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RESUMO

Este trabalho trata da validacdo da metodologia desenvolvida em sistemas de duas
entradas e duas saidas (TITO) utilizando o controlador PID criado pelo autor Alves
(1988). Mais especificamente, o principal objetivo € aplicar os métodos tendo como
base o auxilio do programa Matlab visando uma confiabilidade de resultados para
gue se possa afirmar a sua veracidade dentre as técnicas ja disponiveis que séo
empregados no controle de processos multivariaveis. Na metodologia proposta
(Alves, 1988), o objetivo de conseguir realizar um ajuste satisfatorio em sistemas
TITO, comega pela criagdo de um novo modelo baseado em outras metodologias
gue deve ser seguido etapa por etapa para o desenvolvimento do ajuste grosso e a
criacdo de uma regido composta pelos valores criticos dos ganhos do sistema,

sendo possivel a sua alteracéo, a fim de se obter o ajuste fino.

Palavras-chave: Controle; TITO: PID; Matlab.



ABSTRACT

This work deals with the validation of the methodology developed in two input and
two output systems (TITO) using the PID controller created by the author Alves
(1988). More specifically, the main objective is to apply the methods based on the aid
of the Matlab program aiming at a reliability of results so that its truth can be affirmed
among the techniques already available that are used in the control of multivariate
processes. In the proposed methodology (Alves, 1988), the objective of achieving a
satisfactory adjustment in TITO systems begins with the creation of a new model
based on other methodologies that must be followed step by step for the
development of the gross adjustment and the creation of a region composed by the
critical values of the gains of the system, being possible to change them in order to
obtain the fine adjustment.

Keywords: Control; TITO; PID; Matlab.
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1. INTRODUCAO

Com os avancgos tecnoldgicos as técnicas de controle se tornaram algo muito
presente no meio industrial. Para se ter uma ideia da dimensdo do uso de
controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo), estima-se que estas acoes
de controle estdo implementadas em 96% dos controladores utilizados em diversos
processos (Rubaai, 2008). A aplicacdo desse controlador € bastante ampla e
abrange controle de processos como: motores, induUstrias automobilisticas,
aeroespacial, controle autbnomo, robotica, entre outros.

A utilidade dos controladores PID est4 na sua aplicabilidade geral a maioria
dos sistemas de controle. Em particular, quando o0 modelo matematico da planta ndo
€ conhecido e os métodos de projeto analitico ndo podem ser utilizados, controles
PID se mostram os mais uteis (Ogata, 2010). Atualmente é possivel encontrar novas
metodologias de controle (sistemas adaptativos, preditivos, logica fuzzy, inteligéncia
artificial) e mesmo assim, o controlador PID se mostra predominante para o controle
de plantas industriais. Essa permanéncia do controlador PID, apds o surgimento de
novas técnicas, se da, principalmente, pelas suas caracteristicas, dentre elas, a
facilidade, simplicidade, aplicabilidade, mas também, por possuir uma arquitetura
simples, o que torna muito mais facil a sua sintonia pelos engenheiros responsaveis,
por exemplo.

Mesmo com o seu grande uso, e possuindo uma grande histdria, a sintonia de
controladores PID ainda € uma area ativa de pesquisa bastante desafiadora, tanto
académica quanto industrial (Cong & Liang, 2009), como pode ser observado nas
recentes publicacdes de (Shukor, Ahmad & Tumari, 2017) e (Chebli, Elakkary &
Sefiani, 2017). Em Cheng (2006) encontram-se informacdes estatisticas reveladoras
sobre a situacdo dos controladores nas industrias quimicas, papel e celulose,

refinarias:

e Controladores do tipo PID sédo utilizados na imensa maioria das aplicacoes,
por volta de 97%;
e Somente 32% das malhas de controle poderiam ser classificadas como de

desempenho excelente ou aceitavel,
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e Cerca de 32% dos controladores foram classificados como de desempenho
regular ou fraco, o que indicava comportamento inaceitavelmente lento ou

oscilatério.

Desse forma, pode-se concluir que o controlador PID ainda é e continuara sendo
por muitos anos a mais importante estrutura de controle utilizada na industria
(Cologni, 2008).

Assim como a sintonia do controlador PID, andlise e projeto de controladores
para sistemas com uma entrada e uma saida, também conhecidos como sistemas
SISO (Single Input Single Output), sdo vastamente explorados na area de
Engenharia de Controle, tanto em nivel industrial, quanto em nivel académico.
Entretanto, em diversos processos industriais a serem controlados, sao encontrados
sistemas caracterizados com mais de uma entrada ou/e mais de uma saida (Ogata,
2010).

Tendo em vista que sistemas modernos, dotados de muitas entradas e muitas
saidas, se tornam cada vez mais complexos, a descricdo de um tal sistema também
envolvera um grande numero de equacgOes. Dessa forma a teoria de controle
classica, que trata somente de sistemas com uma Unica entrada e uma Unica saida,
tornou-se insuficiente para lidar com sistemas de entradas e saidas mdultiplas
(Ogata, 2010).

Existem diversas técnicas para resolver o problema do projeto de controladores
para sistemas com mais de uma entrada e saida, onde enfatiza-se o uso do
processo de desacoplamento. Entretanto, estes métodos apresentam, na maioria
das vezes, desvantagens como: alto nivel de complexidade e com varias etapas.

Diante deste contexto, o presente trabalho ira abordar a revisdo de uma nova
metodologia para realizar o controle de sistemas com duas entradas e duas saidas
(TITO, do ingés Two Input Two Output) utilizando o controlador mais utilizado no
ambito industrial, onde a validacdo dos dados sera executado pelo software Matlab.
Assim este trabalho visa contribuir com: a validacdo da metodologia de Alves (1988),
agregar facilidade ao processo de sintonia de controladores PID e permitir que seja
possivel sua aplicacdo, o que resultaria em aproveitamento de fato pelos

engenheiros que precisam realizar algum ajuste nesses processos.
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1.1. Motivacao

. Segundo Arruda (2008), o problema do baixo desempenho €, em muitos dos

casos, resultante de uma sintonia pobre devido:

e Grande variedade de estruturas de controladores PIDs existentes, as quais
levam a erros na aplicacao das regras de sintonia;

e Auséncia de conhecimento dos operadores e engenheiros.

Por falta de conhecimento ou pela dificuldade de empregar as metodologias
gue ja estdo disponiveis 0s processos apresentam comportamentos oscilatorios ou
lentidao.

Como foi possivel observar ha um déficit por parte dos engenheiros em
realizar um ajuste adequado e contribuir com o resultado mais eficaz do sistema
utilizado.

Diante disso, surge a possibilidade de fornecer a esses profissionais uma
alternativa simples de realizar dois niveis de ajustes no processo, alterando apenas

parametros bases do controlador PID.

1.2. Objetivo

O objetivo inicial desse trabalho é demonstrar a efetividade da técnica de
ajuste do controle PID proposta por Alves (1988) em sistemas TITO. A técnica é
implementada utilizando o software MATLAB a fim de obter dados confiaveis para
para confrontar com os resultados obtidos pelo autor que na época fez 0 uso de um
computador XT 2002 da Microtec, com a utilizacdo da linguagem de programacéao
Pascal e desde entdo nunca mais houve uma comparacdo ou discurssdo sobre a
efetividade de seus dados encontrados.

O outro ponto tracado, além da demonstracdo da viabilidade da técnica
proposta por Alves (1988) utilizando ferramentas atuais de desenvolvimento e
simulacdo, € a vantagem na execucdo da metodologia se comparado com outras

gue estdo disponiveis e requer do usuario, um amplo entendimento de controle
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tedrico para ser implementado os ajustes. Para contribuir ainda mais com os
usuarios que precisam fazer os ajustes nesse tipo de sistema, foi criado um
Simulador que facilita a visualizacdo pratica do que o ajuste faz com o sistema,
otimizando assim o0 tempo na implementacdo da metodologia proposta. O
desenvolvimento desse trabalho visa o agrupamento da teoria e a possibilidade de

ser aplicado na prética.

1.3. Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 apresenta-se uma visdo ampla de controle, dos controladores
PID e sobre algumas regras de sintonia.

O capitulo 3 descreve sobre o software utilizado na constru¢ao dos calculos e
simulagbes, além disso, informa também sobre o simulador criado para
potencializar a aplicacdo da metodologia proposta.

O Capitulo 4, apresenta-se o desenvolvimento pratico do trabalho com
aplicacdo da metodologia desenvolvida pelo Isermann (1981), e, os resultados
visuais e quantitativos dos dados gerados.

O Capitulo 5 demonstra a aplicagdo da metodologia proposta por este
trabalho.

No Capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes pertinentes ao emprego da

metodologia aplicada.
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2. Principios Gerais de Controle

O sistema de controle pode ser definido como um dispositivo capaz de
modificar o comportamento do sistema por meio de computacdo e atuacdo
(Murray, 2003). Para entendimento amplo, o controle em malha fechada, como
pode ser observado na Figura 1, tem como principal funcdo interpretar a
realimentacdo como uma ferramenta que faz o gerenciamento de incertezas que
podem ser paramétricas causadas por fatores como o funcionamento do processo

e sinais externos (como perturbacgdes e ruidos) que ndo sao controlados.

ENTRADA
ERRO SAIDA
F——m+ | FID(s) > L
— s+1
SETPCINT
CONTROLADOR PROCESS0
REALIMENTACAD

Figura 1 — Controle de Malha Fechada
Fonte: Autor.

Para se adquirir a geréncia de qualquer processo € necessario que o
controlador esteja a todo o momento recebendo informacfes do sistema em
guestdo. O controle de malha fechada é composto por uma realimentacdo que leva
até o controlador utilizado o valor correspondente da saida do processo e quando
esse valor ndo for semelhante ao valor de referéncia (setpoint), o controlador atuara
realizando uma compensacédo a fim de atingir os parametros de entrada corrigindo
assim os erros.

Dependendo da técnica aplicada, o controle do sistema pode ser mais eficaz
em relacdo a outra metodologia e tipo de controlador empregado, mas todas elas
tém como objetivo central:

e Garantir o maximo de estabilidade no sistema;
e Garantir que o valor de saida se mantenha o mais proximo do valor
desejado;

e Otimizar a resposta do processo;
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e Suprimir as variaveis que interferem na harmonia do controle, as

perturbacdes.

Assim como ha diferentes tipos de controladores ha também diferentes tipos
de sistemas, e para o andamento deste trabalho é necessario distingui-los.

Sistemas que possuem apenas uma Unica entrada e uma saida sé&o
denominados de SISO, conforme a figura 4. S&o sistemas onde se utiliza a entrada
gue possui maior influéncia na saida para a realizacdo do controle. Alguns exemplos

de sistemas SISO podem ser visto nas figuras 2 e 3.

Temperatura

. i '_.D
“uip

»
e F

Aquecedor ' (¥) ’m
)

Figura 2 — Sistema de Temperatura
Fonte: Coursera/ITA (2017).

Para o sistema de temperatura demonstrado pela figura 2, a entrada seria o
ajuste do aquecedor e a saida a propria temperatura. As demais variaveis que
englobam o processo sdo denominados de perturbacdes, pois ndo seria possivel
conseguir realizar os seus ajustes com esse tipo de sistema.

E em outro sistema, visto na figura 3 nos mostra o sistema de nivel de agua,

sendo que a sua entrada seria o fluxo de agua e a saida a variavel nivel.
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: e Nivel

Fluxo de agua

Figura 3 — Sistema de Nivel
Fonte: Coursera/ITA.

O sistema SISO é o sistema mais simples para realizacdo do controle, pois

requer apenas o ajuste de um uanico parametro, como foi demonstrado.

Entrada Saida

SN Sistema S

Figura 4 - Sistema SISO
Fonte: Autor.

Esse modelo ja foi vastamente estudado e possui inimeras referéncias
literarias (Ziegler & Nichols, 1942) para se conseguir atingir o ajuste. Neste trabalho
sera aborado um modelo mais complexo, o sistema TITO que podera ser visto mais

adiante.

2.1. CONTROLADOR PID

Cerca de 90 a 95% de todos os problemas de controle podem ser resolvidos
pelo uso do controlador PID (Levine, 1996).

A maioria dos problemas praticos industriais é resolvido com o uso
controlador PID e vem demonstrando ao longo dos anos uma notavel eficacia e
praticidade no controle dos processos industriais. Seus parametros sao de facil
ajuste e sua construgcado é adequadamente robusta para o ambiente industrial.

O controlador PID calcula o erro entre a sua variavel controlada proveniente

da medicao do projeto onde ele estda empregado e o seu valor referencial, conhecido
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também como setpoint ou valor de entrada, e, entdo, em fungéo deste erro € gerado

um sinal de controle de forma a eliminar este desvio.
Os principais controladores que podem ser encontrados na pratica sdo:

e Controlador Proporcional (P);
e Controlador Proporcional e Integral (Pl);
e Controlador Proporcional e Derivativo (PD);

e Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID).

2.1.1. Controlador Proporcional (P)

Esse controlador faz com que a acdo de controle seja diretamente
proporcional ao que € aplicado na entrada, entdo, pode-se dizer que o erro do
controlador é resultado da diferenca entre a variavel do processo e o valor de

referéncia.
u(t) = Kp*e(t) (2.1)
Onde Kp € o ganho proporcional e, e(t) referente ao erro do sistema.
Vale ressaltar que a acdo proporcional quando aumentada, tende a diminuir o
erro, entretanto, quanto maior é o valor do ganho aplicado maior sera a oscilacdo no
sistema que pode ocasionar muita das vezes a uma instabilidade.

2.1.2. Controlador Proporcional e Integral (PI)

Esse controlador gera a sua saida proporcionalmente ao erro e

proporcionalmente a integral do erro. A acao Pl é definida pelo seguinte modelo:

1
u(t) =Kpe(t) +Kp ﬂf e(t) (2.2)
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Onde Ti é o tempo de integracdo. De acordo com os controladores e
determinados processos, esse tempo de integracdo pode ser dado em segundos,
minutos. A principal vantagem para o uso desse controlador é a sua atuacao para a

eliminacdo do erro em regime permanente.
2.1.3. Controlador Proporcional e Derivativo (PD)

A saida de um processo apresenta, intuitivamente, certa "inércia" com relacao
as modificagcbes na varidvel de entrada e por isso faz com que provoque uma
mudanca consideravel na saida da planta somente apds um certo tempo (Pinto,
2014). Esse comportamento ocasiona transitorios com grande amplitude e periodo
de oscilacdo, podendo, em um caso extremo causar respostas instaveis. A acao PD

e definida pela equacao a seguir:

u(t) =Kpe(t)+Kp Tddz—(tt) (2.3)

A acdo conjunta proporcional e derivativa faz com que haja a antecipacao
para que a resposta do processo seja mais rapida.
O Td é o tempo de derivacdo, e assim como Ti ele pode ser dado em

segundos ou minutos dependendo do processo.
2.1.4. Controlador Proporcional, Integral e Derivativo

O controlador Proporcional, Integral e Derivativo gera a sua saida
proporcionalmente ao erro, a integral do erro e a derivada do erro. A equacéao (2.4)

indica a forma ideal do controlador PID:

u(t) =Kpe(t)+ Kp %f e(t) + KpTd % (2.4)
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Variavel de
Controle

—{ i

Proporcional Integrador

Derivador

Figura 5 - Estrutura Basica de Controle PID
Fonte: Autor.

A juncdo dessas trés acdes busca melhorar o comportamento transitorio e em
regime permanente do sistema em questéao.

Resumidamente a acéo proporcional elimina as oscilacdes, a integral elimina
0 desvio de offset, enquanto a derivativa fornece ao sistema uma acao antecipada
evitando previamente que o desvio se torne maior quando O processo se caracteriza

por ter uma correcao lenta comparada com a velocidade do desvio (RIBEIRO, 2005).
2.2. indices de Desempenho Baseados no Erro
Esta secéo apresenta indices baseados no erro.
O erro € definido como:
e(t) =r(t) —y(t) (2.5)
Onde r(t) é o valor de referéncia e y(t) saida do sistema, no instante t.
Para fazer a quantificacdo do erro no processo sdo utilizados critérios

baseados na integral do erro. O primeiro critério que sera abordado aqui € o integral

do erro - Integrated Error - IE:

IE = fooe(t)dt (2.6)
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No entanto para sistemas oscilatorios ou com pouco amortecimento este
indice ndo satisfaz as necessidades, pois 0 erro varia entre os valores positivos e
negativos podendo ser anulado. Para solucionar esse problema, foi criado outro
indice denominado de Integral Absoluta do Erro - Integrated Absolute Error - IAE:

IAE = foo|e(t)|dt (2.7)
0

Outro critério que foi desenvolvido foi o erro quadratico - Integrated Square
Error - ISE. Esse indice é indicado para malhas com caracteristicas menos

oscilatorias.
ISE:J e(t)?dt (2.8)
0

Por fim nos temos o critério que sera utilizado como indice de desempenho
nesse trabalho, pois ele lida com problemas de quantificacdo dos erros iniciais em

malhas oscilatorias.

o

ITAEzf tle(t)|dt (2.9)
0

Podera ser notado mais adiante que na fase inicial do ajuste do sistema a
saida tem um comportamento muito das vezes bastante oscilatorio, o que torna
coerente 0 uso do o indice Integral do Tempo Multiplicada pelo Erro Absoluto -

Integrated of time Multiplied by Absolute Erro — ITAE.
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2.3.  Critérios de Desempenho

Além do uso do indice de erro, o ITAE, também foi utilizado outros critérios
para fazer a verificacdo quantitativa dos resultados gerados, sendo eles:

e Tempo de Subida (Tsub)
E o tempo gasto para saida ir de 10% até 90% do valor de referéncia. E

também conhecido como tempo de ascenséo.

e Tempo de Estabilizacédo (Test)
E o tempo gasto para a saida estabilizar a um valor dentro de uma faixa de
95% a 105% do valor de referéncia. Em algumas literaturas, dependendo do
autor, essa faixa € composta por outros valores, mas como esse trabalho tém
0 objetivo de fazer uma comparacdo de dados sera utilizada a faixa que o
autor Alves (1988) utilizou.

e Overshoot (PO)
E a diferenca entre o valor maximo de pico atingido e o valor de referéncia.

