sentada na Figura 21. Se escolhermos o ganhoK ′ descrito na figura, então as margens de
estabilidade serão claramente muito pequenas.

Se a curva crítica no espaço de parâmetros for convexa, entãomargens de estabilidade
adequadas são garantidas se for escolhido um ganhoK = αKc, paraα suficientemente
pequeno. Porém, não é possível garantir que a superfície seja convexa, ou ainda suave.
De fato, há casos em que a superfície crítica não é convexa. Além disso, a suavidade
da superfície crítica também não é garantida. Assim, como o ensaio DRF não identifica
a superfície crítica mas apenas um ponto da mesma, a sintoniamonovariável adotada
comumente para controladores PID descentralizados é arriscada.

Se a sintonia do controlador PID é baseada nas grandezas críticas, utilizando fórmulas
como as de Ziegler-Nichols, então duas “situações” devem ser compreendidas. Primeiro,
todos os PID serão sintonizados na mesma freqüência crítica. Segundo, a sintonia será
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estável

instável

Figura 21: Curva crítica não-convexa.

dependente apenas das grandezas críticas identificadas. Isto significa que a performance
do sistema poderá ser bastante diferente conforme a posiçãodo ponto escolhido na curva
crítica, utilizado para a sintonia. A performance do sistema pode variar por dois motivos
claros: a importância relativa escolhida para cada malha, através da posição do ponto crí-
tico na superfície crítica; a não-convexidade da curva crítica, se existir, pode prejudicar na
performance obitda caso os controladores sejam sintonizados com certos pontos críticos.

Para ilustrar este fato, vamos utilizar alguns resultados obtidos com a coluna de des-
tilação Wood and Berry. Além disso, consideramos as grandezas críticas dacurva real
(apresentada na Seção 4.2) e não as obtidas com o ensaio descentralizado com relés. A
Figura 22 apresenta o desempenho do sistema para um controlador PID obtido através
das fórmulas monovariáveis de Ziegler-Nichols para o pontocrítico Kc = [0.42 − 0.30]
e Tc = 12.87 s. Pode se dizer que o desempenho obtido é muito bom. Porém, para
um controlador PID sintonizado com outro ponto crítico da curva,Kc = [1.27 − 0.25] e
Tc = 12.25 s, o sistema torna-se instável, conforme mostrado na Figura 23. Isso mostra
que a simples utilização das fórmulas monovariáveis de sintonia pode ser bastante arris-
cada, devido ao fato de que não existe uma análise teórica multivariável para a aplicação
de tais fórmulas.

Dessa forma, a análise teórica necessária para a correta aplicação deste procedimento
deve ser necessariamente de natureza multivariável. O raciocínio e a análise teórica para o
caso monovariável não se aplicam diretamente a este caso, e somente podem ser utilizados
como diretrizes intuitivas.

O atual entendimento do ensaio DRF está longe de ser completo,não sendo clara a me-
lhor maneira de utilizar as informações obtidas no ensaio oumesmo se estas informações
são necessárias para obter uma boa sintonia ao controlador PID descentralizado. Contudo,
como este é o único ensaio dos três que leva em consideração a natureza multivariável do
processo de maneira direta e completa, impulsiona-nos a estudá-lo mais profundamente.
Além disso, o ensaio DRF é um método simples e rápido, já que, independendente do
tamanho do processo, é necessário apenas um ensaio.
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Figura 22: Desempenho do sistema controlador por PID sintonizado pelas fórmulas de
Ziegler-Nichols e ponto críticoKc = [0.42 − 0.30] eTc = 12.87 s.

3.8 Conclusões

Uma vez que o objetivo é sintonizar controladores PID descentralizados para proces-
sos multivariáveis, faz-se necessário considerar a natureza multivariável dos processos
para que melhor desempenho seja atingido. Da mesma forma, secontroladores PID são
sintonizados com base apenas nas grandezas críticas em sistemas monovariáveis, entende-
se como correto o fato de que, em sistemas multivariáveis, a sintonia dos controladores
seja baseada nas grandezas críticas multivariáveis do processo.

Mais uma vez, se o método do relé é utilizado para identificação das grandezas críticas
no caso monovariável, então o mesmo deve ser utilizado também no caso multivariável.
Porém, de nada adianta se ensaios monovariáveis forem realizados, como é o caso do
ensaio IRF. A sintonia baseada no ensaio seqüencial, apesar de não ser baseada nas gran-
dezas críticas multivariáveis, pode proporcionar bom desempenho ao sistema, porém é
um método de sintonia bastante demorado, pois necessita diversos ensaios com relé.

Na verdade, dentre os três ensaios com relés em sistemas multivariáveis, o ensaio
descentralizado, além de ser o mais rápido (necessita de apenas um ensaio), é o único
que identifica um ponto crítico do sistema multivariável, ouseja, um ponto da superfície
crítica. Além disso, é possível que diferentes pontos destasuperfície sejam encontrados
e, dessa forma, diferentes performances podem ser obtidas.

Porém, apesar de o ensaio DRF identificar as grandezas críticas do processo multi-
variável, ou seja, a natureza multivariável do processo serconsiderada, os ajustes usu-
almente utilizados para sintonia dos controladores PID sãode natureza monovariável
(WANG et al., 1997; HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; SIRISENA; HANG; VAS-
NANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a). Conforme os resultados apresentados nas Figuras
22 e 23, controladores obtidos através destas fórmulas podem proporcionar desempenhos
muito bons ou, pelo contrário, fazer com que o sistema se torne instável.

Como visto, o ensaio DRF é o único ensaio com relé correto para a identificação das
grandezas críticas multivariáveis. Por isto, no próximo capítulo, uma análise teórica deste
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Figura 23: Desempenho do sistema controlador por PID sintonizado pelas fórmulas de
Ziegler-Nichols e ponto críticoKc = [1.27 − 0.25] eTc = 12.25 s.

ensaio e das características identificadas pelo mesmo é realizada, já que pontos diferentes
da curva proporcionam desempenhos tão diferentes.
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4 ENSAIO DRF - ANÁLISE DE RESULTADOS

4.1 Introdução

O ensaio com relé, no caso monovariável, é utilizado para identificar as grandezas
críticas do processo: o ganho críticoKc e a freqüência críticaωc. Baseada somente nessas
quantidades, a sintonia do PID é determinada.

Para sistemas multivariáveis, existem diferentes maneiras de se aplicar o método do
relé a fim de identificar grandezas críticas. Porém, dentre osensaios com relé apresenta-
dos no capítulo anterior, o único ensaio capaz de identificaras grandezas críticas multiva-
riáveis de um processo é o ensaio descentralizado, ou seja, oensaio no qual são aplicados
relés em todos os pares entrada-saída do processo ao mesmo tempo. Através deste en-
saio, um ponto da superfìcie crítica é identificado. Além disso, a superfície crítica de um
processo é composta de infinitos pontos críticos.

4.2 Superfície crítica real

A superfície crítica pode ser obtida, assim como no caso monovariável, aplicando-se
um ganho em cada entrada do processo e aumentando-se estes ganhos até que cada saída
do processo apresente uma oscilação sustentada. Estes ganhos formam um ponto crítico
deste processo, juntamente com a freqüência desta oscilação. A superfície crítica é então
obtida através da obtenção de diferentes pontos críticos. Aprecisão da superfície obtida
é relacionada com a distância entre os pontos críticos encontrados. Assim, mesmo que
esta superfície seja uma aproximação da superfície crítica, será chamada neste trabalho
de superfície crítica real; por sua vez, a superfície encontrada com o ensaio DRF será
chamada desuperfície crítica estimada.

Para exemplificar a obtenção da superfície crítica, escolhemosm = 2. Considerando
que aumentamos o ganhoK na direçãoK = [k1 0], ou seja, mantemos a segunda malha
aberta e aumentamos o ganho proporcional na primeira malha.O ganho crítico que será
obtido no experimento é o ganho SISOkc1 da primeira malha. Assim, se os controla-
dores PID são sintonizados de acordo com estas grandezas críticas, esta sintonia será a
“correta” para a primeira malha SISO. Por outro lado, se aumentarmos o ganhoK em
K = [0 k2], então obteremos a sintonia “correta” para a segunda malha SISO. Por sua
vez, se escolhermos uma direção diferente no espaço de parâmetros para aumentar o ga-
nhoK, então encontraremos uma sintonia que não é a ótima para nenhuma malha SISO,
mas representará uma certa “média” das duas. Quanto mais próximo esta direção estiver
de uma das duas direções SISO, mais próximo estará a sintoniada sintonia “correta” para
aquela malha SISO (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). A Figura 24 apresenta os dois
pontos críticos SISO (kc1 ekc2) e mais alguns pontos críticos multivariáveis, ou seja, que
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Figura 24: Diferentes pontos da curva crítica.

consideram a influência das duas malhas.
Este raciocínio intuitivo é baseado em argumentos SISO e as interações entre as ma-

lhas não foram consideradas com rigor. Até o momento, proporciona um critério intuitivo
de como escolher entre as infinitas grandezas críticas existentes para o projeto do contro-
lador, pelo menos no caso de acoplamentos moderados entre asmalhas. Uma definição de
projeto é a importância das malhas em relação às outras, de modo que as mais importantes
devem ser melhor sintonizadas.

Sejari a importância relativa da malhai em relação à primeira malha, definida como
requisito de projeto. Então,ri pode ser dada em termos dos ganhos críticos normalizados,
ou seja

kcigii(0)

kc1g11(0)
= ri. (94)

Dessa forma, através da curva crítica de um processo, podemos escolher o ponto crí-
tico que será utilizado na sintonia dos controladores de forma a distribuir adequadamente
as importâncias das malhas, de acordo com definições de projeto. Para isso, é conveni-
ente que a superfície crítica seja dada em termos de ganhos normalizados, ou seja, que
relacione os ganhoskcigii(0). A Figura 25 mostra uma curva crítica normalizada de um
sistema(2 × 2), separada por uma retakc1g11(0) = kc2g22(0). O ponto em que as duas
curvas se encontram é o ponto crítico que possibilita “igual” importância às duas malhas,
ou sejar2 = 1; pontos contidos na curva crítica à esquerda deste ponto, possibilitam
maior importância à segunda malha e, conseqüentemente, pontos à direita possibilitam
maior importância à primeira malha.

4.3 Superfície crítica estimada

O ensaio descentralizado com relés pode ser utilizado para estimar a superfície crítica
de um sistema. Para que isto seja possível, algumas suposições sobre o processo devem
ser feitas:

• O processo é BIBO-estável;

• O processo tem características de filtro passa-baixa, de maneira que as oscilações



52

Figura 25: Curva crítica normalizada.

apresentadas nas saídas do mesmo possam ser aproximadas porsua primeira harmô-
nica, através do método das funções descritivas, como no caso monovariável.

Infelizmente, não existe uma teoria que caracterize condições exatas para o desen-
volvimento de ciclos-limites em sistemas de controle descentralizados com relés, como
no caso monovariável (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997). Porém, se o processo for
BIBO-estável e tiver características de filtro passa-baixa, então o mesmo age como um
filtro para as harmônicas de ordem maior que um, e o sinal observado na saída do sistema
pode ser aproximado por uma onda senoidal. Assim, o método das funções descritivas
é comumente utilizado para justificar a existência de ciclos-limites nas saídas do sistema
(ÅSTRÖM, 1995; GONÇALVES; MEGRETSKI; DAHLEH, 2001). Estes ciclos-limites
possuem as seguintes características: o mesmo períodoTc; diferentes amplitudes, deno-
tadas porai; deslocamento de fase entre os ciclos das diversas malhas.

