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Abstract— This paper presents sequential optimal tuning for PID controllers for TITO systems. The sequen-
tial method proposed uses PID tuning based on an optimization problem, in which robustness and performance
criteria are considered. The application is done on a simulated model of a Surge and Capacity control loops of

an industrial compressor.

Keywords— Feedback Systems, PID Control, Optimization.

Resumo— Neste trabalho é apresentado método de Sintonia PID Otimo Sequencial para sistemas TITO. O
método sequencial proposto utiliza da sintonia de controladores PID baseado em um problema de otimizagao, no
qual critérios de desempenho e robustez sdo considerados. A aplicacgdo é feita em um modelo simulado de malha
de Surge e malha de Capacidade de um compressor industrial.
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1 Introducao

A formulacao de controle mais utilizada na inds-
tria é a proporcional-integral-derivativa (PID). As
principais razoes do controle PID ser amplamente
utilizado sdo a sua confiabilidade, estrutura rela-
tivamente simples e simplicidade de implementa-
¢ao pratica. Muitas abordagens tém sido utiliza-
das para determinar os parametros do controlador
PID, a maioria delas formuladas para sistemas de
unica entrada e Unica saida (SISO).

Apesar da quantidade grande de métodos de
sintonia para sistemas SISO, sao frequentemente
encontrados na industria processos em que mais
de uma variavel deve ser controlada, chamados
multivariaveis ou processos de multipla entrada
e multipla saida (MIMO). E mais diffcil projetar
controladores PID para um processo MIMO do
que para um processo SISO, dado que existe uma,
interagao entre as diferentes malhas de controle
de um sistema MIMO de tal modo que afeta o seu
desempenho.

Uma forma de projeto de sistema de controle
para processos MIMO é a de Controle Descentra-
lizado. O controlador descentralizado é uma ma-
triz diagonal onde cada elemento da diagonal é
um controlador SISO. Esses controladores SISO
sao projetados para cada malha individualmente
levando-se em consideracao as interacoes de al-
guma forma. A sintonia desses controladores pode
ser feita de modo sequencial. A ideia cldssica do
método de projeto sequencial é tratar o problema
de projeto do controlador descentralizado para um
processo MIMO n por n como uma sequéncia de
n projetos SISO. Neste método as malhas sao sin-
tonizadas e fechadas sequencialmente, uma apés a
outra.

Em virtude do algoritmo de sintonia ser se-
quencial, o projeto de um sistema de controle
multivariavel se reduz a varios projetos de malha
tnica. Em principio, qualquer método de ajuste
PID SISO pode ser aplicado. No entanto, durante
o procedimento de sintonia sequencial, as dinami-
cas combinadas das malhas SISO podem apresen-
tar caracteristicas muito diferentes da respectiva
malha, mesmo sem sofrer efeitos externos. Ao me-
nos, a dinamica é de ordem mais elevada do que o
original. Esta diferenga é causada pelo fechamento
de um subconjunto de malhas. A dindmica com-
binada pode ser oscilatéria, de fase ndo minima,
ou de ordem mais alta, ainda que as dinamicas
de todos os elementos da matriz de transferéncia
sejam superamortecido, de fase minima, e de or-
dem baixa. Isto é, um método pratico de sintonia
de malha SISO, se aplicada para sistemas multi-
variaveis, deve ser capaz de lidar com uma grande
variedade de dinamicas.

No projeto sequencial proposto nesse traba-
lho, o método de sintonia PID é baseado em um
problema de otimizacao. Neste método, trés cri-
térios de desempenho e robustez sao considerados.
Os parametros que minimizam a funcao de custo
sao os trés ganhos do controlador PID: K, K;,
e K4, além da constante de tempo do filtro deri-
vativo: Ty. O objetivo é o de minimizar a acao
de perturbacao de carga no processo multivaria-
vel. Isso é realizado sob restrigdes que garantam
tanto a estabilidade do sistema quanto limites na
atividade de controle. O procedimento sequen-
cial é realizado iterativamente até que todos os
parametros computados para o controlador PID
convirjam.



