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RESUMO

Sérgio Augusto Pereira Gomes Projeto de Graduagao

UFRJ - EE Setembro 2008

Comparagao entre métodos de identificagao de plantas com respostas ao degrau

monotonicamente crescentes e sintonia de controladores PID

Atualmente, mais da metade dos controladores utilizados na industria sdo controladores
PID em sua forma classica ou em modificagOes desta. Seu uso € bastante difundido, devido a sua
aplicabilidade em grande parte dos sistemas de controle. Outro motivo determinante para seu uso
¢ a necessidade de ajuste de poucos parametros. Contudo, para se obter o resultado esperado ¢
necessario fazer uma boa sintonia do controlador PID, sendo esta dependente do modelo
matematico construido para descrever a dindmica da planta. Assim, para sintonia de
controladores PID sdo necessarias duas etapas: (i) identificacdo da planta por um modelo
matematico, sendo este, em geral, representado por uma funcao de transferéncia; (ii) baseado no
modelo obtido, sintonizar os parametros do controlador PID.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a influéncia dos diferentes métodos de identificacao
da planta na resposta ao degrau obtida pelo sistema controlado, sendo o controlador ajustado por
diversos métodos de sintonia de controladores PID. Para tanto, sdo apresentados quatro métodos
de identificagdo da planta para processos com resposta ao degrau monotonicamente crescentes €
quatro métodos de sintonia de controladores PID. Além disso, pretende-se também, analisar os
resultados obtidos pelo sistema em malha fechada para as plantas utilizadas nos exemplos, tendo

seus controladores sintonizados por cada um dos métodos de sintonia.
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Capitulo 1 Introducao

Os controladores PID (Proporcional — Integral — Derivativo), sdo encontrados em diversos
tipos de aplicacdes, principalmente nas industrias. Eles constituem a estratégia de controle mais
utilizada na industria ao longo de muitos anos, sendo na maioria dessas, suficientes apenas para
garantir um bom desempenho do processo controlado. Contudo, este bom desempenho sé ocorre
quando o controlador ¢ ajustado de forma adequada, sendo esta a maior dificuldade de sua
utilizagdo. Os métodos de sintonia de controladores PID, utilizam uma fung¢do de transferéncia
como modelo da planta, sendo a mais utilizada, a funcdo de primeira ordem com atraso [1], [2] e
[3]. Assim, para a obten¢do do controlador existem duas etapas: (i) identificacdo da planta por
uma fung¢do de transferéncia; (ii) sintonia dos parametros do controlador.

Neste trabalho sdo apresentados diferentes métodos de identificacdo para plantas com
resposta ao degrau monotonicamente crescentes. Os modelos obtidos a partir dos métodos de
identificag¢do sdo avaliados baseados em uma medida da proximidade das respostas ao degrau do
sistema real e do modelo identificado. Este procedimento ¢ feito com trés exemplos de plantas
obtidas a partir da literatura.

ApoOs esta analise, sdo considerados quatro métodos para sintonia de controladores PID.
Assim visa-se fazer uma comparagdo entre as respostas do sistema em malha fechada a uma
entrada de referéncia e a perturbagdo na entrada da planta, ambas em degrau, para cada um dos
métodos de sintonia, utilizando as plantas identificadas. Desta forma, pretende-se analisar qual a
influéncia de métodos de identificagdo nos métodos de sintonia. Apos isto, sdo feitas novas
comparagdes, sendo estas, relacionadas aos resultados obtidos pelos diferentes métodos de
sintonia, buscando assim analisar as respostas do sistema em malha fechada, novamente para
rejeicdo de perturbacdo na entrada da planta e rastreamento de um sinal de referéncia igual ao
degrau.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: no capitulo 2 ¢ apresentada a teoria de
controladores PID. No capitulo 3 sdo apresentados diversos métodos para identificagdo de plantas
por sistemas de primeira ordem com atraso e de segunda ordem com poélos reais e iguais sem

atraso. Além dos métodos de identificagdo, ¢ também definido um método para medir a



proximidade entre as curvas de resposta ao degrau da planta e do correspondente modelo
matematico. No capitulo 4, sdo apresentados quatro métodos de sintonia para controladores PID,
onde sdo feitas comparagdes para verificar a influéncia do método de identificacdao da planta no
ajuste do controlador. Além disso, sdo analisados os resultados obtidos pelos diversos métodos de
sintonia de controladores PID para trés plantas com dindmicas diferentes. Por fim, no capitulo 5

sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2 Controladores PID

2.1 Introducdo

Neste capitulo a teoria de controladores PID (Proporcional — Integral — Derivativo) ¢ apresentada.
Inicialmente, na secdo 2.2, a forma classica do controlador PID ¢ mostrada e cada uma das suas
parcelas ¢ descrita. Na secdo 2.3 sdo apresentadas modificagdes na forma cléssica do controlador
PID visando tornar possivel a sua implementacdo e melhorar o desempenho do sistema
realimentado. Na secdo 2.4 ¢ mostrado o modelo matematico do controlador utilizado neste
trabalho, a funcdo de transferéncia em malha fechada utilizando este controlador ¢ a funcdo de
transferéncia entre a saida do sistema ¢ uma perturbagdo na entrada da planta. Finalmente, na

secdo 2.5, sdo apresentadas as conclusdes deste capitulo.

2.2 Estrutura basica do controlador PID

O modelo usualmente encontrado na literatura para um controlador PID ¢ apresentado

pela equagao (2.1) [2]:

u(t) =K | e(t)+ Tije(s)ds y dfl(; ), @.1)

io

em que u(tz) ¢ o sinal de controle e e(?) ¢ o sinal de erro entre o sinal de referéncia, r(?), ¢ a
resposta do sistema, y(?). A partir da equagdo (2.1), pode-se ver que o controlador PID ¢
composto pela soma de trés parcelas: uma proporcional ao erro, uma proporcional a integral do
erro e outra proporcional a derivada do erro. Nas subsecdes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3 s@o descritos cada

um dos termos do controlador PID, mostrando algumas particularidades.



2.2.1 Acao Proporcional

A parcela proporcional do controlador PID pode ser representada pela seguinte equagao:

up(t) =K e(t). (2.2)

A agdo proporcional, como o proprio nome diz, age proporcionalmente ao erro entre a entrada e a
saida do sistema.
Para mostrar o efeito do controlador proporcional, considere a figura 2.1, em que d(?)

denota a perturbacdo na entrada da planta, e suponha que o processo seja descrito por um ganho

estatico:
y(t)=Kii, (7). (2.3)
d
Up u
d Controlador _p> Processo Y >
1 e

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema realimentado

Assim, supondo que o controlador seja descrito pela equagdo (2.2), obtém-se a seguinte equacao

que descreve o sinal de saida do sistema em malha fechada representado pela figura 2.1:

1) = KK 1)+ d(t
y()—1+KpKr() K K (). (2.4)



A partir da equagdo (2.4), € possivel verificar que o valor do ganho K, deve ser alto para
que a saida do processo y(?) seja proxima do valor de referéncia r(z). Além disso, sendo K, um
valor elevado, o sistema torna-se menos sensivel ao sinal de perturbagao d(z). Contudo, é possivel
ver que a agdo proporcional provoca um erro em regime permanente impedindo o rastreamento
do sinal de referéncia. Além disso, ao considerar a dindmica do sistema, valores muito elevados
para o ganho proporcional podem levar o sistema em malha fechada a instabilidade para sistemas

que possuam grau relativo maior que 2 [1].

2.2.2 Ac¢ao Integral

A agdo integral age proporcionalmente a integral do erro do sistema. Ela ¢ responsavel por
garantir um erro igual a zero em regime permanente para entradas em degrau, quando o sistema
em malha fechada for internamente estavel, e rejeitar perturbagdes na entrada da planta iguais ao
degrau. Uma forma de verificar o valor nulo do erro em regime permanente para uma entrada
igual ao degrau ¢ apresentada a seguir. Para tanto, considere que o sinal de controle seja dado

por:
K t
()= K e+ [e()da, 2.5)

em que 7; denota o tempo integral. Considere também que o sistema realimentado seja 0 mesmo
apresentado pela figura 2.1 substituindo-se o sinal up(?) por up/(?) e suponha que o sistema
realimentado seja estavel. Aplicando transformada de Laplace na equacdo (2.5) obtém-se a

seguinte funcao de transferéncia do controlador PI:

Ky (s)=

1
L (”/Tij 2.6)
S



Assim, denotando por G(s) a fungdo de transferéncia da planta tem-se que a fungdo de

transferéncia do sistema em malha fechada ¢ dada por:

B (K,Ts+K,)G(s)
Y(s) = K Ts+K.Jo0)+Ts R(s), 2.7)
c
E(s)=R(s)-Y(s). (2.8)

Substituindo-se a equagdo (2.7) na equacao (2.8) obtém-se:

BG) =17 (&,7+ K, o) Rs).  (29)

Ts
K Ts+K,)G(s)+ Tis:lR(s) = E(9)= {(

K Ts+K,)G(s)+Ts

Ao analisar a equagdo (2.9), ¢ possivel ver, supondo que G(s) ndo tenha zeros na origem,
que o controlador PI introduz um zero na origem na fung¢do de transferéncia entre o sinal de erro,
E(s), e o sinal de referéncia, R(s). Dessa forma, aplicando-se o teorema do valor final para uma

entrada 7(?) do tipo degrau unitario, tem-se que

lim e(?) = lim sE(s) = lim 5. Ls =0, (2.10)
i 50 520 g (Ksz +K, ) G(s)+Ts

0 que mostra que o erro e(?) se torna zero quando o tempo tende para o infinito.

Para mostrar que o sistema em malha fechada rejeita um sinal de perturbacdo na entrada
da planta igual ao degrau, € necessario obter a fun¢do de transferéncia entre a saida do sistema,
va(t), € o sinal de perturbacdo, d(z). Apos algumas manipulacdes algébricas simples pode-se

mostrar que:

_ T5G(s)
Ya(s)= {(KPT[HKP)G(SHTJD(S)’ 211)



em que D(s) e Y4(s) denotam, respectivamente, as transformadas de Laplace dos sinais de
perturbacdo d(?) e da resposta do sistema a perturbagao y,(?). Aplicando novamente o teorema do

valor final tem-se que:

lim y, (1) = limsY, (s) = lim 5.~ 1i5G(s) =0. 2.12)
- =0 =0 s | (K, Ts+K,)G(s)+Ts

O que mostra que o sistema realimentado ¢ também capaz de rejeitar perturbacdes na entrada da

planta iguais ao degrau.

2.2.3 Acao Derivativa

A acdo derivativa age proporcionalmente a derivada do erro do sistema e ¢ responsavel
por melhorar o seu desempenho como ¢ explicado a seguir. Devido a dindmica do processo,
existe um atraso entre a variagdo do sinal de controle e a sua influéncia no sinal de saida. Um
controlador com ac¢do proporcional-derivativa pode ser interpretado como se o controle atuasse
proporcionalmente sobre a previsdo do sinal de erro, onde essa previsdo ¢ feita extrapolando a
curva do erro utilizando a sua tangente no instante de tempo ¢, como mostrado na figura 2.2.

O sinal de controle de um controlador PD ¢ dado pela seguinte equacao:

de(t)
dt

Upy ()= K e() + K, T, : 2.13)

em que 7, é o tempo derivativo.
Apoés apresentadas as trés parcelas do controlador PID, serdo apresentadas algumas

modificagdes necessarias ao controlador para sua implementagao.



Erro previsto = e+ Ty.de/dt

t t+ Ty tempo
Figura 2.2 — Interpretacdo da agdo proporcional-derivativa como a¢ao de controle preditiva.