A amplitude do relé na malhai é dada pordi. Uma vez que o ganho crítico em cada
malha é dado por

Kci =
4di

πai

, (95)

a importância relativa de cada malha está diretamente relacionada com as amplitudes
relativas dos relés

ri ∝
di

d1

. (96)

Assim, variando-se a amplitude relativa dos relés, é possível encontrar diferentes pon-
tos críticos e, então, estimar uma superfície crítica.

Uma característica indesejada do ensaio descentralizado com relés em sistemas multi-
variáveis é que, ao percorrer a curva em busca do ponto crítico desejado, ou seja, do ponto
em que as importâncias relativas dos relés estão de acordo com os requisitos de projeto,
podemos nos deparar com oscilações bastante complexas, fato que raramente ocorre em
sistemas monovariáveis. Estas oscilações são multimodais, ou seja, possuem mais de dois
chaveamentos por ciclo, e por isso não podem ser aproximadaspor sua primeira harmô-
nica. Nestes casos, não podemos utilizar a teoria das funções descritivas, já que o sinal
de entrada do relé é uma oscilação multimodal e não pode ser aproximada por uma se-
nóide, fato que justificaria o método das funções descritivas. Por isto, (95) não é válida.
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Figura 26: Curvas críticas real e estimada da coluna de destilação Wood and Berry.

O fato de o sistema apresentar oscilações multimodais é bastante desvantajoso em contro-
les automáticos, uma vez que seria necessária uma maior análise do sinal para se extrair
as grandezas críticas, já que nestes casos o relé não age comoum elemento linear, e as
grandezas críticas não podem ser obtidas através de fórmulas simples.

4.4 Estudo de casos

Esta seção apresenta dois estudos de casos distintos. Para cada estudo de caso, as
curvas críticas real e estimada são obtidas e comparadas.

4.4.1 Coluna de destilação Wood and Berry

A matriz de transferência da coluna de destilação Wood and Berry é dada por (97).
Este processo é muito utilizado como uma referência para projetos de controle (LOH;
VASNANI, 1994a; WANG et al., 1997; OGUNNAIKE; RAY, 1994). É umprocesso
difícil de controlar, pois possui significativo atraso de transporte e forte acoplamento.

G(s) =

[

12.8e−s

16.7s+1
−18.9e−3s

21s+1
6.6e−7s

10.9s+1
−19.4e−3s

14.4s+1

]

(97)

4.4.1.1 Curvas críticas real× estimada

A Figura 26 mostra duas curvas da coluna de destilação Wood and Berry: uma curva
estimada, obtida através do ensaio descentralizado com relé e a curva real. Fica claro,
através da figura, que o ensaio DRF nem sempre proporciona uma boa estimativa das
grandezas críticas. Desta forma, a curva crítica real será abase para a análise das carac-
terísticas do processo que interessam no projeto de controladores. Posteriormente, serão
analisadas as diferenças apresentadas pelas duas curvas.

Como descrito na seção 4.2, quanto mais próximo o ponto crítico estiver de um dos
eixos no espaço de parâmetros (kc1g11(0) ou kc2g22(0)), mais próxima estará a sintonia
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da sintonia SISO “correta” correspondente àquela malha. Analisando a curva crítica real
do sistema, a primeira informação que obtemos é que existe umponto crítico da curva
onde as duas malhas possuem a mesma importância, ou seja,r2 = 1. Apesar da curva
não ser convexa, nessa região a mesma é suave, o que faz com queesperemos que este
ponto proporcione um ajuste aos controladores de forma que as duas malhas apresentem
performances parecidas, porém não necessariamente as melhores performances possíveis,
se comparadas às obtidas com outros pontos críticos.

Outra análise que podemos fazer está relacionada com as oscilações obtidas nas saídas
do processo. Suponhamos que o primeiro ponto obtido da curvaseja o ponto sobre o
eixo relacionado akc2. Esse ponto fornece as grandezas críticas relacionadas à função
de transferênciag22(s). Conforme vamos aumentando o valor dekc1, o acoplamento
do sistema vai tornando-se presente. Porém, as grandezas críticas encontradas são mais
próximas às grandezas críticas da segunda malha, por esta ser dominante sobre a primeira.
O mesmo acontece se percorrermos a curva a partir do eixo relacionado akc1. A parte da
curva para a qual a primeira malha é dominante apresenta freqüências que variam entre
0.62 rad/s e 0.63 rad/s. Para a parte da curva na qual a segunda malha é dominante, as
freqüências críticas encontradas variam entre1.78 rad/s e2.05 rad/s. De fato, é visível
na figura que a curva crítica do sistema é formada por duas curvas com características
distintas que se encontram em um ponto. Os ganhos críticos encontrados neste ponto, se
aplicados ao sistema, provocam oscilações multimodais, como mostradas na Figura 27.
Este ponto crítico é dado porkc1 = 1.9 ekc2 = −0.2533 eTc = 12.5 s.

60 70 80 90 100 110 120
−1

0

1

2

3

t (s)

y1
y2

Figura 27: Oscilações presentes nas saídas do processo paraum controladorK =
diag {1.9 − 0.2533}.

0

Além disso, quando este par de ganhos é aplicado ao sistema, os dois lugares caracte-
rítisticos cruzam o ponto−1, como mostrado na Figura 28. Este fato mostra que, para este
ganho crítico, o sistema apresenta duas freqüências na saída do processo, uma para cada
lugar característico. De fato, aplicando-se a transformada de Fourier nos sinais de saída
do sistema, obtemos a freqüência crítica do sistema presente nas duas saídasy1 ey2. Essa
freqüência é igual aωc = 1.87 rad/s. Porém, na saíday1, encontramos outra freqüência
significativa, igual aω = 0.62 rad/s. Assim, este ponto crítico, diferentemente dos ou-
tros, é capaz de fornecer mais informação sobre o sistema, jáque, apesar do acoplamento
do sistema, é possível identificar as freqüências relativasa cada lugar característico.

Infelizmente, este ponto crítico não pode ser alcançado através do experimento com
relé, pois a região da curva onde há o encontro entre o ponto nacurva crítica estimada
encontra-se em uma posição da curva na qual o sistema com reléapresenta oscilações
multimodais e as grandezas críticas não podem ser obtidas destas oscilações. De fato,
existe uma região significativa da curva para a qual a aproximação obtida pelo método
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Figura 28: Lugares característicos da coluna de destilaçãocom um controlador proporci-
onalK = diag {1.9 − 0.2533}.

das funções descritivas não é válida, como pode ser visto na região assinalada da Figura
29. Se as oscilações, mesmo multimodais, forem periódicas,a transformada de Fourier
do sinal pode ser usada para estimar as grandezas críticas. Porém, se as oscilações não
forem periódicas, as grandezas críticas não podem ser obtidas.
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Figura 29: Curva crítica estimada da coluna de destilação Wood and Berry.

Os diferentes ganhos críticos desta região, relativos aos diferentes pontos críticos, fo-
ram estimados com base nas oscilações apresentadas, através de (95); os períodos críticos
não foram estimados. Fica claro que (95) não pode ser utilizada para estimar esta região
da curva, pois os resultados obtidos não são condizentes aosdados reais. A Figura 30
apresenta as oscilações encontradas em um ensaio com relés com relação entre amplitu-
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desd2/d1 = 0.5. Esta relação de relés está relacionada a um ponto crítico presente na
região da curva assinalada na Figura 29. Esta região da curvaé a região que apresenta
oscilações multimodais.
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Figura 30: Oscilações multimodais encontradas nas saídas do processo quandod2/d1 =
0.5.

Uma vez determinados os requisitos de projeto, ou seja, se o sistema necessita res-
ponder rapidamente ou se não pode apresentar sobressinal, por exemplo, podemos ter
uma idéia de qual ponto crítico devemos obter na curva para que o controlador projetado
atenda aos requisitos. Porém, em sistemas multivariáveis,a situação não é tão simples.
Se a curva crítica do processo for convexa e suave, é provávelque até mesmo as fórmulas
monovariáveis de sintonia proporcionem controladores adequados; porém, se a curva não
for convexa, e não há nada que indique o formato da curvaa priori, então a sintonia dos
controladores através das fórmulas monovariáveis torna-se inadequada.

De fato, há certos pontos da curva da coluna de destilação que, quando utilizados para
o projeto de controladores PID, através dos métodos usuais (aplicação de fórmulas mono-
variáveis), o sistema torna-se instável. A Figura 31 apresenta o diagrama de Nyquist dos
valores característicos do processo controlado por PID sintonizado por Ziegler-Nichols,
utilizando um ponto crítico presente em uma região não-convexa da curva, explicitado
na Figura 32. Pode-se ver que um valor característico cruza oeixo real negativo fora do
círculo de raio unitário.

Ou seja, a performance do sistema depende muito do ponto crítico identificado, quan-
do utilizadas as fórmulas monovariáveis de sintonia de controladores. O maior problema
estaria, então, em identificar o ponto crítico certo ou ao menos um ponto crítico certo,
que proporcione uma performance adequada. A superfície crítica não é disponível e nem
é vantajoso identificá-la, pois são necessários infinitos ensaios descentralizados. Este fato
vai contra a maior vantagem deste tipo de ensaio (DRF), que é necessitar apenas de um
ensaio com relé.

Por este fato, fica claro que, ao invés de ficarmos procurando um “bom” ponto crítico,
e então utilizarmos as fórmulas monovariáveis, como é feitona literatura, o mais correto
é que os controladores sejam sintonizados com base em uma análise multivariável do
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Figura 31: Lugares característicos do sistema controlado por PID obtido através das fór-
mulas de Ziegler-Nichols e do ponto crítico[1.62 − 0.2524] eTc = 12.07 s.
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Figura 32: Curva crítica real e ponto crítico[1.62 − 0.2524], em região não-convexa da
curva.

processo. Conforme os resultados apresentados, é visto que apenas encontrar grandezas
críticas multivariáveis não garantem boa performance se o controlador for sintonizado
através de fórmulas monovariáveis; faz-se necessária uma sintonia baseada em fórmulas
multivariáveis.

4.4.2 Processo II

O segundo processo utilizado para estudar as características da curva crítica bem como
sua obtenção é dado pela matriz de transferência (98). Este sistema foi utilizado por
(ZGORZELSKI; UNBEHAUEN; NIEDERLINSKI, 1990; PALMOR; HALEVI; KRAS-
NEY, 1995; WANG et al., 1997), e também é considerado um processo com forte acopla-
mento.

G(s) =

[

0.5
(0.1s+1)2(0.2s+1)2

−1
(0.1s+1)(0.2s+1)2

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

2.4
(0.1s+1)(0.2s+1)2(0.5s+1)

]

(98)
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Figura 33: Curvas críticas real e estimada do processo II.

4.4.2.1 Curvas críticas real× estimada

Como no caso anterior, as curvas críticas real e estimada foram obtidas. A Figura 33
apresenta as curvas críticas real e estimada, agora para este segundo processo. Diferen-
temente do caso anterior, o ensaio DRF é bastante preciso paraestimar a curva crítica do
processo em questão. Além disso, não foram observadas oscilações multimodais como
no caso anterior, e as grandezas críticas podem ser obtidas para as diversas importâncias
relativas entre as malhas.