Esse valor é dado em percentual.
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Figura 6 - Critérios de Desempenho
Fonte: Ogata (2010), adaptada pelo autor.

2.4. Metodologia de Ziegler e Nichols

Os autores Ziegler e Nichols (1942) foram os pioneiros na criagdo de regras
para sintonia de controladores PID. O método desenvolvido por eles consiste em
caracterizar a dinamica do processo alterando parametros existentes no controlador
PID através de metodologia simples. Mesmo com algumas limitacdes, como a baixa
robustez e amortecimento, essa metodologia de sintonizacédo ainda é muito utilizada
pelos fabricantes e usuarios que utilizam controladores PID.

Através do artigo “Optimum Settings for Automatic Controllers” publicado
pelos autores, nasceu a metodologia que seria uma das mais utilizadas para
sintoniza¢do, mas mais do que isso, também popularizou e permitiu a ascensao dos
controladores PID em diversos meios. As regras de sintonia de Ziegler-Nichols séo
vastamente utilizadas em controle de processos onde ndo é possivel identificar a

dindmica da planta, por essa caracteristica se torna uma regra extremamente Gtil e
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gue engenheiros de campo podem a todo o momento adotar como medida de
ajuste.

O método descrito por Ziegler e Nichols (1942) diz que deve-se comecar
aumentando o Kp de um valor minimo até um valor maximo. Esse valor maximo
(Kpméx) é referente ao ponto onde o ganho sofre uma oscilagdo constante e de
mesma amplitude. O valor de Tl tende ao infinito e o valor de TD deve ser igual a
zero.

Saida Y
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Figura 7 - Limite de estabilidade de um sistema de malha fechada.
Fonte: Autor.

Quando todos os valores do ganho maximo estiverem sido obtido, sé restara

adotar o quadro 01 criado por Ziegler e Nichols.

Controlador Kp Tl TD
P 0.5*Kmax
Pl 0.45*Kmax Tp/1.2
PID 0.6*Kmax Tp/2 Tp/8

Quadro 1 - Parametros do Controlador
Fonte: Ziegler & Nichols (1942), adaptado pelo autor.

Ziegler e Nichols (1942) também desenvolveram outro método, onde é

analisada a curva de resposta ao degrau unitario que pode ter um aspecto de um “S”

e com isso € possivel obter a funcdo de transferéncia observando o gréfico, e por

fim, aplica-se outra maneira para ajustar os parametros. Entretanto, esse método

ndo sera utilizado nesse trabalho, visto que, o objetivo sera desenvolver o ajuste




32

sem que seja possivel ter conhecimento sobre o modelo do processo que sera
controlado.

2.5. O Controlador PID Multivariavel

Sao denominados dessa maneira, em razdo das suas multiplas entradas e
saidas, e serd referido aqui como TITO, visto que o presente trabalho foi
desenvolvido em cima de duas entradas e duas saidas, conforme a figura 8. O
sistema TITO oferece um grau de interagdo com cada controlador, como
demonstrado na figura 9 e acaba impactando sobre todas as variaveis do sistema,
por isso, realizar o ajuste em cada controlador é uma tarefa desafiadora no que diz

respeito o campo do controle avancado.

Entradas Saidas
— Sistema >
—_— —

Figura 8 - Sistema TITO
Fonte: Autor.

Conforme mencionado anteriormente, em sistemas TITO adota-se dois
controladores iguais (PID1 e PID2), como esta representado na figura 9, e cada
bloco PID é composto pela estrutura mostrada na figura 5.

A metodologia para o ajuste de controladores PID multivariavel é muito
semelhante ao método empregado para o caso de controladores monovariaveis,
como o de Ziegler e Nichols (1942), uma vez que estes métodos constituem a base
utilizada por muitos estudiosos, no desenvolvimento de procedimentos de ajustes
para controles que possuem mais de uma variavel a ser controlada (ALVES, 1988).

Esse trabalho utilizou a metodologia de ajuste proposta pelo Alves (1988),

gue utiliza o conceito de regido de estabilidade em seu desenvolvimento.
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2.6. Metodologia de Isermann

Isermann (1981) propde um método que tém como principio a escolha dos
parametros do controlador, de modo que esses valores mantenham o sistema a uma
distancia adequada do limite de estabilidade.

PID(s) .y Mum ,ﬁ
den \i/ i
PID 1 G SAIDA1
num
REF 1 p| um
den
G12
num
b um o )
den \i/
G21 SAIDA 2
PID(s) p
den

PID 2 G22

REF 2 ‘

Figura 9 - Estrutura do Controle TITO estudada.
Fonte: Alves (1988), adaptada pelo autor.

A figura 9, que representa a estrutura implementada e usada no trabalho,
ilustra sobre a simetria do processo. Quanto a simetria, existem dois tipos: simétrico
representado por G11 igual a G22 e G12 igual a G21 e pode ser do tipo assimeétrico
onde uma das igualdades — do sistema simétrico descrita acima— representadas néao
séo verdadeiras.

E bom ressaltar que os sinais das funcées de transferéncia ndo devem ser
contados.

Sera abordado também o fator de acoplamento estatico definido pelo
Isermann (1981), onde obtém-se:

K12 K21

_ Loeftes (2.10)
K11 K22

Xo

Onde os ganhos estéticos das transferéncias serdo K11, K12, K21 e K22.
O acoplamento estatico pode ser positivo quando o valor de Xo for maior que

zero (X0>0) e negativo quando o valor de Xo for menor que zero (Xo0<0).
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Para determinar os valores dos ganhos K11, K12, K13 e K22 far4 uso da

seguinte formula:
Kij = limGij , sendoi,j=1e?2 (2.12)

s—0

2.6.1. Regido de Estabilidade

Para ter o pleno conhecimento sobre a regido de estabilidade deve-se
imaginar um plano cartesiano formado por Kpl(valor referente ao eixo y) e Kp2
(valor referente ao eixo X), conforme demonstrado na figura 10, quando ocorre uma
alteracdo desses valores de ganho, modifica também a estabilidade do sistema.

A adicdo de uma acéo diferenciadora num controle Pl aumenta a regido de
estabilidade. E uma agéo integradora ocasiona a diminuigéo (Alves, 1988).

Para figura 11 sera considerado:
KR11lk = Kpl = Kplc;
KR11D = Kp1’;

KR22C = Kp2’ = Kp2c;
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Kp1l
18
16
14
12
10

Regido de Estabilidade

o N b OO

0 10 20 30 40 50 Kp2

Figura 10 - Regido de Estabilidade
Fonte: Alves, Guedes (1988), adaptada pelo autor.

Isermann (1981) considera quatro tipos de regifes de estabilidade quanto a
simetria do processo e o fator de acoplamento estatico, conforme mostrado na figura
11.

Kr11k

Kr11k

Kr11k

Kr11D
Kr22c  KRr22K
@

Figura 11 - Regides permissiveis de ganhos dos controladores para sistema de duas

entradas e duas saidas
Fonte: Isermann (1981).
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Onde as imagens correspondem a regiéo:

(a) Simétrico e fator de acoplamento negativo;
(b) Assimétrico e fator de acoplamento negativo
(c) Simétrico e fator de acoplamento positivo
(d) Assimétrico e fator de acoplamento positivo

Desse forma, pode-se afirmar que a regido “a” possui simetria quanto ao eixo
de Kpl e Kp2 e é composto por uma faixa de valores de Kp2 que tornam o sistema
estavel quando o valor de Kpl é maximo e vice-versa.

Ja na regido “b” observa-se quando Kpl é maximo, existem valores onde Kp2
esta fora da area de estabilidade e também pode-se afirmar que quando Kp2 é
maximo, possuem valores de Kpl onde ndo satisfaz a area de estabilidade do
sistema.

Dando seguimento, ao analisar a regido “c” onde pode-se dizer que ele é
simétrico, entretanto ndo é possivel afirmar que sempre havera valores que ira
atender a estabilidade do sistema.

Por fim a ultima regido “d” € um sistema assimétrico e para todo valor maximo
de Kp2 sempre ira possuir valores que atendem Kpl fazendo assim, com que haja

estabilidade do sistema.

2.6.2. Método de Isermann

Para iniciar o método descrito por Isermann (1981), deve-se determinar 0s

pontos que delimitam a area de estabilidade, para isso, deve-se:

1- Utilizar apenas o controlador proporcional;
2— Determinar o valor de Kp2 sendo igual a O e aumentar gradativamente o
valor de Kpl, para que possa observar o seu valor critico. Ocorrendo isso,

chamamos esse valor maximo de ponto A,
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3— Faremos agora o0 processo inverso, deve-se determinar o valor de Kpl
sendo igual a 0 e aumentar gradativamente o valor de Kp2 até que ele atinja seu
valor méaximo, feito isso, dizemos que esse valor é o ponto B;

4— Adota-se Kpl sendo igual a Kplc e aumenta o valor de Kp2 até que seja
encontrada uma oscilacdo constante e de mesma amplitude, obtém-se entdo o
ponto C que sera usada nas regides “a” e “b”, referente a figura 11;

5— Caso nenhuma estabilidade ocorra, deve-se adotar Kpl sendo a metade
de Kp1c, onde se obtém o ponto C’ que sera usado nas regides “c” e “d”, referente a
figura 11,

6— E por fim, para determinarmos o valor do ponto D, da regido “a”, deve-se

fazer novamente o processo 4 sé que dessa vez adotamos Kp2 sendo igual a Kp2c.

O préoximo passo é determinar os valores do ganho de Kpi para os
controladores proporcionais, de acordo com a regiao:

[{Ppg ]

1- Na regiao “a”, € possivel determinar o valor do ganho para o controlador

proporcional de acordo com a resposta da saida, isso significa dizer que, caso a

primeira saida tenha maior importancia obtém-se que adotar a seguinte formula:

Kpl=0.5* Kplc (2.12)
Kp2 = 0.5 * Kp2’ (2.13)

Entretanto, se a segunda saida for mais solicitada pelo usuario, utilizamos:

Kpl=0.5*Kpl” (2.14)
Kp2 = 0.5 * Kp2c (2.15)

2— Para a segunda regiao que é a “b”, utilizaremos as seguintes equacoes:

Kpl=0.5* Kplc (2.16)
Kp2 = 0.5 * Kp2’ (2.17)
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3— Seguindo, na regiao “c” fica:

Kpl =0.25*Kplc (2.18)
Kp2 =0.5*Kp2’ (2.19)

4— E por fim, a ultima regido “d”™:

Kpl =0.5*Kplc (2.20)
Kp2 = 0.5 * Kp2c (2.22)

Uma vez terminada a determinacdo dos ganhos proporcionais, sera dado
seguimento para o ajuste de outro controlador, que € o Pl (proporcional-integral).
Resumidamente, os valores dos ganhos nesse controlador sdo os mesmos dos
utilizados no proporcional. O parametro a ser modificado, neste caso, é o tempo de

integracdo, que sera obtido da seguinte maneira:

Tl = 0.85 * Tpic (2.22)

Onde temos que Tpic é o valor do periodo das oscilagdes nos pontos limites
de estabilidade, A para i=1 ou B para i=2.

E por fim, temos a Ultima etapa que é a escolha dos parametros para os
controladores PID:

Kpi (PID) = 1.25 * Kpi (P) (2.23)
Tli (PID) = 0.5 * Tli (PI) (2.24)
TDi (PID) = 0.25 * Tli (PID) (2.25)

Assim encerra-se o desenvolvimento da metodologia de Isermann, vale a
pena ressaltar que essa metodologia, assim como outras, é dificil atingir um ajuste
satisfatorio, pois em varias ocasifes necessitara de uma corre¢ao mais minuciosa.

Para realizar o uso do método, utilizou-se uma ferramenta muito requisitado
na engenharia, o Matlab, que possibilitou a implementacdo do sistema, e também,

sua simulacdo. Com isso € possivel efetuar as simulagbes baseada pela
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metodologia desenvolvida por Isermann (1981) e os ajustes propostos pelo

Alves(1988), e verificar a discrepancia dos resultados, comparando as metodologias.

3. MATLAB

O Matlab foi desenvolvido no fim dos anos 1970 por Cleve Moler, na época
ele era o atual presidente do departamento de ciéncias da computacdo da
Universidade do Novo México. Ele logo se espalhou para outras universidades e
encontrou um forte uso no ambito da comunidade matematica aplicada. Jack Little,
um engenheiro, conheceu a linguagem Matlab durante uma visita feita por Moler a
Universidade de Stanford em 1983 e, reconhecendo o seu potencial comercial,
juntou-se a Moler e Steve Bangert. Os trés reescreveram o Matlab em C, em 1984
fundaram a MathWorks e prosseguiram no seu desenvolvimento. O software foi
adotado pela primeira vez por engenheiros de projeto de controle, a especialidade
de Little, e rapidamente se espalhou para outros campos de aplicacdo. Agora, €
também utilizado nas areas da educacao, em especial no ensino da algebra linear e
da analise numérica, e sdo muito popular entre os pesquisadores, matematicos e
cientistas envolvidos com processamento de imagem, gerenciamento e simulacéo
de diversos processos.

O Matlab é um ambiente computacional técnico de alto nivel apropriado para
resolver problemas cientificos e de engenharia (Nise, 2012).

Anteriormente, a metodologia desenvolvida pelo Alves (1988), o autor criou
um simulador no microcomputador XT 2002 da Microtec e a linguagem usada foi
Pascal, mais preciso o Turbo Pascal. Foi optada pelo autor pela sua facilidade de
programacao e os recursos oferecidos na época.

Para o desenvolvimento desse trabalho sera utilizado o software Matlab que é
uma ferramenta amplamente utilizada na engenharia e foi manuseado para atender

0s critérios que a metodologia necessita.

3.1. Graphical User Interfaces

O Simulink é utilizado para realizar simulacdes de sistemas. Ele utiliza uma
interface grafica de usuario (graphical user interface — GUI) que permite a

modelagem de sistemas através de diagramas de blocos. Com ele, é possivel
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efetuar mudancas nos blocos, tais como, o tamanho, seu nome, a ligacdo entre
outros blocos e demais alteracoes.

Realizar modificagdes diretas nos blocos do Simulink e depois executar a
simulacao e por fim uma correcao faz com que o tempo gasto seja muito significativo
e realizar multiplas analises em diversos processos faz com que esse tempo
aumente ainda mais, por isso, visando a otimizacdo e o melhor aproveitamento, foi
criado uma GUI que nos permite entrar com os parametros dos controladores PID no
sistema TITO e o tempo de simulacdo, fazer a simulacdo das duas saidas
simultaneamente, comparar e realizar a correcdo caso necessario.

A figura 12 apresenta o resultado da interface proposta, onde é possivel notar
os campos destinados aos valores de ganho (Kpl e Kp2), tempo de integragao (TI1
e TI2), tempo de derivacdo (TD1 e TD2), o tempo que serd simulado(tempo de
simulagdo) e o espago para alocar o numerador e denominador das funcdes de
transferéncia que descreve o sistema TITO a ser simulado. Pode-se analisar ainda
dois espacos, no centro do simulador, destinados aos graficos que serdo gerados a
partir das saidas 1 e 2, e, alguns resultados provenientes da programacao interna,
gque faz a captacdo dos dados gerados pela simulacdo e sdo demonstrados

diretamente ao usuario.
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3.2. Especificacbes da Saida

Depois que o usuario entrou com os dados no sistema de controle e efetuou a
simulacéo, é possivel obter os resultados.

Como ja& foram demonstrados anteriormente, alguns indices de desempenho
sdo demonstrados automaticamente ao usuario apos ele dar inicio & simulagéo.
Cada saida possui de forma individual o seu slot de resultados que séo: ITAE, o
sobressinal, periodo de oscilacdo da saida do processo, tempo de subida e o valor
da saida quando aplicado um degrau unitario. Além de mostrar na tela o gréafico
com o comportamento do sistema. Os graficos estdo dispostos dessa maneira
intencionalmente, visto que, em sistemas TITO a alteracdo de um parametro
influencia em todo o processo, em outras palavras um aumento ou decremento, por
exemplo, do sobressinal de uma saida ird impactar diretamente no resultado da
outra saida.

Para fazer uma analise do que esta ocorrendo nas saidas do sistema, basta o
usuario fazer uma inspecao visual direto na tela da GUI e interpretar o fenébmeno de
como a saida se comporta. Quanto ao seu comportamento, as saidas podem estar
com oscilacdes, lentas ou de acordo com o esperado pelo usuario.

Os indices de desempenho e resultados também devem ser utilizados caso a
inspecéo visual, somente, ndo seja suficiente.

Visando com que o desempenho do sistema fique quantitativamente melhor
para se obter uma avaliacdo real e para reduzir a contribuicdo de grandes erros
iniciais no valor da integral de desempenho, enfatizando os erros que acontecem
mais tarde na resposta, a metodologia proposta utiliza do indice de desempenho
ITAE, como forma de escolha do ponto de partida, de modo que esse indice seja o
menor possivel. O ndo uso de um dos indices implica na escolha de um ponto
arbitrario que poderia apresentar demasiados acumulos de erros e outras variancias

gue nés pretendemos evitar no controle de qualquer processo.
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3.3. Composicéao e Utilizacdo do Simulador

Para realizar a simulagdo, o usuério precisa tomar algumas a¢fes simples
gue permitird que ele consiga fazer o ajuste em sistemas multivariaveis. O primeiro
passo é abrir o software Matlab e em seguida procurar pela pasta que nesse
trabalho foi denominada de “Simulador _Final’. Nessa pasta encontram-se trés
arquivos disponiveis no CD-Rom que acompanha esse trabalho, os arquivos séo:
1) “gui_tito.sIx” que tém todas as liga¢gbes dos blocos composta no Simulink
conforme a Figura 9;

2) o arquivo denominado de “tito.m” que possui toda a parte de programacao
gue sera usada neste trabalho, isto é, o arquivo que traz o cédigo que gera
a interface grafica e que faz a ligacdo entre os controles o simulador e o
modelo implementado em Simulink e também os calculos descritos pelas
equacdes 2.4, 2.5e 2.9.