2.3 Modificagoes no controlador PID visando

implementacgao

A estrutura do controlador PID apresentada na equacdo (2.1) possui problemas para sua

implementacdo, que exigem algumas modificagdes.
2.3.1 Modificacoes na parcela derivativa

A primeira modificagdo estd na acdo derivativa, uma vez que um derivador puro nao ¢
fisicamente realizavel [2]. Um outro problema com relagdo a implementacdo do derivador puro
esta relacionado com a existéncia de ruido no sinal de saida medido, que pode ser visto
utilizando-se a resposta em freqliéncia do derivador. Para tanto, suponha que o sinal de saida
medido seja dado por:

V() =y(0)+n(t), (2.14)
em que y(?) denota o sinal de saida do sistema e n(z) denota o ruido introduzido pelo sistema de
medi¢do. O sinal de controle associado a parcela derivativa ¢, de acordo com a equagdo (2.1),

dado por:

o= K 7, O 2.0

~ 2.15)



Utilizando-se a equagdo (2.15) € possivel mostrar a influéncia do sinal de ruido na resposta do

controlador. Para tanto, considere o sinal de controle referente ao ruido no sinal de saida dado

por:
d[n(t
up, (=K, T, LGl (2.16)
dt
Considere, também, que o ruido seja expresso por:
n(t) = Asen(wt), 2.17)

em que 4 e w representam, respectivamente, a amplitude e a freqiiéncia do sinal de ruido. Assim,
substituindo-se n(z) expresso pela equagdo (2.17), na equacao (2.16), obtém-se a parcela do sinal
de controle referente ao sinal de ruido, up,(t), como descrito a seguir:

up,()=K,T, % = up, (1) = AK T, wcos(wt) ,

onde pode ser visto que a freqiiéncia do sinal de ruido passa a multiplicar a amplitude de up,(?).
Caso o valor de w seja elevado, o ganho para este sinal de ruido também serd elevado.
Para contornar esse problema, ¢ implementado junto a parcela derivativa um filtro passa-

baixa de primeira ordem, como apresentado na equagao a seguir:

K

oLys
UD (S) = T— E(S) . (2,18)
—“Ls+1
N

Este filtro ¢ obtido acrescentando-se um pélo em (—% ) Com a inclusdo deste polo, sinais
d

com freqiiéncias superiores a % tém seu ganho limitado a NK),. O valor de N ¢ definido de
d

modo a manter este poélo afastado o suficiente dos polos do sistema realimentado, de modo a ter
uma influéncia ndo significativa na dindmica do mesmo. Na literatura, N ¢ normalmente
escolhido com valores entre 10 e 20 [3].

Além disso, em geral, o sinal de referéncia ¢ normalmente constante com mudangas
abruptas de valor. Com isso, devido a agdo derivativa, ¢ gerado um sinal de controle muito
elevado. Por este motivo, neste trabalho, somente sera considerada a agdo derivativa para o sinal

de saida [1], [2], ou seja,



U,(s)=— Y(s). (2.19)

“Ls+1
N

2.3.2 Modificacoes no sinal de referéncia

A fim de se reduzir o sinal de controle e 0 maximo sobre-sinal de saida para uma entrada
de referéncia em degrau, ¢ possivel introduzir um parametro b que ¢ multiplicado a referéncia
para reduzir sua influéncia na parcela proporcional [2]. Isto ocorre, pois o zero adicionado pelo
controlador ¢ diretamente relacionado ao parametro b, de forma que quanto menor for o valor de
b, mais afastado estard o zero do eixo imagindrio e conseqiientemente dos polos do sistema
realimentado. Portanto, quanto menor o valor de b, menor ¢ a influéncia do zero na resposta do
sistema realimentado.

Para mostrar a influéncia do parametro b, ¢ utilizado um controlador, onde estao incluidas
as modificagdes sugeridas na subse¢do 2.3.1. Assim, ¢ apresentado a seguir o modelo do

controlador a ser utilizado neste trabalho:

U(s) = K| bR(s) - Y(5) + —(R(s) - ¥(5)) -

ST; T%\,sﬂ

em que K, ¢ o ganho proporcional, b ¢ a constante que determina a posi¢do de um dos zeros

Y(s) |, (2.20)

introduzidos pelo controlador, 7, ¢ o tempo integral, 7, ¢ o tempo derivativo e N € a constante

que determina a localizagdo do pdlo do filtro passa-baixa. Na figura 2.3, ¢ apresentado o
diagrama de blocos para o sistema em malha fechada com o controlador dado pela equagado
(2.20).

A partir da figura 2.3 € possivel obter a fungdo de transferéncia entre a referéncia R(s) ¢ a

saida Y(s).

10
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Figura 2.3 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

(s)

Supondo que a planta seja dada pela funcao de transferéncia G(s)= 1615)
G

, em que ng(s) e dg(s)

sao o numerador e o denominador da planta, respectivamente, obtém-se a funcao de transferéncia

do sistema em malha fechada apresentada na equagao a seguir:

T,
Y(s) [(b];s+l)(Ns+lﬂnG(s)

o
(<) KT"T"JJ}];]SQ +(Tl. +T"js+l}n6(s)+{[T"T"]s2 v{ d ]S:ldc(s)
N N KN K,

. . S 1 N
onde ¢ possivel ver que os zeros da funcao sdo T e ———. Dessa forma, um dos zeros da
i d

’ 2.21)

funcao de transferéncia pode ser arbitrariamente alocado dependendo do valor de b escolhido.

E possivel mostrar que a variagdio do pardmetro b ndo influencia na resposta a
perturbagdes aplicadas na entrada da planta. Desta forma, ¢ possivel garantir que a resposta a
perturbacdo inicialmente prevista para cada um dos métodos de ajuste do PID sera mantida,
independentemente do valor utilizado para b. Para demonstrar este fato, ¢ necessario obter a
funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada entre a perturbacdo D(s) e a saida Y(s).
Apos andlise do diagrama de blocos da figura 2.3 e algumas manipulagdes algébricas, chega-se a

seguinte func¢do de transferéncia:

11



o (5 oo |
Pe) {KdTde (1 + ljs2 + [K T, + KT Js +K }n(s) + [(Tde jsz + T.s}d(s)
N g N g N ’

Analisando a equacdo (2.22), ¢ possivel verificar que o pardmetro b ndo aparece, 0 que mostra

(2.22)

que seu valor ndo influencia na resposta do sistema a perturbagdes na entrada da planta.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre controladores PID,
detalhando as caracteristicas de cada uma das parcelas que compdem o controlador. Além disso,
foram apresentadas todas as modificagdes feitas desde o modelo original at¢ o modelo de
controlador que ¢ utilizado, mostrando o porqué de cada modificagdo e de cada parametro
adicionado. No capitulo seguinte serdo apresentados quatro métodos de identificagdo da planta a
ser controlada. Os trés primeiros métodos utilizam como modelo de identificagdo uma funcao de
primeira ordem com atraso, € o quarto método utiliza como modelo uma fun¢do de segunda

ordem, com pdlos iguais, e sem zeros finitos.
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Capitulo 3 Meétodos de Identificacao da
Planta

3.1 Introducdo

Neste capitulo sdo apresentados métodos para identificagdo de processos com resposta ao
degrau monotonicamente crescentes. Para tanto, na secdo 3.2 sdo descritos os sistemas com
resposta ao degrau monotonicamente crescentes e sdo apresentados quatro métodos diferentes
para identificacdo da planta. Na subsecdo 3.2.1 ¢ definida uma medida para avaliar a
identificagao do modelo obtido. Nas subsecdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sdo apresentados métodos de
identificagdo utilizando como modelo uma fungao de transferéncia de primeira ordem com atraso.
Na subseg¢do 3.3.4 ¢ apresentado o método proposto em [4] para a identificagdo da planta por uma
fungdo de transferéncia de segunda ordem sem zeros finitos. Finalmente, na secdo 3.4 sdo

apresentadas as conclusdes deste capitulo.

3.2 Sistemas com respostas ao degrau monotonicamente

crescentes

Sistemas sdo ditos mondtonos quando apresentam respostas ao degrau que nao decrescem
com o tempo. Na figura 3.1 ¢ mostrada a resposta ao degrau de um sistema mondtono. Diversos

processos industriais possuem resposta deste tipo.
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Resposta ao Degrau Unitario

yo( 7777777777777777777777777777777777

y(t)

Tempo (sec)

Figura 3.1 — Sistema com resposta ao degrau monotonicamente crescente.

3.2.1 Uma medida da proximidade entre a resposta ao degrau do

sistema real e do modelo

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos para a identificacdo da funcdo de
transferéncia da planta a partir da resposta ao degrau do sistema. Assim, nesta subsegdo, ¢
proposta uma medida para avaliar a proximidade entre as respostas ao degrau do sistema real e do
modelo. Essa medida ¢ utilizada para comparar os diferentes métodos para a identificacdo da
funcdo de transferéncia da planta.

Para ilustrar de forma mais clara a medida adotada neste trabalho, observe a figura 3.2,
onde sdo apresentadas duas curvas, sendo que a curva em azul representa a resposta ao degrau do
sistema real e a curva verde representa a resposta ao degrau do modelo analisado. E facil perceber

que quanto mais proximas as curvas de resposta ao degrau estiverem entre si, menor € a area
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entre as curvas, o, € melhor ¢ a identificagdo do sistema real. Isto leva a seguinte definicao de

uma medida da proximidade entre as duas curvas:

Respostas ao Degrau Unitario

,/ —— Planta Real
—— Planta Ildentificada

Tempo (sec)

Figura 3.2 — Respostas ao degrau do sistema real (azul) e do modelo identificado (verde).

v, (-, @®)|dt, G3.1)

5=
em que y,(¢f) e y,(¢f) sdo as respostas ao degrau do sistema real e do modelo identificado,

respectivamente.

3.3 Métodos de identificacdo da planta baseados na
resposta ao degrau

15



3.3.1 Método da maxima tangente

Este método foi desenvolvido por Ziegler e Nichols [3] ap6s a constatagdo de que

diversos processos apresentavam respostas semelhantes para referéncia do tipo degrau.

Resposta ao Degrau Unitario

Yoo

y(t)

Tempo (sec)

Figura 3.3 — Curva de resposta ao degrau de sistemas monotonos.
ApoOs esta constatacdo foi desenvolvida uma forma de identificagdo para sistemas de
ordem elevada, representando-os por fungdes de transferéncia de primeira ordem com atraso de

acordo com o modelo apresentado pela seguinte equagao:

Kefls
s+l

G, (s)= (3.2)

em que K representa o ganho DC, L representa o atraso e t representa a constante de tempo do
sistema. Para determinar os parametros da equacgao (3.2), € apresentado o seguinte algoritmo:
Algoritimo 1

1. Aplica-se um sinal igual ao degrau unitario a planta.
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2. Utilizando-se a resposta obtida, representada na figura 3.3, encontra-se o valor de regime
permanente y_. Com este valor, obtém-se K, fazendo-se K =y .

3. Pela figura 3.3, determina-se o valor da maior derivada (R), ou seja, o ponto de inflec¢do da
curva de resposta ao degrau unitario da planta real, e determina-se também a coordenada

deste ponto (7,),). Com isso, para obter o valor de t, utiliza-se a equagdo a seguir:

1_5 3.3
=% (3.3)

4. Para determinacdo de L, aplicam-se os valores obtidos do ponto (#,y,) € o valor de R na

equagao a seguir:
y
L=t — L. 3.4
R G4

A seguir sao apresentados exemplos para demonstracao do método. Os mesmos exemplos
sao utilizados no decorrer deste trabalho para ilustrar as diferentes técnicas de identificacdo da

planta.

Exemplo 3.1: Neste exemplo ¢ utilizada a seguinte fungdo de transferéncia de ordem elevada

para representar a planta real [4]:

1

(s+1)8 '

G(s) =

(3.5)

Utilizando o Matlab, obtém-se o grafico apresentado na figura 3.4 para resposta ao degrau

unitario da equacao (3.5):
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Resposta ao Degrau Unitario

y(t)

Tempo (sec)

Figura 3.4 — Curva de resposta ao degrau unitario da a equacao (3.5).

Os passos a seguir referem-se aqueles descritos no algoritmo 1 da subsecdo 3.3.1.
Utilizando o passo 1, obtém-se a figura 3.4. De acordo com o passo 2 e com a figura 3.4, y_ =1,

portanto, tem-se que K = 1. Seguindo o passo 3, obtém-se R = 0,1489 e o ponto (%,,y,) = (6,9092 ;
0,3878). Aplicando-se esses valores de R ¢ K na equacao (3.3), obtém-se 7 = % 1489 = 6,7179.

De acordo com o passo 4, utilizando-se a equagdo (3.4) e aplicando os valores ja obtidos, tem-se

que: L=t~ —69092— 23878
R 0,1489

b

=4,3042.

