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Abstract— An automatic tuning method which respects the maximum sensitivity constraint established by
the user and makes the system robust is proposed. The method is based on frequency response data of the plant
obtained, via relay experiments, which are related to the gain and phase margins of the system. Besides these
two points, a third one of intermediate frequency is also estimated. The parameters of the PI controller are
adjusted in order to make these points lie outside the circle associated with the established peak of maximum
sensitivity, thus ensuring a desired margin of robustness. The method is implemented directly a programmable
logic controller (PLC) for automatic control tuning. Simulation results using the PLC illustrate the effectiveness
of the method.

Keywords— Process control, Controller tuning, Industrial automation, Robustness.

Resumo— E proposto um método de sintonia automética de controladores PI para plantas industriais que
torne o sistema robusto, respeitando restricio de méaxima sensibilidade estabelecida pelo usudrio. O método
baseia-se no levantamento de pontos de resposta em frequéncia da planta via experimentos do relé que estao
relacionados as margens de ganho e fase do sistema. Além desses dois pontos, um terceiro de frequéncia inter-
medidria também é estimado. Os parametros do controlador PI sdo ajustados de modo que esses pontos fiquem
fora do circulo associado ao pico de sensibilidade maxima estabelecido, garantindo, assim, uma margem desejada
de robustez. O método é implementado diretamente em um Controlador Légico Programdvel (CLP) visando a

sintonia automaética do controlador. Resultados de simulagdo usando CLP ilustram a eficicia do método.

Palavras-chave— Controle de Processos, Sintonia de Controladores, Automacao Industrial, Robustez.

1 Introducgao

Em muitas areas da industria sao encontrados sis-
temas de controle computadorizados e o principal
dispositivo usado no controle industrial é o Con-
trolador Légico Programéavel (CLP). O CLP é um
computador especializado que possui conexoes de
entrada para sensores, saida para atuadores e con-
trola o sistema por meio de fungoes como légica,
contagem e aritmética, sendo usado em muitas
aplicagoes reais (Wei et al., 2012).

O controle PID esta presente na maioria dos
sistemas de malha fechada dos processos indus-
triais, mesmo que muitos outros procedimentos
de controle ja tenham sido desenvolvidos (Astrom
and Hagglund, 1995). Eles sdo preferidos devido
a sua estrutura simples e robusta, a sua facilidade
de implementacao em processos industriais e por
ser facilmente compreendido.

Estima-se que as malhas encontradas na in-
dustria nao estao sintonizadas em condicoes de
desempenho 6timo, mas seguindo padroes de fa-
bricantes de controladores, ou manualmente por
operadores (Astrom and Hagglund, 1995). Em
trabalhos como os de (Ziegler and Nichols, 1942),
(Chien et al., 1952) e (Astrom and Higglund,
1984) sdao apresentadas algumas técnicas de sin-
tonia que podem melhorar o desempenho do con-
trolador PID. Em geral, as técnicas baseiam-se na
obtencao de um modelo mateméatico simples, de
primeira ou segunda ordem, do processo, que ser-
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vem de base para o projeto de um controlador PID
que atenda a especificagoes de desempenho tais
como resposta transitoria rapida e com pequeno
sobressinal e/ou rejeicao a perturbagoes.

Por sua vez, outras técnicas de sintonia
baseiam-se na estimagao de pontos especificos da
resposta em frequéncia do sistema para projetar
um controlador que proporcione um desempenho
aceitavel, mas garantindo margens de estabilidade
representadas por margem de ganho, margem de
fase e pico da funcdo de sensibilidade. A imposi-
¢ao dessas margens garante ao sistema em malha
fechada robustez em relacao a variagdes no ga-
nho, e no atraso de transporte e a mudancgas nos
parametros do processo. Os métodos desenvolvi-
dos, por Berger (2007) e Barbosa (2015) avaliam
a robustez do sistema estimando esses parametros
e, a partir dessas informagoes, projetam um novo
controlador PID com melhor desempenho e aten-
dendo a essas margens de robustez.

Autossintonia é um método pelo qual o con-
trolador pode ser ajustado por demanda. A au-
tossintonia torna-se interessante por dispensar o
ajuste manual pelos operadores do sistema, e é en-
contrada em controladores PID comerciais desde o
inicio dos anos 80 (Astrém and Hégglund, 2006).

