107484 — Controle de Processos

Aula 16: Projeto PID - Métodos Baseados em Modelos

Prof. Eduardo Stockler Tognetti

Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade de Brasilia — UnB

il

UnB

1° Semestre 2021

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos



Sumario

e Sintese Direta

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos



Sintese Direta

Objetivo

Dadas as fungdes de transferéncia dos componentes da malha, sintetizar o
controlador necessario para produzir uma resposta de malha fechada especifica.

Exemplo: Seja o diagrama de blocos simplificado

ROLA EO L 69 Go(s) Y

~~ Fung¢3o de transferéncia de malha fechada:

_Y() Ge(5)Go(s)

Cue(s) = Ris) = 1% G.(5)Go(s)
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Sintese Direta

Considere realimentacdo unitdria, que a dindmica do processo é totalmente conhe-
cida e estd em série com o controlador. A fun¢io de transferéncia de malha fechada
é dada por

Gur(s) = Y(s) _ _ Ge(s)Gp(s) = G+ Gar GeGp = Ge G
R(s) 1+ GC(S)GP(S) Gur + GC(GMFGp — Gp) =0

Expressdo do controlador com FT de MF desejada Gur(s)

1 GMF(S)

Ge(s) = (1)

Go(s) 1— Gur(s)

@ Observe que para um controle perfeito, Y (s) = R(s) (Gur(s) = 1), o ganho do
controlador deve ser infinito
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Especificacao da Resposta em MF

Especificacdo de malha fechada

@ 12 ordem sem tempo morto:

_ 1
T As 41
~ técnica também conhecida como "A-tuning”

Gumr(s) A pardmetro de sintonizagdo (2)

Substituindo (2) em (1),

1
1 As+1
=5 1
As+1

tem-se
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Especificacao da Resposta em MF

@ Processo de 17 ordem

Gp(s) = R entdo
7s+1 1 1
(s) = - 1 =K. (1
Cels) = = % K)\<+ ) (+T,-s)
T

~~ Controlador Pl com K. = o) eTi=T1
@ Processo de 27 ordem

Gp(s) = S S e Gur(s) = # entdo

(ris+1)(m2s + 1) As+1

G(s) = (st D(ms+1) 1 1+ (11 + 72)s + Ti7as”
o K As K)s

~ Controlador com dois zeros e um polo na origem .". PID
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Especificacao da Resposta em MF

PID padrio

1 14 Tis+ T;Tys®
Ge(s) = Ke (1 +—+ Tds> — K. <#)

Comparando-se com a forma padrdo do PID tem-se T =7 + 1 e

T1T2 2
1+(n+m)s+(n+mn)——=s
G(s) =2 Rk (itm)stntn) (11 +7)
¢ KA (7’1 +T2)S
1+ T2 T1T2
KC = ) -rl = ) Ty = ———
KN 1+ 72, ld CEES)
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Especificacao da Resposta em MF

@ Processo Integrador (Nivel)

Gp(s) = g =  Gc(s) = % : % = % (Controlador Proporcional)

@ Processo de primeira ordem mais tempo morto:

K s
Grls) = e’ (®)
_7'S+]. Os 1 _L i Os
Co) = ¢ % T K (HTs)e

Irrealizédvel! Depende do futuro!
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Especificacao da Resposta em MF

Especificagdo de malha fechada

@ Para processos de 12 ordem mais tempo morto usar como especificacio:

1 4
GMF(S) = Y 1e g (5)

~~ O objetivo de projeto é encontrar um controlador tal que o sistema em malha
fechada seja equivalente ao seguinte diagrama:

R(S)+_: E(s) &s) U(s) 6.(5) Yo(s) s Y(s)
em que
K

. . ~ 1
~ Conforme visto anteriormente, o controlador G.(s) = KL)\ (1 + —s) produz o
T

sistema em malha fechada (5).
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Especificacao da Resposta em MF