A curva crítica desse processo, ao contrário do anterior, não apresenta claramente um
ponto de encontro de duas curvas distintas. Neste caso, as freqüências críticas encon-
tradas ao longo da curva variam da seguinte maneira: a partirdo eixo relativo akc2, a
freqüência encontrada é de0.21 rad/s e varia gradativamente até0.23 rad/s, porém co-
meça a decrescer e, quando atinge valores próximos ao eixo relativo akc1, a freqüência
encontrada é de0.14 rad/s. Dessa forma, não encontramos nessa curva um ponto que
apresente duas freqüências distintas, ou seja, não há um ponto crítico para o qual os dois
lugares característicos cruzem o eixo real do diagrama de Nyquist sobre o ponto−1.

Mais uma vez, faz-se necessária uma sintonia baseada em uma análise multivariável,
ao invés de utilizar simplesmente as fórmulas monovariáveis.

4.5 Conclusões

As curvas críticas real e estimada destes dois processos estudados mostram caracterís-
ticas interessantes, tanto em relação às grandezas críticas dos processos quanto em relação
à utilização do ensaio com relé descentralizado para obtenção das mesmas.

Uma diferença significativa, encontrada entre os dois processos estudados, é que o en-
saio DRF consegue estimar muito bem a curva crítica relativa ao Processo II, porém o erro
entre a curva crítica real e estimada para o caso da coluna de destilação é relativamente
grande. Este erro torna-se ainda mais evidente quando existem oscilações multimodais,
mostrando que o ensaio com relé não é capaz de estimar as grandezas críticas nestes casos.
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Cada processo estudado possui curvas críticas bastante distintas, possuindo concavi-
dades e não-suavidades, características indesejadas às curvas quando analisadas sobre o
ponto de vista de controladores sintonizados através de fórmulas monovariáveis. Assim,
o fato de escolher uma direção para achar o ponto crítico, de maneira que as importâncias
relativas entre as malhas estejam de acordo com as especificações de projeto, não garante
que o sistema apresente bom desempenho, devido ao formato dacurva.

Dessa forma, as fórmulas de sintonia monovariável proporcionam bom desempenho
desde que o ponto crítico utilizado esteja em uma região convexa e suave da curva. Porém,
só se sabe o formato da curva se obtivermos diversos pontos críticos, o que contraria a
grande vantagem do ensaio descentralizado com relés em relação aos outros métodos:
encontrar as grandezas necessárias em apenas um ensaio. Poreste motivo, é visível que as
fórmulas de sintonia monovariável são falhas para o caso multivariável, sendo necessária
uma análise multivariável para a sintonia dos controladores.

O próximo capítulo introduz um método de sintonia de controladores PID para proces-
sos multivariáveis baseado em uma análise teórica multivariável, e propõe novas equações
para a sintonia dos controladores.
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5 SINTONIA MULTIVARIÁVEL DE CONTROLADORES PID
DESCENTRALIZADOS

5.1 Introdução

Conforme apresentado no capítulo anterior, a sintonia de controladores PID descentra-
lizados em sistemas multivariáveis costuma ser realizada através de procedimentos e/ou
fórmulas monovariáveis (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; WANG et al., 1997; SIRI-
SENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994a). Um procedimento bastante
adotado é encontrar as grandezas críticas de cada elemento da diagonal do sistema, atra-
vés de ensaios independentes com relés e utilizar as fórmulas de Ziegler-Nichols seguidas
de uma redução nos ganhos encontrados para os controladores, com o intuito de melhorar
as margens de estabilidade do processo. Dessa forma, não há garantia alguma de bom
desempenho do sistema, nem mesmo de estabilidade em malha fechada.

Outra maneira utilizada para sintonizar controladores PIDé através do ensaio seqüen-
cial com relés e, mais uma vez, aplicar as fórmulas monovariáveis na sintonia dos con-
troladores. Apesar de ser uma sintonia tão segura quanto umasintonia SISO, este proce-
dimento é bastante demorado, devido à necessidade de mais deuma iteração para obter
parâmetros adequados aos controladores.

Já o ensaio descentralizado com relés (DRF) é o único procedimento multivariável de
identificação das grandezas críticas, uma vez que consideraa natureza multivariável do
problema e as grandezas críticas corretas do processo são obtidas. Porém, apesar de as
grandezas críticas serem de natureza multivariável, a sintonia dos controladores, como
proposta na literatura, não é baseada em uma análise multivariável; ao invés disso, as
fórmulas SISO são utilizadas.

Por esse motivo, faz-se necessário um critério consistentemultivariável para deter-
minar os ganhos dos controladores PID, em se tratando de controle PID multivariável
descentralizado. Este critério consiste em identificar as grandezas críticas multivariáveis
através do ensaio descentralizado, seguido de uma sintoniabaseada em um critério multi-
variável de resposta em freqüência. Este critério, como no caso SISO, visa proporcionar
adequadas margens de estabilidade.

5.2 Método do ponto crítico

O método do ponto crítico para sintonizar controladores PIDmonovariáveis é baseado
no conhecimento do ponto crítico da resposta em freqüência do processo. No diagrama
de Nyquist do processo, este ponto intercepta o eixo real negativo do plano complexo.
Associadas a este ponto estão asgrandezas críticas: o ganho crítico (Kc) e o período
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crítico (Tc) do processo. Se o processo é colocado sob ação puramente proporcional,
o ganho crítico é o ganho com o qual o sistema encontra-se no limiar de estabilidade,
ou seja, o diagrama de Nyquist cruza o eixo real negativo exatamente no ponto−1. A
freqüência crítica (ωc) é a freqüência na qual este cruzamento ocorre, e o período crítico
é dado porTc = 2π/ωc. As grandezas críticas são obtidas, de forma mais conveniente,
pelo experimento do relé (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997).

Uma vez que as grandezas críticas são determinadas, o PID é sintonizado de acordo
com algumas fórmulas simples, baseadas apenas nas características críticas do processo.
Diferentes fórmulas têm sido propostas através dos anos, asquais têm objetivos diferentes
de performance. Neste trabalho, são explorados dois conjuntos de fórmulas diferentes: as
originais, propostas por Ziegler-Nichols, as quais proporcionam respostas rápidas, porém
comportamento oscilatório, e as fórmulas de Tyreus-Luyben, mais conservadoras (ÅS-
TRÖM; HAGGLUND, 1995; ZIEGLER; NICHOLS, 1942; LUYBEN; TYRÉUS; LUY-
BEN, 1998). Estas fórmulas são apresentadas nas Tabelas 1 e 2,do Capítulo 2.

O método do ponto crítico pode ser interpretado como um método pelo qual um ponto
do diagrama de Nyquist é posicionado (ÅSTRÖM; HAGGLUND, 1995). Através de um
controle PI ou PID, é possível mover um dado ponto do diagramade Nyquist para uma
posição arbitrária no plano complexo. Diferentes ganhos proporcionais movem um ponto
do diagrama de Nyquist radialmente. Já, através de diferentes ganhos integral e derivativo,
este ponto pode ser movido na direção ortogonal.

Considerando que o sistema encontra-se no limiar da estabilidade, o diagrama de Ny-
quist do sistema passa exatamente no ponto−1. Então um controlador PID desloca o
ponto crítico, movendo-o do ponto−1 + 0 para uma região mais perto da origem do
plano complexo. Na verdade, isto significa que a resposta em freqüência da função de
laço é alterada e, conseqüentemente, a freqüência crítica do sistema passa a ser outra.

Assim, cada conjunto de fórmulas é capaz de mover o ponto crítico de um processo
para um determinado ponto no plano complexo, alterando o ponto crítico do sistema. Um
controlador PI sintonizado através de Ziegler-Nichols, por exemplo, temK = 0.4Kc e
ωcTi = (2π/Tc)0.8Tc = 5.02. Então, a função de transferência do controlador PI, na
freqüência crítica é

C(ωc) = K(1 +
1

ωcTi

) = 0.4Kc(1 − /5.02)

C(ωc) = Kc(0.4 − 0.08)

a qual resulta na função de malha

L(ωc) = C(ωc)G(ωc) = −0.4 + 0.08

já queKcG(ωc) = −1.
Isto é, o ponto crítico é movido para−0.4 + 0.08. Da mesma forma, para um contro-

lador PID temos

C(ωc) = K(1 +
1

ωcTi

+ ωcTd) = 0.6Kc(1 −


3.14
+ 0.78)

C(ωc) = Kc(0.6 + 0.28)
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e a função de malha é dada por

L(ωc) = C(ωc)G(ωc) = −0.6 − 0.28

A Tabela 4 mostra os pontos para os quais as diferentes fórmulas (Ziegler-Nichols
e Tyreus-Luyben) levam o ponto crítico de um processo monovariável. Nota-se que,
controladores do tipo PI deslocam o ponto crítico para o2o quadrante do plano complexo,
enquanto controladores PID deslocam o ponto crítico para o3o quadrante. A Figura 34
mostra as diferentes direções para as quais um ponto no diagrama de Nyquist é movido
mudando-se os ganhos proporcional, integral ou derivativodo controlador.
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Figura 34: Diferentes direções para as quais um ponto no diagrama de Nyquist é movido
mudando-se os ganhos proporcional (P), integral (I) ou derivativo (D) do controlador.

Tabela 4: Diferentes pontos para os quais o ponto crítico é levado usando as fórmulas de
Ziegler-Nichols e Tyreus-Luyben.

Ziegler-Nichols PI −0.4 + 0.08
PID −0.6 − 0.28

Tyreus-Luyben PI −0.31 + 0.023
PID −0.45 − 0.42

5.3 Grandezas críticas em processos MIMO

Em processos multivariáveis quadrados, comm entradas em saídas, as grandezas
críticas podem ser definidas similarmente ao caso monovariável. Ou seja, o ganho crítico
é um vetor comm ganhos, capaz de levar o sistema ao limiar da estabilidade e afreqüência
crítica é a freqüência obtida quando o sistema está neste limite.

Analisando-se pela resposta em freqüência, mais precisamente pelo diagrama de Ny-
quist do processo, o limiar de estabilidade de um processo multivariável é atingido se pelo
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menos um lugar característico do processo cruzar o ponto−1 + 0 (MACIEJOWSKI,
1989). Assim, a freqüência na qual este lugar característico cruzar o ponto−1 + 0 será
a freqüência crítica do processo. Se existir um vetor de ganhos com o qual todos os
lugares característicos cruzem o ponto−1 + 0, então o sistema apresentará diferentes
freqüências, respectivas aos lugares característicos. Para um processo2 × 2 ou TITO
(two-input-two-output), tem-se que

L(ω) = G(ω)K =

[

g11(ω) g12(ω)
g21(ω) g22(ω)

] [

k1 0
0 k2

]

(99)

Sejamλ1(ω) e λ2(ω) os autovalores da função de malhaL(ω). De acordo com o
Teorema 1, apresentado no Capítulo 3, o sistema em malha-fechada é estável se, e so-
mente se, nenhum dos lugares característicos deL(ω) envolve o ponto−1, considerando
G(ω) BIBO-estável . Assim, como os lugares característicos são dados pelo diagrama de
Nyquist dos autovalores da função de malha, o limiar de estabilidade é atingido se existe
K = Kc para qualλ1(ω) = −1 e/ouλ2(ω) = −1 para alguma freqüência.