2 O Método de Sintonia Sequencial em
um Sistema TITO

Nesta secao, apresenta-se a metodologia utilizada
no projeto sequencial de controladores PID em um
processo multivariavel. Para isso, considera-se o
caso particular da aplicacao do método sequen-
cial para processos de duas entradas e duas saidas
(TITO).Na Figura 1 tem-se o diagrama de blocos
que representa um processo TITO. Admite-se que
os modelos das quatro fungoes de transferéncia,
G11, G12, Ga1, e Gag, que caracterizam o processo

sao conhecidos.
G(s)

yi(t)

Figura 1: Processo TITO

Deseja-se projetar um controlador descentra-

lizado
C(s) = { Clo(s) 020(3) } :

para controlar
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isto sob o procedimento do projeto sequencial. A
formulagao PID assumida para cada controlador
da diagonal principal de C(s) ¢ definida como:

)

1
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Inicialmente, apenas com a estimativa de G
projeta-se o controlador C; utilizando-se alguma
técnica de projeto de controlador PID para pro-
cessos SISO. Ao se aplicar o controlador C; ao
sistema TITO, passa-se a ter o sistema represen-
tado na Figura 2.

G(s)
Yri(t) + ¢ ui(t) ya(t)
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Figura 2: Processo TITO com a malha 1 fechada

Uma vez que C7 é incorporado ao sistema, a
b
funcao de transferéncia entre us e yo nao é mais

Ga2. Neste novo cendrio, na qual a malha 1 é
fechada, tem-se que a dinamica resultante entre a
entrada us e a saida ys é representada por:

G21C1G2
—_— 2
1+ G110 @

Em Q22 (2), a dindmica resultante da malha
2 é a funcao de transferéncia direta G2 menos
um fator que depende das fungoes de transferén-
cia cruzadas G921 e G12 e da malha fechada 1, re-
presentada por Gy11 e C;. Assume-se que todas
as estimativas dessas fungoes de transferéncia sao
conhecidas. Observe que, desta forma, nao hé ne-
cessidade de se aplicar o controlador C; de fato no
sistema e criar um procedimento de identificacao
intermediario para se obter a dinamica do processo
entre us e a saida yo com a malha 1 fechada.

A interacdo entre as malhas é levada em con-
sideracao em (Q22. Portanto, a partir desta fun-
¢ao de transferéncia, projeta-se o controlador Cy
utilizando-se uma técnica de projeto SISO. Uma
vez fechada a malha 2 com o controlador Cs proje-
tado, tem-se o sistema resultante apresentado na
Figura 3.

yu(t) + c ui(t)
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Figura 3: Processo TITO com controlador descen-
tralizado

Agora com a malha 2 fechada, a dinamica re-
sultante da entrada u; para a saida y; nao é mais
(11 como no inicio do projeto sequencial. Essa
dinamica resultante é representada por Q11:

G1202G21
—_— 3
14+ GooCs ( )

Desse modo, quando a malha 2 é fechada, a
relagao entrada-saida de u; — y; é modificada em
relacao a funcao de transferéncia Gy;. O segundo
fator do lado direito de Q11 (3) representa uma
medida da interacao em malha fechada e a mu-
danga na dindmica para a qual o controlador Cy
foi originalmente projetado. Portanto, o controla-
dor C é reprojetado, agora baseado em Q11.

A cada nova modificagdo nos parametros do
controlador, muda-se também a dinamica da res-
pectiva malha. Sendo assim, o método sequencial
proposto prossegue os reprojetos dos controlado-
res C e Cy até que os respectivos parametros de
controle convirjam.