Apo6s determinados todos os pardmetros necessarios, aplicam-se os valores obtidos na

equacao (3.2), obtendo-se a seguinte funcao de transferéncia aproximada da planta:

o 30425
G (5)=——. 3.6
n(5) 6,7179s +1 (36)
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y(t)

Figura 3.5 — Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.5)(azul) e Curva de resposta ao degrau da

0.8

0.6

0.4

0.2

Respostas ao Degrau Unitéario

””” T T e I e R
,,,,,, Planta Real h

: ! / ! ! | | Planta Identificada

| / l l l l | |

I A I I I I I I

I /\ I I I I I I
777777 y R e

| | | | | | |

/i 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (sec)

equacao (3.6)(verde)

subse¢do 3.2.1. Resolvendo a equagdo (3.1), obtém-se o =2,8735.

1

S)= .
(s + (1,155 + 1)(LLs + 1)(0,95s +1)(0,95s + 1)(0,05s +1)(0,01s + 1)

45

Com o objetivo de avaliar o resultado apresentado na figura 3.5, utiliza-se o método descrito na

No decorrer deste capitulo, o sistema representado pela fungdo de transferéncia da
equacdo (3.5) sera identificado por outros métodos. Assim, serd possivel verificar qual método

resulta em um menor valor de J, e portanto melhor representa o sistema real de acordo com esta

Exemplo 3.2: Neste exemplo, ¢ utilizada uma planta que possui ordem elevada e todos os pdlos
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Seguindo os passos descritos no algoritmo 1 da subsecdo 3.3.1, obtém-se K = 1, L =

2,1932 e 1=5,2292. Com isso retornado a equagao (3.2), tem-se:

-2,1932s

G,(8)=——.
n(s) 5,2292s +1

Respostas ao Degrau Unitario

(3.8)

I I I I
| | | |
| | | |
P — ;
| _— | | |
— | | |
| | | |
| | 1 L
| | —— Planta Real
””””””””””” :’”””’:””” —— Planta ldentificada | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |
F--—-—- - - i T- - - - - - -——— ===~
— | | | |
Rad) | | | |
> | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
L __ J_ N |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |
| aT- - - - - - - T- - - - T - = ||
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
1 1 1 1
15 20 25 30 35
Tempo (sec)

Figura 3.6 — Curva de resposta ao degrau unitario da equagio (3.7) (azul) e curva de resposta ao degrau

unitario da equagdo (3.8) (verde).

Utilizando a equagao (3.1) e as curvas da figura 3.6, encontra-se ¢ = 2,0008.

Exemplo 3.3: Neste exemplo ¢ utilizada a planta apresentada em [2], cuja funcdo de

transferéncia ¢ dada por:

1
T (s +1)(0,25 + 1)(0,055 +1)(0,01s + 1)

G(s)

(3.9)
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Seguindo os passos descritos na subse¢do 3.3.1, encontra-se K = 1, L = 0,1641 e 1 =
1,5026. Com isso, aplicando-se os valores de volta a equagao (3.2), tem-se:

—0,1641s

G,(s)=———.
n(s) 1,5026s +1

(3.10)

Respostas ao Degrau Unitério

I I I I I I I I
| | | | | | | |
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—————— e e e e e I P Y, -
: : l 1 : :
| | i —+ | | | |
| | | | | | | |
| | I - | | | | |
| | A | | | 1 1
08F - S B B [~ Planta Real g
| | | | | || — Panta ldentificada
: ! : : : : : :
| ya | | | | | |
06 - AN S o S S S R
< /) : : : : : :
>
y : : : : : : :
1/ | | | | | | |
/ | | | | | | |
04L-—— /4 /U [ [ [ [ [ [ [
/1 | | | | | | |
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (sec)

Figura 3.7 — Curva de resposta ao degrau unitario da equagio (3.9)(azul) e curva de resposta ao degrau

unitario da equagdo (3.10)(verde)
De acordo com as curvas da figura 3.7 aplicadas a equacdo (3.1), obtém-se 6 =0,3951.

3.3.2 Método de Minimizacio das Areas

Como apresentado na subsecdo 3.2.1, o método proposto para avaliar a identificagdo ¢
feito obtendo-se a diferenca das areas descritas entre as curvas de resposta ao degrau do sistema
real e de sua identificagdo. Por esse motivo, o método proposto a seguir tem como objetivo

encontrar a identificacdo da planta que resulte no menor 6 possivel. Para obter o método, ¢
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utilizado ¢ como fungao custo, tendo L e T como variaveis. Além disso, a fun¢do de transferéncia
do modelo de identificagdo continua sendo dada pela equagado (3.2).

Para a obtengdo do método, primeiramente deve ser calculada a transformada inversa de
Laplace da fungdo de transferéncia do modelo, quando aplicado um sinal de referéncia igual ao

degrau unitario. Assim, tem-se:

—Ls
V()= L *{lYm(s)}: [ ‘1{1@ 1}= JD L. TN S GIN
s w+1 s s S+%

~(t-L)

=y, O)=Ku,(t—L)—-Ke = u,(t-1), (3.11)

Como a funcgao custo ¢ dada por 0, tem-se:

o]

L

Y, (6) =y, 0Oldt =

o

Y, (0= 0ldt + |y, () -y, 0)ld . (3.12)

Aplicando a equacdo (3.11) na equacao (3.12), tem-se:
L
5=
0

fazendo-se a substitui¢do de variavel, 4 =t — L e dA = dt, obtém-se:

—(t=L)

y,)-K+Ke °

dt-

v, (@)t +T

-1

L oy —
5=y, @ldt+[|y,(A+ L)~ K +Ke
0 0

dA, 3.13)

Desta forma, o seguinte problema de otimizacao pode ser formulado:

-1

y,(A+L)—K+Ke ™

L
min, 0 = mlnL)T(f
0

3, o +]

dﬂ]. (3.14)

A seguir sao apresentados exemplos utilizando este método aplicado as mesmas fungdes
de transferéncia das equagdes (3.5), (3.7) e (3.9), dos exemplos 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.
Para obtengdo do valor minimo de J, utilizou-se o Matlab para fazer uma busca exaustiva,

variando-se os valores dos parametros L ¢ 7.

Exemplo 3.4: Neste exemplo ¢ apresentada a identificagdo da planta real representada pela
equacao (3.5) utilizando o método de minimizagdo de J. De acordo com a equagdo (3.13), 0 ¢

uma funcdo de L e 7. Assim sendo, € possivel construir um grafico variando-se os valores desses
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dois parametros e obtendo-se o valor de 6 correspondente. Para tanto, utiliza-se a resposta da
funcdo de transferéncia da equagdo (3.5) a um degrau unitério, que estd apresentada na figura 3.4,
e variam-se os valores de L e 7 na equacdo (3.13). Com isso, obtém-se diversos valores para o.
Desta forma ¢ possivel construir o grafico da figura 3.8, que apresenta o grafico de superficie
mostrando a relacdo entre L, 7 € d, onde ¢ visto que ha um ponto onde ¢ € minimo.

A partir da figura 3.4, encontra-se K = 1 e, utilizando o Matlab para executar uma busca
exaustiva do ¢ minimo, variando-se os valores de L e 7, encontram-se L = 5,3762 e 1 = 2,9330.

Assim, aplicando-se os valores obtidos novamente na equacao (3.2), tem-se:

-5,3762s

G,(8)=—"—".
n(5) 2,9330s +1

(3.15)

Grafico de Superficie

Figura 3.8 — Gréfico de superficie apresentando 0 minimo para a planta da equagao (3.5)

A figura 3.9 mostra as curvas de resposta ao degrau unitario para a planta real e para sua

aproximag¢do. De acordo com a subse¢do 3.2.1, ¢ obtido 6 =0,5133. Ao comparar este valor,

23



com o valor obtido no exemplo 3.1 (6 =2,8735), € possivel verificar a maior proximidade entre

as curvas quando utilizado o método de minimizagao de areas.

Respostas ao Degrau Unitario

—— Planta Real
—— Planta Identificada

25 30

Tempo (sec)

Figura 3.9 — Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.5) (azul) e Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.15)
(verde)

Exemplo 3.5: Este exemplo utiliza a funcao de transferéncia da equacdo (3.7). A partir da curva
de resposta ao degrau unitdrio desta funcdo de transferéncia, apresentada na figura 3.6, e da
variagdo dos valores de L e 7 aplicados na equacdo (3.13), obtém-se o grafico de superficie
apresentado na figura 3.10. Com a busca exaustiva feita em Matlab, verifica-se que o menor valor

de 0, ocorre para L = 3,0134 e t = 2,3524. Aplicando-se esses valores na equacao (3.2), obtém-se:

-3,0134s

G,(s) (3.16)

T 23524541
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Respostas ao Degrau Unitario

Figura 3.10 — Grafico de superficie apresentando 6 minimo para a planta da equagao 3.20

25

Tempo (sec)

Figura 3.11 - Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.7)(azul) e Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.16)
(verde).



O valor obtido para 0 ¢ 0,3641, enquanto no exemplo 3.2, foi obtido um valor

aproximadamente 6 vezes maior (o =2,0008). Assim, € possivel afirmar, de acordo com a

medida proposta, que a resposta ao degrau unitdrio, obtida utilizando-se o modelo identificado
pelo método de minimizagao de areas, estd mais proxima da resposta ao degrau da planta real em

relagdo a resposta obtida com o modelo identificado pelo método descrito na subsecao 3.3.1.

Exemplo 3.6: O método descrito no item 3.3.2 ¢ utilizado neste exemplo para identificar a planta
representada pela fungdo de transferéncia dada na equacao (3.9). O grafico de superficie da figura
3.12 mostra a relagdo entre a area J e os parametros L e 1. Com a curva de resposta ao degrau
unitario da planta, verifica-se que K = 1. Com uma busca exaustiva feita em Matlab, verifica-se
que o valor minimo de 0 ocorre para L = 0,2640 t = 1,0106. Aplicando-se os valores de volta a

equacao (3.2), obtém-se:

—0,2640s

G, (s) (3.17)

T 101065 +1°

Grafico de Superficie
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Figura 3.12 — Grafico de superficie apresentando ¢ minimo para a planta da equagao (3.9)
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Respostas ao Degrau Unitério
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Figura 3.13 - Curva de resposta ao degrau da equagdo (3.9) (azul) e Curva de resposta ao degrau da equagio (3.17)
(verde).

Neste exemplo 0 = 0,0205, mostrando que realmente as curvas de resposta ao degrau
unitario do modelo identificado e da planta real estdo proximas, de acordo com a medida
proposta. Além disso, comparando-se o valor de d, com o obtido no exemplo 3.3, que foi de
0,3951, verifica-se uma diferenca aproximadamente de 20 vezes, mostrando que o método de

minimizagdo de areas apresentou um resultado melhor.

3.3.3 Método das Areas

Esta subsecdo apresenta outro método para se determinar os parametros K, L e t da
equacdo (3.2). Neste método, também ¢ utilizada a curva de resposta ao degrau da funcdo de

transferéncia da planta, onde sdo destacadas duas areas, como mostrado na figura 3.14 [2].
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Resposta ao Degrau Unitario

Ao

y(t)

Ay

L L+t

Figura 3.14 — Curva de resposta ao degrau destacando os pontos importantes.

O método da Maxima Tangente, apresentado na subsecdo 3.3.1, depende apenas do ponto
de maior derivada da curva de resposta da planta a um sinal do tipo degrau, para determinagao
dos parametros da fun¢do de transferéncia do modelo. Por este motivo, o método € muito sensivel
a ruidos de medigdo, fazendo com que qualquer variagdo na determinagdo deste ponto resulte em
uma identificacdo ruim. No método das areas, os parametros L e T, sdo determinados de acordo
com duas areas, 4) e A;, destacadas na figura 3.14. Desta forma, o método ¢ menos sensivel a
variagdes provocadas por ruido, dado que uma pequena variagdo na curva de resposta nao
influenciaria tanto no valor final das areas.