@ Substituindo (5) e (4) em (1), tem-se

Ts+1 e 1+7s
Ge(s) = Ke® Xst+l—e? K1+As—e %) ©)
RO EO L G 6:(5) = Grls)e** — 0

~+ O controlador G.(s) é geralmente implementado numa forma diferente.
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Controlador Preditivo Pl (PPI)

Reescrevendo Gc(s), lembrando que Gc(s) = U(s)/E(s), tem-se
(14 As — e ) U(s) = ~ L+ T)E(s)

1 1+47s 1—e %
U(S):E' K E(S)—TU(S)

Controlador Preditivo Pl (PPI)

—e ") U(s)

U(s) = 5 (1+1> E(s

controlador Pl predicdo

@ A expressdo acima pode ser reescrita como

U(s) = &e(s) (E(s) = Gals)(1 — e *)U(s))
em que

Gels) = 5 (1 + i) Go(s) = Ga(s)e ™, Gals) =

TS

K
7s+1

(7)
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Preditor de Smith

@ O controlador preditivo é também conhecido como Preditor de Smith:

U(s) = &e(s) (E(s) = Gals)(1 — e ™) U(s))

U(s) Ge(s)
E(s) 1+ G(5)Ga(s)(1 — e=?)
~» Implementacdo:
R(s) + E(s) + ] us) Ye)

Ge(s) Go(s) = Gy(s)e %

o Observe que o bloco com termo (1 — e~%)G,(s) é equivalente 3 diferenca
entre os modelos sem e com atraso G,(s) — Gy(5s).
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Preditor de Smith para sistemas de 12 ordem mais atraso

—0s

@ Considere o processo Gy(s) = eyl tem-se
R E U J Dle) Y
Ot EQ) [ oo Ve [ ] (s)

~ Os parameros (K, 7, 0) representam um modelo da dindmica do processo. Se o

modelo for perfeito, o PID ndo enxerga o atraso,
K

E,(s) =

() =21

permitindo que o PID tenha um ganho proporcional bem maior do que teria sem
o Preditor de Smith.

U(s),

~+ Para maior robustez, considerar no projeto que apenas 60% do tempo morto é
compensado, ou seja, utilizar no projeto 6 = 0, 46.
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Preditor de Smith

@ Forma alternativa do Preditor de Smith explicitando as diferencas que podem
ocorrer entre o modelo utilizado para o projeto (G,(s)e %) e o modelo real da
planta (G,(s) = G(s)e%) sujeito a distdirbios.

R(s) u(s) LD(S) Y(s)
s)+ . s s
—O—{ Gc(s) Gp(s) = Gn(s)efes t O
&s) Yo(s) 5 Y(s) —O+
S\/p(s) O+ EP(S)
+

~ O controlador G(s) é projeto para o modelo do sistema sem atraso Gn(s).
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Controlador Preditivo Pl (PPI)

Comentarios:

@ Predicdo da saida do processo no tempo t baseado nos valores do sinal de
controle no intervalo (t — T;, t) = "Preditivo PI" (PPI);

@ Corrige os efeitos da agdo de controle no processo mas que ainda n3o
apareceram devido ao atraso;

@ Para longos 6 esta predicdo é melhor do que aquela obtida pelo termo
derivativo;

@ Para processos instdveis é necessaria uma malha de controle adicional
estabilizante;

@ Erro de modelagem (G,(s),#) ou variacdes no atraso (#) podem degradar o
desempenho do sistema em malha fechada:

Y (s) éc(s)G,,(s)e_gs

R(S) ~ 1+ Co(5)Ga(5) + Co(s)(Ga(s)e ¥ — Cu(s)e )
@ Se o modelo é perfeito (G,(s) = Ga(s) e § = 6), tem-se o diagrama
equivalente:
(O O I O N s O N I (O

|
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Controlador Preditivo Pl (PPI)

@ Forma alternativa:
UG = g5 (14 %) €0 - 150 - *)U6)
pois

Ts+1 Ars+1) * TsAM7ts+1)  As(rs+1)  As

T (4 1 K T T o (rs+1) 1
KA TS

Se adotarmos \ = T,

(1475 — e ®)U(s) = %(1 +r5)E(s)