Qll = Gll -



3 Método de Sintonia Otima para
processos SISO

Neste trabalho optou-se por utilizar do método de
sintonia de PID para sistemas SISO desenvolvido
em (Kristiansson, 2003). Este método de sinto-
nia utiliza-se de um problema de otimizagao para
obter os parametros 6timos do controlador PID.
Dentre os motivos de se escolher este método estd
a liberdade de utilizar modelo do processo de qual-
quer ordem, sem ser necessario haver redugao de
modelo. Além disso, o método considera no pro-
blema 6timo critérios de desempenho, robustez e
da acao de controle, os quais sao detalhados nesta
secao.

3.1  Formulag¢ao do Problema SISO

Considere o sistema SISO representado na Figura
4, onde a planta G(s) é controlada pelo controla-
dor C(s). Existem trés entradas, o sinal de refe-
réncia r(t), o distirbio do processo v(t) e o ruido
de medigéo w(t). Os sinais de saida sdo a varidvel
do processo y(t), o sinal de controle u(t) e o erro
de controle e(t) = r(t) — y(t).

Figura 4: Sistema de controle SISO em malha fe-
chada. A planta G(s) e controlador C(s).

E introduzida ainda a funcao ganho de ma-
lha L(s) = G(s)C(s) e as quatro fungoes sensibi-
lidade:

Funcgdo Sensibilidade

1
S = T Iy
Funcao Sensibilidade Complementar
L(s)
T(s) = ———
(S) 1 + L(S),
Funcao Sensibilidade ao Disturbio
_ __Gls)
Sy =G(s)S(s) = TL(S),
Funcao Sensibilidade de Controle
_ __K(s)

Todas as relagoes entre sinais de entrada e si-
nais de saida podem ser formuladas pelas quatro
fungoes sensibilidade. A partir destas relacoes en-
tre entrada e saida é que sao definidos os critérios
de projeto para a técnica de sintonia étima.

3.2 Critério de Desempenho

O Critério de Desempenho utilizado corresponde
a uma medicao da capacidade do sistema em lidar
com disturbios de carga de baixa frequéncia. Esse
critério é uma alternativa no dominio da frequén-
cia ao critério baseado em alguma funcao do erro
como, por exemplo, TAE = [ |e(t)|dt, (Astrom
and Hagglund, 1995). A formulagio do critério
utiliza a propriedade da funcao de transferéncia
entre a saida do sistema em malha fechada e a
entrada do processo. Sua definicao é dada por:

: (4)

Ju =-S5
s

o0

Nas regioes de baixa frequéncia, quando existe
agao integral no controlador, L(s) = G(s)K(s) >
1 e por isso:

G(s) I

~

1+G(s)C(s)  C(s) K,

onde K; = K/T; é o ganho integral do controlador
PID. Portanto, em baixas frequéncias, J, = K%_,
neste resultado mostra-se que o critério de de-
sempenho é praticamente independente do modelo
do processo. Resultado semelhante é obtido em
(Astrom and Hagglund, 2006) para a integral do
erro absoluto, desse modo, uma minimizacao em
J, implica também em uma redugao do IAE.

3.8  Chritério de Robustez

Nas frequéncias médias, a margem de fase e a mar-
gem de ganho sao medidas classicas de robustez.
Entretanto, a restricao do maximo da fungao sen-
sibilidade

151l = max[S(jw)| < Ms (5)

tem sido aceita como uma medida de robustez ex-
clusiva (Panagopoulos et al., 2002). A grandeza
Mg é o inverso da menor distancia da curva de
Nyquist da fungao ganho de malha ao ponto cri-
tico (—1,0).

Quando hé demandas de um amortecimento
maior na resposta ao degrau ou aumento da mar-
gem de fase sem haver uma desaceleragao na res-
posta do sistema, é adicionada a restrigao na fun-
gao sensibilidade complementar (Kristiansson and
Lennartson, 2006a):

IT)l = max|T(w)| < Mr.— (6)

Para abranger as duas especificagoes em (5) e
(6), é definido o critério da sensibilidade méxima
generalizada GMg. A formulagdo deste critério é
dada por:

GMs = max([| S]] » [ T| 5 )- (7)

O parametro « é igual a Mg/Mrp, deste modo
o critério GMg converte a medicao em (6) ao nivel
correspondente de Mg.