Desta forma, ¢ necessario agora determinar as areas e suas relacdes com os parametros a
serem determinados. Primeiramente ¢ mostrada a area Ay, que ¢ a area delimitada entre a reta
y(t)=K e a curva de resposta ao degrau da planta real. Como o objetivo final é aproximar a curva
de resposta ao degrau da planta real, utilizando como modelo a funcdo de transferéncia dada pela

equacao (3.2), tem-se que:
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© . 1 © . lKe_LS 0 _(t;L)
A0=j1<- L7926, () dt:jK- L= dt=.|.K— K —Ke wy (1 — L)dt =
0 0 0

s m+1

L (r-1) % (=)
= A= [K-|K-Ke * |dt+[K—|K-Ke *
0

Jdt :KL+Ke%je%dt:>
L

L

A, =KL-Kw're"| = 4, =KL+Kr=

L
Lir=h, (3.18)
K
Ap6s determinada a area Ay, € necessario determinar a area A4,, que ¢ a area delimitada pela curva

de resposta ao degrau da planta real, desde um tempo ¢ = 0 até um tempo ¢ = L+7. Com isso,

obtém-se:

L+t

L+t L+t —Ls p
4= k- g far= [ k- £ K o krr-1)-k [ e Tar=
S s m+1
L L L

L+t L-z-L
=Kt+Kre * —-Kr=

L -
= 4, :Kr+KTe4e %

L
Al
T=—0".
Ke

(3.19)

Apb6s a demonstracao do significado de cada uma das éareas destacadas na figura 3.14, ¢
apresentado a seguir um algoritmo para determinar os parametros K, L e T da equagao (3.2).
Algoritmo 2
1. Aplica-se a planta um sinal em degrau unitario e obtém-se o valor de K, que ¢ valor de regime

permanente da resposta do sistema.

2. Determina-se a area 4, utilizando a seguinte equagao:

A, = j [K -y, (£)]dt . (3.20)

3. Utilizando-se o valor de Ay ¢ a equagao (3.18), encontra-se L+7.

4. Com o valor de L+7, € possivel encontrar 4;, como mostrado a seguir:

L+t

A = j y (1)dt. (3.21)
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5. Por ultimo determina-se 7, utilizando-se a equacao (3.19), e L utilizando-se a equagao (3.18).

A seguir sdo apresentados exemplos utilizando o método das areas aplicado as fungdes de

transferéncia das plantas dadas pelas equagoes (3.5), (3.7) e (3.9).

Exemplo 3.7: Considere a planta representada pela equacao (3.5).
A curva de resposta ao degrau unitario desta planta esta apresentada na figura 3.4. A partir
desta figura, sdo seguidos os passos descritos no algoritmo 2, para determinacao de K, L e t.
1. A partir da figura 3.4, ¢ facil verificar que K = 1.
2. Pela equagdo (3.20), tem-se

A, = j Kdt - j v, (¢)dt = 8,0000.
0 0

3. Aplicando-se os valores de K e Ay na equagao (3.18), obtém-se:
L+z="0/” ~80000.

4. Utilizando a equagdo (3.21), tem-se que:

L+t

A = [, (0)dt =1,0049.
0

5. A partir das equacgdes (3.18) e (3.19), obtém-se 1 =2,7317 e L = 5,2683.

Aplicando-se os valores obtidos, novamente na equagao (3.2), obtém-se:

-5,2683s

G, (s) (3.22)

T 27317541

Na figura 3.15, sdo apresentadas as duas curvas de resposta ao degrau unitario, uma para
planta real e outra para a fun¢do de transferéncia do modelo identificado. Calculando-se o valor
de 6, mostrado na subsecdo 3.2.1, encontra-se 0,5878. Comparando este valor com o obtido no

exemplo 3.4 (6 =0,5133), e os valores obtidos para L e t, € possivel ver que neste exemplo o
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método das areas leva a uma funcao de transferéncia de primeira ordem com atraso proxima da

funcao otima obtida no método de minimizacao das areas.

Respostas ao Degrau Unitario

Planta Real
Planta Identificada

25 30
Tempo (sec)

Figura 3.15 —Curvas de resposta ao degrau unitario das equagdo (3.5) (azul) e da equagdo (3.22) (verde)

Exemplo 3.8: Seguindo os passos descritos no algoritmo 2 da subsecdo 3.3.3 para a planta
descrita por (3.7), obtém-se K = 1, L = 2,73 e 1 = 2,427. Com isso, aplicando-se os valores
obtidos, na equagdo (3.2), tem-se:

-2,73s
e

G (s)=—— .
n(5) 2,427s+1

(3.23)

Assim, ¢ apresentado na figura 3.16, o grafico com as curvas de resposta ao degrau

unitario da planta real e do modelo identificado, dado na equagao (3.23).
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Respostas ao Degrau Unitéario

—— Planta Real
—— Planta ldentificada

| / | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (sec)

Figure 3.16 - Resposta ao degrau da equagéo (3.7) (azul) e Resposta ao degrau da equagdo (3.23) (verde)

Utilizando-se a medida descrita na subsecdo 3.2.1 para avaliar a proximidade entre as
curvas, obtém-se 0 igual a 0,4018. Comparando-se este valor com o obtido no exemplo 3.5

(6 =0,3641), verifica-se que para este exemplo, assim como verificado no exemplo 3.7, a fungao

de transferéncia obtida com o método das areas ¢ semelhante a fungdo obtida quando utilizado o

método de minimizagao de area.

Exemplo 3.9: Neste exemplo, ¢ utilizada a equacdo (3.9) como planta a ser identificada.
Utilizando os passos descritos no algoritmo 2 da subsecdo 3.3.3, obtém-se K =1, L =0,2812 et =

0,9526 . Com isso, substituindo-se esse valores na equagao (3.2), tem-se:

-0,2812s

G, (s) 3.24)

T 0.95265+1
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Respostas ao Degrau Unitéario

I I I
7 bmom oo bmom oo [ o ]
08 - S S SRR SRR e
| | | | —— Planta Real
! ! ! | — Panta ldentificada
06F - S e e R = mm - m -
> | | | | |
/ l l l l
041/ S S R R EERRREEEE
02/ . S . [
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (sec)

Figura 3.17 —Resposta ao degrau da equagdo (3.5) (azul) e Resposta ao degrau da equagdo (3.24) (verde)

Calculando-se o valor de &, como descrito na subsecao 3.2.1, obtém-se & =0,0491.
Comparando-se este valor com o obtido no exemplo 3.6 (6 =0,0205), que utiliza a mesma

funcdo de transferéncia para a planta a ser identificada, verifica-se, que também neste exemplo,
as fungdes de transferéncia obtidas pelo método das areas e pelo método de minimizagao de areas

sdo aproximadamente iguais.

3.3.4 Método de Basilio e Matos

O método descrito nesta subse¢do foi apresentado em [4] e mostra uma forma de
identificagdo de sistemas monoétonos, utilizando como modelo, uma fun¢do de transferéncia de

segunda ordem sem zeros finitos [5]:
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> (3.25)

Resposta ao Degrau Unitario

yoo 7777777777777777777777777777777777

Ao

y(t)

Tempo (sec)
Figura 3.18 — Curva de resposta ao degrau unitério

Este método utiliza uma area do grafico de resposta ao degrau da planta a ser identificada
para determinagdo do parametro 7. Na figura 3.18, a area chamada de 4 corresponde a area entre
a reta y(#) = y» = K e a curva de resposta ao degrau da planta a ser identificada, ou seja, a
transformada inversa de Laplace da resposta da planta excitada por um degrau unitario. Como o
objetivo ¢ identificar a planta utilizando a equacao (3.25) como modelo, ¢ apresentado a seguir a

demonstracdo algébrica para se obter a equagdo correspondente a A4y:

f L1 flx.calt K k([ Lo
A(,:ﬂK— i {;Gm(s)Hdt—ﬂ:K L {S(zs+1)2Hdt_K‘!(Tte +e ]dt:

= A, = 2KT. (3.26)
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Para resumir o método, um algoritmo para determinagdo dos parametros K e t da equacao
(3.25) ¢ apresentado.
Algoritmo 3:
1. Aplica-se um sinal igual ao degrau unitario a planta.
2. O valor de K (o ganho DC) ¢ igual ao valor de regime permanente da resposta ao degrau
unitario da planta.

3. Calcula-se a area 4, pela equagao (3.20).

A
4. Com o valor da area A, obtém-se o valor de 7 = ﬁ

Para ilustrar o método proposto por [4], sdo apresentados os seguintes exemplos.

Exemplo 3.10: Neste exemplo ¢ utilizada como planta a ser identificada, a funcdo de
transferéncia apresentada na equagao (3.5).
Para determinagdo dos parametros K e t da equagdo (3.25), sdo seguidos os passos

descritos no algoritmo 3.

1. Apos aplicado um degrau unitario, obtém-se o grafico da figura 3.4
2. Pela figura, ¢ facil ver que K = 1.
3. Utilizando equagao (3.20) tem-se que:

Ty

Ty
A, = j Kdt — j v, (£)dt = 8,0000.
0 0

4. Usando os valores de K e 4y, obtém-se:

T= Ay =4,0000.
2K

Com isso, retornando a equagdo (3.2) e aplicando os valores obtidos para K e 7, tem-se:

1

Gm(S)=m.

(3.27)
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Na figura 3.19, ¢ apresentado o grafico onde estdo as curvas de resposta a um sinal de

entrada do tipo degrau unitario, da planta real e do modelo identificado.

Respostas ao Degrau Unitario

I I I
o s o s ]
o8l ! /// ,,,,,,,,, - - SR
w‘ : : [ — Panta Real
M | | || —— Planta Identificada
06l fo o I e I — |
> [ | | | |
0.4} ---- Ffocrmmmmm- SRR S e -
020 | fo I A A N
/ | | | | |
o : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (sec)

Figura 3.19 —Curvas de resposta ao degrau unitério da equagdo (3.5) (azul) e da equagdo (3.27) (verde).

Calculando-se a area d, obtém-se 2,1079, o que mostra que para esta planta, as respostas
ao degrau unitario da planta real e da identificada estdo relativamente afastadas se comparado,
por exemplo, com a obtida para o sistema identificado por uma funcdo de transferéncia de
primeira ordem com atraso do exemplo 3.7 obtida pelo método das areas, em que o valor da area

o encontrado foi igual a 0,5878.
Exemplo 3.11: Este exemplo utiliza a equagdo (3.7) como planta a ser identificada. Apds seguido

o algoritmo 3, obtém-se K = 1 e T = 2,5790. Aplicando esses valores na equagdo (3.25), tem-se

que:

36



1

G, (s)=——.
n{5) (2,5790s +1)’

(3.28)

Na figura 3.20 ¢ apresentado o grafico com as curvas de resposta ao degrau unitario, para

a planta real e para sua fung¢ao de transferéncia identificada.

Respostas ao Degrau Unitério
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Figura 3.20 — Curvas de resposta ao degrau unitario da equagéo (3.7) (azul) e da equagdo (3.28) (verde)

Calculando-se o valor da medida 9, obtém-se 0,9916, que € um valor maior que os obtidos

nos exemplos 3.5 ¢ 3.8 (6 =0,3641 ¢ 6 =0,4018, respectivamente) que utilizam como modelo

para identificacdo fungdes de transferéncia de primeira ordem com atraso.
Exemplo 3.12: Neste exemplo ¢ utilizada a fungdo de transferéncia dada na equacao (3.9).

Utilizando os passos descritos no algoritmo 3, obtém-se K = 1 ¢ 1 = 0,6193. Retornando a

equagao (3.25) e aplicando os valores de K e 7, obtém-se:

37



1

G, ()= —
() (0,6193s5+1)°

(3.29)

Na figura 3.21 estdo apresentadas as curvas de resposta a um sinal de entrada do tipo

degrau unitario das equagdes (3.9) e (3.29).

Respostas ao Degrau Unitério
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Figura 3.21 — Curvas de resposta ao degrau unitario da equagdo (3.9) (azul) e da equagdo (3.29) (verde).