3) o0 arquivo que permite manipular a interface através de uma janela grafica,
em vez de utilizar linhas de codigo para tal finalidade, este arquivo é
denominado “tito.fig”.

Para executar o simulador, o usuario tem duas opcdes. A primeira € dar um
duplo clique no arquivo “tito.m” isso fara com que o Matlab abra uma aba(o Editor)
demonstrando toda a programacéao. Desta forma, basta ir a aba superior do Matlab e
mandar executar, clicando no botdo “Run” ou chamando um atalho apertando o “F5”,
assim a interface grafica apresentada na figura 12 deve aparecer. O simulador
estara pronto para ser utilizado. O usuario pode ir ainda pelo método mais simples,
que é dar um duplo clique no arquivo “tito.fig” e a figura 12 devera aparecer, estando
assim, pronto para realizar ajuste em sistemas TITO.

Antes da simulacdo o usuario deve entrar com os dados descritos que fazem
alusdo as funcdes de transferéncia que descreve o sistema a ser controlado,

conforme a figura 13.
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-0.007105 [10.0433 0.0004]

0.0003741 [10.0479 0.0004]

0.021612 [10.04E3 0.0004]

[10.0410 0.0002]

Figura 13 - Entrada de Dados do Sistema TITO
Fonte: Autor.

A figura 13 demonstra o espaco onde serdo alocados os dados das funcdes
de transferéncia pertencentes ao processo. Os espacos do numerador e
denominador devem estar entre um colchete e a cada grau de polinbmio deve ter um

espacamento. Por exemplo, suponha a funcéo de transferéncia abaixo:

2s+ 10
245% + 1253 + 85?2+ 45+ 2

Para entrar com os valores dessa funcédo de transferéncia no simulador, o
usuario deve escrever conforme indicado abaixo, sabendo que o numero da

esquerda é referente o polinbmio mais significativo, obtém-se:

NUMERADOR [2 10]
DENOMINADOR [24 12 8 4 2]

Alguns processos possuem delay, que constitui em um atraso do sistema,
eles podem ser visto por uma exponencial multiplicando a funcédo de transferéncia.
Para a entrada desse valor o usuario deve colocar apenas o valor referente a esse
retardo ignorando o sinal negativo que o descreve e a exponencial. Considere o

préximo exemplo:

s+5

—75s
65* + 1453 + 58524 2 °
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NUMERADOR [15]
DENOMINADOR [6 14 58 0 2]
DELAY 75

A figura 14 demonstra as lacunas pertencentes ao PID do primeiro e do
segundo controlador e que serdo preenchidas pelo usuario utilizando o método de
ajuste que sera descrito mais adiante. Toda mudanca de valor pode ser facilmente
apagada e reescrita, sem qualquer complicacéo.

O tempo de simulacdo € o tempo que o usuéario define para fazer a

observacéo do sistema.

PROPORCIONAL

KP4 002559
INTEGRAL
i1 0.00338
G

i
i
H
'

| Simulagao e Grafic

INTEGRAL 368
i 0.00279314

PROPORCIONAL
KP2 -0 12725657
DERIVATIVO we

SIMULADOR DE TITO (2017)
CAIO MARIANO
Versao 3.0

Figura 14 - Entrada de Dados Para Ajuste do PID
Fonte: Autor



46

O simulador criado para o desenvolvimento desse trabalho conta com um
unico botéo, “Simulacao e Grafico”, responsavel por todos os resultados esperados.
Foi pensado dessa maneira para agregar ainda mais facilidade ao usuario.

Ap6s a simulacao sera fornecido dois graficos que descrevem como o sistema
se comporta com os valores que foram utilizados na metodologia. Na figura 15 pode-
se ver esse comportamento avaliando as saidas, sendo a superior referente a saida
1 e a inferior referente a saida 2. Elas foram dispostas, visualmente falando, de
modo que uma fique sobre a outra, pois diferentemente de sistemas SISO, os
sistemas TITO uma mudanca de uma saida implica diretamente na alteracdo da

outra saida e deste modo é possivel notar de forma mais clara.

1.2

0.8 =
0er |
0.4r

02

0 2000 A000 G000 BODD 10000 1200

0s5F 0

0.5 - z 3 5 7
0 200 4000 G000 BOOD 10000 1200

Figura 15 - Gréfico das Saidas 1 e 2
Fonte: Autor.
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Apds a entrada dos dados e executado a simulacdo, o simulador ainda
informa ao usuario alguns dados importantes do que estd acontecendo em cada
saida do sistema. Visando maior comodidade para determinacéo de alguns aspectos
da metodologia de ajuste, a figura 16 demonstra alguns parametros que sera
evidenciado na tela, facilitando ainda mais o critério de comparacdo, 0 que resulta

na melhor escolha dos ajustes e a captacéo dos resultados.

ITAE PO (%) PERIODO STEP TSUBIDA

saica 1 R

saica 2 IR

Figura 16 - Esboco dos Resultados Gerados
Fonte: Autor.

O erro (ITAE) que foi demonstrado na secdo anterior € um importante
parametro para determinacéo de pontos e o desempenho do sistema.

O Overshoot indica o valor maximo que a saida atinge, ultrapassando assim o
valor do sinal de entrada que é a referéncia.

O periodo de oscilacédo agiliza no descobrimento do periodo de uma saida
oscilatoria, parametro muito importante nas primeiras etapas da metodologia
empregada.

O tempo de subida parametro muito eficaz para observar o tempo de resposta
do processo.

E por fim o Step valor que sera lido nas saidas, esse valor deve estar o mais
préximo possivel do valor de entrada do sistema. Em todos os casos foi adotado
como valor referéncia o Step sendo igual a um. Todos os valores da entrada

aplicados foram degrau unitéario.
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4. Aplicacéo e Resultados da Metodologia de Referéncia

4.1. Introducéao

Neste capitulo serdo realizadas algumas simulagbes com base no método
descrito no capitulo 2. E mais adiante sera validado o método do Alves (1988) e por
fim o ajuste mais detalhado desenvolvido pelo autor.

Com base em tudo isso, serd possivel extrair os resultados e fazer
comparacdes que apontardo como uma possivel opgao viavel e confiavel de ajuste
em processos com duas entradas e duas saidas utilizando o controlador PID.

Para servir como base, o quadro 2 demonstra como sera feito a captacéo dos

valores das funcdes de transferéncia que o processo TITO possui.

G11 G12

G21 G22

Quadro 2 - Esboco das Funcdes de Transferéncia do Processo TITO
Fonte: Autor.

Foram utilizados os parametros encontrados no trabalho original de Alves
(1988) que serdao demonstrados nos quadros a seguir como “Alves Guedes XT
2002”. E esses valores através serdo simulados através do Matlab pelo autor deste
trabalho e serda denominado nos quadros como “Alves Guedes Matlab”, isto é, nesta
etapa utiliza-se os mesmos valores encontrados em Alves (1988), mas agora,
utilizando a simulacdo em Matlab.. E, por fim, simulado todas as metodologias desde
o inicio com o software Matlab, esses dados sdo puramente do autor desse trabalho
gue sera utilizada para comparar os dados das duas situacfes anteriores. Nesse

caso os dados puros do autor serdo evidenciados nos quadros como “Autor”.
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4.2. Simulagbes utilizando a metodologia de Isermann

4.2.1. Primeiro Processo

O primeiro processo segundo Alves (1988) apresenta um comportamento de
grande atraso nas funcbes de transferéncia, o que dificulta ainda mais o0 seu
controle.

A planta do processo é descrita pelo quadro 03.

15 e—75$ 0
1+ 60s

. 93
1+ 60s (1 + 4s)?

Quadro 3 - Primeiro Processo
Fonte: ALVES (1988).

Para a determinacdo do tempo de simulacdo que sera utilizado no
procedimento, o autor ALVES (1988) adotou um valor de 5 minutos que resultou em
um tempo de observacao de 450 unidades de tempo, lembrando que o computador
usado por ele (XT 2002 — Microtec) possuia algumas restricbes e o software
utilizado nesse trabalho, o Matlab, ndo possui nenhuma restricdo no que diz respeito
ao parametro de limitacdo de pontos no grafico gerado. Mas para efeito de
comparacao todos os tempos utilizados nos processos serdo 0s mesmos.

Aplicando o método de Isermann (1981) € possivel afirmar que o processo &
assimétrico, pois os valores de G11 e G22 nao sao iguais e 0 seu acoplamento nulo
motivado por G12 ser igual a zero. Entretanto o processo conta com G21 que nos
fornece um grau de acoplamento entre a primeira variavel de controle e a saida 2.
Por isso, ele recebe uma nova classificacdo, desprezando o valor de G12 na
aplicacdo do célculo de coeficiente de acoplamento estéatico, resultando assim na
nomenclatura de processo assimétrico com acoplamento negativo.

O préximo passo é a determinacdo do ponto critico, o ponto onde ocorre
oscilacdo de mesma amplitude. Faz entdo Kpl = 0, e aumenta gradativamente o
valor de Kp2 até que atinja o limite. O resultado quantitativo pode ser observado no

Quadro 4 e o grafico no Quadro 5.
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Kpl Kp2 Toscl
Alves Guedes XT
0 -3.6 45
2002
Alves Guedes
0 -3.6 4.05
Matlab
Autor 0 -3.4 4,18
Quadro 4 - Primeiro Parametro
Fonte: Autor
Alves Guedes Autor
{4 Figure1 [E=H EcR 5 4 Figurel [E=H ESE 5

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dde AR ODEL- S| 0H|ed

Resposta ao Degrau Unitario
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0 50 100 150 200 250 300 350
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L
400

450

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
DEde | k| RNV EL- 2/ 0EH | O

Resposta ao Degrau Unitario

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo

L
400 450

Quadro 5 - Resposta do Primeiro Parametro

Fonte: Autor

O seguinte passo € 0 mesmo processo, decreta-se o valor de Kp2 = 0 e varia
0 Kpl, os resultados podem ser conferidos nos Quadros 6 e 7.

Kpl Kp2 Tosc2
Alves Guedes XT
0.12 0 196.5
2002
Alves Guedes
0.12 0 229
Matlab
Autor 0.132 0 220

Quadro 6 - Segundo Parametro
Fonte: Autor
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Quadro 7 - Resposta do Segundo Parametro

Fonte: Autor

Aplicando o método de Isermann para o controlador PID, obteve os seguintes

valores para 0 ajuste proporcional apresentadas no Quadro 8 e a regido de

estabilidade com valores de Alves (1988) na Figura 17 e do autor na Figura 18:

Kpl Kp2
Alves Guedes XT 2002 0.06 -1.8
Alves Guedes Matlab 0.06 -1.8
Autor 0.066 -1.7
Quadro 8 - Ajuste Proporcional
Fonte: Autor
Kpl
0,12 A ®C
0,06
| B
-1,8 3,6 Kp2

Figura 17 - Método de Isermann. Primeiro Processo, dados do Alves

Fonte: Autor.




Kpl
0,12 A ® C
0,066
| B
-1,7 3,6 Kp2

Figura 18 - Método de Isermann. Primeiro Processo, dados do Autor.
Fonte: Autor.
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O Quadro 9 representa os valores encontrados referente a primeira saida e o
Quadro 10 os resultados obtidos da segunda saida.

Alves Guedes

Saida 1

Saida 2
4 Figure1 (E=8Eol x5 4 Figure1 (E=N ol <)
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help - File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEHS | KRN ERL- S (08| DO DNSHS | KRN LEL- S| 0B | DO
, Resposta ac Degrau Unitarie Resposta ao Degrau Unitario
1.4 T T T T T
T T 12]
051 v ~ S
// Nl
/ ! ‘II S e E— T
/ P i 5 A
‘I’ﬁ- A |
- o~ 0.8
@ | i
T 05 2
mm » 0.6
Lt
041
A5 0.2
" 0 . . . . L L L L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo

Tempo

Quadro 9 - Saidas, Ajuste Proporcional, dados do ALVES
Fonte: Autor
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0.5

Saida 1

-2

1] 50 100 150 200 250 300 350
Tempo

400 450

1k

Saida 2

Autor
- -
Saida 1 Saida 2
4 Figure1 | = B {4 Figure 1 (== ==
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help * File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help E
NEEdS & AUDR A 3| 08| ad E IR ARG
;. Resposta ao Degrau Unitario Resposta ao Degrau Unitario
T T T T 1.4 _ r T T T
e
- .
05 > —— 12
1 /// ~
/

0 50

100

150 200 250 300 350 400 450
Tempo

Quadro 10 - Saidas, Ajuste Proporcional, dados do Autor

Fonte: Autor.

Os ajustes aplicados apresentaram lentiddo na saida 1, ela estabiliza com um
valor inferior a 95% do valor de referéncia, o que resulta em erros de regime.

Para efeito de comparacdo, o0s itens que serdo analisados serdao: o
Overshoot, ITAE, o tempo de subida (Tsubida) e o tempo de estabilizacdo
(Testabilizacdo).

O tempo de subida é definido como o tempo levado para a saida atingir 10%
a 90% do valor de referéncia.

O tempo de estabilizacdo € o tempo gasto para saida conseguir estabilizar a
um valor dentro de uma faixa de 95% a 105%. Esse valor varia de acordo com a
literatura adotada, ndo existe um valor padrao para esse indice de desempenho.

O tempo de subida ou tempo de estabilizacdo ndo determinado significa que
dentro do intervalo de tempo de simulacdo utilizado ndo ocorrem as condi¢des
citadas acima para que se possam determinar tais tempos (Alves, 1988).

Efetua-se entdo uma comparacao entre os itens destacados (ITAE, Tsubida,
Testabilizacdo), apresentadas no Quadro 11, resultados das trés
implementacdes, sendo elas Alves Guedes XT 2002 , o Alves Guedes Matlab e por

fim o Autor, que sdo dados coletados pelo simulador criado (GUI) e aplicados
conforme a metodologia.

com Os



ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao Nao
Guedes XT 5379000 Nao ha _ _
determinado determinado
2002
Alves
Nao Nao
Guedes 57755.5 Nao ha _ _
determinado determinado
Matlab
Nao Nao
Autor 54691.3 Nao ha _ _
determinado determinado
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao Nao
Guedes XT 447000 60.1
determinado determinado
2002
Alves
Nao Nao
Guedes 4354.77 36.11 . _
determinado determinado
Matlab
Nao Nao
Autor 4514.93 35.27

determinado

determinado

Quadro 11 - Resultados Ajuste Proporcional

Fonte: Autor
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Inicia-se agora o ajuste no controlador Pl, e de acordo com a metodologia

descrita por Isermann obtém-se os resultados no Quadro 12:

Kpl TI1 Kp2 TI2
Alves Guedes
0.06 169.03 -1.8 3.83
XT 2002
Alves Guedes
0.06 194.65 -1.8 3.44
Matlab
Autor 0.066 187 -1.7 3.55

Quadro 12 - Segundo Parametro
Fonte: Autor.

O autor Alves (1988), ndo conseguiu em seu simulador dar continuidade a
partir desse ponto, pois segundo ele, a saida ficou instavel. Consequéncia dos
recursos limitados do simulador utilizado, entretanto, o Matlab foi capaz de realizar
os calculos sem que a saida fosse levada a instabilidade. Os resultados podem ser

conferidos nos Quadros 13 e 14.
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Alves Guedes XT 2002
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Quadro 13 -

Fonte: Autor

Saidas Ajuste PI
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 21618 1.07 0.9 Nao
determinado

2002

Alves

Guedes 25049.7 16.86 0.8 Nao

Determinado

Matlab

Autor 22185.5 6.85 0.9 430

ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 208.54 68.15 1.2 23.4

2002

Alves

Guedes 251.47 68.77 1.3 29
Matlab

Autor 231.07 68.37 1.2 24

Quadro 14 - Resultados PI
Fonte: Autor

Pode-se fazer uma breve analise em relacdo ao controlador proporcional e o
proporcional-integral, percebemos que conseguiu-se atingir o valor de referéncia e
os valores dos erros foram significativamente diminuidos.

A etapa final fica por conta da escolha dos parametros para o controlador PID,

conforme indica o Quadro 15 :
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Kpl TI1 TD1 Kp2 TI2 TD2
Alves
Guedes 0.075 84515 | 2112875 | -2.25 1.915 0.47875
XT 2002
Alves
Guedes 0.075 97.325 24.33125 -2.25 1.72 0.43
Matlab
Autor 0.0825 93.5 23.375 -2.125 1.775 0.44375

Quadro 15 - Terceiro Parametro
Fonte: Autor.

Esse ajuste ndo se mostrou eficiente, pois leva a saida a instabilidade. Em
todas as situacdes ndo foram aceitos os parametros PID com a metodologia criada

pelo Isermann.

4.2.2. Segundo Processo

O proximo exemplo € um dos processos utilizados como base para fazer a

validacéo do ajuste PID multivariavel criado pelo Isermann.