(o= oo
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Controlador racional por meio da aproximacdo do atraso

@ Pode-se aproximar o termo e~ que aparece no controlador:

e =1-0s (8)
Substituindo (8) em (6), tem-se
7s+1 1 TS 1
G.(s) = =
) = T re—i50s) KO £0)s T KO+0)s
1 T
T 1 K= —-
= — K A+90
KO 1 0) (1 + Ts) , controlador Pl com {T,- ! +
@ Obs. I:
~ K. 1
~ Ti < T processo lento — agdo lenta

> K. x % dindmica MF 1 rdpida — 1 K.

~ 0 limitante para K. (A =0)
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Controlador racional por meio da aproximacdo do atraso

@ Obs. II: A dindmica desejada FOPDT n3o serve para qualquer processo.

Exemplos:

a) Se existir um zero no SPD, 1 — 7,5, 7, > 0, o controlador por SD terd o termo
(1 — 7,5) no denominador e serd instdvel, entdo escolhe-se

(1 —7,5)e "%

Gur(s) =
(s) As+1
b) Processos instaveis: como a Sintese Direta baseia-se no cancelamento de polos

G

malha adicional interna.

e zeros (Gc o — | € necessario primeiro estabilizar o processo por meio de uma
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Processos instaveis

@ Para o projeto de controladores via Sintese Direta para processos instaveis,
primeiro é necessario estabilizar o processo por um controlador estabilizante.

@ No exemplo abaixo, primeiramente projeta-se o controlador Gco(s) que
estabiliza G(s), ou seja, tal que
Geo(s)G(s
GmFO(S) _ 0( ) ( )
1+ Geo(s)G(s)
é estdvel. Pode-se utilizar o Critério de Routh ou Lugar das Raizes e G.o(s) ndo

precisa ter um termo integral (Pl ou PID), podendo ser um controlador
proporcional (P).

Gme(S)

R Y
ﬂt@—» G(s) ~i>O—> Geo(s) | G(s) ()

@ Apds, aplica-se 0 método de Sintese Direta para o projeto de G.(s) em fungdo
de Gmro(s).
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© Internal Model Controller (IMC)
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Internal Model Controller (IMC)

O IMC (em portugués, Controlador por Modelo Interno) se basea no Principio do
modelo Interno que afirma que o controle pode ser obtido somente se o sistema
de controle encapsula, implicitamente ou explicitamente, alguma representacdo
do processo a ser controlado.

~ Em particular, se o esquema de controle é desenvolvido baseado em um modelo
exato do processo, um controle perfeito é teoricamente possivel.
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Internal Model Controller (IMC)

Motivacao

Considere o esquema de controle em malha aberta

R(s) 6.(s) U(s) 6.() Y(s)

~~ O controle perfeito pode ser obtido com Gc(s) = G, '(s) se Gp(s) é perfeita-
mente conhecido.

~~ Na prética o modelo difere do processo real e ha distdrbios. Nesse caso, pode-
se ajustar manualmente a referéncia R(s) até obter a saida desejada Y(s). Como
automatizar esse processo?
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Internal Model Controller (IMC)

@ Desenvolvido por (Garcia e Morari, 1982 e Rivera et al., 1986)

_ D(s)
R(s E(s U(s J Y(s
@ B9 TV o T (s)
Yo(s) —
o) 12—t
Ex(s) = Y(5) — Ys(s)

@ Do diagrama,
U(s) = G/Mc(s)(R(s) —Y(s) + G(s)U(s))

em que G(s) é um modelo disponivel do processo real G,(s) (desconhecido).
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Internal Model Controller (IMC)

@ Implementagdo de filtro passa-baixa Gr(s)

E(s) G (s) ues) . _E6) G/(s) Gi(s) U(s)

Expressao usual para o filtro

1
Ge(s) = ———~— 9
)= i1y (9)
em que r é a ordem do filtro tal que a fun¢do de transferéncia G/(s)Gr(s) seja
prépria (usualmente r = 1)