Este trabalho tem como objetivo apresentar
um método de ressintonia de controladores PI
baseado em estimativa de robustez e que possa
ser usado em um controlador industrial, como
um CLP. Inicialmente estimam-se trés pontos da
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resposta em frequéncia pelo chamado método do
relé (Astrbm and Hégglund, 2006) e, em seguida,
ajustam-se os parametros do controlador PI para
assegurar um valor de pico da fung¢ao de sensibili-
dade pré-estabelecido.

O método é implementado no CLP Training
Box Duo TB131 (Altus, 2014). Em principio ele
pode ser usado para controlar qualquer sistema
real, mas para esse trabalho o simulador de pro-
cesso do equipamento foi usado para demonstrar
o funcionamento da técnica.

2 Medidas de Robustez

2.1 Madzxima sensibilidade

Considerando o sistema em malha fechada mos-
trado na Figura 1. A fungado de transferéncia em
malha fechada do sinal de referéncia y,.(t) para o
sinal de saida y(t) é dada por:

L)
T =100

onde L(s) = C(s)G(s) ¢ a funcdo de transferéncia
da malha aberta.

(1)

Controlador Processo

C(s) G(s)

erro
Yr '( ) »

Figura 1: Sistema de controle em malha fechada

A funcao de sensibilidade do sistema repre-
sentado na Figura 1 é dada por (Astrom and Hég-
glund, 2006):

S6) = 15 2

dessa forma, T'(s) + S(s) = 1. T(s) é, entdo, de-
nominada funcao de sensibilidade complementar.

Astrom and Higglund (2006) demonstram
que a funcao de sensibilidade é igual a funcao de
transferéncia de uma perturbacao em relacao a
saida do sistema. Para um distirbio com uma
frequéncia w qualquer, que torne [S(jw)| < 1,
a perturbacao terd seu efeito atenuado. Caso
|S(jw)| > 1, a perturbagdo terd seu efeito am-
plificado.

A expressao (1 + L(jw)) representa o vetor
que parte de (—1,0) ao ponto L(jw) na curva de
Nyquist (Figura 2). Se L(s) nado possuir polos
no semiplano direito, a condigao de estabilidade
no diagrama de Nyquist serd que o ponto critico
(—1,0) esteja a esquerda da curva de L(jw).

Logo, em termos de projeto de robustez é es-
tabelecida no Diagrama de Nyquist uma regiao
circular centrada em (—1,0), com raio de tama-
nho 1/M;, como mostra a Figura 2. Os valores
aceitaveis do parametro de méaxima sensibilidade,
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M, variam geralmente entre 1.3 e 2 (Astrom and
Hagglund, 1995). Se a curva de Nyquist do sis-
tema tangenciar o circulo M, a seguinte relagao
é estabelecida com S(jw):

1

My = maz,|S(jw)l = maze | =y

(3)

2.2 Margens de ganho e fase

A margem de ganho, MG, é um critério de estabi-
lidade que define de quanto o ganho proporcional
do controlador pode ser incrementado para levar o
processo ao limite de estabilidade, fazendo a curva
de Nyquist de L(jw) cruzar o ponto (—1,0). Sendo
wy, a frequéncia de cruzamento de fase, a margem
de ganho é definida como:

MG = onde LL(jw,) =—-m  (4)

1
|L(jwu)l’

Ja o critério de estabilidade conhecido como
margem de fase M F representa o quanto pode-se
aumentar a defasagem do sistema sem que se torne
instavel. Sendo w,. a frequéncia de cruzamento de
ganho, a margem de fase pode ser calculada por:

MF =7+ ZL(jw.), onde |L(jw:)|=1 (5)

Para uma melhor compreensao, as margens de
ganho e fase estao representadas no diagrama de
Nyquist na Figura 2.

Alm

P ME
ML)+

/L(jwe)

Figura 2: Critério de Robustez do circulo M

Astrém and Higglund (2006) traduzem a res-
trigao circular de méxima sensibilidade em termos
de margens de ganho e fase de projeto pelas rela-
goes:

M,

MG >
¢ M, —1

(6)

MF > 2arcsin(

) ”)

No método proposto sao estimados os pon-
tos da curva de L(jw) nas frequéncias wy, w. e
em uma frequéncia intermediaria w;. O objetivo é
ajustar os parametros do controlador de modo a
levar os pontos a tangenciar o circulo M.
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3 Estimativa de Robustez

O método da resposta em frequéncia proposto no
trabalho de Ziegler and Nichols (1942) obtém o
ponto critico do processo, levando-o ao limite da
estabilidade utilizando um controlador proporci-
onal em malha fechada e aumentando gradativa-
mente o valor do ganho até atingir uma oscilagao
sustentada na saida do sistema. Posteriormente,
inspirado nesse trabalho Astrom and Higglund
(1984) propuseram uma nova abordagem para a
identificagao do ponto critico que ficou conhecido
como o método do relé padrao. Nele, a estrutura
com o controlador proporcional foi substituida por
um relé de amplitude fixa (com sinal on-off) rea-
limentado, assegurando uma oscilagao sustentada
em funcao do ponto critico.

