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Abstract— In this paper, a relay feedback structure which is robust to disturbances is applied to processes
with two-inputs two-outputs (TITO). The relay structure is composed of a block to remove static disturbance
or drift followed by a relay. This block consists of a high-pass filter followed by a relay plus an integrator. For
different operating conditions, the effects of disturbances are demonstrated for a TITO process. In addition,
the robust to disturbances relay feedback structure is applied to a four tanks process. From the simulated and
experimental studies it is verified that the relay structure provides a symmetrical oscillation in the output of the
TITO process, independent of the disturbance in the process input and iterations between the loops.

Keywords— Relay feedback, TITO processes, Disturbances.

Resumo— Neste trabalho, uma estrutura com realimentacdo por relé robusta & perturbagoes é aplicada em
processos com duas entradas e duas saidas (TITO). A estrutura do relé é composta por um bloco para remover
perturbacoes estaticas ou drift, seguido de um relé. Este bloco consiste em um filtro passa-alta, seguido por um
relé e um integrador. Para diferentes condi¢es de operagao, os efeitos das perturbacoes sdo demonstrados para
um processo TITO. Além disso, a estrutura do relé robusta a perturbacgao é aplicada para uma planta didatica
com quatro tanques acoplados. Através dos estudos simulados e experimentais verifica-se que a estrutura do relé
fornece uma oscilagdo simétrica na saida do processo, independente da perturbagdo na entrada do processo e

iteracdo entre as malhas.

Palavras-chave— Experimento do relé, Processos TITO, Perturbagoes.

1 Introducao

O método do relé para sistemas com uma entrada
e uma saida (SISO) tem sido amplamente aplicado
na industria desde a sua introdugao por Astrém
and Higglund (1984). Este método é utilizado
para gerar oscilagoes sustentadas na saida do pro-
cesso, com o periodo de oscilagao proximo ao pe-
riodo critico.

Vaérios processos industriais sao multiplas-
entradas e multiplas-saidas (MIMO). Para tais
processos, pode ocorrer erros na estimativa da in-
formacao critica devido a interagao entre as ma-
lhas e entre as diversas varidveis do processo. Em
ambientes industriais, outro problema é a per-
turbagao inesperada durante os experimentos de
identificagao do processo. Diferentes técnicas que
usam o método do relé foram propostas para supe-
rar esses problemas (Kalpana et al., 2015; Berner
et al., 2017).

De acordo com Wang et al. (1997), existem
trés possiveis esquemas de realimentacao por relé
aplicados aos sistemas MIMO, conforme apresen-
tado a seguir.

A primeira opc¢ao é o experimento do relé in-
dependente (independent single relay), onde ape-
nas uma malha é sintonizada de forma indepen-
dente, deixando as outras malhas abertas. Este

método nao leva em consideracao os acoplamen-
tos cruzados do sistema e, portanto, nao é uma
boa opcao para sistemas acoplados.

A segunda opcao é denominada experimento
do relé sequencial (sequencial relay feedback),
onde a primeira malha é sintonizada, enquanto as
outras estdo abertas. A malha seguinte é sintoni-
zada com a primeira fechada, e assim por diante,
até que todos as malhas sejam sintonizadas.

O terceiro esquema ¢é o experimento do
relé descentralizado (decentralized relay feedback).
Neste caso, todos as malhas sao sintonizadas si-
multaneamente. Este é um método completa-
mente em malha fechada em que todos os aco-
plamentos cruzados influenciam o resultado. A
desvantagem deste esquema ¢é a necessidade de
critérios adicionais para estimar o ponto critico
do sistema, uma vez que, devido a caracteristica
multivaridvel, varios pontos criticos podem surgir.

Diante de uma perturbacao e independente
do esquema com realimentacao por relé aplicado
aos processos MIMO, as técnicas de identifica-
cao confidveis devem ser tao insensiveis as per-
turbagoes quanto possivel. Para processos sob o
efeito de perturbagoes, o método do relé padrao
resulta em erros na estimativa da informacao cri-
tica. Diversas alternativas foram propostas a fim
de superar tais erros (Hang et al., 1993; Park



et al., 1997; Sung et al., 2006; Lee et al., 2011).
Dentre os véarios métodos propostos, de particular
interesse € a estrutura com realimentagao por relé
proposta por Silva and Barros (2017). Nesta abor-
dagem, é obtida uma oscilagao estavel e simétrica
na saida do processo SISO sujeito a perturbacoes
estatica ou drift.