~~ Filtro: minimiza o efeito da diferenca entre o modelo e o processo real (model
mismatch) que geralmente é maior am altas frequéncias.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos



Internal Model Controller (IMC)

@ Do diagrama, observa-se que Y (s) = G,(s)U(s) + D(s) e

Us) = GG (RO-Y()+6(0U(E) = Us) = SLCEIEE - L)

@ Ent3o, a expressio em malha fechada é dada por

 GU9GH)G(s) . 1- G)G()G() .
“T1 G5 Gr(5)(Gols) — G T T T GG (5)(Gols) — G(5)) )

Y(s)

@ Para o caso do casamento perfeito G(s) = Gp(s):
Y(s) = Gi(s)Gr(s) Go(s)R(s) + (1 — Ge(s)Gr(s) G () D(s)

Gur(s) = o) = GLSIGHS)Gols) € Gurols) = ) = 1= GL(s)Grl<)G(:)

~~ Escolhendo-se G.(s) = G(s)™', obtém-se o rastreamento dado por Gur(s) =
Gr(s) (especificado pelo projetista);

~~ Mesmo no caso G(s) # Gp(s), a escolha G.(s) = G(s)™! leva a rejeicio de
distiirbio Gurp(s) =1 — Ge(s).
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Internal Model Controller (IMC)

@ O controle IMC pode ser implementado na forma de um controlador série

RE) £ ) +OE(S) Gi(s)Gr(s) ve) Gp(s) e

L G(s)

Rearranjando para a expressao do controlador série

_ V() U(s) Ge(s)Gr (s)

Ge(s) = E(s)  R(s)—Y(s) 1 G(s)Gi(s)Gr(s) (0
R(s E(s U(s Yl
&:O#» Gc(s) ) Gp(s) )
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Internal Model Controller (IMC)

@ Para o caso em que G(s) n3o possui termos irrealiziveis, G/(s) = % er=1
(filtro), a expressdo controlador série é
L
Go(s) = G(s) mrs+1 _ 1 1
1_L.g(5). 1 G(s) s
G(s) s+ 1
R(s)+ _ E(s) Y(s)
— Ge(s) Gp(s)

~+ Recupera-se a expressdo por meio da SD. Contudo, para a inversdo de G(s), é
necessario excluir termos irrealizaveis (e~?%) ou zeros positivos.

~ Assim como na Sintese Direta, para processos instdveis é necessaria uma malha
de controle adicional estabilizante.
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Internal Model Controller (IMC)

Procedimento de projeto IMC

@ Fatorar modelo do processo em

G(s) = G4(s)G_(s)

em que G (s) sdo os termos irrealizdveis e ganho unitério.

@ Filtro e controlador IMC dados por

6 = gy U=

1
G_(s)

© Controlador série dador por (10),

Go(s) = Uls) _ GL(s)G(s) _ 1 1
c E(s) 1-G(s)Gi(s)Gr(s) G_(s) (rrs+1) — Gi(s)

<

@ Observe que sistema em malha fechada é dado por Gur(s) = G¢(s)G.(s), pois

1

Gur(s) = GL(s)Gr(s)G(s) = e

Gr(s)Gi(s)G-(s) = Gr(s)Gi(s)
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Exemplo de projeto IMC

K
—0s G_(s) =
Gp(S):Ke 1= K1~67195 () Ts+1
TS+ TS+ Gi(s)=e 0s
Entdo,
iy TS+1 1
Gils) = 55 Gils) =
!
Ge(s) Ge(s)Gr(s) _Ts+l, 1 (igual a SD)

11— GU(s)G(s)Gr(s) K Tst+l—e s

Aproximando e~
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Exemplo de projeto IMC

_ps _ 1—109)s
Q Parae = 15 0ps
Gils) =1~ 55, G(s)= v L Gils) = g (r=1)
(1 + §s> (rs+1) i
K 7l.27'+0
(1+gs)(75+1) ‘ 5( 21 +0
Ge(s) = . PDTi=2 47
K(Tf+§)5 T, _ 7_0
T2 v 0

Obs.: Se adotado r = 2 o controlador série G.(s) teria um pdlo adicional e
ndo teria a estrutura do PID padrdo

@ Repetindo 0 mesmo processo para e % =1 — 0s

KL _T
Gc(s):LH, PI{ ° K m+0
K(Tf—|—9)5 T =7
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Preditor de Smith

@ Preditor de Smith com filtros G,(s), para melhorar resposta a referéncia R(s),
e Gr(s), para filtrar erros de modelagem em altas frequéncias.