Como no caso monovariável, é mais conveniente obter os ganhoscríticos através do
ensaio com relé (PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995; HALEVI; PALMOR; EFRATI,
1997). Dentre os diferentes ensaios com relés que são comumente utilizados na literatura,
o ensaio descentralizado é o único que identifica as grandezas críticas multivariáveis do
processo, como visto no Capítulo 3, o que justifica o seu uso. Porém, ainda não é claro
como obter o “melhor” ponto da curva crítica, dentre os infinitos possíveis.

5.4 Método do ponto crítico multivariável

O método do ponto crítico multivariável é uma extensão do método do ponto crítico
para processos SISO aos processos multivariáveis. A principal idéia do método desen-
volvido é deslocar o ponto crítico do processo para outro ponto do plano complexo, es-
colhido a priori, através de um controlador PI ou PID descentralizado, afastando-o do
ponto−1 + 0 para uma região estável e alterando a freqüência crítica do sistema, exa-
tamente como no caso monovariável. Substituindo o controlador proporcionalK por um
controlador PI ou PID descentralizado em (99), temos

G(ω)P (ω) =

[

g11(ω) g12(ω)
g21(ω) g22(ω)

] [

p1(ω) 0
0 p2(ω)

]

e a equação que define a posição dos lugares característicos da função de malha no plano
complexo, para cada freqüência, é dada por

λ(ω) =
1

2
g11(ω)p1(ω) +

1

2
g22(ω)p2(ω)

±
1

2
[g2

11(ω)p2
1(ω) − 2g11(ω)p1(ω)g22(ω)p2(ω)

+ g2
22(ω)p2

2(ω) + 4g12(ω)p1(ω)g21(ω)p2(ω)]1/2 (100)

Em processos multivariáveis, o limiar de estabilidade é alcançado se pelo menos um
lugar característico cruzar o ponto−1+ 0. Assim, podemos projetar um controlador que
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desloca apenas um valor característico para o ponto desejado (λ), sem se preocupar com o
que acontecerá com o outro valor característico. Nesse caso, supomos que a estabilidade
do sistema não é afetada uma vez que o valor característico que não será levado ao ponto
desejado encontra-se mais próximo da origem do plano complexo do que o outro. Neste
trabalho, este método será chamado de “método do ponto crítico multivariável para um
lugar característico”.

Outra maneira de se deslocar o ponto crítico ao ponto desejado é deslocando ambos
os lugares característicos, na freqüência crítica do processo, para o ponto desejado. Desta
forma, garantimos que os dois lugares característicos estão afastados do ponto−1 em uma
região mais perto da origem na freqüência crítica do processo, e esperamos que o sistema
seja estável, ou seja, não englobe o ponto−1, assim como acontece no caso monovariável.
Este método será chamado de “método do ponto crítico multivariável para ambos lugares
característicos”.

5.4.1 Método do ponto crítico multivariável para um lugar característico

Basicamente, o método do ponto crítico multivariável para umlugar característico
é proposto para ser utilizado quando se deseja que apenas um lugar característico seja
movido ao ponto desejado, isto é, quando se deseja mover o ponto que cruza−1 + 0
no diagrama de Nyquist da função de laçoG(ωc)Kc. Rearranjando (100), e omitindo a
dependência deωc de maneira a simplificar a notação, temos

2λ − g11p1 − g22p2 = ±
√

g2
11p

2
1 − 2g11p1g22p2 + g2

22p
2
2 + 4g12p1g21p2.

Elevando-se os dois membros ao quadrado para extrair a raiz emanipulando a equa-
ção, chegamos à relação

λ(g11p1 + g22p2) + (g12g21 − g11g22)p1p2 = λ2 (101)

e temos uma equação e duas incógnitas (p1 e p2). Na sintonia comumente realizada
na literatura para sistemas multivariáveis através do ensaio DRF, o tempo integralTi é
igual para todos os controladores, já que a freqüência de oscilação é a mesma em todas
as malhas. Assim, se adotarmos a mesma regra, temosTi2 = Ti1. Além disso, podemos
escolher uma relaçãoα entre os ganhos proporcionais dos controladores, fazendokp2 =
αkp1, a qual pode ser escolhida como a relação cuja importância relativa entre as malhas
é igual, ou seja,

α = g11(0)/g22(0). (102)

Assim, temos

p2 = αp1. (103)

Substituindo (103) em (101) e manipulando a equação, temos

α(g12g21 − g11g22)p
2
1 + (λg11 + λαg22)p1 − λ2 = 0, (104)

a qual resulta em duas soluções parap1. Destas soluções, escolhemos aquela cuja parte
real tiver o mesmo sinal deg11(0), ou seja, seg11(0) for positiva, escolhemosp1 cuja parte
real for positiva, ep2 = αp1.
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Para um controlador PI temos

pi = kpi −
kii

ω
, (105)

e então, os ganhos dos controladores são dados por

kp1 = ℜ{p1}, (106)

ki1 = −ℑ{p1}ωc, (107)

kp2 = αkp1, (108)

ki2 = αki1. (109)

Para controladores PID, achamosp1 da mesma forma, porém como

pi = kpi
(1 +

1

Tiiω
+ Tdi

ω), (110)

temos que

pi = kpi
(1 + (Tdi

ω −
1

Tiiω
)).

Supondo quep1 = c + d, e fixandoTdi
= Tii/4, como normalmente ocorre no caso

monovariável, temos

kp1
= c,

kp1
(Ti1ω)2 − 4dTi1ω − 4kp1

= 0. (111)

Assim, de (111), obtemos duas soluções paraTi1ω. Escolhemos a solução em que
Ti1ω > 0 e, através das relaçõeski1 = kp1

/Ti1 e kd1
= kp1

Ti1/4 encontramos os ganhos
do controlador.

Portanto, tanto um controlador PI como um controlador PID podem ser obtidos atra-
vés deste método, desde que as restrições impostas sejam obedecidas, ou seja, obtemos
p1 e necessariamentep2 = αp1. A fim de demonstrar a utilização deste método, um
controlador foi projetado para a coluna de destilação Wood and Berry.

Utilizando o método do ponto crítico multivariável para um lugar característico, en-
contramos um controlador PI que desloca o ponto crítico do lugar característico que cruza
o ponto−1 + 0 para−0.40 + 0.08 na freqüência crítica do processo. Este ponto é equi-
valente ao ponto no plano complexo para o qual um controladorPI sintonizado com as
fórmulas de Ziegler-Nichols leva o sistema, em sistemas monovariáveis. A Figura 35
apresenta os lugares característicos do sistema com um controlador proporcional descen-
tralizado com os ganhos críticos, ou seja,Kc = diag {kc1 kc2} e com um controlador PI,
enfatizando o ponto crítico−1 + 0 e o ponto para o qual o mesmo é levado, o qual é
−0.40 + 0.08. As grandezas críticas e os ganhos dos controladores são apresentados na
Tabela 5.

Os ganhos dos controladores obtidos com este método, coincidentemente, são os mes-
mos obtidos através da sintonia monovariável através das fórmulas de Ziegler-Nichols.
Porém, se outro ponto crítico é escolhido para a sintonia, este fato não acontece. Além
disso, a grande vantagem deste método é que podemos escolherqualquer ponto para des-
locar o ponto crítico e, assim, melhores performances podemser obtidas, conforme será
mostrado no Capítulo 6.
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Figura 35: Lugares característicos da coluna de destilaçãocom os ganhos críticos e com
controlador PI projetado pelo método proposto.

Tabela 5: Grandezas críticas e ganhos dos controladores PI’s que levam o ponto crítico
para o ponto−0.4 + 0.08.

controlador kc Tc kp ki

p1 0.450 12.90 0.178 0.017
p2 -0.290 12.90 -0.118 -0.011

5.4.2 Método do ponto crítico multivariável para ambos lugares característicos

O método do ponto crítico multivariável para ambos lugares característicos é proposto
para ser usado quando deseja-se mover ambos os lugares característicos de um processo
2 × 2 para o ponto desejado, de maneira que se tenha os dois lugarescaracterísticos no
mesmo lugar na freqüência crítica do processo, quando o sistema for controlado por um
PI ou PID descentralizado. Para que isto seja verdade, a partir de (100), temos que

g11p1 + g22p2 = 2λ (112)

e

g2
11p

2
1 − 2g11p1g22p2 + g2

22p
2
2 + 4g12p1g21p2 = 0 (113)

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

(g11p1 + g22p2)
2 − 4g11p1g22p2 + 4g12p1g21p2 = 0

(2λ)2 + 4(g12g21 − g11g22)p1p2 = 0 (114)

λ2 = (g11g22 − g12g21)p1p2 (115)
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Figura 36: Resposta ao degrau do sistema controlado por PI obtido com o método pro-
posto, baseado no ponto de Ziegler-Nichols.

De (112), temos

p2 =
2λ

g22

−
g11

g22

p1, (116)

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

g11

g22

p2
1 −

2λ

g22

p1 +
λ2

g11g22 − g12g21

= 0 (117)

Uma vez que (117) é um polinômio de2a ordem, temos duas soluções diferentes para
p1. Assim, resolvendo-se (117), temos os ganhos de um controlador e, substituindo em
(116), o outro controlador é obtido. Dessa maneira, temos dois pares de controladores
diferentes que levam o ponto crítico para o ponto desejado.

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

kp1 = ℜ{p1}, (118)

ki1 = −ℑ{p1}ωc, (119)

como no caso do método que desloca apenas um lugar característico. Porém, neste caso,
p2 é dado por (116), e os ganhos dos controladores são dados por

kp2 = ℜ{p2}, (120)

ki2 = −ℑ{p2}ωc. (121)
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Além disso, como temos duas soluções para (117), temos dois pares de controladores
que levam os dois lugares característicos ao ponto desejado. Para controladores PID, as
equações são as mesmas utilizadas no método anterior, ou seja, (110) e (111). No entanto,
neste método, assim como para controladores PI, encontramos dois pares diferentes de
controladores PID que levam o ponto crítico ao ponto desejado.

Utilizando o método do ponto crítico multivariável para ambos lugares característicos,
encontramos um controlador PID que desloca o ponto crítico que cruza−1 + 0 e o
ponto de mesma freqüência do outro lugar característico para o ponto−0.60 − 0.28,
que é equivalente ao ponto de Ziegler-Nichols no método do ponto crítico SISO quando
utilizado controle PID. A Figura 37 apresenta os lugares característicos do sistema com
ganhos críticos e com os controladores PID, enfatizando o ponto crítico−1+0 e o ponto
para o qual o mesmo é movido, que é−0.60 − 0.28.
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lugar caract. 1 − controlador Kc
lugar caract. 2 − controlador Kc
− 1 + 0j
lugar caract. 1 − controlador PID 1
lugar caract. 2 − controlador PID 1
lugar caract. 1 − controlador PID 2
lugar caract. 2 − controlador PID 2
− 0.60 − 0.28j
circulo de raio unitario

Figura 37: Lugares característicos da coluna de destilaçãocom ganhos críticos e com
ambos controladores PID, projetados pelo método proposto.