Neste caso obtém-se 0 = 00,0986, que ¢ também maior que os valores obtidos nos

exemplos 3.6 ¢ 3.9 (6 =0,0205 e 6 =0,0491, respectivamente) para modelos de identificagao

descritos por funcdes de transferéncia de primeira com atraso.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas formas de identificagdo da fun¢do de transferéncia de
um sistema a partir da sua resposta ao degrau. Os modelos identificados sdo de primeira ordem
com atraso e de segunda ordem com polos reais e iguais e sem atraso. Foi também apresentada
uma medida, denotada por J, para determinagdo da proximidade entre as curvas de resposta ao
degrau da planta e do modelo identificado. Utilizando-se esta medida, ¢ possivel verificar que os
métodos que utilizam plantas de primeira ordem com atraso como modelo, e fazem o calculo dos
parametros do modelo utilizando areas do grafico de resposta ao degrau, apresentam valores
menores de J, como mostrado na tabela 3.1. Além disso, os resultados obtidos mostram que o
método das areas e o método de minimizagao de areas levam a fungdes de transferéncia proximas
para os modelos identificados e conseqiientemente, para os valores da areas o, e os resultados
obtidos para a medida 6 com o método da maxima tangente sdo ruins em relagdo aos demais

métodos.

K| L T 0 |K| L 7 0 K| L 7 0 K| = 0

1 14,3042|6,7179 12,8735 | 1 [5,3762(2,9330 (0,5133 | 1 |5,2683 |2,7317|0,5878| 1 (4,000 | 2,1079

112,19325,2292|2,0008 | 1 |3,0134(2,3524(0,3641 | 1 |2,7307 |2,4274|0,4018 | 1 [2,579| 0,9916

1 10,16411,5026|0,3951| 1 |0,2640 | 1,0106 | 0,0205 | 1 |0,2859 |0,9526|0,0491| 1 [0,619 | 0,0986

Tabela 3.1 — Valores obtidos para a medida o.

No capitulo quatro sdo apresentados diversos métodos de ajuste de controladores PID,
visando avaliar os desempenhos de cada um dos métodos de identificagdo apresentados neste
capitulo. Além disso, sdo comparados os resultados obtidos pelos diferentes métodos de sintonia

de controladores PID.
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Capitulo4 Métodos de sintonia de

controladores PID

4.1 Introducdo

Neste capitulo sdo apresentados diversos métodos para determinagdo dos parametros de
controladores PID. Para exemplificar os métodos, sdo utilizadas as mesmas fungdes de
transferéncia dos exemplos do capitulo 3. Primeiramente na secao 4.2, ¢ apresentado o método de
sintonia de Ziegler-Nichols de resposta ao degrau. Na se¢do 4.3 ¢ apresentado o método de
Cohen-Coon [3]. Na se¢do 4.4, ¢ apresentado um método de sintonia de controladores com
abordagem polinomial [3]. Na se¢do 4.5 ¢ apresentado o método de Basilio e Matos [4], sendo
que este utiliza para sintonia do controlador PID, a identificagdo da planta feita por uma fun¢do
de transferéncia de segunda ordem sem zeros finitos. Na se¢do 4.6 ¢ feita a comparagdo entre os
resultados obtidos pelos diferentes métodos de sintonia de controladores PID. Por fim, na sec¢ao

4.7, sdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

4.2 Método de Ziegler-Nichols de resposta ao degrau

O primeiro método de Ziegler-Nichols ¢ baseado na resposta de um sistema em malha
aberta a uma entrada em degrau. Ele tem por objetivo ajustar um controlador PID de forma que o
transitorio dominante decaia a um quarto do seu valor ap6s um periodo de oscilagdo, como pode
ser visto na figura 4.1. Assim, o ajuste dos pardmetros do controlador ¢ feito para se obter uma
boa resposta a perturbagdes na entrada da planta.

Para determinacdo dos pardmetros do controlador PID, ¢ necessario identificar a fungdo
de transferéncia da planta real, por uma fun¢do de transferéncia de primeira ordem com atraso,

como descrita a seguir:
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Ke™™
s+l

G,(s)= “4.1)

Para tanto, s@o utilizados neste capitulo os métodos de Méaxima Tangente, de Minimiza¢ao de

Areas e das Areas, apresentados nas subsec¢des 3.3.1,3.3.2 ¢ 3.3.3.

Vo (L+ M)

v, (1+0,25M )

Figura 4.1 — Resposta do sistema com decaimento de 0,25 apds um periodo de oscilagdo. M,

denota 0 maximo sobre-sinal.

4.2.1 Obtenciao de K, T; e T,

Como apresentado na sec¢do 4.2, ¢ necessario identificar a planta real, utilizando como
modelo a funcdo de transferéncia dada pela equagdo (4.1). Para isto, sdo utilizados os métodos de
identificagdo apresentados nas subsegoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3. Apos a obtengao dos valores de K,

L e v da equagdo (4.1), os parametros K,,, T; e T, sdo obtidos diretamente, aplicando os valores de

K, Lernatabela4.1[1]e[2].
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Tabela 4.1 — Parametros de ajuste de PID por Ziegler-Nichols resposta ao degrau [2].

A seguir sdo apresentados trés exemplos que utilizam este método para ajuste de
controladores do tipo PID. Para avaliagdo do desempenho da resposta obtida em cada exemplo,
sdo apresentadas tabelas com os seguintes indicadores: #; (tempo de acomodag¢do), o tempo para
que a resposta se mantenha a 2% de seu valor de regime permanente; t. (tempo de subida), tempo
até a resposta atingir 90% do valor de regime permanente [3]; umsx (valor maximo atingido pelo
sinal de controle); my (méximo sobre-sinal), o valor do percentual de ultrapassagem em relagao
ao valor do sinal em regime permanente; € ty, (tempo de acomodagdo apos a perturbacdo),
considerando 2% do valor de regime permanente. Todas as simulagdes realizadas nos exemplos,
utilizam b = 1 e N = 30. Além disso, a identificacdo da planta ¢ feita utilizando-se os métodos

descritos nas subsecgoes 3.3.1, 3.3.2 ¢ 3.3.3.

Exemplo 4.1: Neste exemplo ¢ projetado um controlador PID para a funcdo de transferéncia da

planta descrita pela equagdo (3.5) e reescrita a seguir:

G(s) = 4.2)

(s +1)8 ’

utilizando para ajuste do controlador PID o método de Ziegler-Nichols de resposta ao degrau.
Com a utilizagdo dos métodos de identificagdo da planta sao obtidos os valores de K, L ¢ 7,

apresentados na tabela 4.2.
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Método de Método da Maxima | Meétodo das
Parametro , .
Min. Areas Tangente Areas
K 1 1 1
L 5,3762 4,3042 5,2683
T 2,9330 6,7179 2,7317
0 0,5133 2,8735 0,5878

Tabela 4.2 — Parametros de identificacdo da planta.

Com os valores da tabela 4.2 aplicados a tabela 4.1, obtém-se a tabela 4.3.

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,6547 1,8729 0,6222
T; 10,7525 8,6084 10,5366
T, 2,6881 2,1521 2,6342

Tabela 4.3 — Parametros do controlador PID obtidos pelo método de Ziegler-Nichols.
Logo, aplicando esses valores as equacdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um degrau
unitario e P(s) também igual a um degrau unitério, obtém-se as curvas de resposta mostradas nas

figuras 4.2, 4.3 ¢ 4.4.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagao

| | | |

l l l l

1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Tempo(s)

Figura 4.2 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método de Minimizagdo de Areas.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 150s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.3 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Méxima Tangente.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 2000s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio
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Figura 4.4 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 150s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.



. Método de Método da Méaxima | Método das
Indice , .
Min. Areas Tangente Areas
tg 71s 1003,5s 72,8s
t; 38,25s 7,15s 39,5s
Umax 1 2,34 0,988
m 0% 51% 0%
tep 81,8s 817s 83s

Na tabela 4.4, sdo apresentados os indicadores de desempenho das respostas obtidas

utilizando as trés identificagdes e os controladores PID respectivos apresentados neste exemplo.

Tabela 4.4 — Indicadores de desempenho.

Ao analisar a tabela 4.4, ¢ possivel concluir que controladores projetados utilizando o
modelo de planta identificado pelo método de Minimizagdo de Areas e pelo Método das Areas
levaram a desempenhos semelhantes. Cabe ressaltar que utilizando o método da Méxima
Tangente para identificagdao da planta, o resultado foi extremamente ruim, apresentando tempos
de acomodacdo aproximadamente dez vezes maior que nos outros dois métodos, além de um
maximo sobre-sinal de 51%, contra 0% dos demais.

Além das consideragdes apresentadas, ¢ importante destacar o fato que utilizando os
métodos de identificacdo das Areas e de Minimizacdo de Areas, os resultados obtidos para o

controlador ajustado por Ziegler-Nichols apresentaram maximo sobre-sinal de 0%.

Exemplo 4.2: Neste exemplo ¢ utilizada a funcdo de transferéncia da planta apresentada na
equacao (3.7) e reescrita a seguir:

1
T (s +D)(L15s + 1)(LLs + 1)(0,955 +1)(0,9s +1)(0,05s + 1)(0,01s + 1)

G(s) 4.3)

Os resultados obtidos para os valores de K, L e T estdo apresentados na tabela 4.5.

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
1 1 1
L 3,0134 2,1932 2,7307
T 2,3524 5,2292 2,4274
0 0,3641 2,0008 0,4018

Tabela 4.5 — Parametros de identificacao da planta.
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Com os valores da tabela 4.5 aplicados a tabela 4.1, obtém-se a tabela 4.6.

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,9368 2,8615 1,0669
T; 6,0269 4,3864 5,4613
T, 1,5067 1,0966 1,3653

Com esses valores aplicados as equagdes (2.21) e (2.22) e sendo R(s) igual a um sinal igual ao

degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas de resposta

Tabela 4.6 — Parametros de ajuste do controlador PID.

mostradas nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7.
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> 0.8

0.6
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0.2

Figura 4.5 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio
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Figura 4.6 - Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Méxima Tangente.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 150s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.
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Figura 4.7 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em 7 = 50s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.

47



A seguir ¢ apresentada a tabela 4.7, onde sdo mostrados os indicadores de desempenho,
obtidos com a utilizacdo do método de Ziegler-Nichols de resposta ao degrau, para os diferentes

métodos de identificacao da planta.

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Indicador . .
Min. Areas Tangente Areas
tg 25,67s 54,98s 18,7s
t, 13,265 3,683s 7s
Upax 1,1 34 1,28
m, 0% 61,5% 0%
top 34,6s 39,53s 27s

Tabela 4.7 — Indicadores de desempenho.

Apo6s andlise dos indicadores de desempenho obtidos, exibidos na tabela 4.7, com as trés
identificagdes da planta, pode-se afirmar que o método das Areas apresentou os melhores
resultados, exceto pelo tempo de subida (¢,), que teve um melhor resultado quando utilizado o
método de identificagdo da Méaxima Tangente. Entretanto, o valor do maximo sinal de controle
para esta simulagdo foi aproximadamente trés vezes maior e o sobre-sinal atingiu 61,5%. E
importante ressaltar ainda que, apesar de K, L e t possuirem valores proximos nos modelos
identificados pelo método das Areas e o de minimizagio de Areas, os indicadores de desempenho
para estes dois métodos de identificacdo sdo consideravelmente distintos, como pode ser

observado na tabela 4.7.

Exemplo 4.3: Neste exemplo ¢ utilizada a funcdo de transferéncia da planta apresentada na
equacdo (3.9) e reescrita a seguir:

1

G(s) = .
(s +1)(0,2s +1)(0,055 +1)(0,01s5 + 1)

4.4)

Utilizando os métodos de identificacdo da planta, obtém-se os valores dos parametros da equacao

(4.1), apresentados na tabela 4.8.
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Método de Método da Maxima | Meétodo das
Parametro , .
Min. Areas Tangente Areas
K 1 1 1
L 0,2640 0,1641 0,2859
T 1,0106 1,5026 0,9526
0 0,0205 0,3951 0,0491

Tabela 4.8 — Parametros de identificacdo da planta.

Com os valores da tabela 4.8 aplicados a tabela 4.1, obtém-se a tabela 4.9.