R(s) ; uGs) N JD(S) Y(s)
= es) - Go(s) Gols) = Guls)e ™" O
o PO T
\A/p(s) _‘é‘_ Gr(s)
~ Em geral, escolhe-se
- 1 . 1+ 5,6 T;
Gls) =551 ¢ OO =T

~ G,(s) cancela o zero introduzido pelo Pl (com tempo de integra¢do T;) e aloca
um zero n3o dominante por meio da escolha do pardmetro 3 (ex.: f = 0,4);

~ Gr(s) filtra o erro de modelagem Y (s) — ¥(s) por meio da escolha do
parametro Tr.
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Alocagdo de polos (1)

@ Considere o modelo de primeira ordem e um controlador Pl dados
respectivamente por
Y(s) K U(s) 1
G(s) = = Ge(s) = Kol
(s) U(s) 7s+1° () E(s) + sT;
em que y(t) é a saida controlada, u(t) a varidvel manipulada e e(t) = r(t) — y(t)
é o sinal de erro entre o sinal de referéncia r(t) e a saida y(t).
@ O sistema em malha fechada é de segunda ordem dado por
G(s)Ge(s)
Gm = —t
()= 156 6.()

cuja equagdo caracteristica é dada por

14+ G(s)Ge(s) =0 & s°+s

1+TKKC n KK. —0 (11)

TTi
@ Suponha que se deseja os polos em malha fechada caracterizados pelo fator de
amortecimento ¢ e a frequéncia natural w, raizes da equagio caracteristica

desejada
§*+2Cwns + w2 =0 (12)
@ Comparando-se (11) com (14) e isolando os ganhos do controlador, obtém-se
2CwpT — 1 2CwpT — 1
KCZCT’ T':CwT’ wn > 1/(2¢7)
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Alocagdo de polos (1)

@ Observe que o sistema em malha fechada tem um zero em s = —1/T; o que
pode causar maior sobressinal se ele estiver muito a direita dos polos de malha
fechada e préximo ao eixo imagindrio.

Ponderag3o da referéncia (Setpoint Weighting)

u(t) = K. (ep(t) + % /Ot e - Tdde(‘;it(f)) (13)

em que e(t) = r(t) — y(t), ex(t) = br(t) — y(t) e eqs(t) = cr(t) — y(t), sendo b
e ¢ parametros de projeto para ponderar a resposta a mudanga no sinal de
referéncia r(t).

@ Para evitar sobressinal excessivo na resposta a mudan¢a da referéncia
(set-point), pode-se adotar o Pl dado por (13) (com Ty = 0) de forma que o
novo zero do sistema em malha fechada seja dado por s = —1/(bT;) e escolher o
parametro b para levar o zero a esquerda dos polos dominantes de malha
fechada. Uma escolha para b é b =1/(w,T;) que leva o zero para s = —w,.

. 2¢ .
@ Escolhas de w, muito grande fornecem T; ~ —C, independente de 7 contudo o
w

n
modelo G(s) tende a no ser mais vélido para representar a dindmica real.
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Alocacdo de polos (II)

@ Para o sistema de segunda ordem e o controlador PID

K Ko(1+sT; +5°T: Ta)
G(s)=F——F— G(s) =
)= Gt (s 1 1) (=) ST,

entdo obtém-se uma equacgdo caracteristica de malha fechada de terceira ordem.