3.4 Critério da A¢ao de Controle

Uma consequéncia inevitavel da malha fechada é
a realimentacao dos ruidos de medicao no sistema,
representados pelo sinal w(t) na Figura 4. Estes
ruidos sa@o normalmente de alta frequéncia, tal que
geram agoes de controle indesejadas e variagoes na
varidavel de processo. Os efeitos do ruido de me-
digao sao capturados pela fungao de transferéncia
entre o ruido de medicao e o sinal de controle, .S,,.
Portanto, utiliza-se do seguinte critério de custo:

Ju = [|Sulloe = [1K(5)5(s)lloo (®)

Nos casos em que o méximo de | K (jw)S(jw)|
ocorre em altas frequéncias, uma restrigao
em |K(jw)S(jw)| implicitamente resulta em
uma restricio em |T|, j4 que |T(jw)| =
|G(jw)|| K (jw)S(jw)|. Esta é uma restri¢ao da re-
giao de média para alta frequéncia, uma vez que o
pico em |S,| ocorre logo apés a largura de banda
(Kristiansson, 2003).

3.5 Procedimento de Otimiza¢ao

O objetivo no problema de otimizacao é o de com-
putar os parametros do controlador PID tal que
minimize os efeitos de perturbacao de carga. Isto é
feito sob a minimizacao do critério de desempenho
Jy. Esta minimizacao é realizada sob restrigoes
de robustez e de limitagao na agao de controle.
Dessa forma, as restrigoes feitas no problema de
otimizagdo sdo impostas sob os critérios GMg e
Jy. Portanto, o problema de otimizagao pode ser
descrito como:

minJy(p), GMs(p) <A1, Ju(p) < A2, (9)

P
onde, o vetor p é preenchido pelos pardametros do
controlador PID, e A\; e Ay sdo constantes. A for-
mulacao do PID nesse caso é aquela chamada de
formulagao de Bode:

1+ 2075+ (15)°
OO =N )

Essa formulacao é a escolhida para evitar o
aparecimento de zeros complexos na solugao 6tima
(Kristiansson and Lennartson, 2006b). Dessa
forma, os parametros resultantes do PID sao o
amortecimento ( e constante de tempo 7 dos ze-
ros do controlador, o ganho integral k;, e a variavel
B = ko /(Tk;), onde ko é 0 ganho do controlador
em alta frequéncia. O vetor p é definido, portanto,

como: p:[ki roC ﬁ]- (11)

A traducao destes parametros do controlador
PID na formul¢aoo de Bode em (10) para os para-
metros da formulagao padrao PID em (1) é dada
por:

(10)

_T( B
Td‘ﬁ(w—l 1)’

= ki (208~ 1).
K =kig (25-1)

N ™A

B

3.6 Sintonia por Regras

Ao se aplicar o método de otimizacao apresentado
nesta secao a um conjunto de processos estaveis e
nao oscilatorios, chega-se a alguns conjunto de re-
gras de sintonia para o controle PID (Kristiansson
and Lennartson, 2006b). Essas regras de sinto-
nia sdo baseadas em informagoes do processo na
frequéncia cuja fase é de 150°. Para tanto é defi-
nido o parametro x que, para processos estaveis,
este parametro é definido como:

. = GGwiso)l

0] (12)

Para plantas nao oscilatérias e de pelo menos
segunda ordem, é utilizado o seguinte conjunto de
regras de sintonia:

¢=0,75,

1
; = W150 (0, 44 + O, 86%150) 5

1 2
koo = ——min (34 ——,25),
G(0) ( K150 )

w150 O7 45
-0,1]. 13
G(O) (KJ150 + 0, 07 ’ ) ( )

ki =

Apesar da simplicidade do uso destas regras
fechadas, o projetista perde a liberdade de esta-
belecer valores aos critérios de desempenho dispo-
niveis no problema de otimizagao. Desse modo,
para a aplicacao sequencial sugerida neste traba-
lho, optou-se por utilizar o problema de otimiza-
gao apresentado em (9). As regras apresentadas
em (13) ser@o utilizadas para se comparar com o
desempenho da sintonia sequencial proposta.