1250 —250
s* 4+ 303 4+ 325s% + 15005 + 2500 s3 +20s%+ 1255 + 250
250 1200
s3 4+ 20s%+ 1255 4+ 250 s* 4 2253 + 16552+ 500s + 500

Quadro 16 - Segundo Processo
Fonte: Alves (1988).
O tempo de simulacdo adotado pelo Alves (1988) foi de 5 unidades de tempo.
Aplicando o célculo de coeficiente de acoplamento estatico demonstrado no
capitulo 2, pode-se classificar esse processo como assimétrico e com acoplamento
negativo.

Fazendo o ajuste nos controladores proporcionais obtém-se os valores
demonstrados no Quadro 17:
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Kpl Kp2 Tosc?2
Alves Guedes XT
2002 0 2.3 1.47
Alves Guedes
Matlab 2.3 1.3
Autor 2.3 1.3

Quadro 17 - Primeiro Parametro

Fonte: Autor

saida iguais e parametros analisados também, conforme o Quadro 18:

O valor utilizado pelo Alves (1988) em seu simulador foi o0 mesmo para

encontrar o valor critico da saida 2 utilizando o Matlab. Isso resulta em valores de

Alves Guedes Matlab Autor
gt e o ESE
Fle Edit View Inset Tools Desktop Window Help M File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Dgde 3| ARODEL- |2/ 08E aO DN de | R AROPDEL- S| 0E | ad
- Resposta ao Degrau Unitario - Resposta ao Degrau Unitario
16+ / ‘ J/~. . /\ 4 16 / . j /“-.‘ /\".‘ ]
14) [ | L‘a ,w" 14| / / I"\ ‘I‘I ".‘
[ / [ [ f [
12} / / . 12} 1
N1 II | |I / Sor I "\ 'I |‘I
b | \ | ' . g | \ / f
& o8l | | | / & 08l \ / | |
06} | | / I / 06l | / { |
[ \ f / \ i
2 | \ | 04 | Vool f
0z / I"‘-‘.‘ / 02 / i) / :
/ /
o | |/ | | | | | | 0 | S | | |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 & 0§ 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo Tempo
Quadro 18 - Resposta do Primeiro Parametro

Fonte: Autor
Efetua o processo inverso para encontrar o valor maximo de Kpl, de acordo
com o Quadro 19, e as saidas podem ser conferidas no Quadro 20.
Kpl Kp2 Toscl
Alves Guedes XT
2002 8.3 0 1.02
Alves Guedes
Matlab 8.3 0 0.9
Autor 9.05 0 0.9

Quadro 19 - Segundo Parametro

Fonte: Autor
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Quadro 20 - Resposta do Segundo Parametro
Fonte: Autor

Pode-se observar no Quadro 20 que os valores estipulados por Alves (1988)
estdo um pouco defasados, visto que a saida esta oscilando, mas ndo com a mesma
amplitude como manda a metodologia. Esse exemplo demonstra de forma mais
clara do que o seu antecessor (Quadro 5), como a saida deveria ficar pra encontrar

o valor critico dos ganhos Kp1 e Kp2.
Aplicando o ajuste proporcional desenvolvido por Isermann, obtém-se os

seguintes resultados que foram explicitados nos quadros 22 e 23.

Kpl Kp2

Alves Guedes XT 2002 0.005 1.15
Alves Guedes Matlab 0.005 1.15
Autor 0.077 1.15

Quadro 21 - Ajuste Proporcional
Fonte: Autor

As regides de estabilidade foram demonstrados pelas figuras 19 e 20, dados

de Alves(1988) e Autor, respectivamente.
O Quadro 22 nos mostra o comportamento da saida 1, ela fornece valores

muito abaixo do valor referéncia, valores negativos, isso significa que a acédo de

controle no sistema é fraca. J4 a segunda saida, ela esta estavel.



Kpl
A
8,3 *
0,01 ¢
0,005 r I B
1,15 2’3Kp2

Figura 19 - Método de Isermann. Segundo Processo, dados do Alves
Fonte: Autor.

Kpl
A
8,3 *
0,154 ¢
0,077 r I B
1,15 2’3Kp2

Figura 20 - Método de Isermann. Segundo Processo, dados do Autor
Fonte: Autor.
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Alves Guedes Matlab
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Fonte: Autor

Quadro 22 - Saidas Proporcional
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves Nao Nao
Guedes XT 1631.74 Nao ha ) .
determinado determinado
2002
Alves - -
o , Nao Nao
Guedes 15.73 N&do ha . :
Matlab determinado determinado
Autor - , Nao Nao
14.92 N&o ha determinado determinado
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves N&o
Guedes XT 334.28 11.05 0.45 .
determinado
2002
Alves N0
Guedes 35 9.96 0.45 determinado
Matlab
Autor 33 15.64 05 Nao
determinado

Quadro 23 - Resultados Proporcional

Fonte: Autor

Realiza-se agora o ajuste no controlador PI, conforme o Quadro 24:

Kpl T Kp2 TI2
Alves Guedes
T 2000 0.005 0.87 1.15 1.26
Alves Guedes 0.005 0.765 1.15 1.105
Matlab
Autor 0.077 0.765 1.15 1.105

Quadro 24 - Parametros PI

Fonte: Autor

Sao demonstrados os resultados visuais no Quadro 25 e os indices das
saidas no Quadro 26:
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Quadro 25 - Saida Ajuste PI
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves Nao Nao
Guedes XT 1739.25 Nao ha ) .
determinado determinado
2002
Alves - -
o , Nao Nao
Guedes 16.67 N&do ha . :
Matlab determinado determinado
Autor - , Nao Nao
13.25 N&o ha determinado determinado
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 1675.52 44.70 0.38 4.76
2002
Alves
Guedes 2.65 47.82 0.38 4.9
Matlab
Autor
3.00 56.98 0.37 4.9

Quadro 26 - Resultados PI

Fonte: Autor

Finalizando o procedimento, o Quadro 27 informa sobre o ultimo ajuste do

PID:
TI1 TD1 Kp2 TI2 TD2
Alves
Guedes 0.00625 0.435 0.11 1.44 0.63 0.16
XT 2002
Alves
Guedes 0.00625 0.3825 0.095625 1.4375 0.5525 0.138125
Matlab
Autor
0.09625 0.3825 0.095625 1.4375 0.5525 0.138125

Quadro 27 - Parametros PID

Fonte: Autor.

Os resultados desse ajuste podem ser conferidos nos Quadros 28 e 29.
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Quadro 28 - Saidas PID
Fonte: Autor.
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves Nao Nao
Guedes XT 1700.8 N&o ha . )
determinado determinado
2002
Alves - -
o , Nao Nao
Guedes 16.62 N&do ha : :
Matlab determinado determinado
Autor - , Nao Nao
10 N&o ha determinado determinado
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 44.94 41.69 0.30 2.43
2002
Alves
Guedes 1.81 62.02 0.32 3.8
Matlab
Autor
2.15 73.98 0.30 3.8

Quadro 29 - Resultado PID

Fonte: Autor.

Fazendo uma analise pode-se perceber que os parametros utilizados pelo

autor deste trabalho, foi possivel corrigir um pouco o problema da saida 1 que

ficaram com valores negativos. Ja os parametros desenvolvidos pelo Alves (1988)

nao obteve éxito nesse aspecto, pois sua saida ficou completamente negativa. Outro

ponto positivo foi que teve uma melhora pequena, mas consideravel tanto no tempo

de estabilizacdo quanto no tempo de subida.

4.2.3. Terceiro Processo

O terceiro processo, exposto no Quadro 30, segundo Alves (1988) € um

processo aparentemente simples, no entanto oferece dificuldades para efetuar o

controle.
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0.0476
s2+0.476 + 0.0476

0.0286
s? 4+ 0.343s + 0.0286

0.0833
s? 4+ 0.583s + 0.0833

0.0833
s>+ 0.667s + 0.0833

Quadro 30 - Terceiro Processo
Fonte: Alves (1988).

O tempo de simulacdo nesse processo foi de 36 unidades de tempo.

Quanto a classificacdo da planta pode-se dizer que é um processo

assimétrico com acoplamento positivo de acordo com o calculo de coeficiente de

acoplamento estético.

Aplicando o método de Isermann foi obtido os valores do Quadro 31 e 32

referente a primeira saida.

Kpl Kp2 Tosc2
Alves Guedes XT
0 700 0.84
2002
Alves Guedes
0 700 0.84
Matlab
Quadro 31 - Primeiro Parametro
Fonte: Autor.
Alves Guedes Matlab Autor
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Quadro 32 - Saida Primeiro Processo
Fonte: Autor.

Os dados encontrados da segunda saida pode ser visto no Quadro 33 e 34.




69

Kpl Kp2 Toscl
Alves Guedes XT
2002 600 0 1.16
Alves Guedes
600 0 1.21
Matlab
Autor
600 0 1.21
Quadro 33 - Segundo Parametro
Fonte: Autor.
Alves Guedes Matlab Autor
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Quadro 34 - Saida Segundo Parametro

Fonte: Autor.

Pode-se notar que o comportamento dessa planta € a sua oscilacdo, ela

consegue suportar valores elevados sem que leve o sistema para a instabilidade, o

problema é que se nés aumentarmos muito o valor do ganho tentando atingir sua

instabilidade torna-se o sistema passivel de muitos erros e para uma futura correcao

teria que ser aplicado inumeros ajustes finos.

O Quadro 35 demonstra os valores do ganho proporcional desse processo,

onde é formado na Figura 21 a regido de estabilidade e os resultados nos Quadros

36 e 37.

Kpl Kp2

Alves Guedes XT 2002 300 300
Alves Guedes Matlab 300 300
Altor 300 300

Quadro 35 - Ajuste Proporcional
Fonte: Autor.
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600 700 gp2

Figura 21 - Método de Isermann. Terceiro Processo, Alves e Autor
Fonte: Autor.
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Quadro 36 - Resultados Ajuste Proporci
Fonte: Autor.

onal
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 3189.01 40.88 0.24 25.56
2002
Alves
Guedes 11.94 53.63 0.24 95
Matlab
Autor 11.94 53.63 0.24 95
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 7618.28 160.73 0.14 33.48
2002
Alves
Guedes 19.81 145.83 0.15 13.17
Matlab
Autor 19.81 145.83 0.15 13.17

Quadro 37 - Resultados Proporcional

Fonte: Autor.

Fazendo agora o ajuste PI, conforme os resultados no Quadro 38:

Kpl TIL Kp2 TI2
Alves Guedes
T 2002 300 0.99 300 0.71
Alves Guedes 300 1.03 300 0.71
Matlab
Autor 300 1.03 300 0.71

Quadro 38 - Ajuste PI

Fonte: Autor.

Esse ajuste levou o sistema a instabilidade. Tanto o simulador criado pelo

Alves (1988) e o uso do Matlab utilizado pelo autor ndo foram capazes de dar

sequéncia no ajuste do PID para esse sistema.

Pela segunda vez ocorreu uma instabilidade no ajuste do controle PID em

sistemas TITO, isso demonstra que fazer o controle de sistemas de duas entradas e

duas saidas nao é algo simples de se executar.
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O quarto e Ultimo processo possui uma planta com um grau bastante elevado

e também apresenta dificuldade na execucédo de ajuste em seu controle.

—(1+ 13.815)2(1 + 18.4s)

(1+ 59s)° (1 +153.55)(1 + 24s)(1 + 1559)
0.0605
6955 695s(1 + 155)

Quadro 39 - Quarto Processo

Fonte: Alves (1988).

O tempo de simulacao utilizado nessa planta foi de 900 unidades de tempo.

Em relacdo quanto sua classificagao ficou denominado processo assimétrico

e com acoplamento negativo motivado pelo calculo do coeficiente de acoplamento

estatico e seu ganho estatico.

Kpl Kp2 Tosc2
Alves Guedes XT
0 1450 17
2002
Alves Guedes
0 1450 17.68
Matlab
Autor 0 1450 17.68
Quadro 40 - Primeiro Parametro
Fonte: Autor.
Kpl Kp2 Toscl
Alves Guedes XT
-5 0 416
2002
Alves Guedes
-5 0 360
Matlab
Autor 5 0 360

Quadro 41 - Segundo Parametro

Fonte: Autor.
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Kpl Kp2

Alves Guedes XT 2002 -2.5 25
Alves Guedes Matlab -2.5 25
Autor 25 25

Quadro 42 - Ajuste Proporcional
Fonte: Autor.

Como os parametros encontrados pelo autor e pelo Alves (1988) foram iguais,

consequentemente suas saidas também serdo conforme mostra o Quadro 36.

Kpl

-5 Aiﬁ C

-2,5 4

. B
25 5 1450 Kp2

Figura 22 - Método de Isermann. Quarto Processo, Alves e Autor..
Fonte: Autor.




74

Alves Guedes Matlab

Saida 2

-
Saida 1
4 Figure1 ole = 4 Figure 1 [rorlE. ]
File Edit View Inset Tools Deskiop Window Help u File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
DEde kRSO EL- |0 | O Dgde |k AROUDEL- 2|08 | 0O
Resposta ao Degrau Unitario g Resposta ao Degrau Unitario
N 0.9} — T |
!
/
2t / g 0.8 g
/ /|
< f < / *
3 f — Bos| / 1
E | - o g /
| \
1 I // \‘ 1 04} / B
/ /
.f /-/ \ 0af / 1
/ . S
oo | / — o2/ |
/' 0.1 -// i
/
ol | | | | | . / L | | | . . .
o 100 200 300 400 500 600 70O 800 800 O 100 200 300 400 500 600 70D BOO 80O
Tempo Tempo
3 7
Saida 1 Saida 2
(4] Figure =R EeE = [ Figurel =8 E=R
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Ddde k| RAO09EL- (3208 a0 DEES AR BDEHA- S 0E| D
Resposta ao Degrau Unitario . Resposta ao Degrau Unitario
25 T T T T T T T T T T T T T T T
AN 0ol - i
!
/
2t f , 08 g
.'/ 0.7 i
/ /!
_15r f’ g o 0BT / -
< f — Bos| A 1
& / TN & /
| \
i / ] i ]
/ 7 \ 0.4 /
/ \
."‘ / AN 03t e 1
05 ,i / S /
. _/ g 0.2} / _
’," 0 // g
0 / L L L L L L L L / | | | | | |
O 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 500
Tempo Tempo

Fonte: Autor.

Quadro 43 - Saida Proporcional
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ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 1 Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 14166000 132.48 46 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 146447 131.14 47 _
determinado
Matlab
Autor Nao
146447 131.14 47 _
determinado
ITAE Overshoot(%) Tsubida Testabilizacao
Saida 2 Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 6524000 Nao ha _ 873
determinado
2002
Alves
Guedes 65620 Nao ha 597 880
Matlab
Autor 65620 N0 hé 597 880

Quadro 44 - Resultado Proporcional

Fonte: Autor.
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Prosseguindo, fazendo o ajuste no controlador tipo PI:

Kpl TI1 Kp2 TI2
Alves Guedes
-25 353.6 2.5 14.4
XT 2002
Alves Guedes
-25 306 2.5 15.028
Matlab
Autor 2.5 306 2.5 15.028

Quadro 45 - Ajuste PI
Fonte: Autor.

Mais uma vez, a entrada desses valores levou ambas saidas a instabilidade,
0 que encerra a aplicacdo do método desenvolvido pelo Isermann.

Isso demonstra que obter o controle de em sistemas com duas entradas e
duas saidas ndo é algo trivial e por varias vezes utilizar apenas métodos que
garantem o0 ajuste grosso ndo é o suficiente para que se obtenha éxito no controle
do processo.

Esse trabalho atinge esse ponto onde da ao usuario uma opcgao de ajuste

com mais detalhes em sistemas TITO.
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5. Controle de Sistemas TITO Utilizando Ajuste Grosso e Ajuste Fino

Chegamos a etapa final, que consiste na aplicacao da metodologia criada por
Alves (1988) para fazer o ajuste em uma camada mais detalhada para sistemas com
duas entradas e duas saidas utilizando o controlador PID.

O percurso adotado se da pela mesma forma do anterior, s6 que agora
iremos executar um ajuste fino apds cada ajuste grosso, tentando obter um ajuste
mais satisfatorio do sistema TITO.

O valor quantitativo dos ajustes grossos usados também sofreram mudancas,
resultados de métodos diversificados que o Alves (1988) utilizou para desenvolver
sua metodologia.

5.1. AJUSTE GROSSO

Foi desenvolvido o ajuste grosso através de outros trés metodos de ajustes

em controladores PID que sao:

— O meétodo da sensibilidade descrita pelos autores Ziegler e Nichols (1942)
comentado no capitulo 2, para sistemas monovariaveis.

— Também descrito no capitulo 2, 0 método de Isermann (1981) para sistemas
com duas entradas e duas saidas.

— E por fim, o0 método de Niederlinski (1971) que realiza o controle em sistemas

gue possuem varias entradas e saidas.

Segundo Alves (1988) as regides de estabilidade do sistema poderdo estar
situadas em um dos quatro quadrantes do plano cartesiano formado pelos eixos Kpl
e Kp2, conforme mostra o quadro 46, dependendo exclusivamente dos ganhos

estéaticos das funcdes de transferéncia diretas, ou seja, G11 e G22.



Quadrante I
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Kpl

Quadrante |

Quadrante IlI

Quadro 46 - Determinacao do Quadrante No

Kp2
Quadrante IV

Qual se Situa a Regido de Estabilidade

do Sistema que se Deseja Controlar

Fonte: Alves (1988), adaptada pelo Autor.