Com isso, motivadas pelo método do relé pa-
drao foram desenvolvidas novas técnicas que per-
mitem avaliar outros pontos de operacao do sis-
tema. A seguir serao apresentadas duas diferen-
tes estruturas com o relé que permitem estimar as
margens de ganho e fase do sistema.

3.1 FEstimag¢do da Margem de Ganho

Neste trabalho a avaliagdo da margem de ganho é
dada pela variagao do método do relé padrao para
o sistema em malha fechada, T'(s), como é mos-
trado na Figura 3. Longchamp and Piguet (1995)
demostram que para essa estrutura o relé oscila
na frequéncia critica, w,, e que L(jw) intercepta
o eixo real negativo na frequéncia w,,. Além disso
a fungdo de malha aberta L(jw,) é dada por:

Ta
4d + wa

L(jwy) = C(jwu)G(jwu) = (8)

onde d é a amplitude do sinal do relé e a é a am-
plitude da oscilagdo da saida do sistema. Assim,
a MG pode ser calculada pela equacao (4).

‘ U;%

Figura 3: Método do relé para estimacao da mar-
gem de ganho

3.2 Estimagao da Margem de Fase

Para estimar a margem de fase do sistema em
malha fechada, deve-se medir a fase de L(s)
na frequéncia de cruzamento de ganho, onde
|L(jwe)| = 1. Em Longchamp and Piguet (1995),
mostra-se que a frequéncia de oscilagao estabele-
cida, pela estrutura da Figura 4, é aproximada-
mente igual a frequéncia de cruzamento de ganho
e que a fase estimada do sistema é dada por:

)

TaW,

4d

ZL(jw.) = —2arctan ( 9)
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desta forma, a margem de fase estimada é dada
por:

Processo

MF:Wanrctan(
Relé »é
&

Figura 4: Método do relé para estimacao da mar-
gem fase.

Taw

4d

(10)

.|

3.3 Estimagao de L(jw;)

Apb6s o levantamento dos pontos L(jwy,) e L(jw.)
pelos experimentos descritos nas subsegoes 3.1 e
3.2, sera estimado um terceiro ponto com frequén-
cia intermediaria entre w, € w,.

Sabendo que a resposta em frequéncia do con-
trolador PI, em termos de ganho proporcional K,
e de tempo integral T;, é dada por:

(-

wTi

e que L(jwy) = Cpr(jwy)G(jwy), é possivel ex-
trair o valor de G(jw,). Lembrando que, para
este trabalho, w, ¢ a frequéncia critica de L(s) e
nao de G(s).

Um modelo de 1* ordem com atraso (FOPTD
— first-order plus-time-delay”) é dado por
G(s) = TSI_(He_S(’.
Em Santos and Barros (2011), mostra-se que
um modelo FOPDT pode ser estimado a partir de

qualquer ponto de resposta em frequéncia G(jw).

:Kp

Cpr(jw) (11)

. foTu y(t)dt
h= e u(t)ar 12)
T(w) = (k)j -1 (13)
oy = A=t o)

Os parametros do modelo FOPTD sao calcu-
lados pelas equagoes (12), (13) e (14), em que ¢(w)
representa a fase de G(w) e k é o ganho relativo es-
tabelecido pela relagao k = % Assim, é pos-
sivel gerar o modelo FOPTD baseado na dinamica
de G(jw,). A frequéncia intermediéria escolhida
é dada por:

W; = VWuWe

Essa frequéncia é o ponto médio entre w, e
w. em escala logaritmica. Assim, para o terceiro
ponto estimado calcula-se:

(15)

L(jw;) = Cpr(jwi)G(jw:) (16)
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onde, G(jw;) é a resposta em frequéncia do
FOPTD, obtido a partir de G(jw, ), da frequéncia
w;. Na Figura 2 esta exemplificada a disposi¢ao
dos pontos estimados L(jw,,), L(jw.) e L(jw;) em
relagao ao circulo de robustez.

4 Método de Ressintonia

Nesta secao, ¢ apresentada a técnica de avaliagao

da robustez do sistema e ressintonia do controla-
dor PI.