4 Aplicagao ao Modelo do Compressor

4.1 O Processo

O processo TITO escolhido para se aplicar o mé-
todo de sintonia sequencial proposto neste artigo
é 0 de um Compressor Industrial. As duas malhas
de controle a serem sintonizadas sao a de controle
de Surge e a de controle de Capacidade.

A malha de Surge, impede que o compressor
opere com vazao inferior a um certo valor minimo
(ponto de controle) escolhido acima daquele em
que ocorre a instabilidade chamada de Surge. A
forma de atuacao do controlador é a de recircu-
lar ou aliviar para atmosfera a vazao excedente
quando a demanda for inferior ao valor minimo



correspondente ao setpoint do controle de Surge.
Desse modo, fica claro o acoplamento desta malha
a malha dita de Capacidade, a qual atua nas con-
digoes operacionais de um compressor para que
este mantenha a vazao pela maquina ou a pressao
de descarga constantes.

Os modelos que representam o processo sao
aqueles obtidos no trabalho de identificacao em
(Campos and Teixeira, 2006). Todas as fungoes
de transferéncia sao de segunda ordem:

—1,87 0,21
_ 18,552+8,065+1  1252+4,865+1
G(s) = 1,59 0,66 (14)
10,15242,225+1  B5s2+7,21s+1

4.2 O Projeto Sequencial para o Compressor

No projeto sequencial de sintonia dos controla-
dores PID para o modelo TITO do compressor,
optou-se por fazer primeiro a sintonia do contro-
lador PID da malha 1. O método de sintonia SISO
usado é aquele apresentado no problema de otimi-
zagao em (9). Inicialmente, o modelo do processo
que servira de base para a sintonia de C'; é o G1;.

O problema de otimizagao apresentado em (9)
tem por objetivo minimizar a fun¢ao de custo J,
sob restrigdes nos critérios GMg e J,. Para crité-
rio de robustez GMg, os valores de Mg = 1,7 e
Mr = 1,3 foram os estabelecidos. Ja o valor de
limite J, deve ser escolhido a depender do quao
agressiva se deseja a malha de controle. Quanto
maior o valor de J,, maior a agressividade da agao
de controle e, por isso, menor a robustez do sis-
tema. Na Figura 5 é apresentado a curva de J,
em fungao de J, para o processo Gi1.

Y

Ju

Figura 5: Grafico de J, versus J, para a fungao
7

de transferéncia G11 = 18,552+8,965+1

A cada iteragao do método sequencial é feito o
estudo de J, versus J, para o respectivo processo
utilizado no problema de otimizagao. Nesse traba-
lho, definiu-se que para a Malha de Capacidade, os
valores de J, seriam baixos e, por isso, espera-se
uma malha 1 de acao mais lenta. Por outro lado,
na malha de Surge, devido a sua necessidade de
resposta rapida, estabeleceu-se valores altos para
Ju, tal que a malha 2 resultante tenha acgao de
controle mais agressiva.

Na Tabela 1, é apresentado o resultado de
sintonia para cada iteragao do método sequencial
proposto. Alternadamente, os controladores C e

Cs sdo reprojetados em cada iteragdo, até o mo-
mento em que seus respectivos parametros con-
virjam. Os valores dos pardmetros do PID sao
aqueles da formulagao de Bode.