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 4,5933 11,0284 4,0138
T; 0,5281 0,3282 0,5718
T, 0,1320 0,0821 0,1430

Tabela 4.9 — Parametros de ajuste do controlador PID.
Logo, aplicando esses valores as equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal do tipo
degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas de resposta

mostradas nas figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagao

1.4 \ \ T \ \ \ \
| | | | | | |
I | | | | | |
| | | | | | |
12F——J -+ - - -4 - - - — — - - et
l l l l l l l
| | | | | | |
1 77777 \777 \7777\ \7777\777 7\777 |
-\r | | | : | |
| | | | | | |
| | | | | | |
e T S R
| | | | | | |
> | | | | | | |
| | | | | | |
0.6F —(--- R - ———— [ R
l l l l l l l
| | | | | | |
| | | | | | |
04F-4- -1t -7~ -~~~ - [ttt Fr----T----4
l l l l l l l
| | | | | | |
T —S.:
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo(s)

Figura 4.8 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio

Tempo(s)

Figura 4.9 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Méxima Tangente.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo

Tempo(s)

Figura 4.10 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em 7 = 4s — Sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols.
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: Método de Método da Méaxima | Método das
Indicador - .
Min. Areas Tangente Areas
t 2,49s 2,24s 1,999s
t; 0,494s 0,2825s 0,549s
Upnax 4,87 12,04 4,237
m; 31% 63,5% 27%
tep 1,4s 1,06s 1,587s

Tabela 4.10 — Indicadores de desempenho.

Com a analise dos indicadores da tabela 4.10, verifica-se que o método das Areas obteve
um resultado melhor para a resposta a referéncia, porém com relagdo a resposta a perturbacao o
método da Maxima Tangente para identificacdo da planta superou os outros dois, porém com
maximo sobre-sinal aproximadamente duas vezes maior. Por estes motivos o método das Areas é
considerado o melhor método de identificagdo a ser utilizado para a sintonia do controlador PID

pelo método de Ziegler-Nichols neste exemplo.

4.3 Metodo de Cohen-Coon

O método de Cohen-Coon ¢ um método semelhante ao método de Ziegler-Nichols de
resposta ao degrau, pois também utiliza a identificagdo da planta real por uma fungdo de
transferéncia de primeira ordem com atraso, mostrada na equacao (4.1). A diferenca entre os

métodos esta no fato que Cohen e Coon ao observarem que o método de Ziegler-Nichols ¢

sensivel a relacao % , onde L e 1 denotam o atraso e a constante de tempo do sistema,

respectivamente, decidem realizar estudos considerando um parametro 1, sendo 7 = % . Desta

forma, os resultados para controladores PID projetados por este método sofrem menor influéncia

den [3].

4.3.1 Obtencaode K, T; e T,
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Para determinagdo dos parametros de ajuste do controlador PID utilizando o método de
Cohen-Coon ¢ preciso primeiramente identificar a planta real por uma func¢do de transferéncia de
primeira ordem com atraso. Apos obter os valores de L, 7 ¢ K da equacgdo (4.1), basta aplica-los a

tabela 4.11, para obter os valores de K,,, T e T,.

PID
(4 L
K, |—|-+—
KL\3 4r
T | L32r+6L)
' 137 +8L
4
Ty _ AT
17 +2L

Tabela 4.11 - Parametros de ajuste de PID por Cohen-Coon [3]
A seguir sdo feitos trés exemplos utilizando este método para projetar os controladores
PID. Para estas simulacdes feitas nesses exemplos sao adotados » = 1 e N = 30. Além disso, as

plantas dos exemplos sdo identificadas pelos métodos de identificacdo apresentados nas

subsec¢oes 3.3.1,3.3.2 ¢ 3.3.3.

Exemplo 4.4: Neste exemplo ¢ ajustado um controlador PID para a planta descrita na equacao
(4.2) utilizando o método de Cohen-Coon. Os resultados para os parametros K, L e t da func¢ao de
transferéncia do modelo da planta estdo apresentados na tabela 4.2.

Com os valores da tabela 4.2 aplicados a tabela 4.11, obtém-se os resultados apresentados

na tabela 4.12.

Método de Método da Maxima | Método das
Parametro , .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,6592 1,4206 0,6389
T; 8,3563 8,5117 8,0745
Ty 1,4663 1,4019 1,4184

Tabela 4.12 — Parametros de ajuste do controlador PID.
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Logo, aplicando os valores da tabela 4.12 as equacdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual
a um sinal do tipo degrau unitério e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas

de resposta mostradas nas figuras 4.11, 4.12 e 4.13.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo

|
l
0 50 100 150
Tempo(s)
Figura 4.11 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.
Perturbacdo aplicada em ¢ = 75s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio
1.8 \ T
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0 50 100 150 200 250
Tempo(s)
Figura 4.12 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 120s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.
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Respostas ao Degrau Unitério e a Perturbagao

e

150

n
o
-
o

Tempo(s)

Figura 4.13 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 75s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.

Os indicadores resultantes destas simulagdes estdo apresentados na tabela 4.13

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Indicador . .
Min. Areas Tangente Areas
tg 51,5s 61,8s 50,6s
t, 27,25s 7,93s 27,1s
Upiax 1 1,837 1
mg 0% 35% 0%
teyp 60,5s 54,9s 60,5s

Tabela 4.13 — Indicadores de desempenho.

Com a andlise dos indicadores de desempenho apresentados na tabela 4.13, verifica-se
que os melhores resultados sio obtidos quando utilizado o método das Areas. Apenas para
resposta a perturbacdo o método de identificacdo da Maxima Tangente apresentou um melhor
resultado, porém apresentando um maximo sobre-sinal de 35%. Além disso, ¢ importante

ressaltar que os resultados obtidos com a identificacdo feita pelo método de Minimizagao de
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Areas sao muito semelhantes aos obtidos com o método das Areas, como esperado, devido a

proximidade dos valores obtidos para K, T; e T, pelos dois métodos.

Exemplo 4.5: Este exemplo utiliza como planta e equacdo apresentada em (4.3). Utilizando os
métodos de identificacdo, obtém-se os resultados mostrados na tabela 4.5.

Aplicando os valores da tabela 4.5 na tabela 4.11, obtém-se a tabela 4.14:

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,8355 2,0385 0,9168
T; 5,1442 4,6286 4,8097
T, 0,8888 0,7410 0,8244

Tabela 4.14 — Parametros de ajuste do controlador PID.

Utilizando-se os controladores PID, com os parametros apresentados na tabela 4.14 as
equagoes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal do tipo degrau unitario e P(s) também
igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas de resposta apresentadas nas figuras 4.14, 4.15 e

4.16.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
1.8

1.6 - -

1.4) -
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1
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04 |-~ 4=
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(e e e T e
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Figura 4.14 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.
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Respostas ao Degrau Unitério e a Perturbagdo

150

Tempo(s)

Figura 4.15 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 75s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon..

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagao

100

Tempo(s)

Figura 4.16 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.
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Os indicadores resultantes destas simulagdes estdo apresentados na tabela 4.15

: Método de Método da Méaxima | Método das
Indicador - .
Min. Areas Tangente Areas
t 24,255 34,74s 18,72s
t; 8,65s 4,22s 6,98s
Upnax 1,076 2,502 1,2
m; 0% 47,62% 0%
tep 31,5s 25,9s 27,0s

Tabela 4.15 — Indicadores de desempenho.

Com a analise dos indicadores de desempenho apresentados na tabela 4.15, verifica-se
que os melhores resultados sdo obtidos com a utilizagio do método das Areas para identificagio
da planta, pois este obteve o menor valor para o tempo de acomodacdo e nos outros indicadores
apresentou valores iguais ou proximos aos dos outros dois métodos. Além disso, verifica-se que o
resultado para o método de identificacdo da Maxima Tangente foi ruim em praticamente todos os
indicadores, exceto pelos valores de tempo de acomodacao apos a perturbacao e para o tempo de

subida, que foram menores, porém apresentando aos altos valores de My € t4y.

Exemplo 4.6: Este exemplo utiliza como planta e equagdo apresentada em (4.4). Utilizando os
métodos de identificacao da planta, obtém-se os valores da K, L e 7 apresentados na tabela 4.8.

Com esses valores da tabela 4.8 aplicados a tabela 4.11, obtém-se os valores da tabela 4.16:

Método de Método da Maxima | Meétodo das
Parametro , .
Min. Areas Tangente Areas
K, 3.1208 11,0284 4,0138
T; 0,5873 0,3282 0,5718
T, 0,0917 0,0821 0,1430

Tabela 4.16 — Parametros de ajuste do controlador PID.

Utilizando-se os parametros dos controladores PID apresentados na tabela 4.16 aplicados

as fungdes de transferéncia dadas nas equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal do
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tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas de resposta

apresentadas nas figuras 4.17, 4.18 € 4.19.

Respostas ao Degrau Unitério e a Perturbagdo

Tempo(s)

Figura 4.17 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.
Perturbacdo aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.
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Figura 4.18 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 6s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.19 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método de Cohen-Coon.

Os indicadores resultantes destas simulagdes estdo apresentados na tabela 4.17

: Método de Método da Méaxima | Meétodo das
Indicador o, .
Min. Areas Tangente Areas

tg 2,7s 2,8s 2,27s

t; 0,6006s 0,346s 0,671s
Upmax 354 7,985 2,995
my 26,7% 59,9% 22,68%
tep 1,69s 1,4s 1,9s

Tabela 4.17 — Indicadores de desempenho.

Com os valores apresentados na tabela 4.17, é possivel afirmar que o método das Areas
para identificacdo da planta, foi o que apresentou os melhores resultados, exceto pelo tempo de
acomodagdo ap0s a perturbacdo (f,), que teve um resultado melhor para a identificagdo feita pelo

método da Maxima Tangente.
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4.4 Metodo Polinomial

O método polinomial ¢ um método diferente dos dois métodos apresentados nas secdes
4.2 e 4.3, por ser este um método ndo empirico. Neste caso, para determinacao dos parametros
K, T; e T; ¢ utilizado o método de posicionamento de poélos dominantes. Para tanto,
primeiramente a planta ¢ identificada por uma fungdo de transferéncia de primeira ordem com
atraso. Este atraso ¢ aproximado por uma fungdo racional propria, utilizando-se a aproximagao de

Pad¢ de ordem (1,1) [3]:

BR

Portanto, a fun¢do de transferéncia utilizada como modelo para identificacdo da planta ¢ dada

por:

k _aka] ko kbl

~sL
Guls)=e (zs + 1) - l(L/Z)s + 1J (zs + 1) B (L/Z)s + lkzs + 1) ' “-3)
Supondo que o controlador PID seja:
K(s) :Kp(1+L+Tds],
Is
¢ possivel, apds algumas manipulagdes algébricas, obter:
K(s) - K,T,s* +KpS+K% _K,s° K5+ K, (4.6)
s s
onde
Ki=K,Ta, 4.7)
e

K= K% . @.38)

Assim, o sistema em malha aberta ¢ dado por G,.(s) = Gu(s)K(s), e o sistema em malha fechada,

com realimenta¢do unitaria negativa, ¢ dado por:
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ng (s) ne (s)

G (s)= Guals) dg (s) _ dg (s) _ ng (s) “9)
TG | 16, () T dg (116, () " dg ()41 ()] -
dGma (5) dc,,m (s)

onde n; (s) e d, (s) sdo, respectivamente, o numerador e o denominador de G,,(s).

A partir da equacdo (4.9), ¢ possivel extrair o polindmio caracteristico do sistema, sendo este

igual a:
k&, -Lrx +Lir KK, -L kK, +1
p(s)—s3+ 2 T2 st + T2 S+ KK, 4.10)
e L L L L L L ' .
—7—-—-KK, —7-—_-KK, —17-—_-KK,
2 2 2 2 2 2

E possivel perceber que os pélos da equagdo (4.10) dependem dos valores de K,, K e K.
Portanto, ¢ possivel alocéd-los arbitrariamente, de acordo com o ajuste dos parametros do
controlador PID. Para este ajuste ¢ utilizado o conceito de p6los dominantes. Para isto, dois pdlos
sao alocados de forma a serem dominantes e o terceiro ¢ alocado aproximadamente quatro vezes
mais afastado do eixo real, em relagdo aos pélos dominantes. Desta forma, o terceiro polo exerce
pouca influéncia sobre a resposta do sistema realimentado [1]. Para tanto, ¢ criado um polindmio

caracteristico desejado, como mostrado na equagdo a seguir:

P () = (s +aéw)(s® +2ws + »°) =5 +a,;s” +a,s+a,, (4.11)

em que & denota o coeficiente de amortecimento, @ denota a freqiiéncia natural ndo amortecida

e a denota a constante que define o afastamento do p6lo ndo dominante.