4.1 Ajuste do controlador PI

Considera-se que o controlador PI de um sistema
realimentado foi previamente parametrizado por
alguma regra de sintonia. Com o propdsito de
tornar a curva L(s) tangente ao circulo de robus-
tez M, podem-se ajustar os parametros K, e T;
do controlador PI inserindo as varidveis 8 e a na
equagao (11) (Barbosa, 2015), resultando em:

7 (i)

sendo 8> 0e a > 0. Assim:
2
) s

)

Analisando as equagao (18) e (19) percebe-se
que [ altera apenas o médulo, fazendo a curva de
Nyquist expandir (0 < 8 < 1) ou contrair (§ >
1) radialmente. Por outro lado, a contribuigao
de fase do controlador depende apenas de «, cuja
mudanca faz com que a curva de Nyquist original
se mova para a esquerda (0 < «a < 1) ou para a
direita (o > 1).

As Figuras 5 e 6 expdem o deslocamento da
curva de L(s) no diagrama de Nyquist para as
variagoes de 8 e «, respectivamente.

1
wlio

Ky

Cpr(jw) = (17)

Crr(i)] = 22 1+(

wlio

/Cpr(jw) = arctan <— (19)

wl;x

4.2 Cadlculo de o e B

A especificacao de robustez do projeto é um valor
desejado para M. A partir da especificacdo de
My, usando a equagdo (7) obtém-se uma especifi-
cacao correspondente para MF'.

Lembrando que a mudanca de « altera a con-
tribuigdo de fase do controlador (vide equagao
(19)) o célculo é feito inicialmente com relagao ao
ponto estimado L(jw.), de modo que a frequén-
cia de cruzamento de ganho permaneca a mesma
antes e apds os célculos de a.

Considerando que a M F' desejada é calculada
pela expressao (7) e que (LG(jw) = ZL(jw) —
£C(jw)), onde ZC(jw) a contribuicdo de fase do
controlador antes do ajuste de «, a nova contri-
buicao de fase do controlador PI para se obter a
MF desejada é dada por:
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Nyquist Diagram
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Figura 5: Variacao de 8
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Figura 6: Variacao de «

/C (jw)= MF — 7 — Z/G(jw)  (20)

assim,

a = —(tan(£C (jw))wT;) ™ (21)

Lembrando que o limite de contribuicao de
fase do controlador PI é de 0° a —90°, por essa
razao pode ser impossivel encontrar um valor va-
lido de & que mova L(jw,.) até M. Se isto ocorrer,
entao, a serd avaliado com relagao ao ponto esti-
mado L(jw;). E se também nao for possivel para
L(jw;), entdo « serd feito igual a 1.

Em seguida, as posigoes dos trés pontos de
L(s) estimados no diagrama de Nyquist sdo atua-
lizadas para o valor calculado de o. Entao, o valor
de 8 que leva o ponto estimado, L(jw) que estd
mais préximo de (—1,0) ao limite do circulo M
na posicao L' (jw) é dado por:

B = |L(jw)|/|L (jw)]

Por fim, os parametros do controlador PI séo
atualizados:

(22)

K,=K,/8, T, =al, (23)

No trabalho de Barbosa (2015) o valor de « é
calculado por um procedimento iterativo. Entre-
tanto, como o método de ressintonia neste traba-
lho deve ser implementado em um CLP, o nimero
de operagoes matematicas do método deve ser re-
duzido. Isto é feito, porque o procedimento itera-
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tivo tornaria o método de ressintonia demorado e
exigiria um grande processamento do CLP.

4.3 Resumo do método

1. Usar o método do relé para estimar L(jw,)

(subsegao 3.1);

Usar o método do relé para estimar L(jw,)
(subsegao 3.2);

A partir L(jw,,), estimar um modelo FOPTD
de G(s) (equagoes (12), (13) e (14));

Com o modelo FOPTD obtido, calcular o
ponto L(jw;) (equagdes (15) e (16));

Calcular o valor de a (equagodes (20) e (21));

Calcular o valor de 8 que faga o ponto mais
préximo da instabilidade tangenciar o circulo
de restricdo M, (equacio (22));

Atualizar os parametros do controlador PI
(equagoes (23)).

5 Implementagao no CLP

A Traning Box Duo TB131 (Altus, 2014) é um sis-
tema didatico, que possui recursos que permitem
simular elementos presentes nos sistemas de auto-
magcao industrial. O software gratuito MasterTool
IEC permite a programagcao em 5 linguagens (LD,
FBD, ST, IL e SFC), descritas pela norma IEC
61131-3. O método foi implementado em Struc-
ture Text, ST.