Onde nés temos que:

Quadrante | — Kpl>0eKp2>0
Quadrante Il — Kpl>0eKp2<0
Quadrante Il — Kpl<0eKp2<0
Quadrante IV — Kpl<0eKp2>0

Primeiramente, deve-se efetuar a determinacdo dos pontos A, B, C e D,

conforme ilustra a figura 23:

o Regiao de Estabilidade
p
A
) ~~ - —% = Fronteira da Regido
-~ D de Estabilidade
1 RN
1 ~
— ] ! ~
04 - 3- Ao P REEE T C
2 | 2: \
1 \
4 I: \
| : \
T II T ¥IB 1
0 0B sz
2

Figura 23 - Metodologia Desenvolvida por Péricles Guedes Alves
Fonte: Alves (1988), adaptada pelo Autor.
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Alguns parametros devem ser adotados, para dar continuidade ao método, é
o caso dos periodos de oscilacao e os pontos que sao determinados pela figura 23.
Para a saida 1 foi denominado de Tosc1 e com o ponto referente a letra “A”, para a
saida 2 ficou denominado de Tosc2 e o ponto referente a letra “B”. Ambos fazem

alusdo aos pontos da extremidade, isto é, o seu limite de estabilidade.

5.1.1. AJUSTE GROSSO CONTROLADOR PROPORCIONAL

Para efetuar o ajuste grosso no controlador proporcional, deve-se tracar as
retas 0D e 0C para determinar os pontos 1, 2 e 3, sendo que, o ponto 2 € a média
dos pontos 1 e 3.

Para determinarmos o valor do ponto 1, fazemos:

Kpi = 0.6 Kpimax,i=1e 2 (5.1)

Onde Kpi sado coodernadas do ponto 1 e Kpimax sao referentes ao ponto C.

Para determinarmos o valor do ponto 3, fazemos:

Kpi = 0.6 Kpimax,i=1e 2 (5.2)

Onde Kpi sdo coodernadas do ponto 3 e Kpimax sao referentes ao ponto D.

Por fim, apés a encontrar os trés pontos o usuario deve escolher destes
pontos para dar sequéncia ao ajuste. Para podermos escolher um ponto que seja
guantativamente melhor ou que possua menos erros, Alves (1988) sugere 0 uso o
ITAE ponderado, que tém como base a determinacdo dos valores de indices das

saidas 1 e 2.

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?

ITAE ponderado = pesol + peso2

(5.3)
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Onde o parametro ITAE1 faz aluséo ao valor do ITAE referente & saida 1 e
que o ITAE2 é referente ao valor de ITAE da saida 2. Além disso, ambos pesos tém
valor unitario.

Segundo o Alves (1988) o ponto escolhido para ajuste pode apresentar ainda
alguns problemas, tais como lentiddo na resposta ou resposta com oscilagbes
indesejaveis.

Para caso de oscilagdo, o usuario deve levar o ponto mais proximo da origem.
Em caso de lentidao na resposta, o usuario deve aproximar o ponto da extremidade.
Para fazer essas mudancas descritas acima, visando melhorar o ajuste, deve-se
apos cada ajuste grosso realizar o ajuste fino que sera descrito mais a frente.

O valor de 0.6 utilizado no método de Alves (1988) para o ajuste grosso do
controlador proporcional se deu pela juncdo do método de Isermann (1981) e o
método de Niederlinski (1971) onde temos um usando o valor de 0.5 e o outro 0.7,

por isso o autor utilizou o valor intermediario.

5.1.2. AJUSTE GROSSO CONTROLADOR PI

A acdo integradora € um dos fatores que reduzem a regido de estabilidade,
portanto uma alteracdo se torna necessaria no ganho tipo P, o qual ja se encontra

ajustado. O modelo adotado pelo autor Alves (1988) foi:
Kpi (PI) = 0.9 Kpi (Proporcional), i=1le2 (5.4)
TI(PI) =085T* i=1le2 (5.5)
Sendo T * referente & :

Toscl para o controlador 1 e Tosc2 para o controlador 2.

Se apos esse ajuste o0 usuario nao estiver satisfeito deve-se entdo adotar o

ajuste fino.



81

5.1.3. AJUSTE GROSSO CONTROLADOR PID

A acdo derivativa faz o oposto da integradora, ela aumenta a regiao de
estabilidade, mas um valor muito elevado pode levar o sistema a instabilidade, por
iIsso, deve-se adotar valores pequenos em TD. O autor Alves (1988) adotou o
parametro utilizado pelo Niederlinski (1971) para o ajuste do controlador PID, por ser

segundo ele mais seguro, que é:

Kpi(PID) = 1.2 Kpi (PI) (5.6)
TIi (PID) = 0.6 TIi (PI) (5.7)
TDi (PID) = 0.25 TIi (PID) (5.8)

Novamente, se apds o ajuste haja necessidade de corrigir alguns parametros,

deve-se fazer o uso do ajuste fino.

5.2.  AJUSTE FINO

Apoés a determinacdo dos ajustes grossos em todos os trés controladores,
partiremos agora para o ajuste fino, que € o ajuste mais detalhado e € feito apos
cada ajuste grosso. Nesse ajuste, 0 usuario tém uma autonomia maior pois € nele
gue é efetuado as correcdes de acordo com as suas percepcdes ou necessidade de
controle de um processo.

Esse ajuste, segundo o autor Alves (1988), tem como principio fundamental, a
tentativa de se encontrar novos pontos de ajuste dentro da regido de estabilidade
diferentes do ponto determinado pelo ajuste grosso.

Para andlise de cada saida, demonstrado no Quadro 47 e na Figura 24,
espera-se trés situacdes distintas que sdo: saida oscilatéria, saida lenta (alto tempo

de estabilizacéo) e saida dentro do que o usuario espera.



SAIDA OSCILATORIA

SAIDA LENTA 0
SAIDA BOA OK
SAIDA 1 SAIDA 2 SENTIDO DE PERCURSO

1 1 1
1 oK 2
OK 1 3
1 0 4
0 5
OK OK 6
OK 0 7
0 OK 8
0 0 9

Quadro 47 - Quadro para Utilizacdo do Ajuste Fino

Fonte: Alves (1988) adaptada pelo autor
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O quadro 47 é bem intuitivo de entender. Ele é composto por trés colunas,

sendo que duas delas sao referente as saidas 1 e 2. S&o as duas saidas que nos

dirdo como nos deve-se aplicar o ajuste fino do processo. Vamos observar a

imagem a segquir:
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Regiao de Estabilidade

Kp1l

Kp2

Figura 24 - Sentidos de Percurso Dentro da Regido de Estabilidade
Fonte: Alves, Guedes (1988), adaptada pelo Autor.

Para exemplificar, considere os seguintes casos:

Considere que a saida 1 esteja oscilatéria e a saida 2 também. Segundo o
guadro 47 a saida oscilatoria corresponte ao numero “1”, isso quer dizer que
0 sentido de percurso que deve-se adotar é o “1”. Isso implica, segundo a

figura 24 em diminuir Kpl e diminuir também o Kp2.

Considere agora que a saida 1 esteja lenta e a saida 2 oscilatoria, segundo o
guadro 47 a saida lenta corresponde ao numero “0” e a saida oscilatoria
corresponde ao numero “1”, ou seja, utilizaremos dessa vez o sentido de
percurso “5”. E por fim analisando a figura 24, indica que temos que aumentar

0 Kpl e diminuir o valor de Kp2.

Se a saida 1 for boa e a saida 2 também, adotamos o sentido de percurso 6.

Nesse caso resulta em manter o ponto de ajuste na mesma coordenada.
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O ajuste fino que foi descrito permite realizar altera¢cdes nos valores do ganho
de Kpl e Kp2 de modo que possa variar as condi¢des do sistema e tentar fazer com
gue esses novos valores estabelecam uma melhoria no controle do processo.

Realizar ajustes em Tl e TD sdo procedimentos criticos, como ja vimos o
ajuste nesses parametros podem levar o sistema a instabilidade. A metodologia
proposta também oferece ao usuario artificios para que ele consiga realizar o ajuste
do sistema quando ocorre problemas, por exemplo, 0 processo se torna instavel
motivado por alguma modificagcdo decorrente de alguma etapa de refinamento. De
acordo com Alves (1988) um aumento exagerado no tempo de integracéo (TI) pode
descaracterizar a acao integradora do controle ou, diminuicdo substancial no tempo
de derivagéo (TD) pode vir anular a acao derivativa.

A seguir veremos algumas situacdes que podem vir a ocorrer e as medidas

gue os usuarios devem tomar para tentar contornar essa adversidade.

1° Problema: Instabilidade no sistema ao aplicar o controle grosso PI, ajuste
fino em Kpi ndo surte efeito.
Deve-se entéo:
e Anular o ultimo ajuste fino realizado em Kp;
e Dobrar o valor da constante TI;
e Verificar os efeitos.
Esse tratamento deve ser aplicado no maximo duas vezes, para que seja

conservado a acéo integradora do controle.

2° Problema: Instabilidade no sistema ao aplicar controle grosso PID, ajuste
fino em Kpi ndo surte efeito.
Deve-se entéo:
e Anular o ultimo ajuste fino realizado em Kp;
e Reduzir a metade o valor de TD (12 providéncia);
e Verificar os efeitos;
e Voltar ao valor antigo de TD e dobrar o valor de Tl (22 providéncia);
e Verificar os efeitos;
e Reduzir a metade o valor de TD e manter o valor de Tl conforme foi

executado na 22 providéncia (32 providencia);
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e Verificar os efeitos.
Novamente, esse tratamento deve ser aplicado no maximo duas vezes, para

gue seja conservado as acoes integradoras e derivativas do controle.

Até esse ponto foi mostrado como executar o ajuste em processos TITO
utilizando o controlador PID desenvolvido pelo Alves (1988). Todo o procedimento é
empirico e baseado em diversas literaturas de controle. Deve-se entdo executar 0s
procedimentos e avaliar quantativamente se essa metodologia tém de fato alguma
aplicabilidade.

Antes de desenvolver o método na pratica utilizando o Matlab com o
simulador criado no GUI e realizar comparagdo com os valores encontrados por
Alves (1988) com seu simulador construido no XT 2002, vale a pena fazer algumas
ressalvas importantes e a conjuntura do fluxograma que molda a metodologia
demonstrado pelo conjunto das Figuras 25, 26 e 27.

Para o ajuste fino em Kp adotou-se como medida do grau de oscilagdes da
saida, a porcentagem de overshoot e o tempo de subida, seu arranque inicial, e o
tempo de estabilizacdo que € a rapidez para atingir o regime.

Em relacdo a variacdo do ganho proporcional, é de grande importancia para
usuario entender que foi avaliado um valor de 50% tanto para mais como para
menos, a fim de tentar alcancar o objetivo de controle de processos multivariaveis.

Todo ajuste fino realizado apds o0 ajuste grosso deve, obrigatoriamente, ser
executado apenas quando ele for agregado a uma melhora nos indices do sistema
utilizado. E lembrando que, o ajuste fino é opcional e deve ser realizado apenas

guando o usuario achar que necessite.



5.3. FLUXOGRAMA DE UTILIZACAO DO FUNCIONAMENTO

Inicio

|

Ajuste
Grosso P

|

Ajuste Fino
Ganho Kp

|

Ajuste
Grosso Pl

!

Ajuste Fino
Ganho Kp

Figura 25 - Fluxograma, Primeira Parte
Fonte: Alves (1988), adaptado pelo Autor.
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Ajuste Fino
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l

Ajuste Grosso
PID

Figura 26 - Fluxograma, Segunda Parte

Fonte: Alves (1988), adaptado pelo Autor.
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Figura 27 - Fluxograma, Terceira Parte

Fonte: Alves (1988), adaptado pelo Autor.
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5.4. Aplicacao da Metodologia

Os processos que serdo utilizadas para aplicacdo da metodologia proposta
pelo Alves (1988), séo os mesmos descritos no capitulo 4, todos eles sdo processos
de duas entradas e duas saidas com a ligacao cruzada utilizando o controlador PID
conforme mostrada na figura 9. Como ndo ha especificacbes conhecidas desses
processos, 0 elemento comparatorio se dara através dos dados fornecidos pelo
Alves (1988) e o do autor desse trabalho utilizando o Matlab.

O autor Alves (1988) determinou alguns critérios hipotéticos para aplicacao de

sua metologia:

PO > 0% Alto Grau de Oscilacéo

PO < 0% Baixo Grau de Oscilacao

5.4.1. PRIMEIRO PROCESSO

Sera mencionado novamente alguns parametros que ja foram encontrados do

primeiro processo, conforme o Quadro 48:

Kplmax Toscl Kp2max Tosc2
Alves Guedes
0.12 196.5 -3.6 4.5
XT 2002
Autor 0.132 220 3.4 418

Quadro 48 - Pontos A e B, Primeiro Processo
Fonte: Autor

Lembrando que Kplmax se refere o ponto A e Kp2max se refere ao ponto B,
sdo os valores que representam os limites de estabilidade do processo estudado.

Os pontos intermediarios do sistema estéo representados no Quadro 49.
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Ponto C Ponto D
Kpl Kp2 Kpl Kp2
Alves Guedes XT 2002 0.06 3.6 0.12 -1.8
Autor
0.066 -3.4 0.132 -1.7

Quadro 49 - Pontos C e D, Primeiro Processo
Fonte: Autor

Em seguida, conforme a metodologia descrita deve-se encontrar os trés
pontos para determinar o melhor entre eles, ilustrado pelo Quadro 50.

Kpl Kp2
Kpl = 0.6 x Kp1(ponto C) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto C)
Ponto 1 Kpl = 0.6 * 0.066 Kp2 = 0.6 % —3.4
Kpl = 0.0396 Kp2 = —2.04

_ Kp1(C) + Kp1(D) _ Kp2(C) + Kp2(D)

Kp1l Kp?2
P 2 P 2
Ponto 2 0.0396 + 0.0792 —2.04-1.02
Kpl = Kp2 =——F——
2 2
Kp1 = 0.0594 Kp2 = —1.53
Kpl = 0.6 x Kp1(ponto D) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto D)
Ponto 3 Kpl =0.6 x0.132 Kp2 =0.6 x—1.7
Kp1 = 0.0792 Kp2 = —1.02

Quadro 50 - Determinacao dos pontos 1,2 e 3
Fonte: Autor

Com a determinacdo de todos esses pontos, foi possivel criar a regido de
estabilidade proposto por Alves (1988), com os valores de ambos autores conforme

indicado pelas proximas Figuras 28 e 29.
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Regiao de Estabilidade

Kp1l
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0 1 2 3 4 Kp2

Figura 28 - Regido de Estabilidade, Dados do Alves
Fonte: Alves (1988), adaptada pelo Autor.

Regiao de Estabilidade

Kpl
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

0 1 2 3 4 Kp2

Figura 29 - Regido de Estabilidade, Dados do Autor
Fonte: Autor.

Apés a determinacdo dos pontos, deve-se dar prosseguimento na realizacéo
do ITAE ponderado afim de descobrir qual ponto que sera utilizado. Para isso, basta
alocar os novos valores de Kpl e Kp2 no simulador e verificar quanto equivale o

ITAE das respectivas saidas, conforme os Quadros 51 e 52.
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ITAE SAIDA 1 ITAE SAIDA 2

PONTO 1 69864.6 4138.52
PONTO 2 58038.6 5085.31
PONTO 3 48215.1 6973.23

Quadro 51 - Determinagao do ITAE

Fonte: Autor

Com os dados do ITAE de cada saida, pode-se aplicar o ITAE ponderado,

conforme mostra o quadro abaixo:

ITAE PONDERADO

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE =
ponderado pesol + peso?2
PONTO 1
69864.6 +4138.52
ITAE ponderado =
1+1
ITAE ponderado = 37002
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 2
58038.6 + 5085.31
ITAE ponderado =
1+1
ITAE ponderado = 31562
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 3 48215.1 + 6973.23
ITAE ponderado =

1+1

ITAE ponderado = 27594

Quadro 52 - Determinacao do ITAE ponderado

Fonte: Autor
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O ponto que deve ser utilizado para dar sequéncia ao método € o ponto 3,
pois o seu valor de ITAE ponderado € o menor entre todos. Os valores de Kpl e Kp2
referente ao ponto 3 nos indica o valor do ajuste grosso do controlador proporcional,
esses parametros de partida podem ser visualizadas no Quadro 53.

AJUSTE GROSSO PROPORCIONAL

Kpl Kp2 ITAE ponderado
Alves Guedes XT
0.072 -1.08 2800000
2002
Autor 0.0792 -1.02 27594

Quadro 53 - Ajuste Grosso : Proporcional
Fonte: Autor
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Quadro 54 - Saidas : Ajuste Grosso Proporcional

Fonte: Autor

Pode-se observar que o grafico do quadro 54, a saida 1 ndo conseguiu atingir

o valor referente, portanto apresenta lentiddo na resposta. Enquanto a saida 2
apresenta um grande numero de oscilacdo na resposta.

Sera observado alguns dados da resposta do quadro 55.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao Nao
Guedes XT 4847000 Nao ha _ _
determinado determinado
2002
Alves
Nao Nao
Guedes 51650 Nao ha _ _
determinado determinado
Matlab
48215.1 N&o hé Nao Nao
) ao ha
Autor determinado determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 694000 37.91 1.5 .
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 6751 24.45 1.8 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 6973.23 22.58 1.9

determinado

Quadro 55 - Resultado: Ajuste Grosso Proporcional

Fonte: Autor

Aplicando a metodologia descrita por Alves (1988) para a realizacdo do ajuste

fino obtém-se que a saida 1 é lenta, que corresponde a “0” e a saida 2 é oscilatoria

corresponde a “1”, entdo obtém-se que o sentido do percurso adotado, segundo a

guadro 47, ser& o sentido na direcédo “5”.

O sentido de percurso 5 nos informa que deve-se aumentar o valor de Kpl e

diminuir o valor de Kp2.
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AJUSTE FINO PROPORCIONAL

Como ja foi descutido anteriormente, apds cada ajuste grosso é efetuado o
ajuste fino, e o valor que deve ser adotado para o aumento ou decremento € 50% do
substancial utilizado no ajuste grosso.

KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso * 1,5 Kp2 = Kp2grosso * 0,5
Alves Guedes
Kpl =0.072 1,5 Kp2 =-1.08%0,5
XT 2002
Kpl = 0.108 Kp2 = —0.54
Kpl = Kplgrosso x 1,5 Kp2 = Kp2grosso * 0,5
Autor Kpl =0.0792 * 1,5 Kp2 =-1.02%0,5
Kpl =0.1188 Kp2 = —0.51

Quadro 56 - Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor

Pode-se observar na figura 31, que foi possivel com a realizacdo do ajuste
fino melhorar consideravelmente o overshoot da saida 2. Em relacdo a saida 1,
demonstrou-se uma oscilagdo e em contratida conseguiu atingir o valor de referéncia

e com isso, identificar o tempo de subida.
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Figura 30 - Saida 1, Ajuste Fino Proporcional.
Fonte: Autor.
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Figura 31 - Saida 2, Ajuste Fino Proporcional.
Fonte: Autor.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 3553000 19.61 45 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 38466.9 26.21 41 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 43985 39.17 35 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 1155000 10.00 3
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 11151.8 3.91 3.5 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 11302.9 0.39 3.4 _
determinado

Quadro 57 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor

Dando sequéncia a metodologia, iremos agora realizar o ajuste grosso no
controlador PI.




AJUSTE GROSSO PI

Aplicando o ajuste descrito pelo Alves (1988) obtém-se:

Kpl

Kpl (PI) = 0.9 Kp1

Kp1 (PI) = 0.9 % 0.1188

Kp1 (PI) = 0.1069

TI1

TI1(PI) = 0.85 Toscl

TI1(PI) = 0.85 * 220

TI1(PI) = 187

Kp2 (PI) = 0.9 Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 * —0.51

Kp2 (PI) = —0.4590

TI2

TI12(PI) = 0.85 Tosc2

TI2(PI) = 0.85  4.18

T12(PI) = 3.553

Quadro 58 - Ajuste Grosso PI
Fonte: Autor
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Figura 33 - Saida 2, Ajuste Grosso PI.
Fonte: Autor.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 3295000 46.99 42 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 41005.3 58.40 38 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 51602 68.93 34 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 38000 60.46 2.5 33
2002
Alves
Guedes 401.26 47 .95 2.5 27
Matlab
Autor 520.65 50.09 2.7 27

Quadro 59 - Resultado: Ajuste Grosso PI
Fonte: Autor

Pode-se analisar que ap6s o ajuste grosso no controlador Pl os erros
diminuiram significativamente e a saida 2 agora chega rapidamente no valor de
referéncia, o que ndo acontecia antes. Ambas as saidas estdo com comportamento

oscilatorios.

AJUSTE FINO PI

Dando seguimento, tanto a saida 1 quanto a saida 2 estdo oscilando entédo
obtém-se que adotar o sentido do percuso igual a “1”, isso nos leva a diminuir o valor
de Kp1l e Kp2.
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KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso x 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kp1l =0.1069 % 0.5 Kp2 = —0.4590 % 0.5
Kp1l = 0.05345 Kp2 = —0.2295

Quadro 60 - Ajuste Fino PI
Fonte: Autor

Observando os dados a seguir, pode-se dizer que o0 objetivo de reparar a
oscilacdo na saida 1 foi corrigida e na saida 2 teve uma diminuicdo razoavel mas
ainda possui um alto valor de overshoot. Por causa disso, serd necessario
novamente realizar um novo ajuste fino no controlador Pl para que seja possivel
tentar amenizar ainda mais esse fator na saida 2.

O segundo ajuste fino no controlador PI foi feito de maneira que o valor da
saida 1 ndo esteja com um alto grau de oscilagéo, isso implicou em permanecer com
0 seu valor atual e mudar apenas o valor da saida 2. Aplicando o quadro criada pelo
Alves (1988) estipulado que a saida 1 esteja de acordo com que o usuario deseja e
guerendo tentar corrigir apenas o overshoot da saida 2, entdo o sentido do percurso

que sera adotado nesse novo ajuste € o sentido numero “3”.
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Figura 35 - Saida 2, Ajuste Fino PI.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao Nao
Guedes XT 2627000 Nao ha _ _
determinado determinado
2002
Alves
Nao Nao
Guedes 27564.6 Nao ha _ _
determinado determinado
Matlab
27558 Nao ha Nao Nao
ao ha
Autor determinado determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 217000 25.30 35 28.5
2002
Alves
Guedes 205 32.51 3.6 22
Matlab
Autor 231 35.92 3.7 22.8
Quadro 61 - Resultados: Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
AJUSTE FINO PI
KP2

Autor

Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Kp2 = —0.2295 0.5
Kp2 = —0.11475

Quadro 62 - Ajuste Fino PI

Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao Nao
Guedes XT 2627000 41.99 _ _
determinado determinado
2002
Alves
Nao Nao
Guedes 27583.9 Nao ha _ _
determinado determinado
Matlab
27576 N&o hé Nao Nao
ao ha
Autor determinado determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 30000 25.30 55 28.5
2002
Alves
Guedes 331.92 20.28 5.68 20
Matlab
Autor 401 20.82 6 21

Quadro 63 - Resultados: Ajuste Fino PI

Fonte: Autor

Pode-se analisar que com a efetuacdo de um novo ajuste fino no controle PI

foi possivel diminuir ainda mais o overshoot da saida 2. O ajuste feito pelo simulador

do Alves (1988) apareceu um alto valor de oscilacdo na saida 1, o0 que nao ocorre

guando trabalhado esses mesmos dados através do Matlab.

Como o tempo de estabilizacdo se mostrou inalterado apos a realizacao de

dois ajustes finos, sera dado sequéncia no ajuste final que é o controle PID.
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AJUSTE GROSSO PID

Segundo a metodologia descrita pela Alves (1988) obtém-se os seguintes
valores nos parametros do controle PID:

Kp1(PID) = 1.2 Kp1(PI)
Kpl Kp1(PID) = 1.2 x 0.05345
Kp1(PID) = 0.06414

TI1 (PID) = 0.6 TI1(PI)
TIL TI1 (PID) = 0.6 * 187
TI1 (PID) = 122.2

TD1 (PID) = 0.25 TI1 (PID)
TD1 TD1 (PID) = 0.25 % 122.2
TD1 (PID) = 30.55

Kp2(PID) = 1.2 Kp2(PI)
Kp2 Kp2(PID) = 1.2 x (—0.11475)
Kp2(PID) = —0.1377

TI12 (PID) = 0.6 TI2(PI)
TI2 TI12 (PID) = 0.6 * 3.553
TI12 (PID) = 2.1318

TD2 (PID) = 0.25 TI2 (PID)
TD2 TD2 (PID) = 0.25* 2.1318
TD2 (PID) = 0.53295

Quadro 64 - Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 892000 2.42 61 289.5
2002
Alves
Guedes Instabilidade Instabilidade Instabilidade Instabilidade
Matlab
Autor Instabilidade | Instabilidade | Instabilidade Instabilidade
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 56000 47.13 4 154.5
2002
Alves
Guedes Instabilidade Instabilidade Instabilidade Instabilidade
Matlab
Autor Instabilidade Instabilidade Instabilidade Instabilidade

Quadro 65 - Resultado Ajuste Grosso PID

Fonte: Autor

Apés a execucdo do ajuste grosso no controlador PID, as saidas ficaram
instaveis impossibilitando o andamento dos demais ajustes. Vale ressaltar que o
simulador do Alves (1988) foi capaz de realizar 0o ajuste sem que as saidas
sofressem algum problema, j& o Matlab néo alcancou o0 mesmo resultado. Portanto,
iremos agora tentar solucionar esse obstaculo seguindo alguns métodos que ja
foram descritos anteriormente quando o controle PID fosse levado a instabilidade, é
o caso do Problema 2.

O primeiro procedimento a ser adotado é reduzir em 50% o valor do tempo de
derivacdo(TD) e verificar. Apds ter diminuido pela metade o valor de TD, ndo houve

nenhuma mudanca.
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O proximo passo € anular o ultimo ajuste fino realizado em Kp e novamente
realizar a verificacdo. Ap0s a execucdo das etapas acima, o sistema ainda se
manteve instavel.

Entdo partiremos para proxima etapa que segundo Alves (1988) deve-se
voltar com o valor do tempo de derivacao que foi encontrado pelo ajuste grosso PID
e entdo nés deve-se dobrar o valor do tempo de integracao (TI). O sistema ainda se
mostrou instavel.

Vamos agora para a ultima medida que pode ser tomada, deve-se diminuir
em 50% o valor do TD e manter o valor do tempo de integragéo (TIl) conforme foi
feito na etapa anterior.

O primeiro processo se mostrou ndo suscetivel a aplicacdo do ajuste grosso

PID e consequentemente torna-se inviavel fazer a aplicacdo do ajuste fino.
5.4.2. SEGUNDO PROCESSO
Dando seguimento, sera executado agora o0 ajuste no segundo processo que

foi abordado no presente trabalho. Os parametros de ganho critico ja foram

coletados e serdo novamente conotados:

Kplmax Toscl Kp2max Tosc2
Alves Guedes
8.3 1.02 2.3 1.47
XT 2002
Autor 9.05 0.9 23 1.3
Quadro 66 - Pontos A e B, Segundo Processo
Fonte: Autor
Ponto C Ponto D
Kpl Kp2 Kpl Kp2
Alves Guedes XT 2002 4.15 04 1.1 1.15
Autor
4 525 0.52 1.15 1.1

Quadro 67 - Pontos C e D, Segundo Processo

Fonte: Autor
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Apéds determinados os pontos que compde o limite da regido de estabilidade,

deve-se escolher o ponto onde o erro ITAE seja 0 menor possivel.

Kpl

Kp2

Kpl = 0.6 * Kp1(ponto C)

Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto C)

Ponto 1 Kpl = 0.6 + 4.525 Kp2 = 0.6 0.52
Kpl = 2.715 Kp2 = 0.312
Kp1(C) + Kp1(D Kp2(C) + Kp2(D
Kp1=p() p1(D) szzp() p2(D)
2 2
Ponto 2 2.715 + 0.69 0.312 + 0.66
Kpl=""""" Kp2=—""""7
2 2
Kpl = 1.7025 Kp2 = 0.4860
Kpl = 0.6 x Kp1(ponto D) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto D)
Ponto 3 Kpl=0.6*1.15 Kp2=06%x1.1
Kpl=0.69 Kp2 = 0.66
Quadro 68 - Determinacao dos pontos 1,2 e 3
Fonte: Autor
ITAE SAIDA 1 ITAE SAIDA 2
PONTO 1 5.12 2.00
PONTO 2 6.79 1.84
PONTO 3 10.10 2.50

Quadro 69 - Determinacao ITAE
Fonte: Autor




Regiao de Estabilidade

A
T
=

O R N W & U1 O N O VO

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Kp2

Figura 38 - Regido de Estabilidade, Dados do Alves
Fonte: Alves (1988), adaptada pelo Autor.

Regiao de Estabilidade

A
T
=

O R N W & U1 O N O VO

0 0,5 1 1,5 2 2,5 Kp2

Figura 39 - Regido de Estabilidade, Dados do Autor
Fonte: Autor.
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ITAE PONDERADO

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE derado =
ponaeraao pesol + peso?2

PONTO 1
5.12 +2.00

ITAE derado =
ponderado T+ 1

ITAE ponderado = 3.56

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE derado =
ponaeraao pesol + peso?2

PONTO 2
6.79 + 1.84

ITAE derado =
ponderado 151

ITAE ponderado =4.3150

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE ponderado = pesol + pesoZ

PONTO 3 10.10 + 2.50
ITAE ponderado = 131

ITAE ponderado =6.3

Quadro 70 - Determinacao do ITAE ponderado.
Fonte: Autor

O ponto escolhido como base para os proximos passos de ajuste nos
controladores foi o ponto 1, pois ele apresenta o menor valor de ITAE ponderado

entre os demais pontos.




AJUSTE GROSSO PROPORCIONAL
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Dando sequéncia, seré feito agora os ajustes no segundo processo, onde foi

identificado o ponto que representa 0s parametros do ajuste grosso para o controle

proporcional.

Kpl Kp2 ITAE ponderado
Alves Guedes XT
2.49 0.24 329
2002
Autor 2715 0.312 3.56

Quadro 71 - Ajuste Grosso : Proporcional

Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
_ N&o N&o
Guedes XT 550.29 N&o possui _ N
determinado especificado
2002
Alves
_ N&o N&o
Guedes 5.43 N&o possui _ _
determinado determinado
Matlab
5 1 N&o h N&o N&o
: ao héa
Autor determinado determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
N&o
Guedes XT 107.29 66.25 0.23 -
especificado
2002
Alves
Guedes 1.57 64.80 0.20 N&o possui
Matlab
Autor 2.00 79.07 0.20 N&o possui

Quadro 72 - Resultado: Ajuste Grosso Proporcional

Fonte: Autor.




Saida 1

Resposta ao Degrau Unitario

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3F

0.1}

~ Alves Guedes
— — — Autor

-0.1

1.5 2 25 e 3.5 4 4.5
Tempo

Figura 40 - Saida 1, Ajuste Grosso Proporcional
Fonte: Autor

Resposta ao Degrau Unitario

1.8

16

14}

12}

Alves Guedes

,-"'\‘ — — — Autor

-~

0.5 1 1.5 2 25
Tempo

Figura 41 - Saida 2, Ajuste Grosso Proporcional
Fonte: Autor
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AJUSTE FINO PROPORCIONAL

Para os resultados gerados deve-se efetuar o ajuste fino nos ganhos dos
controladores seguindo o sentido do percurso numero “5”, considerando que a saida

1 esté lenta e a saida 2 estd com algumas oscilagdes.

Kpl Kp2
Kpl=15*2.715 Kp2 =0.5*0.312
Autor
Kpl =4.0725 Kp2 = 0.1560

Quadro 73 - Ajuste Fino : Proporcional
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 424.98 Nao ha 0.4 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 4.28 Nao ha 0.23 _
determinado
Matlab
Nao
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 283.93 103.58 0.17 .
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 3.13 0.94 0.20 .
determinado
Matlab
Nao
Autor 3.36 115.32 0.14 _
determinado

Quadro 74 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor.
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Resposta ao Degrau Unitario
12 T T T T T T T T T
Alves Guedes
— — — Autor
1L o .
i
[ .
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0.4 .
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flJ'
021 f .
0 1 L a'l 1 1 1 1 1 1 1
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo
Figura 42 — Saida 1, Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor
Resposta ao Degrau Unitario
25 T T T T T T T T T
Alves Guedes
— — — Autor
.}f !
i
I.III \
1.5F if | _
™ I i —,
..EEE |I l,ﬂ'f \.\"\ S ]
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“ | ;‘ N/ = |
i N/
! i
f
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f
/
!
D 1 e 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo
Figura 43 - Saida 2, Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor

O ajuste acima surte pouco efeito, e ainda € possivel notar que o overshoot

da saida 2 aumentou, neste caso deve-se menosprezar esse ajuste fino e dar

sequéncia nos outros ajustes.



AJUSTE GROSSO PI

Para o ajuste grosso no controlador proporcional integral temos:
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Kpl

Kpl (PI) = 0.9 Kp1

Kp1 (PI) = 0.9 % 2.715

Kp1l (PI) = 2.4435

TI1

TI1(PI) = 0.85 Toscl

TI1(PI) = 0.85 * 0.9

TI1(PI) = 0.7650

Kp2 (PI) = 0.9 Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 0.312

Kp2 (PI) = 0.2808

TI2

TI12(PI) = 0.85 Tosc2

TI2(PI) = 0.85* 1.3

TI2(PI) = 1.1050

Quadro 75 - Ajuste Grosso PI

Fonte: Autor
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Resposta ao Degrau Unitario
14 T T T T T T T T T
Alves Guedes
12t — — — Autor i
[~ /
1k ; ,-"{ \\"\- ._ ] --___.._T"_. ——=
/ M
08t ’f - .
ﬁ 0.6 J i
© !
n {
0.4} f |
f
02} }' _
/
/
D I S R .
_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo
Figura 44 - Saida 1, Ajuste Grosso PI

Fonte: Autor

Resposta ao Degrau Unitario
25 T T T T T T T T T
o, Alves Guedes
\ — — — Autor
AN
2t iy .
il \
If \
sl / . |
3| | y .
1} T,
] | 4 ‘Hx
1k | L L |
|
1I
;‘
051 i _
/f
D 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo
Figura 45 - Saida 2, Ajuste Grosso PI

Fonte: Autor

Apbs o ajuste, percebe-se que os valores encontrados pelo autor possui uma
caracteristica de resposta mais rapida do que o Alves (1988) mas em compensacao,

os valores de overshoot também sdo mais elevados.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 46.44 9.11 0.48 2.32
2002
Alves
Guedes 1.11 8.04 0.43 3.3
Matlab
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 252.73 115.17 0.21 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 351 113.11 0.21 _
determinado
Matlab
Autor 3.42 136.04 0.21 3.98

Quadro 76 - Resultado: Ajuste Grosso Pl
Fonte: Autor
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AJUSTE FINO PI

Seré iniciado o ajuste fino no sistema e para tal deve-se escolher o percurso
para encontrar novos pontos que fazem parte do limite de estabilidade e que nos

forneca melhores parametros. Para esse caso, deve-se adotar o sentido “1”.

KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso = 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl = 2.4435 % 0.5 Kp2 = 0.2808 * 0.5
Kpl = 1.22175 Kp2 = 0.1404

Quadro 77 - Ajuste Fino : PI
Fonte: Autor




Saida 1

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Resposta ao Degrau Unitario

Alves Guedes
— — — Autor

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo

Figura 46 - Saida 1, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor

Saida 2
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Resposta ao Degrau Unitario

Alves Guedes 7
! — — — Autor

0.5 1 1.5 2 25 3 8l 4 4.5 5
Tempo

Figura 47 - Saida 2, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 144.74 Nao ha 2.69 _
determinado
2002
Alves
Guedes 2.78 Nao ha 2.43 4.7
Matlab
Autor 2.03 1.98 2.11 3.6
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 520.68 48.07 0.37 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 5.84 56.62 0.64 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 5.62 62.15 0.43 _
determinado

Quadro 78 - Resultado: Ajuste Fino PI
Fonte: Autor

A saida 1 tornou-se muito lenta e a saida 2 correspondeu a expectativa de

diminuicdo no valor de overshoot.

AJUSTE FINO PI

Com base nos valores encontrados, sera efetuado um novo ajuste fino para
tentar melhorar ainda mais o desempenho do sistema. Motivado pelo resultado

insatisfatorio da primeira saida, € realizado a anulacdo do ultimo ajuste fino feito no
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controlador, e, atualiza agora apenas a segunda saida adotando o sentido de

percurso equivalente ao numero “3” do grafico de ajuste fino proposto.

KP1 KP2
Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl = 2.4435 Kp2 = 0.1404 % 0.5
Kp2 = 0.0702

Quadro 79 - Ajuste Fino : PI
Fonte: Autor

ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1l
Alves
Nao
Guedes XT 166.17 N&o ha 2.99 _
determinado
2002
Alves
Guedes 1.20 Nao ha 1.69 3.1
Matlab
Autor 1.05 0.7 1.57 2.9
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 681.72 59.05 0.39 .
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 7.87 92.44 0.28 .
determinado
Matlab
Nao
Autor 7.35 102.56 0.27 .
determinado

Quadro 80 - Resultado: Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
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Resposta ao Degrau Unitario
12 T T T T T T
Alves Guedes
— — — Autor
1r = - T
_'/—-...;\-\n /’
J x, rd
0.8} b N .
-~ 'fl’
] if
B 06 i
* a
w0 |
0.4 j‘ i
y
f
/
0.2 [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Tempo
Figura 48 - Saida 1, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 49 - Saida 2, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
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Ocorre nesse ajuste, justamente o efeito contrario do que era esperado. Em
vez de diminuir o valor de overshoot da segunda saida, acaba que ocorre um
aumento.

Portanto, sera fixado o valor do primeiro ajuste fino realizado no controlador
Pl e dar sequéncia na metodologia, vale ressaltar que o ajuste fino € opcional e deve

ser utilizado apenas quando ele agrega melhorias no sistema em questao.

AJUSTE GROSSO PID

Kp1(PID) = 1.2 Kp1(PI)
Kpl Kp1(PID) = 1.2 x 1.22175
Kp1(PID) = 1.4661

TI1 (PID) = 0.6 TI1(PI)
TIL TI1 (PID) = 0.6 * 0.7650
TI1 (PID) = 0.459

TD1 (PID) = 0.25 TI1 (PID)
TD1 TD1 (PID) = 0.25 * 0.459
TD1 (PID) = 0.11475

Kp2(PID) = 1.2 Kp2(PI)
Kp2 Kp2(PID) = 1.2 % 0.1404
Kp2(PID) = 0.16848

TI2 (PID) = 0.6 TI2(PI)
TI2 TI2 (PID) = 0.6 * 1.1050
TI2 (PID) = 0.663

TD2 (PID) = 0.25TI2 (PID)
TD2 TD2 (PID) = 0.25 * 0.663
TD2 (PID) = 0.16575

Quadro 81 - Ajuste Grosso: PID
Fonte: Autor



Resposta ao Degrau Unitario

‘12 T T T T T T T T T
Alves Guedes
l——- Autor
il .
P
- -
., a"/
08| /
—
[1°]
B 06+
m
W
0.4} if
0.2}
D 1 L 1 1 1 1 1 1 Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tempo
Figura 50 - Saida 1, Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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Figura 51 - Saida 2, Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 50.88 3.03 1.02 15
2002
Alves
Nao
Guedes 1.66 7.98 1.52 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 1.68 12.42 1.20 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 300.64 66.88 0.27 .
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 5.44 80.30 0.33 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 4.74 90.83 0.26 _
determinado

Quadro 82 - Resultado: Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor

Ambas saidas apresentaram valores de overshoot acima de zero, por isso ira

ser executado o ajuste adequado para tentar corrigir essa caracteristica.
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AJUSTE FINO PID

Iremos adotar o sentido do percurso “1”, visando amenizar o valor de

overshoot das duas saidas.

KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso = 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl = 1.4661 * 0.5 Kp2 = 0.16848 % 0.5
Kpl = 0.73305 Kp2 = 0.08424

Quadro 83 - Ajuste Fino : PID
Fonte: Autor

Com as medidas adotadas, percebe-se que o comportamento da segunda
saida teve suas oscilagbes reduzidas, porém ndo eliminadas, enquanto a primeira

saida nao teve suas oscilacdes eliminadas como se tornou mais lenta também.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 145.20 Nao ha 2.5 _
determinado
2002
Alves
Guedes 2.69 1.14 2.39 415
Matlab
Nao
Autor 2.21 6.68 1.95 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 650.29 62.83 0.59 .
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 7.53 77.75 1.39 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 7.87 86.65 0.84 _
determinado

Quadro 84 - Resultado: Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
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Figura 52 - Saida 1, Ajuste Fino PID
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Figura 53 - Saida 2, Ajuste Fino PID

Fonte: Autor
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AJUSTE FINO PID

Com os resultados obtidos, a proxima etapa € realizar o ajuste fino tentando
melhorar a qualidade de ambas as saidas. Adotou-se agora o sentido do percurso
“4” onde deve-se voltar com o valor do ajuste grosso referente ao ganho do
controlador proporcional da primeira saida, visto que, 0 seu Ultimo ajuste ndo teve o

efeito desejado e por fim, diminuir o valor de Kp2.

KP1 KP2

Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl = 1.4661 Kp2 = 0.08424 % 0.5
Kp2 = 0.04212

Quadro 85 - Ajuste Fino : PID
Fonte: Autor

Com esse ajuste conseguiu-se melhorar significativamente o tempo de
resposta da primeira saida, antes ndo era possivel determinar o tempo de
estabilizacdo, agora ela atinge o valor de referéncia em praticamente metade do
valor do tempo de simulacdo. O overshoot também melhorou, ficando praticamente
nulo. J4 a segunda saida, ndo se obteve os resultados esperados, o overshoot

continua aumentando.
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Figura 54 - Saida 1, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
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Figura 55 - Saida 2, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 54.32 1.85 1.32 _
determinado
2002
Alves
Guedes 1.20 1.93 1.19 2.7
Matlab
Autor 1.06 2.87 0.76 2.1
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 814.63 76.69 0.28 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 8.56 83.14 0.56 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 7.93 92.95 0.29 _
determinado

Quadro 86 - Resultado: Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
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AJUSTE FINO PID

Como o ultimo ajuste fino realizado no processo nao surtiu efeitos de melhoria
na saida 2, deve-se descartar esses parametros e voltar com o valor anterior do

processo de refinamento.

KP1 KP2

Autor Kpl = 1.4661 Kp2 = 0.08424

Quadro 87 - Ajuste Fino: PID
Fonte: Autor

E entdo encerrado o ajuste desse processo.
Esse processo em especial, o autor, Niederlinski, nos informa os parametros
gue ele encontrou quando foi efetuado o ajuste do deste processo, conforme pode-

se observar:

ITAE, Saida 1 = 43.33 ITAE, Saida 2 = 83.82

PO, Saida 1 = 31.92% PO, Saida 2 = 119.28%
Tsubida, Saida 1 =0.23 Tsubida, Saida 2 =0.13
Testabilizacdo, Saida 1 =2.38 Testabilizacdo, Saida 2 =2.73

Observando seus resultados e comparando com os que foram simulados
conforme a metodologia discutida nesse trabalho, pode-se perceber que a proposta
desenvolvida se mostra melhor em todas as instancias na primeira saida e foi
melhorado alguns parametros da segunda saida, sendo assim, para esse processo
€ possivel afirmar que as técnicas utilizadas até o momento, sao de fato eficazes em

comparacao com outras metodologias existentes e consolidadas.
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Figura 56 - Saida 1, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor.

Saida 2
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Figura 57 - Saida 2, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 57.16 2.60 1.2 1.73
2002
Alves
Guedes 1.24 2.89 1.01 25
Matlab
Autor 1.16 5.16 0.68 2.02
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 576.73 72.64 0.28 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 6.98 78.59 0.45 .
determinado
Matlab
Nao
Autor 5.64 92.13 0.32 _
determinado

Quadro 88 - Resultado: Ajuste Fino PID
Fonte: Autor.

5.4.3. TERCEIRO PROCESSO

Dando sequéncia, ira ser executado o ajuste do penultimo processo que foi
abordado nesse trabalho. Os parametros de ganho critico ja foram coletados e seréo

novamente conotados:




Kplmax Toscl Kp2méax Tosc2
Alves Guedes
600 1.16 700 0.84
XT 2002
Autor 600 1.21 700 0.84
Quadro 89 - Pontos A e B, Terceiro Processo
Fonte: Autor.
Ponto C Ponto D
Kpl Kp2 Kpl Kp2
Alves Guedes XT 2002 300 600 600 350
Autor
300 600 600 350
Quadro 90 - Pontos C e D, Terceiro Processo

Fonte: Autor

Apés a determinacdo dos pontos que compde o limite da regido de

estabilidade, deve-se escolher o ponto onde o erro ITAE seja 0 menor possivel.

Kpl Kp2
Kpl = 0.6 x Kp1(ponto C) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto C)
Ponto 1 Kpl = 0.6 x 300 Kp2 = 0.6 x 600
Kp1 =180 Kp2 = 360
Kol = Kp1(C) er Kp1(D) ko2 Kp2(C) ; Kp2(D)
Ponto 2 Kpl = 180 -; 360 Kp2 = 360 -; 210
Kp1 =270 Kp2 = 285
Kpl = 0.6 * Kp1(ponto D) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto D)
Ponto 3 Kpl = 0.6 x 600 Kp2 = 0.6 x 350
Kp1 = 360 Kp2 = 210
Quadro 91 - Determinacédo dos pontos 1,2 e 3.

Fonte: Autor
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ITAE SAIDA 1 ITAE SAIDA 2
PONTO 1 14.22 15.58
PONTO 2 12.33 19.80
PONTO 3 12.57 24.61
Quadro 92 - Determinacao ITAE
Fonte: Autor
o1 Regiao de Estabilidade
700
600
500
400
300
200
100
0
0 200 400 600 800 Kp2

Figura 58 - Regido de Estabilidade, Dados do Alves e Autor.

Fonte: Autor

ITAE PONDERADO

PONTO 1

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE derado =
ponaeraco pesol + peso?2
14.22 + 15.58
ITAE ponderado =
1+1

ITAE ponderado = 14.9




141

pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2

ITAE derado =
ponaeraao pesol + peso?2
PONTO 2
ITAE derado = 12.33 + 19.80
ponderado = T+ 1
ITAE ponderado = 16.065
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 3 12.57 + 24.61
ITAE ponderado = 151

ITAE ponderado = 18.59

Quadro 93 - Determinacao do ITAE ponderado

Fonte: Autor

O ponto escolhido como base para os proximos passos de ajuste nos

controladores foi o ponto 1, pois ele apresenta o menor valor de ITAE ponderado

entre os demais pontos.

AJUSTE GROSSO PROPORCIONAL

Dando sequéncia,

€ iniciado os ajustes no segundo processo, onde sera

identificado o ponto que representa os parametros do ajuste grosso para o controle

proporcional.

Kpl Kp2 ITAE ponderado
Alves Guedes XT
180 360 3628
2002
Autor 180 360 14.9

Quadro 94 - Ajuste Grosso : Proporcional

Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 2275.20 17.9 0.28 21.24
2002
Alves
Guedes 14.22 45.96 1.10 11.20
Matlab
Autor 14.22 45.96 1.10 11.20
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 4980.23 136.82 0.14 25.92
2002
Alves
Guedes 15.58 120.89 0.15 14.12
Matlab
Autor 15.58 120.89 0.15 14.12

Quadro 95 - Resultado: Ajuste Grosso Proporcional

Fonte: Autor

AJUSTE FINO PROPORCIONAL

O sentido que devera ser adotado € o numero “1”, diminuindo o valor do

ganho em ambos controladores proporcinal. Esse ajuste foi executado duas vezes,

pois o grau de oscilacdo estava muito elevado.
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Autor

Kpl = Kplgrosso  0,5%
Kp1l = 180 = 0,52

Kpl =45

Kp2 = Kp2grosso = 0,5°
Kp2 =360 0,52

Kp2 =90

Quadro 96 - Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor

ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 2641.35 11.38 0.6 15.24
2002
Alves
Guedes 27.32 23.60 2.46 15.15
Matlab
Autor 27.32 23.60 2.46 15.15
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 1481.43 112.66 0.32 12.00
2002
Alves
Guedes 14.70 106.12 0.42 9.5
Matlab
Autor 14.70 106.12 0.42 9.5

Quadro 97 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor
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Como previsto, mudando a regidao de estabilidade como determina a
metodologia, as amplitudes das oscilacbes sdo diminuidas o que mostra que o
ajuste feito nos controladores estao funcionando, mas deve ater-se ao fato que outro
parametro também é alterado, que é o tempo de estabilizacédo.

Novamente € sempre bom ressaltar que a metodologia proposta nesse
trabalho atua sobre a percepcdo do usuério que esta realizando os ajustes. Entédo
fica a critério do usuario quando deve dar continuidade ou cessar o desenvolvimento

no ajuste fino do processo.
AJUSTE FINO PROPORCIONAL
Como a saida 1 esta muito proximo do valor de referéncia e com poucas

oscilagcbes, optou-se pela mudanca apenas da saida 2 que demonstra ainda altos

niveis de oscilacdo. Deve-se adotar o sentido do percurso numero “3”.

Kp2 = Kp2grosso * 0,5
Autor Kpl =45 Kp2 =90%0,5
Kp2 = 45

Quadro 98 - Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor

O ajuste realizado nao surtiu o efeito esperado. Os indices ficaram piores.
Para dar sequéncia, deve-se ignorar esse ultimo ajuste fino e utilizar os

parametros que antecederam ele.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 2477.65 27.39 0.66 14.28
2002
Alves
Guedes 25.84 24.86 0.57 12.5
Matlab
Autor 25.84 24.86 0.57 12.5
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 1845.77 122.07 0.38 15.12
2002
Alves
Guedes 19.64 117.17 0.29 13.00
Matlab
Autor 19.64 117.17 0.29 13.00

Quadro 99 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor




AJUSTE GROSSO PI
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Kpl

Kpl (PI) = 0.9 Kp1

Kp1 (PI) = 0.9 45

Kp1l (PI) = 40.5

TI1

TI1(PI) = 0.85 Toscl

TI1(PI) = 0.85 * 1.21

TI1(PI) = 1.0285

Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 % 90

Kp2 (PI) = 81

TI2

TI12(PI) = 0.85 Tosc2

TI2(PI) = 0.85 x 0.84

TI2(PI) = 0.714

Quadro 100 - Ajuste Grosso: PI

Fonte: Autor

Com este ajuste verificou-se que o que sistema se instabilizou.

AJUSTE FINO PI

O trabalho proposto esta ciente que essas situacées podem vir a ocorrer em

diversos processos.

O préximo passo que deve ser tomado, seguindo a metodologia descrita, € de

alterar os parametros criticos do sistema que sdo o tempo de integracdo e
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derivacdo. Para a atual situagdo deve-se dobrar o valor de TI e verificar os
resultados.

O procedimento surtiu efeito, embora as saidas se encontrem com um grau
muito elevado de oscilacao.

Pode-se ainda, executar novamente o ajuste no tempo de integracdo e

observar os resultados.

ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 3080.87 21.13 0.58 24.60
2002
Alves
Guedes 19.15 46.47 2.38 17.60
Matlab
Autor 18.97 45.94 2.37 17.25
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 7969.91 130.31 0.32 34.56
2002
Alves
Guedes 50.00 124.62 0.25 24.20
Matlab
Autor 49.40 124.30 0.24 23.41

Quadro 101 - Resultado: Ajuste Grosso Pl
Fonte: Autor
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Figura 64 - Saida 2, Ajuste Grosso PI
Fonte: Autor
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Como ambas saidas apresentam oscilacdes, deve-se adotar o sentido de

percurso igual a “1”. Foi efetuado trés ajustes consecutivos com esse mesmo

sentido, visto que, a cada ajuste realizado o parametro de sobressinal reagia de

forma bem timida, com mudancas de 1 a 2% do valor de overshoot.