Neste trabalho, para determinagdo dos valores de & e w, s@o utilizados os valores

desejados para o maximo sobre-sinal, M, e para o tempo de acomodagdo, #,, para os polos

£e In*(M )
S\ In*(M )+ 7P

_In(M,,)
615 ‘

dominantes do sistema, sendo [1]:
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Além de & e w, € necessario determinar a, porém para este, ndo hd necessidade de calculo,
sendo utilizado usualmente o =4 [1]. Com os valores de &, @ ¢ a aplicados a equagdo (4.11) é

possivel obter os coeficientes a;, a; € az do polindmio desejado da equagdo (4.11).

4.4.1 Obtenciao de K, T; e T,

Apds determinado o polindmio caracteristico desejado, ¢ necessario igualar os
coeficientes do polindmio caracteristico, dado na equacao (4.10), aos coeficientes do polindmio
caracteristico desejado, dado pela equacdo (4.11), para determinacdo de K, 7; e T4. Assim, para
obter os pardmetros do controlador PID, ¢ apresentado a seguir o sistema linear que os determina

a partir dos valores de a;, a,, a3, K e L:

ok (Y ] el
K —(%jl( az(éjK ? = az[éjr—l : 4.12)
G o [l -

Resolvendo-se esse sistema linear, € possivel obter os valores de K, K; € K, e conseqiientemente
K,, T e T;, a partir das equagdes (4.7) e (4.8).

A seguir sdo feitos trés exemplos utilizando este método para projetar controladores PID.
Em todos os exemplos a planta ¢ identificada pelos métodos descritos nas subsegdes 3.3.1, 3.3.2 ¢
3.3.3, e nas simulag¢des sdo adotados b = 1 ¢ N = 30. Para M, sao sempre adotados valores de
modo a produzir o0 menor maximo sobre-sinal e para ¢, sdo adotados valores que visam reduzir os

valores obtidos para z; nos exemplos dos métodos de sintonia apresentados nas se¢des 4.2 e 4.3.

Exemplo 4.7: Este exemplo utiliza a planta apresentada na equagdo (4.2). Para sintonia do
controlador PID ¢ utilizado o método Polinomial. Com a utilizagdo dos métodos de identificacao
da planta, obtém-se os dados apresentados na tabela 4.2:

Aplicando os valores da tabela 4.2 na equagado (4.12), onde M, e ¢, sdo fixados em 0,1% e

23s, respectivamente, e resolvendo o sistema linear obtém-se:
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Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro , .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,6281 1,5972 0,5574
T; 5,3628 8,2193 4,9558
T, 1,7496 1,8259 1,6762

Tabela 4.18 — Parametros de ajuste do controlador PID.

Logo, aplicando esses valores as equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal

do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as curvas de resposta

mostradas nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio
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Figura 4.20 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 75s — Sintonia feita pelo método Polinomial.
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Respostas ao Degrau Unitério e a Perturbagdo

Figura 4.21 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 150s — Sintonia feita pelo método Polinomial.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.22 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 75s — Sintonia feita pelo método Polinomial.
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Os indicadores resultantes destas simulacdes estdao apresentados na tabela 4.19

Método de Método da Maxima | Método das
Indicador , .
Min. Areas Tangente Areas
ts 14,5s 89,25 16,2s
t, 12,1s 7,55s 13s
Upnax 1,058 2,048 1,016
mq 0,24% 41,8% 0,36%
tep 33,5s 76s 32,6s

Tabela 4.19 — Indicadores de desempenho.

Com a andlise dos indicadores da tabela 4.19, verifica-se que o método de Minimizagdo
de Areas apresentou os melhores resultados, exceto para o tempo de acomodacdo apds a
perturbagio, que teve seu menor valor para o método das Areas. Ainda assim, ao comparar os
valores de 7, obtidos com o método de Minimizacdo de Areas e com o método das Areas

verifica-se que estes sa30 muito proximos.

Exemplo 4.8: Este exemplo utiliza a planta apresentada na equacdo (4.3). Com a utilizacao

destes métodos de identificacdo da planta, obtém-se os dados apresentados na tabela 4.5:
Aplicando os valores da tabela 4.5 na equagdo (4.12), onde Mj; e ¢, sdo fixados em 0,1% e

15s, respectivamente, e resolvendo o sistema linear obtém-se os parametros apresentados na

tabela 4.20:

Método de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 0,7316 1,7895 0,7022
T; 3,7262 5,3946 3,5796
T, 1,1356 0,9485 1,0681

Tabela 4.20 — Parametros de ajuste do controlador PID.

Logo, aplicando-se os valores da tabela 4.20 as equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s)
igual a um sinal do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se as

curvas de resposta mostradas nas figuras 4.23, 4.24 e 4.25.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo

100

50 60 70 80

Tempo(s)

40

Figura 4.23 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método Minimizagio de Areas.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método Polinomial.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.24 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método Polinomial.

66



Respostas ao Degrau Unitério e a Perturbagdo

Figura 4.25 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio
aplicada em ¢ = 50s — Sintonia feita pelo método Polinomial.

Os indicadores resultantes destas simulagdes estdao apresentados na tabela 4.21.

: Método de Método da Méaxima | Método das
Indicador , .
Min. Areas Tangente Areas
ts 9,625 21,1s 9,45s
t; 7,86s 4,65 7,9s
Upnix 1,079 2,11 1,076
my 0,38% 26,5% 1%
tep 21,3s 24,2s 20,6s

Tabela 4.21 — Indicadores de desempenho.

Ap6s andlise dos indicadores apresentados na tabela 4.21, verifica-se que os resultados
obtidos com o método de Minimizac¢ido de Areas e com o método das Areas foram semelhantes,
enquanto o resultado obtido com o método da Méaxima Tangente para identificagdo da planta
apresentou resultados piores. Para comparagdes posteriores sao utilizados os indicadores obtidos

com a utilizagdo do método das Areas devido os menores valores para t, € para f,.
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Exemplo 4.9: Este exemplo utiliza a planta apresentada na equacdo (4.4). Apds utilizar os
métodos para identificagdo da planta, obtém-se os dados da tabela 4.8:
Aplicando os valores da tabela 4.8 na equacao (4.12), onde Mj; e t, sdo fixados em 0,1% e

1,5s, respectivamente, e resolvendo o sistema linear obtém-se a tabela 4.22:

Meétodo de Método da Maxima | Método das
Parametro . .
Min. Areas Tangente Areas
K, 4,1223 5,6010 3,9345
T; 0,6948 0,6897 0,6965
T, 0,1178 0,0630 0,1258

Tabela 4.22 — Parametros de ajuste do controlador PID.

Logo, aplicando esses valores as equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal
do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitdrio, obtém-se as curvas de resposta

mostradas nas figuras 4.26,4.27 e 4.28.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagao
1.4
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0.8

0.6

0.4

0.2

Figura 4.26 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método de Minimizagio de Areas.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método Polinomial.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.27 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método da Maxima Tangente.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método Polinomial.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo

Tempo(s)

Figura 4.28 — Curva de resposta utilizando a identificagio da planta feita pelo método das Areas. Perturbagio

aplicada em ¢ = 4s — Sintonia feita pelo método Polinomial.
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Os indicadores resultantes destas simulagdes estdao apresentados na tabela 4.21.

Método de Método da Maxima | Método das
Indicador , .
Min. Areas Tangente Areas
ts 2,055s 1,31s 2,158
t, 0,55s 0,428s 0,57s
Upnax 43 5,875 4,1
m, 22% 32% 21,2%
tep 1,76s 1,34s 1,8s

Tabela 4.23 — Indicadores de desempenho.

Com os resultados apresentados na tabela 4.23, verifica-se que o método da Méxima
Tangente obteve melhor resultado para os tempos de acomodag¢do, de subida e de acomodagao
apos a perturbagdo e que o método das Areas obteve melhores resultados para o maximo sinal de
controle e maximo sobre-sinal. Neste caso, sdo escolhidos para comparagdes posteriores os
resultados obtidos com o método das Areas, devido a0 maximo sobre-sinal ser consideravelmente
menor que os outros dois valores obtidos, porém na pratica esta escolha depende da necessidade

da aplicagdo onde o controlador serd implementado.

4.5 Método de Basilio e Matos [4]

Neste método a planta ¢ modelada por uma fun¢do de transferéncia de segunda ordem
sem zeros finitos, como apresentada a seguir:
K
(zs + 1)2 '

Para realizar a identificagdo da planta, neste trabalho ¢ utilizado o método descrito na subsecao

G,(s)= (4.13)

3.3.4. Para ajuste dos parametros do controlador PID, o método ¢ baseado no cancelamento de
polos utilizando o posicionamento de zeros do sistema controlado em malha aberta. Para isto, a

equacao do controlador, dada em (4.6), pode ser reescrita como:

K(s)=K, M, (4.14)
S

onde —z, e —z, (assumindo,

22| > |Z1|) sdo os zeros do controlador e
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= 1 1
K,=K,T1,, zy+z,=— € 2z, =——

, T T 4.15)

Isto mostra os valores dos pardmetros K, T; ¢ Ty dependem da escolha de K, z, € z,.

Esta escolha pode ser feita com o auxilio do diagrama de lugar das raizes. Deve-se notar que
desde que a fungdo de transferéncia em malha aberta
Kl?p(s+zl)(s+zz)

(Z'S+1)2S

O(s) =G, (5).K(s) =

tenha um p6lo no origem e um po6lo duplo em — % , entdo uma escolha imediata para z, ¢ %

Esta escolha faz com que o sistema em malha fechada tenha um comportamento como de um
sistema de segunda ordem e, portanto, a escolha dos po6los do sistema em malha fechada se torna

mais facil. Além disto, posicionando o zero —z, a esquerda de —z,, o diagrama de lugar das
raizes ¢ desviado em diregdo a — z, e, portando, se afastando do eixo imaginario.

O proximo passo € a escolha do posicionamento de —z,. Baseado em diversas

simulagdes, foi concluido que a melhor escolha ¢ z, = 1’% , € portanto, a fun¢do de transferéncia

em malha aberta ¢ dada por
o6s) KK ,(s+2z,)
S)=
s+ v 2
onde K =K / 2. Pode ser visto pelo diagrama de lugar das raizes que a escolha de K , pode

fazer com que o sistema em malha fechada tenha resposta ao degrau amortecida ou sub-
amortecida. Nao ¢ dificil de verificar que o polindmio caracteristico do sistema em malha fechada
¢ dado por

p.(s)= s(s+l/r)+ﬁp(s+zz)

e logo, p.(s)=0 terd raizes reais duplas quando

1 1
K, =?szi 222—272}—;}. (4.16)
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Pode ser notado que o menor(maior) valor de K , corresponde ao ganho do ponto Py(P;) do

diagrama de lugar das raizes. O menor valor ¢ adotado, pois este resulta num menor sinal de

controle.

4.5.1 Obtencao de K,,, T; e T,

Finalmente, apds determinados z, =1/7, z, =1,5/7, ¢ K = K/ 72, e substituindo-os nas
equacgoes (4.15) e (4.16), os parametros K,,, T; e T; do controlador PID podem ser expressados em
termos dos parametros da planta identificada, K e 7, como

_066%9 .5t 27

K, == = e L= 4.17)

Em [4], ¢ ainda comentado que apos determinar os parametros do controlador PID, de
acordo com a equagao (4.17), deve-se ainda com o controlador aplicado ao sistema real, aumentar
ou diminuir o valor de K, de modo a modificar a resposta transitoria do sistema compensado caso

o desempenho desejado ndo seja obtido com o valor de K, da equagdo (4.17).

A seguir sdo feitos trés exemplos utilizando este método para projetar os controladores
PID para as plantas dadas nas equacdes (4.2), (4.3) e (4.4). Para as simulagdes feitas nos

exemplos, sdo adotados b =1 e N = 30.

Exemplo 4.10: Este exemplo projeta um controlador PID para a planta apresentada na equacao
(4.2). Para identificacdo da planta ¢ utilizado o método descrito na subsecao 3.3.4. Assim, apoOs
seguidos os passos descritos na subsecdo citada, obtém-se: K = 1 e 7 = 4. Aplicando esses a
equacdo (4.17), obtém-se: K, = 0,6699, T; = 6,6667 e Ty = 1,600.

Logo, aplicando esses valores as equacdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal
do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se a curva de resposta

mostrada na figura 4.29.
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Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagao

1
0 50 100 150
Tempo(s)

Figura 4.29 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método de Basilio e Matos.