Mais uma vez, diferentes controladores foram projetados, para diferentes pontos crí-
ticos. Porém, desta vez, todos pontos críticos testados resultaram em respostas bastante
similares. A Figura 38 apresenta a resposta do sistema com o controlador PID 1 cujos
ganhos são apresentados na Tabela 6. A mesma Tabela apresenta os ganhos do outro con-
trolador PID obtido com o mesmo ponto crítico, porém omitimos a resposta ao degrau
obtida com o mesmo.

Tabela 6: Ganhos dos controladores PID
kp1

ki1 kd1
kp2

ki2 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 -0.530
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Figura 38: Resposta ao degrau do sistema com o contralador PID1, obtido para o ponto
baseado na sintonia de Ziegler-Nichols para sistemas SISO.

5.4.3 Grandezas necessárias ao método

A equação (100) representa a posição no plano complexo dos dois lugares característi-
cos, em função da freqüência. Através do ensaio descentralizado com relés, encontramos
as grandezas críticas do processo. A freqüência crítica é dada porωc = 2π/Tc. Os dois
métodos, tanto o que leva um lugar característico ao ponto desejado quando o que leva
os dois lugares característicos, necessitam apenas da resposta em freqüência das funções
de transferência do processo na freqüência crítica, ou seja, g11(ωc), g12(ωc), g21(ωc) e
g22(ωc). Porém, somente o ensaio DRF não é capaz de fornecer estes valores.

Dessa forma, é necessário um segundo ensaio. O segundo ensaio do método consiste
em aplicar uma onda senoidal de freqüência igual à freqüência crítica do processo, iden-
tificada no ensaio DRF, em uma entrada do mesmo. Este ensaio é realizado em malha
aberta. Supomos queu1(t) = sin(ωct) eu2(t) = 0. Assim, temos que

{

y1 = g11u1

y2 = g21u1

(122)

e obtemos os valores deg11(ωc) eg21(ωc) na freqüência crítica do processo.
Falta, dessa forma, identificar módulo e fase das outras duasfunções de transferência,

g12(ωc) e g22(ωc). Considerando que um processo multivariável é dado porY (s) =
G(s)U(s), para um sistema2 × 2, temos as seguintes relações

{

y1 = g11u1 + g12u2

y2 = g21u1 + g22u2.
(123)

Assim, quando realizado o ensaio DRF, tanto as saídasy1 e y2 como as entradasu1

e u2 podem ser aproximadas por senóides de mesma freqüência, porém com amplitudes



70

diferentes e defasadas entre si. Assim, estes sinais são dados em termos de um módulo e
uma fase e, substituindo em (123), obtemos módulo e fase deg12(ωc) eg22(ωc). A partir
destas informações, os métodos podem ser aplicados.

Os controladores obtidos anteriormente, tanto o que leva 1 lugar característico para
o ponto desejado, quando o que leva ambos os lugares característicos foram projetados
com os valores degij(ωc) obtidos através das funções de transferência, já que o objetivo
é demonstrar a eficiência do método e não do ensaio com relés para obtenção das funções
de transferência. O valor das funções de transferência da coluna de destilação, para a
freqüência crítica escolhida (ωc = 1.84 rad/s), são dadas por

g11 = −0.589 − 1.273,

g12 = 1.650 + 0.048,

g21 = 0.520 + 0.969,

g22 = 2.455 + 0.169.

5.5 Conclusões

A análise do método do ponto crítico para processos monovariáveis mostra que um
controlador PI ou PID desloca o ponto crítico do processo para outro ponto do plano
complexo, determinado pelas fórmulas dos controladores. Assim, pode-se escolher o
ponto para o qual se quer deslocar o ponto crítico, e novas fórmulas podem ser obtidas.
Quando o ponto crítico é deslocado para um ponto específico, oponto crítico do sistema
é então alterado, e novas margens de estabilidade são obtidas. O método proposto neste
trabalho tem como objetivo obter tais características em processos multivariáveis. Para
que isto seja possível, uma análise multivariável do processo a ser controlado é realizada e,
a partir deste ponto, são propostos dois métodos que levam emconta o acoplamento entre
as diferentes malhas do processo para a sintonia de controladores PID descentralizados, a
partir das grandezes críticas do processo.

Os dois métodos baseiam-se nos diagramas dos lugares característicos do processo e,
como o método do ponto crítico monovariável, os controladores projetados deslocam o
ponto crítico do processo para um ponto escolhido no plano complexo. Como o estudo
é realizado em sistemas2 × 2, os métodos propostos deslocam um ou ambos lugares
característicos. Futuramente, pretende-se estudar a possibilidade de expandir tais métodos
para processos de ordem maior que 2.

Assim como no caso monovariável, os métodos não garantem estabilidade, apenas
garantem que o ponto crítico, após inserido o controlador, estará em um lugar estável do
plano complexo, e supõe-se que o sistema todo se comporte de maneira estável, ou seja,
que os lugares característicos não englobem o ponto−1 + 0. O método que leva ambos
lugares característicos através de um controlador PID apresenta melhores características
em relação à estabilidade, devido ao fato de o ponto escolhido para o qual será deslocado
o ponto crítico estar no terceiro quadrante, conforme pode ser visto na Figura 34. Como a
estabilidade é atingida se ambos lugares não envolverem o ponto−1 + 0 em se tratando
de processos BIBO-estáveis, então o fato de os dois lugares característicos passarem por
um ponto no terceiro quadrante na freqüência crítica do processo facilita o fato do ponto
−1 + 0 ficar de fora do contorno obtido com os controladores PID, porém isto não é
garantido.
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O próximo capítulo apresenta alguns estudos de caso dos métodos propostos.
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6 ESTUDO DE CASOS

6.1 Introdução

Com o objetivo de demonstrar as potencialidades dos métodos propostos, este capítulo
apresenta alguns estudos de casos em dois processos diferentes: a coluna de destilação
Wood and Berry, que foi utilizada ao longo deste trabalho em simulações e um outro
processo, chamado neste trabalho de Processo II, o qual é bastante utilizado na litera-
tura, como pode ser visto em (ZGORZELSKI; UNBEHAUEN; NIEDERLINSKI, 1990;
PALMOR; HALEVI; KRASNEY, 1995; WANG et al., 1997). Além disso,são apresen-
tados alguns resultados de ensaios realizados na USOL (Unidade de Solventes), planta de
destilação presente na refinaria REFAP, localizada em Canoas,RS.

6.2 Coluna de destilação Wood and Berry

A matriz de transferência da coluna de destilação Wood and Berry é dada por

G(s) =

[

12.8e−s

16.7s+1
−18.9e−3s

21s+1
6.6e−7s

10.9s+1
−19.4e−3s

14.4s+1

]

. (124)

A Tabela 7 mostra alguns pontos críticos utilizados nos projetos dos controladores.
Estes pontos críticos fazem parte da curva crítica real deste processo, apresentada no
Capítulo 4. A seguir, são apresentados alguns resultados obtidos através dos métodos
propostos no Capítulo 5.

Tabela 7: Valores críticos para a coluna de destilação Wood and Berry.
Ponto crítico r2 kc1 kc2 Tc

1 10 0.096 -0.417 11.57
2 1 0.710 -0.264 12.70
3 0.3 1.270 -0.252 12.25
4 0.2 1.900 -0.253 12.00

6.2.1 Método que posiciona um lugar característico

Além do controlador PI apresentado no capítulo anterior, outros controladores foram
obtidos através deste método, para outros pontos críticos.O método que posiciona um
lugar característico tem o objetivo de deslocar o lugar característico do sistemaG(s)Kc

que passa sobre o ponto−1+0 para uma região mais perto da origem do plano complexo.
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Sendo assim, é capaz de deslocar o ponto crítico do processo para outro ponto do plano
complexo, alterando a freqüência crítica do sistema.

O Capítulo 5 apresenta o diagrama de Nyquist e as respostas obtidas para um contro-
lador PI descentralizado capaz de deslocar o ponto crítico para o ponto−0.4+0.08. Este
ponto é o ponto para o qual um controlador PI sintonizado com as fórmulas de Ziegler-
Nichols desloca o ponto crítico de um processo monovariável. Por este motivo, este ponto
é chamado neste trabalho, algumas vezes, de ‘ponto de Ziegler-Nichols para controladores
PI’. Neste capítulo, apresentaremos outros resultados do método que posiciona um lugar
característico, obtidos através de pontos críticos diferentes,λ′s diferentes e controladores
diferentes, isto é, PI e PID.

6.2.1.1 Controlador PI

Com o intuito de verificar a diferença de desempenho do sistemadevido ao ponto
crítico utilizado no projeto, foram projetados dois diferentes pares de controladores: utili-
zando o método que leva um lugar característico ao ponto−0.3+0.08, foram projetados
controladores a partir das informações obtidas dos pontos críticos 1 e 2. Os ganhos dos
controladores, relativos a cada ponto crítico utilizado são apresentados na Tabela 8. As
respostas dos sistemas são apresentadas na Figura 39.

Tabela 8: Ganhos dos controladores PI utilizados nos sistemas apresentados na Figura 39.
Ponto crítico kp1 ki1 kp2 ki2

1 0.162 0.004 -0.107 -0.003
2 0.138 0.016 -0.091 -0.011

Através dos resultados apresentados na Figura 39, comprova-se que, neste caso, dife-
rentes pontos críticos proporcionam ao sistema diferentesperformances. De fato, pontos
críticos localizados muito perto de um dos eixos, no gráfico da curva crítica, como é o
caso do ponto crítico 1, proporcionam uma resposta bastantelenta, nas duas variáveis do
sistema. Controladores projetados com as grandezas críticas para as quais as duas malhas
apresentam igual importância (r2 = 1), apresentam um desempenho com tempo de aco-
modação em torno de quatro vezes menor que o apresentado pelosistema controlado pelo
PI obtido com o mesmo método através do ponto crítico para o qual r2 = 10.

6.2.1.2 Controlador PID

Para o projeto de um controlador PID através deste método, o primeiro passo é es-
colher um ponto no terceiro quadrante do plano complexo. Escolhemos, dessa forma, o
ponto de Ziegler-Nichols para controladores PID, ou seja,−0.6 − 0.28. Para diversos
pontos críticos testados, os controladores PID encontrados apresentaram performances
instáveis. Então, partimos para um ponto mais conservador.A Figura 40 apresenta o
diagrama de Nyquist de um sistema controlado por PID que desloca um lugar caracterís-
tico para o ponto−0.2 − 0.5. Observa-se que, apesar de um lugar característico ter sido
movido para o ponto desejado, o outro lugar característico engloba o ponto−1, deixando
o sistema instável, também para este ponto.

A solução encontrada neste caso foi deslocar o ponto ainda mais para a direita. Como
cada lugar característico depende da ação dos dois controladores, devido ao acoplamento,
é intuitivo pensar que ao deslocar um lugar característico,o outro acaba vindo junto e
passando à direita do ponto−1. Assim, deslocamos o ponto horizontalmente, fixando-o
na posição0.2 − 0.5. A Figura 41 apresenta o diagrama de Nyquist de dois sistemas:
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Figura 39: Respostas obtidas com controlador PI que leva um lugar característico ao ponto
−0.3 + 0.08 para diferentes pontos críticos.
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Figura 40: Diagramas de Nyquist dos sistemas controlados por Kc e por PID que leva um
lugar característico ao ponto−0.2 − 0.5.

um controlado porKc e o outro pelo PID projetado para este novo ponto, agora no quarto
quadrante do plano complexo. Desta vez, conseguimos obter um sistema estável e com
aparentes boas margens de estabilidade. Os ganhos destes controladores são apresentados
na Tabela 9.