Autor

Kpl = Kplgrosso = 0,53
Kpl = 40.5 0,53
Kpl = 5.065

Kp2 = Kp2grosso = 0,53
Kp2 =81%0,5°
Kp2 = 10.125

Quadro 102 - Ajuste Fino PI

Fonte: Autor

Com o ajuste realizado, esperando uma melhora na oscilacbes das saidas,

notou-se que o tempo de estabilizacdo também aumentou, fazendo com que o

sistema demore mais para atingir o valor de referéncia. Entdo a partir desse ponto

ficou definido a sucessao da ultima etapa do ajuste grosso para esse processo.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 2059.29 19.77 1.68 19.68
2002
Alves
Guedes 22.16 18.64 2.15 17.51
Matlab
Autor 21.68 18.10 2.15 17.50
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 5114.59 96.80 0.96 25.92
2002
Alves
Guedes 53.11 93.35 0.72 24.00
Matlab
Autor 51.90 92.69 0.72 23.92

Quadro 103 - Resultado: Ajuste Fino PI
Fonte: Autor




AJUSTE GROSSO PID
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Kp1(PID) = 1.2 Kp1(PI)
Kp1(PID) = 1.2 * 5.065
Kp1(PID) = 6.078

TI1

TI1 (PID) = 0.6 TI1(PI)
TI1 (PID) = 0.6 * 4.114
TI1 (PID) = 2.4684

TD1

TD1 (PID) = 0.25 TI1 (PID)
TD1 (PID) = 0.25 * 2.4684
TD1 (PID) = 0.6171

Kp2

Kp2(PID) = 1.2 Kp2(PI)
Kp2(PID) = 1.2 %10.125
Kp2(PID) = 12.15

TI2

TI12 (PID) = 0.6 TI2(PI)
TI2 (PID) = 0.6 * 2.856
TI2 (PID) = 1.7136

TD2

TD2 (PID) = 0.25 TI2 (PID)
TD2 (PID) = 0.25* 1.7136
TD2 (PID) = 0.4284

Quadro 104 - Ajuste Grosso PID

Fonte: Autor

Esse ajuste se demonstrou muito eficaz, pois ele eliminou diversas oscilacdes

em ambas saidas, fez com que o tempo de estabilizacdo diminuisse e 0 erro

também foi reduzido.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 636.10 5.97 1.84 10.92
2002
Alves
Guedes 9.40 11.22 1.49 12.30
Matlab
Autor 9.43 10.99 1.49 12.13
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 1397.43 66.32 0.86 13.32
2002
Alves
Guedes 16.72 76.45 0.59 11.10
Matlab
Autor 16.75 76.24 0.58 11.00

Quadro 105 - Resultado: Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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AJUSTE FINO PID

Embora o ajuste grosso PID tenha se demonstrado muito efetivo, ainda falta
corrigir o nivel de oscilages das saidas 1 e 2. Para isso ser4 adotado o sentido de

percurso “1”, onde deve-se diminuir o ganho dos controladores P.

KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso = 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl =6.078 * 0.5 Kp2 =12.15%0.5
Kp1l = 3.039 Kp2 = 6.075

Quadro 106 - Ajuste Fino PID
Fonte: Autor

Com esse ajuste fino, conforme podera ser visto a seguir, ndo obteve o0s
resultados esperados. O overshoot aumentou e as caracteristicas corrigidas no
ajuste grosso PID voltaram a aparecer. Entdo deve-se ignorar esse ajuste e finalizar

as etapas de refinamento desse processo.
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Guedes XT 1857.98 14.15 2.42 17.88
2002
Alves
Guedes 22.05 19.63 1.89 16.00
Matlab
Autor 21.95 19.33 1.88 15.95
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 4511.34 71.96 1.30 22.80
2002
Alves
Guedes 51.90 83.58 1.17 23.53
Matlab
Autor 51.39 83.34 1.17 23.48

Quadro 107 - Resultado: Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
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Seré efetuado o ajuste do ultimo processo desse trabalho, encerrando assim,

com a metodologia proposta aplicado em distintos sistemas de duas entradas e duas

saidas. Os parametros de ganho critico ja foram coletados e serdo novamente

demonstrados:

Kplmax Toscl Kp2méax Tosc2
Alves Guedes
-5 416 1450 17
XT 2002
Autor 5 360 1450 17.68
Quadro 108 - Pontos A e B, Quarto Processo
Fonte: Autor
Ponto C Ponto D
Kpl Kp2 Kpl Kp2
Alves Guedes XT 2002 25 1450 -6 725
Autor
-2.5 1450 -6 725

Quadro 109 - Pontos C e D, Quarto Processo

Fonte: Autor

Apés a determinacdo o0s pontos que compde o limite da regido de

estabilidade, deve-se escolher o ponto onde o erro ITAE seja o menor possivel.

Kpl

Kp2

Kp1l = 0.6 * Kp1l(ponto C)

Kp2 = 0.6 x Kp2(ponto C)

Ponto 1 Kpl = 0.6 x —2.5 Kp2 = 0.6 x 1450
Kpl =-1.5 Kp2 =870
Kp1(C) + Kp1(D Kp2(C) + Kp2(D
Kplzp()zp() szzp()zp()
Ponto 2
—-1.5-3.60 870 + 435
Kplzf jr(pz:T
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Kpl = —-2.55 Kp2 = 652.5
Kpl = 0.6 x Kpl(ponto D) Kp2 = 0.6 * Kp2(ponto D)
Ponto 3 Kpl =0.6 x—6 Kp2 = 0.6 x725
Kpl =-3.6 Kp2 = 435

Quadro 110 - Determinacao dos pontos 1,2 e 3.
Fonte: Autor

ITAE SAIDA 1 ITAE SAIDA 2
PONTO 1 241022 1016.93
PONTO 2 310294 938.41
PONTO 3 446114 896

Quadro 111 - Determinagao ITAE.
Fonte: Autor

Regiao de Estabilidade

=== Seriesl

=@ Series2

0 500 1000 1500 2000 Kp2

Figura 71 - Regido de Estabilidade, Dados do Alves (1988) e Autor.
Fonte: Autor
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ITAE PONDERADO
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 1
241022+ 1016.93
ITAE ponderado =
1+1
ITAE ponderado = 121019.465
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 2
310294 + 938.41
ITAE ponderado =
1+1
ITAE ponderado = 155616.205
pesol ITAE1 + peso2 ITAE?2
ITAE ponderado =
pesol + peso?2
PONTO 3 446114 + 896
ITAE ponderado =
1+1
ITAE ponderado = 223505

Quadro 112 - Determinacao do ITAE ponderado.
Fonte: Autor

O ponto escolhido como base para os proximos passos de ajuste nos
controladores foi, novamente, o ponto 1, pois ele apresenta o menor valor de indice

ITAE ponderado entre os demais pontos.
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AJUSTE GROSSO PROPORCIONAL

Realiza agora o ajuste no Ultimo processo, iniciando com o0 ajuste grosso

obtém-se:

Kpl Kp2 ITAE ponderado
Alves Guedes XT
-15 870 12300000
2002
Autor 15 870 121019.465

Quadro 113 - Ajuste Grosso : Proporcional
Fonte: Autor




Saida 1

Resposta ao Degrau Unitario
T T T T T T T T T

6k — — — Autor

Alves Guedes

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo

800

Figura 72 - Saida 1, Ajuste Grosso Proporcional
Fonte: Autor

Resposta ao Degrau Unitario
1 . ﬂ T T T T T T T T

16H — — — Autor

Alves Guedes

1.4}

1201

o
[
T

_Dz 1 1 1 1 1 1 1 1

1] 100 200 300 400 500 600 700 8OO
Tempo

900
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
N&o
Guedes XT 24116400 406.09 4 _
determinado
2002
Alves
N&o
Guedes 241022 503.57 1.75 _
determinado
Matlab
N&o
Autor 241022 503.57 1.75 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 362000 86.17 4 224
2002
Alves
Guedes 1016.93 65.55 4.11 81
Matlab
Autor 1016.93 65.55 4.11 81
Quadro 114 - Resultado: Ajuste Grosso Proporcional
Fonte: Autor
AJUSTE FINO PROPORCIONAL
KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso * 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl=-15%0.5 Kp2 =870%0,5
Kpl=-0.75 Kp2 = 435

Quadro 115 - Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 27374000 490.48 5 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 274114 515.65 2 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 274114 515.65 2 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 121000 69.27 5 129
2002
Alves
Guedes 882 58.62 4.21 81.40
Matlab
Autor 882 58.62 4.21 81.40

Quadro 116 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor

Esse ajuste ndo surtiu o efeito esperado. A saida 1 teve o sobressinal

aumentado e a saida 2 houve de fato uma diminuicdo. Por isso, 0 préximo ajuste

sera ignorado o ultimo ajuste fino feito na primeira saida e sera alterado apenas a

segunda saida, com a diminuicdo do ganho do controlador proporcional.




168

AJUSTE FINO PROPORCIONAL

KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso x 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl =-15%05 Kp2 =435%0.5
Kpl =-1.5 Kp2 = 217.5

Quadro 117 - Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor

ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
N&o
Guedes XT 2478000 557.48 6 _
Determinado
2002
Alves
N&o
Guedes 244329 542.02 4.65 .
determinado
Matlab
Nao
Autor 244329 542.02 4.65 .
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 89000 52.9 8 98
2002
Alves
Guedes 680.39 43.58 8.36 77.32
Matlab
Autor 680.39 43.58 8.36 77.32

Quadro 118 - Resultado: Ajuste Fino Proporcional
Fonte: Autor




Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 76 - Saida 1, Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor
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Figura 77 - Saida 2, Ajuste Fino Proporcional

Fonte: Autor
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Kpl

Kpl (PI) = 0.9 Kp1

Kp1l(PI) =0.9x—15

Kp1 (PI) = —1.35

TI1

TI1(PI) = 0.85 Toscl

TI1(PI) = 0.85 = 416

TI1(PI) = 353.6

Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 Kp2

Kp2 (PI) = 0.9 % 217.5

Kp2 (PI) = 195.75

TI2

TI12(PI) = 0.85 Tosc2

TI2(PI) = 0.85 * 17.68

TI2(PI) = 15.0279

Quadro 119 - Ajuste Grosso PI
Fonte: Autor

Esse ajuste instabilizou o sistema.

Deve-se entdo seguir a metodologia quando essa stiuacdo ocorre, que é

alterar os parametros nos tempos de integracao e derivacao.

AJUSTE FINO PI

O valor de Tl é dobrado, obtém-se entao:
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Resposta ao Degrau Unitario

Alves Guedes
— — — Autor

Saida 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo

Figura 78 - Saida 1, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor

Resposta ao Degrau Unitario

Alves Guedes
— — — Autor

14|

1.2} (

100 200 300 400 500 600 700 800 800
Tempo

Figura 79 - Saida 2, Ajuste Fino PI
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 28835000 833.41 10 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 278419 644.02 2.69 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 278419 644.02 2.69 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 791000 74.41 18 324
2002
Alves
Guedes 2894.24 73.41 8.63 176
Matlab
Autor 2894.24 73.41 8.63 176

Quadro 120 - Resultado: Ajuste Fino PI

Fonte: Autor

O ajuste efetuado conseguiu fazer com que o sistema nao seja mais instavel,

mas 0s parametros como overshoot e tempo de estabilizacdo foram aumentados,

por isso, sera iniciado o proximo ajuste afim de, tentar corrigir essas objecoes.




AJUSTE GROSSO PID
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KP1

Kp1(PID) = 1.2 Kp1(PI)
Kp1(PID) = 1.2 % —1.35
Kp1(PID) = —1.62

TI1

TI1 (PID) = 0.6 TI1(PI)
TI1 (PID) = 0.6 * 707.2
TI1 (PID) = 424.32

TD1

TD1 (PID) = 0.25 TI1 (PID)
TD1 (PID) = 0.25 * 424.32
TD1 (PID) = 106.08

Kp2

Kp2(PID) = 1.2 Kp2(PI)
Kp2(PID) = 1.2 * 48.94
Kp2(PID) = 58.73

TI2

TI12 (PID) = 0.6 TI2(PI)
TI2 (PID) = 0.6 * 30.0558
TI2 (PID) = 18.03348

TD2

TD2 (PID) = 0.25 TI2 (PID)
TD2 (PID) = 0.25 % 18.03348
TD2 (PID) = 4.51

Quadro 121 - Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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Figura 80 - Saida 1, Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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Figura 81 - Saida 2, Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor
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ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
Nao
Guedes XT 23213000 731.06 9 _
determinado
2002
Alves
Nao
Guedes 211892 726.15 7.88 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 201894 724.65 7.61 _
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Guedes XT 1893000 74.63 15 522
2002
Alves
Guedes 10000 75.34 14.93 344
Matlab
Autor 10000 75.34 14.93 344

Quadro 122 - Resultado: Ajuste Grosso PID
Fonte: Autor

AJUSTE FINO PID

Com a tentativa de reduzir as oscilacdes o ponto de ajuste é deslocado no

sentido de percurso “1”, reduzindo assim o ganho proporcional de ambas as saidas.
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KP1 KP2
Kpl = Kplgrosso x 0.5 Kp2 = Kp2grosso * 0.5
Autor Kpl= —1.62%0.5 Kp2 = 58.73 0,5
Kpl=-0.81 Kp2 = 29.37
Quadro 123 - Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 1 (%) Saida 1 Saida 1 Saida 1
Alves
N&o
Guedes XT 43813000 835.99 11 _
determinado
2002
Alves
N&o
Guedes 387221 844.70 7.73 _
determinado
Matlab
Nao
Autor 366915 833.726 10.05 .
determinado
ITAE Overshoot Tsubida Testabilizacao
Saida 2 (%) Saida 2 Saida 2 Saida 2
Alves
Nao
Guedes XT 6653000 81.99 12 .
determinado
2002
Alves
Guedes 50748.7 85.35 19.53 750
Matlab
Autor 39940 83.24 19.55 750

Quadro 124 - Resultado: Ajuste Fino PID
Fonte: Autor




Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 82 - Saida 1, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor
Resposta ao Degrau Unitario
2 T T T T T T T T
" Alves Guedes
181 r'.l — — — Autor ]
16} i 'll J -
| A
14} | 4 .
Iy \
Lol
1.2+ \ Il'l [} IK-_‘ b ,/A hy -
ﬁ I ti ! I';'- . }'-;- oy e
T 1} | SR T A ;/ LA N
‘™ ' | ! oo W W / =
] | | b | ¥ i
0.8} Ly / /! :
81 r; L 7
06| | t .'I ";;f .
| V|
- | Ly .
041 j}
0.2 .
|
D ! 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 BOO 800

Tempo

Figura 83 - Saida 2, Ajuste Fino PID
Fonte: Autor

177



178

Os resultados desse ajuste obteve resultados indesejaveis, por isSso esse
ultimo ajuste deve ser menosprezado.

Para esse processo em especial, somente o0 ajuste proporcional, se mostrou
mais efetivo do que os demais.

Ficou evidente também que esse processo possui um comportamento bem
presente de oscilagbes, o que dificulta 0 seu ajuste mesmo apo6s a aplicacdo de
demasiados refinamentos.

Com a finalizacdo do ultimo processo por meio da metodologia proposta,
pode-se dizer que mesmo que alguns ajustes nao tenham surtido efeito, em sua
grande maioria os ajustes funcionaram de acordo com o que foi idealizado.
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6. CONCLUSOES

Ha cerca de 30 anos atras, o autor Alves (1988) desenvolveu uma
metodologia empirica baseada em diversas outras literaturas para realizar o controle
de sistemas multivariaveis utilizando o controlador PID. Em 1988, época em que 0
método foi pensado e criado ndo havia recursos tdo avangcados como nos dias
atuais. A combinacao de ferramentas computacionais avancadas, como o Matlab, e
um hardware com alta capacidade de processamento nos fornece dados complexos
em pouquissimo espaco de tempo. Apdés a realizacdo da metodologia e a
guantificacdo dos dados obtidos por ela em alguns processos, nunca mais se
pensou em realizar alguma verificagdo utilizando meios mais modernos e confiaveis
para informar se de fato o método realmente funciona. Com base no que se discute
neste capitulo e com o resultados apresentados no trabalho é possivel fazer
afirmacdes quanto a validagdo da metodologia.

A facilidade para atingir o procedimento descrito € um dos principais pontos
fortes da metodologia. Sem duvidas qualquer usuario novo ou avancado no campo
da engenharia € capaz de efetuar sem resquicios de dificuldades. Essa
caracteristica € fundamental para conseguir a motivacao e a atencdo de pessoas
gue trabalham com esses controladores e buscam otimizar processos multivariaveis
dentro do setor em que atuam.

O simulador criado para o desenvolvimento desse trabalho, a GUI, fornece
um ambiente totalmente intuitivo e agradavel para os usuarios. A demonstracao de
resultados visuais e numéricos apds cada simulacédo permite uma avaliacdo imediata
e conclusiva, tornando a metodologia ainda mais simples.

Na primeira etapa, que é encontrar o valor critico onde ocorre a oscilagdo de
mesma amplitude, todos os resultados obtidos pelo autor desse trabalho ficaram
muito proximo dos valores descritos por Alves (1988) e algumas situacdes os valores
foram iguais. Isso demonstra que o simulador criado pelo Alves (1988) possui sim
uma verossimilhanca de dados comparado com o simulador criado no Matlab para
fazer as analises desse trabalho.

Os demais parametros: overshoot, tempo de subida e tempo de descida,

ficaram dentro de uma faixa aceitavel, ora alternando para cima e ora alternando
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para baixo, mas esses também se mostraram bem préximo dos valores gerados pelo
Matlab.

O fator que mais sofreu divergéncias criticas, foi o erro (ITAE). Em
comparacao com o simulador utilizado nesse trabalho e o simulador utilizado pelo
Alves (1988), os valores gerados pelo segundo se demonstrou com um erro muito
superior em todos os casos e na aplicacdo de todas metodologias discutidas
anteriormente. E um caso que precisa ser investigado para fazer uma afirmacéo da
causa, mas talvez por ter utilizado métodos nuameéricos, aproximag¢des e 0 recurso
limitado pelo simulador/software na época pode ter sido o causador desse acumulo
de erros nos processos.

Em comparacdo com o método desenvolvido pelo Isermann, os resultados de
todos os parametros desse trabalho se demonstrou superior, 0 que ja indica indicios
para a corroboracdo da metodologia se comparado com algo substancial ja
consolidado.

A reunido do ajuste grosso em primeira etapa, 0 ajuste fino como meio de
correcao e aprimoramento e, por fim, a possibilidade de recorrer a artificios caso o
processo seja instavel, torna a metodologia algo grande, pois ela oferece aos
usuarios diversos artificios para conseguir caminhos de se obter o ajuste em
processos. ApOs todos os procedimentos demonstrados nesse trabalho fica claro
gue a metodologia adotada como referéncia teém real valor cientifico comprovado
através de diferentes metodologias, em varios processos e utilizando ferramentas de

célculo e simulacéo de alto nivel.
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