Tabela 1: Parametros do Controlador PID para
cada Iteragao do Método Sequencial

Iter. | Modelo | Contr. ki T ¢ B
1 G Ch -0,06 | 6,37 | 0,71 | 1,56
2 Q22 Cy 0,87 | 1,64 | 2,92 | 7,04
3 Q11 Ch -0,09 | 3,67 | 0,67 | 3,17
4 Q22 Cy 1,18 | 1,26 | 2,70 | 6,74
5 Q1 Cy -0,10 | 3,52 | 0,59 | 3,00
6 Q22 Cy 1,18 | 1,26 | 2,70 | 6,74
7 Qi1 Ch -0,10 | 3,52 | 0,59 | 3,00

Para se fazer um comparativo, é também ob-
tida a sintonia de C e Cs de acordo com as regras
de sintonia em 13. Neste caso o procedimento nao
é sequencial e os modelos do processo necessarios
sao apenas (G171 e Gas. Os resultados sao apresen-
tados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do Controlador PID para
Sintonia por Regras

Proj. | Modelo | Contr. ki T ¢ B

1 Gn Ch -0,39 | 4,70 | 0,75 | 4,78

2 Gaz Cy; | 17,66 | 0,84 | 0,75 | 2,55

4.3 Resultados

Os controladores finais obtidos nas Tabelas 1 e 2
foram aplicados ao modelo do sistema compres-
sor. Nesta simulagao, aplicou-se em tempos dis-
tintos uma variagao em degrau unitario na refe-
réncia tanto da malha de Surge quanto da malha
de Capacidade. Desse modo é possivel verificar o
comportamento da respectiva malha para esta va-
riagao de ponto de operagao, assim como a reagao
para tal mudanca da malha acoplada. E aplicado
ainda disturbios externos, também em degrau uni-
tario, tanto na entrada do processo da malha 1
quanto na entrada do processo da malha 2.

Na Figura 6, tem-se o comportamento da
saida da malha de Surge, representada pela saido
do processo e pela sua respectiva agao de controle.
Observa-se que na mudanca do ponto de opera-
¢ao da malha de Surge no instante 150 a agao de
controle exigida pela sintonia baseada em regras
é quatro vezes maior que a agao de controle do
PID Otimo Sequencial. Além disso, a reacao € os-
cilatéria da malha de Surge a uma mudanca na
operagao na malha de Capacidade quando a sin-
tonia usada é baseada em Regras.

Do mesmo modo, nota-se na Figura 7 que o
comportamento da malha de Capacidade com a
sintonia Otima Sequencial é mais suave que aquela
obtida com a sintonia por Regras. No entanto,
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Figura 6: Comportamento da malha de Surge.
Controlador PID Otimo Sequencial (continua) e
Controlador PID sintonizado por Regras (trace-
jada)

fica também evidente que a agao mais agressiva do
controle é vantajosa quando o disturbio aplicado
é externo, o que acontece no instante 75 na malha
1 e no instante 225 na malha 2.

5 Conclusao

Neste trabalho foi proposta a aplicagao de sintonia
otima de controle PID de forma sequencial a um
sistema TITO. Dentre as vantagens de se utilizar
da sintonia étima para PID, estao a possibilidade
de se trabalhar com modelos de processo de ordem
elevada, assim como uso de critérios de desempe-
nho e robustez de acordo com as caracteristicas do
processo. Estas vantagens mostraram-se interes-
santes na aplicacao para o Compressor Industrial
como visto nos resultados. A incorporacao da sin-
tonia 6tima ao método sequencial nao depende de
identificagao do sistema a cada iteracao, dado que
o problema étimo se utiliza das fungoes de tran-
feréncia Q11 e Q22 apresentadas. Por outro lado,
a necessidade de se fazer um estudo entre os cri-
térios de desempenho J, e da agao de controle J,,
a cada iteracao do sequencial impede uma maior
automatizagao desse procedimento de sintonia.
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