@ Uma equagio caracteristica de malha fechada conveniente é dada por
(s 4 aw,)(s® + 2Cwns + w) =0 (14)
que contém dois polos dominantes com fator de amortecimento ¢ e frequéncia

wn, € um polo real em s = —aw, que deve estar a esquerda dos polos dominantes
pelo escolha de « para caracterizar a resposta como de segunda ordem.

@ lgualando-se 1 4+ G(s)Gc(s) = 0 com (14) obtém-se os ganhos do controlador
para escolhas de projeto de «, ¢, w, (faga as contas). Observa-se também que

ha um valor critico para a escolha de w, dado por w. em que a escolha w, = wc
anula o termo derivativo (Ty = 0) e w, > w. para se ter Ty > 0.

@ Faca as contas para
bis + by

G e —
() 2+ ais+ a
Referéncia das notas de aula sobre Alocagido de polos:
PID Controllers, Astrom & Hagglund, 2nd ed., 1994.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos

Gols) = Ko + N 4 ks
S



Sumario

e Observador de distiirbios

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos



Controle baseado em observador de disturbios

@ Arquitetura de controle que objetiva minimizar a influéncia do distdrbio através
da estimag3o D(s) do sinal de distiirbio D(s) na entrada do processo.

D(s)
SOEALON R BN % o ¥(s)
- D(s) ELF
N(s)
-+ B
= Gr(s) O Gi(s) K G7(s)
T Observador de distirbios

Expressdo usual para o filtro (passa-baixa)

1
G9) = ey

em que r é a ordem do filtro tal que a fungdo de transferéncia G '(s)Gr(s) seja
prépria (usualmente r = 1 se sistema de la ordem)

~> Filtro: minimiza o efeito da diferenca entre o modelo G(s) e o processo real
Gp(s) que geralmente é maior am altas frequéncias.
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Controle baseado em observador de disturbios

@ A saida Y(s) é dada por

_ GGG GG(1—Gr) ) Gy(GGe + Gi)

Y A A A

N

em que

A=G(1+ G.Gp)+ (G, — G)Gy

~ Se Gf(s) =1 a compensacio é perfeita (D(s) = D(s)) mas para garantir que
G~1(s)Gr(s) seja propria impde-se Iim0 Ge(s) =1 (D(s) = Gr(s)D(s), eliminagdo
s—

do distirbio em regime permanente).

~ Se G(s) = Gp(s) o observador ndo modifica o rastreamento (fungio de
transferéncia entre Y(s) e R(s)).

~ O sinal N(s) representa o ruido de medida. Se a constante de tempo do filtro
7¢ for muito rapida (valores pequenos) havera amplificagdo do ruido no sinal de
controle.

E. S. Tognetti (UnB) Controle de processos



Controle baseado em observador de disturbios

@ Arquitetura para sistemas de fase ndo-minima e com atraso no tempo em que
G(s) é fatorado em G(s) = G_(s)G4(s), com G4(s) a parte com atraso ou zeros
positivos e tal que G;(0) = 1.

D(s)
RN O g 2O % Go(s) Yj:
- . +
D(s) (7N(s)
Gr(s)Gy (s) T\* Gi(s) k- 67(s)
@ Exemplo:
G(S) — k(—/BS + 1) e—Gs _ (—ﬂS + 1) e—@s k(BS + 1)
(ris +1)(m2s + 1) (Bs+1) (115 4+ 1)(m2s + 1)
G(s) G_(s)
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Controle baseado em observador de disturbios

@ O distirbio também pode ser considerado na saida do processo.

D(s
() G(s) D(s)
R@)— E(s) 6.(5) + U(s) 6.09) + Y(s)
- - <
C N(s)

Gr(s) *(f(— Ge(s) | GY(s) [

@ Em que o sinal estimado F(s) é dado por
F(s) = (Go(s)G " (s) = 1)Gr(s)U(s) + G '(5) G (s) Ga(s) D(s)

@ Se G(s) = Gp(s),
F(s) = G™'(s)Gr(s)D(s), D(s) = Gy(s)D(s)
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