A Training Box Duo fornece ao usuério um
simulador de processos, que é um circuito eletro-
nico internamente conectado a TB131 que simula
um processo de segunda ordem.

5.1 Programacgao

O software de programacao MasterTool IEC for-
nece o bloco funcional padrao de controle PID que
pode ser configurado como controlador P, PI, PD
ou PID.

A ferramenta chamada aqui de PID Avancado
(PIDA) é o resultado da implementacao do mé-
todo de ressintonia apresentado neste trabalho na
linguagem do equipamento. A Figura 7 ilustra o
bloco funcional do PIDA.

Além das entradas e saidas padrbées do con-
trolador PID, foram adicionadas as variaveis:

e RETUNE - Entrada booleana para iniciali-
zar o método;

e N_.PERIOD_RELEFE - Numero de ciclos que
cada relé deve executar;

e H - Valor percentual da amplitude do relé em
relacao a diferenca de maximo e minimo da
saida do sistema;

e MS - Maxima sensibilidade;
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PIDA
EN
ACTUAL
SET_POINT
KF
TH
TV
Y_MANUAL
¥_OFFSET
¥_MIN
Y_MAX
MANUAL
RESET
CYCLE
RETUHE
H_FERICD_RELE
ACTUAL_MIN
ACTUAL_MAX
H
M=

EHNO

Ky
LIMITS_ACTIVE
OVERFLOW
BETA

ALFHA

Figura 7: Bloco funcional PIDA

e BETA - Valor de § calculado apds aplicacao
do método;

e ALPHA - Valor de a calculado apds aplica-
¢ao do método.

Um importante parametro do PID discreto é
o periodo de amostragem, que quanto menor for
mais préximo de uma execugao continua estara o
controlador. Porém, isto exige maior poder com-
putacional. Os controladores de CLPs costumam
adotar a regra (Ts = T,,/10), onde T}, é a constante
de tempo do processo (Van Dessel, 2012).

6 Resultados

Um controlador PI sintonizado com K, =3eT; =
3 ¢é utilizado para controle do sistema simulado
fornecido na Training Box Duo TB131.

Antes de inicializar o método de ressintonia
o sinal de saida do sistema deve estar aproxi-
madamente constante. A referéncia escolhida foi
SP = 5V, a amplitude de saida dos relés esta
configurada para 0.1 unidade, 5 é quantidade de
ciclos que cada método de relé executara, a ma-
xima sensibilidade desejada My vale 2 e o periodo
de amostragem é de 500ms.

Com o inicio do método, o relé gera um si-
nal oscilatério em torno da referéncia e o processo
reage a essa perturbacdo. Apds as etapas de relé
os parametros de ajuste sao calculados, o = 1,92
e B = 1,41, para mover os pontos estimados da
curva de Nyquist para fora do circulo My, como
mostra a Figura 8.

A Figura 9 mostra o comportamento transi-
tério de resposta do sistema, antes e depois da
aplicagao do método, para uma entrada do tipo
degrau. O tempo de estabilizagao passou de 43s
para 16s e o overshoot de 12% para 3%.

A Figura 10 mostra a resposta do sistema,
antes e depois do método, para uma perturbagao
do tipo degrau, aplicada em ¢ = 0Os, na saida do
processo. O afastamento dos pontos em relacao ao
ponto de instabilidade (—1,0), na Figura 8, gera
um sistema menos sensivel a pertubagoes como
mostra a Figura 10.
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Figura 8: Ajuste da curva de Nyquist
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Figura 9: Resposta ao degrau: — antes do ajuste
de robustez, —— apds ajuste de robustez.
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Segundos

Figura 10: Resposta a perturbacao: — antes do
ajuste de robustez, —— apds ajuste de robustez.

7 Conclusao

Nesse trabalho foi proposto um método de ressin-
tonia de controladores PI baseado em estimativa
de robustez e implementivel em CLP. Os célcu-
los do método sao efetuados em poucos passos, ou
seja, nao ha etapas iterativas, exigindo pouco pro-
cessamento do CLP e permitindo que a ressintonia
possa ser feita de forma automatica.

Foram mostrados resultados de aplicagao
usando um CLP real, o que mostra ser promis-
sor o desenvolvimento do método de ressintonia
em controladores industriais e sua viabilidade em
sistema reais.
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