Tabela 9: Ganhos dos controladores PID utilizados no sistema apresentado na Figura 42.
Ponto crítico kp1 ki1 kd1 kp2 ki2 kd1

1 0.250 0.037 0.420 -0.165 -0.026 -0.277
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Figura 41: Diagramas de Nyquist dos sistemas controlados por Kc e por PID que leva um
lugar característico ao ponto0.2 − 0.5.

De fato, a Figura 42 apresenta as respostas do sistema controlado pelo PID que leva
um lugar característico ao ponto0.2 − 0.5, na freqüência crítica do processo. O desem-
penho obtido é muito bom, se comparado com os resultados obtidos anteriormente, como
no caso dos controladores obtidos aplicando-se as fórmulasmonovariáveis ou até mesmo
o controlador projetado através do método dos lugares característicos (Capítulo 3).

É importante lembrar que este método é proposto para ser utilizado sem se conhecer o
modelo do processo. Dessa forma, não é possível ficar testando diferentes pontos do plano
complexo até o melhor ou um muito bom ser encontrado, como foifeito neste exemplo.
Porém, este exemplo foi apresentado com o objetivo de demonstrar que este método é
capaz de produzir bons resultados e que, a partir de um maior estudo, seja mais clara a
escolha do ponto para o qual o lugar característico deva ser levado.

6.2.2 Método que posiciona ambos lugares característicos

A freqüência crítica de um processo multivariável é, por definição, única, e é dada
pela freqüência na qual ao menos um lugar característico passa sobre o ponto−1 + 0.
Assim, em sistemas2 × 2, quando a freqüência crítica é atingida, um lugar característico
está sob o ponto−1 + 0 e o outro lugar característico está em outro lugar do plano
complexo. Mesmo assim, este método posiciona estes dois pontos em um outro ponto pré-
determinado. Desta forma, na freqüência crítica do processo, os lugares característicos
encontram-se no mesmo ponto em uma região afastada do ponto−1 para mais perto da
origem do plano complexo.

O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos para o projeto deum controlador PID
que desloca os lugares característicos para o ponto de Ziegler-Nichols para controladores
PID, ou seja, para o ponto−0.6 − 0.28. Neste capítulo exploramos um pouco mais os
‘graus de liberdade’ deste método de sintonia em relação à utilização de fórmulas prontas.
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Figura 42: Respostas do sistema controlado por PID que leva umlugar característico ao
ponto0.2 − 0.5 baseado nas informações do ponto crítico 1.

6.2.2.1 Controlador PI

O método que desloca ambos lugares característicos pode serutilizado para o pro-
jeto de controladores PI. A primeira idéia de projeto é, então, deslocar ambos lugares
característicos para o ponto de Ziegler Nichols, ou seja, para −0.4 + 0.08. A Figura
43 apresenta os diagramas de Nyquist dos sistemas controlados por PI. Como o método
possibilita encontrar parâmetros para dois pares de controladores distintos, os dois siste-
mas controlados são apresentados na figura: o sistema controlado pelo controlador PI 1
é apresentado em traço cheio, enquanto que o sistema controlado por PI 2 é apresentado
por traço pontilhado.

Como pode ser visto na Figura 43, a inserção de qualquer um dos controladores fez
com que o sistema se tornasse instável. Isto é notável na figura já que um lugar caracte-
rístico de cada sistema (um lugar do sistema controlado peloPI 1, e um lugar do sistema
controlado pelo PI 2) englobam o ponto−1 + 0. Estes controladores foram projeta-
dos através das grandezas críticas relativas ao ponto crítico 2, apresentado na Tabela 7.
Outros pontos críticos também foram utilizados e, em nenhumdos casos foram encontra-
dos controladores que ao menos mantivessem o sistema estável, levando os dois lugares
característicos para o ponto de Ziegler-Nichols.

Infelizmente, o método do ponto crítico monovariável não garante a estabilidade do
sistema controlado, e o método proposto neste trabalho também não o faz. Na verdade,
a idéia do método, tanto do monovariável como do multivariável, é que, através do po-
sicionamento do ponto crítico do processo em uma região próxima à origem do plano
complexo, a freqüência crítica do sistema é alterada e espera-se que esta nova freqüência
crítica proporcione melhores margens de estabilidade ao sistema.

Como um controlador PI consegue posicionar um ponto apenas nosegundo quadrante
do plano complexo, fica claro, através dos gráficos, que é possível que o sistema se torne
instável, e mais provável quanto maior for a parte imaginária do ponto escolhido, ou seja
ℑ{λ}.

De forma a melhorar a performance obtida, escolhemos outro ponto, mais conserva-
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Figura 43: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pares de controladores PI que
levam os lugares característicos para o ponto−0.4 + 0.08 na freqüência crítica do pro-
cesso.

dor que o ponto de Ziegler-Nichols. Mais uma vez, dois controladores foram projetados,
para o mesmo ponto crítico escolhido anteriormente, ou sejao ponto crítico 2 e para
λ = −0.2 + 0.01. A Figura 44 apresenta os diagramas de Nyquist que levam os dois
lugares característicos através de um controlador PI para oponto−0.2 + 0.01, para os
controladores PI 1 e PI 2. Nesta figura, pode-se ver que o controlador PI 2 apresenta me-
lhores margens de estabilidade, já que o lugar característico mais externo cruza o círculo
de raio unitário mais afastado do ponto−1 + 0 do que o lugar característico relativo ao
controlador PI 1. Por este motivo, consideramos o controlador PI 2 como sendo o melhor
controlador obtido.

As Figuras 45 e 46 apresentam diferentes performances obtidas com diferentes con-
troladores, para diferentes referências. Nestas figuras, são comparadas as performances
obtidas através de dois pontos críticos diferentes: o pontocrítico 1, ou seja, cuja impor-
tância relativa da segunda malha em relação a primeira é de 10; e o ponto crítico 2, para
o qual as duas malhas apresentam importância relativa igual. Os valores das grandezas
críticas relativas a estes pontos são apresentados na Tabela 7. Para cada ponto crítico, dois
métodos de sintonia foram aplicados:

1. sintonia multivariável, com a qual os dois lugares característicos são levados ao
ponto−0.2 + 0.01;

2. sintonia monovariável, ou seja, as fórmulas de Ziegler-Nichols são aplicadas, atra-
vés das grandezas críticas obtidas da superfície real do processo.

Conforme apresentados nas Figuras 45 e 46, no caso da sintoniamultivariável, o ponto
crítico escolhido não é tão influente no desempenho obtido, como no caso da sintonia
monovariável: ambos controladores sintonizados através do método que posiciona os
dois lugares característicos proporcionam performances bastante parecidas; já no caso da
sintonia monovariável obtemos performances bastante distintas. Além disso, dependendo
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Figura 44: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pares de controladores PI que
levam os lugares característicos para o ponto−0.2 + 0.01 na freqüência crítica do pro-
cesso.

do ponto crítico escolhido, a sintonia monovariável pode resultar em performances muito
lentas, ou seja: se a importância da segunda malha em relaçãoà primeira for grande, é
provável que a performance obtida na primeira malha seja muito lenta, como pode ser
observado no controle obtido com o ponto crítico 1, para o qual r2 = 10. Os ganhos dos
controladores são apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Ganhos dos controladores PI utilizados nos sistemas apresentados nas Figuras
45 e 46.

Ponto crítico Sintonia kp1 ki1 kp2 ki2

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 -0.015
2 Z-N 0.284 0.028 -0.106 -0.010

6.2.2.2 Controladores PID

Além de controladores PI, foram projetados controladores PID, que levam os dois
lugares característicos para um ponto pré-determinado, nafreqüência crítica do processo.
Este ponto encontra-se no terceiro quadrante do plano complexo. Desta vez, dois pares de
controladores PID que levam o ponto crítico para o ‘ponto de Tyreus-Luyben’, isto é, para
o ponto ao qual um controlador, em sistemas monovariáveis, leva o diagrama de Nyquist
do processo se sintonizado com as fórmulas de Tyreus-Luyben. Este ponto é dado por
λ = −0.45 − 0.42.

As margens de estabilidade dos diagramas apresentados na Figura 47 são pratica-
mente as mesmas para os lugares característicos mais externos, para ambos controladores
encontrados. Assim, não sabemosa priori qual dos dois controladores proporcionará
melhor desempenho. Por isto, a Figura 48 apresenta as respostas dos sistemas com os
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Figura 45: Respostas do sistema obtidas com controladores PIque levam o ponto crítico
para o ponto−0.2 + 0.01 e controladores PI obtidos através de sintonia monovariável,
para diferentes ganhos críticos e para uma referênciar = [1 0]′.
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Figura 46: Respostas do sistema obtidas com controladores PIque levam o ponto crítico
para o ponto−0.2 + 0.01 e controladores PI obtidos através de sintonia monovariável,
para diferentes ganhos críticos e para uma referênciar = [0 1]′.

controladores PID 1 e 2, para diferentes referências. A Tabela 11 apresenta os ganhos dos
controladores.

Tabela 11: Ganhos dos controladores PID utilizados no sistema apresentado na Figura 48.
Controlador kp1 ki1 kd1 kp2 ki2 kd1

1 0.582 0.223 0.379 -0.087 -0.014 -0.136
2 0.143 0.063 0.082 -0.312 -0.043 -0.559
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Figura 47: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pares de controladores PID
que levam os lugares característicos para o ponto−0.45 − 0.42 na freqüência crítica do
processo.

Através da Figura 48, podemos ver as diferenças entre as performances obtidas com
os diferentes controladores. Para referênciar = [1 0]′, as respostas relativas à primeira
malha apresentam praticamente o mesmo sobrepasso, porém o tempo de subida é bastante
diferente: o sistema controlado pelo controlador PID 1 possui tempo de subida menor.
Para referênciar = [0 1]′, o controlador PID 2 proporciona uma performance na segunda
malha com sobrepasso muito elevado. Conclui-se, então, que ocontrolador PID 1 é o
melhor entre os dois, se levarmos em conta as duas malhas e diferentes referências.
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Figura 48: Respostas ao degrau obtida com a inserção dos dois pares de controladores
PID que levam os lugares característicos para o ponto−0.45−0.42 na freqüência crítica
do processo.
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No entanto, o desempenho obtido ainda pode ser melhorado: isto pode ser feito através
da escolha de outro ponto no plano complexo, mais conservador que os pontos de Ziegler-
Nichols e Tyreus-Luyben. Diversos controladores foram projetados para diferentes pontos
(λ′s) e a Figura 49 apresenta as respostas obtidas com controladores PID que levam o
ponto crítico para−0.2 − 0.3. Além disso, para este mesmoλ, diferentes controladores
foram obtidos para diferentes pontos críticos. As performances obtidas são idênticas,
reforçando o fato de que a escolha do ponto crítico “correto”perde importância quando
utilizado o método proposto, ou seja, o método de sintonia que posiciona os dois lugares
característicos em um ponto do plano complexo, escolhidoa priori. Outros resultados
foram obtidos com outros pontos, os quais não são apresentados na figura devido à total
semelhança de resutados. Os ganhos dos controladores são apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Ganhos dos controladores PID utilizados no sistema apresentado na Figura 49.
Ponto crítico kp1 ki1 kd1 kp2 ki2 kd1

1 0.106 0.032 0.087 -0.144 -0.014 -0.382
2 0.093 0.031 0.069 -0.151 -0.016 -0.365
3 0.098 0.032 0.076 -0.149 -0.015 -0.372
4 0.101 0.032 0.080 -0.148 -0.014 -0.376
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Figura 49: Respostas ao degrau obtida com a inserção do controladores PID 2 que leva
os lugares característicos para o ponto−0.2− 0.3 na freqüência crítica do processo para
diferentes pontos críticos.