Perturbacdo aplicada em ¢ = 75s — Sintonia do controlador feita pelo método de Basilio e Matos.

Os indicadores resultantes destas simulacdes estdo apresentados na tabela 4.24.

: Método de
Indicador :
Basilio e Matos

t 33,8s

t, 13,25s

Umax 1
mg 0%
tey 45s

Tabela 4.24 — Indicadores de desempenho.

Exemplo 4.11: Este exemplo projeta um controlador PID para a planta apresentada na equacao
(4.3). Para identificagdo da planta ¢ utilizado o método descrito na subsecao 3.3.4. Assim, apoOs
seguidos os passos descritos na subsecdo citada, obtém-se: K =1 e = 2,5790. Aplicando esses a

equacdo (4.17), obtém-se: K, = 0,6699, T; = 4,2983 ¢ T; = 1,0316.
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Logo, aplicando esses valores as equacdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal
do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se a curva de resposta

mostrada na figura 4.30.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagdo
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Figura 4.30 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método de Basilio e Matos.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 50s — Sintonia do controlador feita pelo método de Basilio e Matos.

Os indicadores resultantes destas simulagdes estao apresentados na tabela 4.25.

: Método de
Indicador :
Basilio e Matos

tq 21,26s

t, 10,75s
Umax 1

mq 0%

tep 29s

Tabela 4.25 — Indicadores de desempenho.
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Exemplo 4.12: Este exemplo projeta um controlador PID para a planta apresentada na equacao
(4.4). Para identificagdo da planta ¢ utilizado o método descrito na subsecao 3.3.4. Assim, apos
seguidos os passos descritos na subsegdo citada, obtém-se: K =1 e 7= 0,6193. Aplicando esses a
equacdo (4.17), obtém-se: K, = 0,6699, T; = 1,0321 e T, = 0,2477.

Logo, aplicando esses valores as equagdes (2.21) e (2.22) e fazendo R(s) igual a um sinal
do tipo degrau unitario e P(s) também igual a um degrau unitario, obtém-se a curva de resposta

mostrada na figura 4.29.

Respostas ao Degrau Unitario e a Perturbagio

1.5

0.5

Figura 4.31 — Curva de resposta utilizando a identificagdo da planta feita pelo método de Basilio e Matos.

Perturbagdo aplicada em ¢ = 6s — Sintonia do controlador feita pelo método de Basilio e Matos.

Os indicadores resultantes destas simulagdes estao apresentados na tabela 4.26.
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: Método de
Indicador :
Basilio e Matos

t 4,623s

t, 3,184s

Umax 1
mg 0%
tep 7,02s

Tabela 4.26 — Indicadores de desempenho.

4.6 Comparacdo entre os métodos de sintonia de

controladores PID

Nesta secdo sdo comparados os indicadores de desempenho obtidos pelos diferentes
métodos de sintonia para as trés plantas utilizadas nos exemplos deste capitulo. Para tanto, nos
métodos de sintonia que tiveram os modelos da planta obtidos por mais de um método de
identificagdo, ¢ escolhido o controlador que apresenta os melhores indicadores de desempenho do
sistema em malha fechada aplicados a planta real. Para efeito de comparagdo, o tempo de subida
(¢,) ndo sera considerado, pois este € em geral menor para processos com elevado sobre-sinal
maximo e elevado sinal de controle.

Primeiramente, sdo comparados os resultados obtidos para os controladores PID
sintonizados para a planta dada na equacdo (4.2). Para esta planta, estdo apresentados na tabela
4.27, os indicadores de desempenho obtidos com os diferentes métodos de ajuste de
controladores PID. Para o método de Ziegler-Nichols foi escolhido o controlador associado a
planta identificada pelo método de Minimizagdo de Areas. Para o método de Cohen-Coon foi
escolhido o controlador associado a planta identificada pelo método das Areas. Para o método
Polinomial foi escolhido o controlador associado a planta identificada pelo método de
Minimizagio de Areas.

Analisando-se os valores apresentados na tabela 4.27 & possivel afirmar que o método

Polinomial obteve o melhor desempenho quando comparado aos outros métodos, pois dos cinco
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indicadores este obteve valores melhores em trés (&, - € ;) € nos outros dois (g € m;) obteve

valores semelhantes aos demais.

1
=Gy
. Método de Método de Meétodo Método de
Zigler-Nichols Cohen-Coon Polinomial | Basilio e Matos
ts 71s 50,6s 14,5s 33,85
t, 38,25s 27,1s 12,1s 13,25s
Upnix 1 1 1,058 1
my 0% 0% 0,24% 0%
tep 81,8s 60,5s 33,5s 45s

Tabela 4.27 — Indicadores de desempenho para a planta da equacao (4.2).

E importante ressaltar que o valor obtido para # utilizando o método Polinomial é menor

que a metade do valor obtido pelo método de Basilio e Matos, que foi o segundo menor valor

para este indicador.

Para a planta dada na equacdo (4.3) foram obtidos os indicadores de desempenho

apresentados na tabela 4.28. Para os métodos de Ziegler-Nichols, Cohen-Coon e Polinomial,

foram escolhidos os controladores associados as plantas identificadas pelo método das Areas.

1
G(s)= (s + 1)(1,155 + 1)(LLs +1)(0,95s + 1)(0,95 +1)(0,05s +1)(0,01s + 1)
e Método de Método de Método Método de
Zigler-Nichols Cohen-Coon Polinomial | Basilio e Matos
ts 18,7s 18,725 9,45s 21,26s
t, 7s 6,98s 7,9s 10,75s
Umax 1,28 1,2 1,076 1
m; 0% 0% 1% 0%
tep 27s 27s 20,6s 29s

Tabela 4.28 — Indicadores de desempenho.
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Ao analisar os resultados da tabela 4.28 verifica-se que o método Polinomial obteve
resultados melhores quando comparado com os demais métodos de sintonia de controladores
PID. Este método obteve para £, um valor que corresponde aproximadamente a metade do valor
obtido no segundo menor valor para o0 mesmo indicador que ¢ alcangado pelo método de Ziegler-
Nichols. Para os valores de u,,; € my, 0os valores obtidos no método Polinomial ficaram muito
proximos aos menores valores obtidos nos demais métodos.

Para a planta dada na equacdo (4.4) foram obtidos os indicadores de desempenho

apresentados na tabela 4.29.

1
G(s) =
(s +1)(0,25 +1)(0,055 +1)(0,01s + 1)
Meétodo de Meétodo de Meétodo Meétodo de
Indicador
Zigler-Nichols Cohen-Coon Polinomial | Basilio e Matos
t 1,999s 2,27s 2,155 4,623s
t, 0,549s 0,671s 0,57s 3,184s
Upnix 4,237 2,95 4,1 1
my 27% 22,68% 21,2% 0%
typ 1,587s 1,9s 1,8s 7,02s

Tabela 4.29 — Indicadores de desempenho.

Analisando-se os valores da tabela 4.29 verifica-se que nos trés primeiros métodos os
indicadores estdo muito proximos, enquanto o controlador projetado pelo método de Basilio e
Matos obteve os melhores resultados para u,.. € m,. Contudo, os resultados para #, e %, do
método de Basilio e Matos foram 2,0366 e 3,6947 vezes maiores, respectivamente, que o0s
obtidos nos outros métodos que apresentaram os piores resultados. Outro fato importante € que os
trés primeiros métodos tiveram melhores resultados para 7 e #;,, porém todos estes resultaram em
maximos sobre-sinais superiores a 20%.

Para reduzir o méximo sobre-sinal, € possivel utilizar o parametro livre b, apresentado na
subse¢do 2.3.2, associado a uma ponderac¢do no sinal de referéncia para o termo proporcional do
controlador PID. Assim, o controlador obtido pelo método Polinomial foi recalculado visando
obter my e ¢, iguais a 0,1% e 1s, respectivamente, e o valor de b apés um processo de tentativa e

erro foi escolhido igual a 0,2. Para comparacdo o mesmo valor de b ¢ utilizado para calcular os
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novos indicadores de desempenho nos métodos de Ziegler-Nichols e Cohen-Coon. Para o método
de Basilio e Matos ndo foi utilizado b = 0,2, devido ao fato de produzir resultados que piorariam
os indicadores ja obtidos com b = 1. Na tabela 4.30 s3o apresentados os indicadores resultantes
das simulac¢des.

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.30, verifica-se que o método
Polinomial apresentou o melhor resultado com relagdo aos indicadores f, £, €, além disso, obteve
um maximo sobre-sinal muito menor que o obtido quando utilizado » = 1. Contudo, ¢ importante

ressaltar que o méaximo sinal de controle foi maior que o de todos os demais métodos.

1
G(s) =
(s +1)(0,25 +1)(0,055 +1)(0,01s + 1)
Meétodo de Meétodo de Meétodo Meétodo de
Indicador
Zigler-Nichols Cohen-Coon Polinomial | Basilio e Matos
t 2,065s 2,31s Is 4,623s
t, 0,935s 1,12s 0,84s 3,184s
Upnix 2,146 1,82 2,56 1
my 7,3% 5,65% 1,55% 0%
typ 1,4s 1,69s 1,17s 7,02s

Tabela 4.30 — Indicadores de desempenho.

4."7T Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados quatro métodos de ajuste de controladores PID.
Verificou-se que os métodos de identificagio da planta influenciam consideravelmente na
sintonia do controlador PID, como pode ser visto principalmente com os métodos de sintonia de
Ziegler-Nichols e de Cohen-Coon. Tradicionalmente, estes dois métodos apresentam resultados
com elevado maximo sobre-sinal, contudo utilizando os métodos de identificacdo que se baseiam
em areas do grafico de resposta ao degrau, este maximo sobre-sinal foi reduzido em muitos casos
a 0%. Além disso, pode-se concluir que o método Polinomial apresentou bons indicadores de
desempenho para todas as plantas estudadas, superando os demais métodos na maioria dos

indicadores de desempenho.
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Capitulo 5 Conclusao

Neste trabalho foram considerados métodos de identificacdo de plantas que apresentam
resposta ao degrau monotonicamente crescentes € métodos de sintonia para controladores PID,
muito utilizados na industria devido a pequena quantidade de parametros a serem ajustados. Para
este estudo, primeiramente foi apresentada uma teoria sobre controladores PID. Em seguida, foi
proposta uma medida, denotada por J, para avaliar a proximidade entre curvas de resposta ao
degrau, sendo estd utilizada para medir a proximidade entre as curvas de resposta ao degrau da
planta e de sua identificagdo, respectivamente. Foram ainda, apresentados métodos para
identificagdo da planta utilizando como modelo fun¢des de transferéncia de primeira ordem com
atraso e de segunda ordem com poélos reais e iguais sem atraso. Apds apresentado cada um dos
métodos, foram feitos trés exemplos, que foram uteis para concluir que os métodos que utilizam
como modelo uma func¢do de transferéncia de primeira ordem com atraso e se baseiam em areas
do grafico de resposta ao degrau da planta, produzem os menores valores de J para as plantas
consideradas. Foram também apresentados quatro métodos para sintonia de controladores PID.

Apds a apresentagdo dos métodos de sintonia de controladores, foi constatado nos
exemplos, que os métodos de identificacdo da planta influenciam consideravelmente na resposta
do sistema em malha fechada e, conseqlientemente, nos indicadores de desempenho. Esta
influéncia se verifica principalmente para os métodos de sintonia de Ziegler-Nichols e Cohen-
Coon, que, geralmente, apresentam alto maximo sobre-sinal. Para estes métodos, foram obtidas,
em algumas plantas, respostas ao degrau sem sobre-sinal, quando estas foram identificadas
utilizando métodos baseados em areas da curva de resposta ao degrau.

Finalmente, dentre os controladores PID projetados com os diferentes modelos de
identificagdo da planta, foram escolhidos os controladores que obtiveram os melhores indicadores
de desempenho para cada planta. Assim, cada método de sintonia teve um controlador escolhido
para cada tipo de planta, e desta forma, pode ser feita uma analise comparativa entre os
indicadores obtidos por esses métodos. Com esta analise foi visto que o método Polinomial
apresentou bons resultados para a maior parte dos indicadores, sendo estes, em alguns casos,

superiores aos dos demais métodos.
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