6.3 Processo II

Apresentado no Capítulo 4, o Processo II também será utilizado para demonstrar a
utilização dos métodos propostos no Capítulo 5. A matriz de transferência deste processo
é dada por



82

G(s) =

[

0.5
(0.1s+1)2(0.2s+1)2

−1
(0.1s+1)(0.2s+1)2

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

2.4
(0.1s+1)(0.2s+1)2(0.5s+1)

]

. (125)

A fim de obter a curva crítica real do sistema, vários pontos críticos foram obtidos.
Alguns destes pontos foram utilizados nos projetos dos controladores, e por isso são apre-
sentados na Tabela 13. No caso da coluna de destilação estudada anteriormente, foi visto
que diferentes pontos críticos influenciam na performance obtida através da sintonia mo-
novariável, porém esta influência é consideravelmente diminuída no caso da sintonia mul-
tivariável que posiciona os dois lugares característicos.Por isso, foram escolhidos pontos
cujas importâncias relativas entre as malhas são bastante diferentes, a fim de verificar se
as características do método se mantêm para este processo.

Tabela 13: Valores críticos para o Processo II.
Ponto crítico r2 kc1 kc2 Tc

1 4 1.250 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 destilação, foram projetados controladores PI
e PID através dos dois métodos propostos, tanto com o método que desloca um lugar
característico, quanto com o método que desloca os dois lugares característicos, para
diferentes pontos críticos e diferentes lugares escolhidos no plano complexo, ou seja,
diferentesλ′s.

6.3.1 Método que posiciona um lugar característico

6.3.1.1 Controlador PI

Para a sintonia de controladores PI para o Processo II, escolhemos o ponto−0.3 +
0.1 para que um lugar característico seja levado, e testamos os diferentes pontos críticos
apresentados na Tabela 13. Os ganhos dos controladores são apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Ganhos dos controladores PI relativos às Figuras50 e 52.
Ponto crítico λ kp1 ki1 kp2 ki2

1 −0.3 + 0.1 0.812 1.723 0.169 0.359
2 −0.3 + 0.1 0.931 1.537 0.194 0.320
3 −0.3 + 0.1 1.171 0.765 0.244 0.159
3 −0.4 + 0.15 1.573 1.347 0.328 0.281

A Figura 50 apresenta as respostas do processo para os controladores PI obtidos com
os pontos críticos 1 e 2. Nota-se que as performances são bastante parecidas, mesmo
porque as freqüências críticas relativas a estes pontos sãobastante parecidas. A resposta
obtida com o ponto crítico 3 foi bem mais lenta que as anteriores, e será apresentada a
seguir.

O diagrama de Nyquist do sistema controlado por PI que desloca um lugar carac-
terístico ao ponto−0.3 + 0.1 é apresentado na Figura 51. É visível, na figura, que
este é um ponto bastante conservador, daí obter respostas lentas. Para este ponto crítico
(r2 = 0.5), uma melhor performance é alcançada se um ponto menos conservador é esco-
lhido. A mesma figura apresenta os traçados dos lugares característicos que deslocam o
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Figura 50: Respostas do Processo II controlado por PI sintonizado através do método que
leva um lugar característico para o ponto−0.3 + 0.1 e diferentes pontos críticos, para
diferentes referências.

ponto crítico do processo para o ponto−0.4 + 0.15 e o sistema passa a responder mais
rapidamente, como pode ser observado na Figura 52, a qual apresenta as respostas obtidas
com os dois controladores.
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Figura 51: Diagramas de Nyquist dos sistemas com diferentescontroladores PI que
posicionam um lugar característico em dois pontos diferentes: λ = −0.3 + 0.1 e
λ = −0.4 + 0.15.

Para este processo, não são apresentados os resultados obtidos com controladores
PID, devido à semelhança de resultados com os obtidos para controladores PI no mesmo
método, ou seja, que levam um lugar característico ao ponto desejado.
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Figura 52: Respostas dos sistemas apresentados na Figura 51,para diferentes referências.

6.3.2 Método que posiciona ambos lugares característicos

6.3.2.1 Controlador PI

Como no caso da coluna de destilação o controlador PI que leva ambos lugares ca-
racterísticos ao ponto−0.2 + 0.01 apresentou bons resultados, este ponto também foi
utilizado para este processo. Assim, foram projetados doispares de controladores PI
que levam ambos lugares característicos ao ponto−0.2 + 0.01 na freqüência crítica do
processo. Foram projetados dois pares de controladores devido ao equacionamento do
método.

Os diagramas de Nyquist dos dois sistemas - processo controlado por PI 1 e processo
controlado por PI 2 - são apresentados na Figura 53. Como pode ser visto no traçado
dos lugares característicos, espera-se que o controlador PI 2 apresente menor sobrepasso
em relação ao sistema no qual o controle é realizado por PI 1. Estes controladores foram
projetados com base no ponto crítico 1 da Tabela 13.

De fato, as respostas obtidas com PI 1, para diferentes referências, são bastante oscila-
tórias e o tempo de estabilização é também, maior que o obtidocom PI 2. Por este motivo,
estes resultados foram omitidos, e a Figura 54 apresenta apenas as respostas obtidas com
o controlador PI 2. Além disso, a Figura 54 também apresenta os resultados obtidos com
o controlador PI 2 que leva os dois lugares característicos para o mesmoλ, porém através
das informações obtidas com o ponto crítico 2. Os ganhos destes controladores são apre-
sentados na Tabela 15. Nota-se na figura que este controlador, diferentemente do anterior,
provoca a instabilidade do sistema. Isto mostra que este método, quando utilizado para o
projeto de controladores PI é sensível ao ponto crítico escolhido.

Tabela 15: Ganhos dos controladores PI dos sistemas apresentados na Figura 54.
Ponto crítico kp1 ki1 kp2 ki2

1 -0.101 0.630 0.721 0.385
2 -0.096 0.741 0.850 -0.035
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Figura 53: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pares de controladores PI que
levam os lugares característicos para o ponto−0.2 + 0.01 na freqüência crítica do pro-
cesso.
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Figura 54: Respostas ao degrau obtida com a inserção do controladores PI 2 que leva os
lugares característicos para o ponto−0.2 + 0.01 na freqüência crítica do processo para
diferentes pontos críticos.

6.3.2.2 Controlador PID

Nos projetos de controladores realizados para a coluna de destilação Wood and Berry,
os melhores desempenhos foram obtidos quando aplicado o método de sintonia de PID
que posiciona ambos os lugares característicos devido, principalmente, ao fato de di-
ferentes pontos críticos proporcionarem performances semelhantes ao sistema, ou seja,
semelhantes margens de estabilidade. A escolha deλ é que determina quão boas são estas
margens.
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Por isso, primeiramente foi projetado um controlador PID que desloca ambos luga-
res característicos para o ponto de Tyreus-Luyben, ou seja,−0.45 − 0.42. A Figura
55 apresenta os diagramas de Nyquist dos sistemas controlados pelos diferentes contro-
ladores obtidos. Conforme os gráficos dos lugares característicos, o controlador PID 2
apresentará, quando inserido no sistema, melhores margensde estabilidade.
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Figura 55: Diagramas de Nyquist do sistema com os dois pares de controladores PID
que levam os lugares característicos para o ponto−0.45 − 0.42 na freqüência crítica do
processo.

A fim de verificar a importância do ponto crítico escolhido, ouidentificado, a Figura
56 apresenta os resultados obtidos com controladores projetados para o ponto de Tyreus-
Luyben, porém através de diferentes pontos críticos. Os pontos críticos 1, 2 e 3 da Tabela
13 foram utilizados. Desta vez, as performances não são exatamente iguais, como no
caso obtido para a coluna de destilação, mas as diferenças apresentadas não são signifi-
cativas. Se os ganhos dos controladores fossem obtidos através de sintonia monovariável,
com certeza as diferenças entre as performances seriam bastante significativas, devido a
diferença entre as importâncias relativas das malhas.

As respostas obtidas para o ponto de Tyreus-Luyben apresentam sobrepasso conside-
rável, e as performances podem ser ainda melhoradas: através da escolha de outroλ. A
fim de demonstrar esta melhoria, a Figura 57 apresenta as respostas obtidas com o contro-
lador PID 2 eλ = −0.3 − 0.3. Os ganhos dos controladores são apresentados na Tabela
16.

Tabela 16: Ganhos dos controladores PID utilizados no sistema apresentado na Figura 57.
Ponto crítico kp1 ki1 kd1 kp2 ki2 kd1

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 inserção do controladores PID 2 que leva os
lugares característicos para o ponto−0.45 − 0.42 na freqüência crítica do processo para
diferentes pontos críticos.

6.4 USOL

Além das simulações realizadas, apresentadas nas seções anteriores, alguns ensaios
foram realizados em algumas malhas de controle de uma das torres de destilação da Uni-
dade de Solventes - USOL, da Refinaria Alberto Pasqualini - REFAP, localizada em Ca-
noas, RS.

O processo conduzido em colunas de destilação é chamado de destilação fracionada,
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Figura 57: Respostas ao degrau obtida com a inserção do controladores PID 2 que leva
os lugares característicos para o ponto−0.3− 0.3 na freqüência crítica do processo para
diferentes pontos críticos.
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sendo o processo de separação mais usado na indústria química e petroquímica, represen-
tando o maior percentual de consumo de energia global em uma planta típica.

Em uma coluna simples (uma entrada e duas saídas), a mistura líquida a ser processada
é conhecida como alimentação - F (Feed) e é introduzida no prato de alimentação, próxima
ao meio do vaso. O prato de alimentação divide a coluna de destilação em duas partes:
a seção superior é chamada de seção de enriquecimento ou retificação e a seção inferior
de seção de esgotamento ou destripping. A Figura 58 apresenta os componentes de uma
torre de destilação.

Figura 58: Componentes de uma torre de destilação.

A Unidade de Solventes da REFAP possui duas torres de destilação típicas e produz
diferentes tipos de solventes, compostos principalmente de hexano. Esta unidade utiliza
nafta (uma corrente de topo da coluna de destilação de petróleo cru) como alimentação nas
duas torres, e retira a parte mais leve da nafta na primeira torre, como butano e pentano,
e a parte mais pesada que o hexano, como heptano e octano são removidos na segunda
torre, resultando num hexano com o grau de pureza desejado. Os diferentes tipos de
solventes são obtidos de acordo com a quantidade de impurezas permitidas no solvente
produzido. Estas são função da especificação do produto e sãocontroladas através da
manipulação de variáveis operacionais (de controle) da coluna, como o refluxo de topo e
o calor adicionado no refervedor de fundo.

Primeiramente, a fim de comprovar a eficiência do método do relé para obtenção das
grandezas críticas, um ensaio com relé monovariável foi realizado em uma malha do
processo. A malha escolhida foi a malha de controle da temperatura de topo da primeira
coluna de destilação, denominada de TIC-521. O resultado obtido é apresentado na Figura
59. A amplitude do relé é ded = 40 % e a amplitude do sinal de saída é dea = 1 oC.

Com estes valores, os ganhos do controlador PID foram obtidosatravés das fórmulas
de Tyreus-Luyben que relacionam os ganhos do PID com as grandezas crítcas do pro-
cesso. O período crítico encontrado foi deTc = 2.25 min e o ganho críticoKc = 50.9.
Os ganhos encontrados para o controlador foram:
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kp = 16, (126)
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Figura 59: Saídas do relé e do sistema quando aplicado o método do relé para identificação
das grandezas críticas.

Os resultados obtidos com o novo controlador são apresentados na Figura 60. O
novo controlador é inserido no sistema no momento da segundatroca de referência na
temperatura de topo. É visível a grande diferença de comportamento do sistema para
uma alteração de referência com o controlador antigo e com o projetado por este método.
Este ensaio mostra a viabilidade de se aplicar o método do relé em processos químicos.
Realmente, desde que a variável de saída não extrapole certosvalores para que o produto
não saia de especificação, o teste pode, perfeitamente, ser realizado durante a produção.

Figura 60: Comportamento do sistema antes e após ter sido inserido o novo controlador.

Além do ensaio com relé monovariável, foi realizado também um ensaio DRF em
duas malhas: TIC-521 e TIC-522, temperaturas de topo e de fundoda primeira coluna
de destilação, respectivamente. Os resultados são apresentados nas Figuras 61 e 62, e o
período crítico encontrado foi deTc = 200 s. Infelizmente, a sintonia dos controladres
ainda não pôde ser realizada, devido a necessidade do ensaioadicional e da indisponi-
bilidade da planta. Porém, quando possível, o ensaio adicional será realizado e um dos
métodos propostos será utilizado para sintonia dos controladores.
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Figura 61: Saídas do relé e da primeira malha quando aplicadoo ensaio DRF para identi-
ficação das grandezas críticas.
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Figura 62: Saídas do relé e da segunda malha quando aplicado oensaio DRF para identi-
ficação das grandezas críticas.

6.5 Conclusões

Diferentes controladores foram obtidos para os dois estudos de caso propostos neste
capítulo. Estes estudos de caso mostram que é possível obtermos tanto controladores PI
e como PID, a partir dos dois métodos: o método que desloca um lugar característico e
o método que desloca ambos lugares característicos para o ponto desejado (λ). Porém, o
sucesso de cada método está diretamente ligado à escolha doλ.

Analisando todos os resultados obtidos, concluímos que as melhores performances
são obtidas com controladores PID, como acontece no caso monovariável. No caso destes
métodos, propostos neste trabalho, é visivel que isto ocorre pelo fato de que o ponto
crítico do processo é deslocado para um ponto no terceiro quadrante do plano complexo,
quando utilizado um controle PID, o que facilita a obtenção de margens adequadas de
estabilidade. No entanto, o método que leva apenas um lugar característico ao ponto
desejado apresenta maiores dificuldades quanto à obtenção de umλ adequado: muitas
vezes, um lugar característico é deslocado a este ponto, porém o outro, ao invés de estar
em uma região mais estável, como é suposto que esteja, engloba o ponto−1, tornando o
sistema instável.

Além da diferença no tipo do controlador, ou seja, se o controle é realizado por PI ou
PID, outros fatores influenciam no desempenho do sistema. Umdeles é o ponto crítico,
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identificado no ensaio com relé ou obtido da curva real do processo, como realizado
nesses estudos de casos: em alguns casos, os resultados obtidos não sofrem influência
significativa do ponto crítico escolhido, desde que este nãoesteja em um lugar da curva
crítica muito próximo de um dos eixos. Este fato normalmenteocorre quando o projeto é
realizado para controladores PID. Dessa forma, entende-seque o “melhor” método dentre
os propostos é o método que projeta PID, de forma que o ponto crítico não interfere
significativamente nos resultados. Nos dois estudos de caso, o método que desloca os
dois lugares característicos para o ponto desejado apresentou essas características.

Outro fator que influencia no desempenho do sistema é oλ escolhido: oλ que propor-
ciona performances muito boas para um sistema, pode proporcionar performances muito
ruins em outros, podendo até proporcionar comportamento instável. Se existe o modelo
do processo, então podemos traçar o diagrama de Nyquist do sistema e, por meio deste,
encontrar umλ que proporcione adequadas margens de estabilidade ao sistema. Porém,
a idéia de usar um método relativamente simples, o qual é capaz de sintonizar os con-
troladores apenas com as informações das grandezas críticas do processo, é justamente
para os casos em que não se dispõe de um modelo do processo. No entanto, o fato de
visualizar no diagrama de Nyquist o que acontece com os lugares característicos pode ser
elucidativo quanto ao fato de resolver este “problema”: qual λ escolher para projetar os
controladores para determinado processo.
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7 CONCLUSÕES

A análise multivariável de um sistema se faz considerando-se as características mul-
tivariáveis do processo em questão. Além disso, o projeto decontroladores PID em sis-
temas monovariáveis normalmente é baseado na resposta em freqüência do processo, ou
em alguns pontos da mesma. Por estes motivos, as características relacionadas à res-
posta em freqüência de processos multivariáveis são bastante exploradas neste trabalho,
como os traçados dos lugares característicos de um sistema,o limiar da estabilidade, a
superfície crítica. E entende-se que, baseando-se nestas características multivariáveis, os
controladores devam ser sintonizados.

Assim, em se tratando de sintonia de controladores PID descentralizados através das
grandezas críticas, temos duas etapas, assim como no caso monovariável:

1. identificar as grandezas críticas, mas desta vez as grandezas multivariáveis;

2. encontrar os ganhos dos controladores através destas grandezas críticas.

A primeira etapa consiste de uma extensão do método do relé, aplicado a sistemas mo-
novariáveis, aos sistemas multivariáveis. Diferentes procedimentos podem ser utilizados,
porém o ensaios descentralizados com relés é considerado o melhor de todos, já que é o
único que identifica um ponto da superfície crítica do processo, ou seja, uma caracterís-
tica multivariável. O estudo aprofundado deste ensaio fez surgir várias questões que ainda
devem ser resolvidas. Uma delas está relacionada ao fato de que infinitos pontos críticos
diferentes podem ser identificados e sabe-se que, o desempenho do sistema controlado
é, em alguns casos, sensível a este ponto. Ou seja, existem pontos melhores que outros,
porém não se sabe como chegar nos mesmos. Outra questão em aberto está relacionada
às oscilações multimodais que podem aparecer, das quais ainda não é possível se extrair
informações.

Além disso, o método do relé já foi bastante explorado em se tratando de sistemas
monovariáveis, como a análise exata da existência e estabilidade do ciclo-limite causado
por ele na saída do processo, além de variações do método paraestimar outros pontos
da resposta em freqüência, e não apenas o ponto crítico. Porém nada disso foi feito para
sistemas multivariáveis realimentados com relé e entende-se que progressos interessan-
tes podem ser obtidos caso esta parte da teoria monovariávelseja estendida a sistemas
multivariáveis.

Outro fato importante do ensaio DRF é sua praticidade em aplicações práticas, o que
pôde ser comprovado nos ensaios realizados na Unidade de Solventes, na REFAP. Nos
ensaios realizados, foi bastante simples implementar o controle bang-bang, uma vez que
utilizamos a interface do software supervisório com o controlador PID para gerar a lógica
corresponde ao relé.
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Identificadas as grandezas críticas, o próximo passo a ser tomado é a própria sintonia
dos controladores. É neste ponto que entra a maior contribuição deste trabalho: através da
proposta de um método de sintonia multivariável de controladores PID descentralizados
através do método do ponto crítico, ao invés de apenas aplicar as fórmulas de Ziegler-
Nichols e afins, as quais foram criadas para sistemas monovariáveis.

O método do ponto crítico monovariável pode ser interpretado como um método pelo
qual um ponto do diagrama de Nyquist é posicionado. Através de um controle PI ou PID,
é possível mover um dado ponto do diagrama de Nyquist para umaposição arbitrária
no plano complexo. Assim, o método proposto neste trabalho também é um método
que, através de um controlador PI ou PID, desloca um ponto do Diagrama de Nyquist
do processo multivariável, o qual é formado pelo traçado doslugares característicos do
processo, para uma posição arbitrária no plano complexo. O método foi desenvolvido
para processos2 × 2, até o momento. Dessa forma, o diagrama de Nyquist é formado
pelo traçado de dois lugares característicos e o método de sintonia multivariável proposto
neste trabalho se subdivide em dois possíveis métodos: um método que desloca apenas
um lugar característico ao ponto desejado e outro método quedesloca os dois lugares
característicos para o mesmo ponto, escolhido previamente.

Ambos os métodos foram desenvolvidos para que sejam possíveis projetos de contro-
ladores PI ou PID. Através de controladores PI, conseguimosdeslocar o ponto crítico do
processo (ponto pertencente ao lugar característico que cruza o eixo negativo do plano
complexo sobre o ponto−1) para outro ponto do segundo quadrante do plano complexo,
alterando a freqüência crítica do sistema. Com controladores PID, o ponto crítico do pro-
cesso pode ser deslocado para o terceiro quadrante. O fato doponto escolhido, neste tra-
balho chamado deλ ser deslocado para o terceiro quadrante viabiliza melhoresmargens
de estabilidade. Além disso, o fato dos dois lugares característicos serem movidos para
o ponto escolhido garante que, na freqüência crítica do processo, os dois lugares caracte-
rísticos estarão em uma região estável do plano complexo. Se, além disso, o controlador
escolhido for o PID, então os dois lugares característicos estarão no terceiro quadrante na
freqüência crítica do processo, o que faz com que seja muito mais provável que a estabi-
lidade do sistema seja atendida. Além disso, dependendendodo λ escolhido, adequadas
margens de ganho e de fase também são atingidas.

Os dois métodos, tanto para controladores PI como PID podem resultar em bons de-
sempenhos do sistema. Porém, pelas características apresentadas acima, o método que
desloca ambos lugares característicos para o ponto desejado é o método que provavel-
mente apresentará melhores resultados, como pode ser vistonos estudos de caso apre-
sentados no capítulo anterior. Este fato não inviabiliza o uso dos outros métodos, porém
entende-se necessário que algumas restrições sobre as características do processo sejam
impostas para que os métodos se tornem mais seguros.

Na verdade, este método, o qual é a extensão de um método utilizado em sistemas
SISO, é apenas o ínicio de um objetivo maior: estender todos,ou muitos dos, recursos
hoje existentes relacionados ao método do ponto crítico monovariável para sistemas mul-
tivariáveis. Isto engloba uma gama bastante grande de melhorias que podem ser obtidas
para sistemas multivariáveis, se outros recursos forem obtidos para o projeto de controla-
dores PID descentralizados, como projeto baseado em requisitos de performance, como
margens de estabilidade, por exemplo. Além disso, estas análises também podem ser
estendidas para sistemas de ordem maior que 2.
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