Neste artigo, a aplicagao da estrutura do relé
robusta a perturbagao, proposta por Silva and
Barros (2017), é estendida para sistemas TITO.
Esta é uma subclasse comum de sistemas MIMO
que surge em muitos processos industriais. Assim,
em diferentes condigoes de operagao, os efeitos das
perturbacoes sao demonstrados para um processo
TITO. Além disso, é realizada a aplicagdo da es-
trutura do relé robusta a perturbacao para uma
planta didatica com quatro tanques. A partir dos
estudos simulados e experimentais, verifica-se que
a estrutura do relé fornece uma oscilagao simétrica
na saida do processo TITO, independente das per-
turbagoes e iteragoes entre as malhas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma:
na Secao 2, a estrutura com realimentagao por
relé é apresentada; na Secao 3, é apresentada a
aplicacao da estrutura do relé para um processo
TITO; na Segao 4, a estrutura do relé é aplicada
para um processo com quatro tanques acoplados;
na Segao 5, as conclusoes sao discutidas.

2 Estrutura com Realimentagao por Relé
Robusta a Perturbacao

A estrutura com realimentacao por relé utilizada
é apresentada na Figura 1. Esta estrutura é com-
posta por dois blocos. O primeiro bloco é usado
para remover perturbagoes estaticas ou drift e
consiste em um filtro passa-alta F}(s), seguido por
um relé (Ry) e um filtro passa-baixa F5(s). O se-
gundo bloco é um relé padrao (Rg).

O filtro passa-alta F} (s) é usado para remover
perturbacgoes estaticas ou drift e é escolhido como

Fi(s)=1—¢e, (1)

em que 7y ¢ a constante de tempo do filtro e pode
ser escolhido como o tempo de amostragem do
Processo.

Observe que Fj(s) é uma derivada aproxi-
mada, pois usando uma aproximacao por série de
Taylor de primeira ordem para o termo e~ *"f da
Eq. (1), tem-se

Fi(s) = 1—(1—s7y) ~ s7y. (2)
A resposta em frequéncia de Fi(s) é dada por
: 2 2]1/2
1 (jw)| = [(1 = cos(wry))? + (sen(wry)’]

sen(wry) ) |

£61(w) = tan”! (OTS(wa))

Observe que para baixas frequéncias e valores
pequenos de 7¢, o filtro Fi(s) tem um angulo de
fase de aproximadamente +7/2.

O filtro passa-baixa Fs(s) é escolhido como
um integrador, ou seja,

(3)

O integrador é usado para compensar a di-
namica do filtro passa-alta F(s). Para separar a
dindmica de Fi(s) e F»(s), é introduzido o relé R;.
O relé Ry é usado como o relé padrao para gerar
uma oscilacao estavel na saida do processo.

O objetivo da estrutura do relé em estudo nao
é estimar a frequéncia critica do processo, mas
obter um ciclo limite insensivel a perturbagcoes.

Mais detalhes sobre esta estrutura do relé po-
dem ser encontrados em (Silva and Barros, 2017).

3 A Estrutura com Realimentagao por
Relé aplicada para Processos TITO

Nesta se¢ao, em diferentes condigoes, o desempe-
nho da estrutura do relé descrita acima é ilustrado
para um processo TITO. As condiges de opera-
¢ao escolhidas sao as mais utilizadas nos possiveis
esquemas de realimentagao por relé aplicados aos
sistemas MIMO.

Os efeitos das perturbacoes sao demonstrados
para a coluna de destilagdo de Wood-Berry (Wood
and Berry, 1973). Este processo é dada por:

128¢%  —18,9¢~%
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Na Figura 2, é apresentado o diagrama esque-
matico da estrutura com realimentacao por relé
para uma processo TITO.

Em todos os casos, a amplitude do relé é igual
a h = =£1, o tempo de amostragem é Tx = 0,01s e
a constante de tempo do filtro Fi(s) é 74 = 0,01.

3.1 Caso 1: Malha 1 sob Relé e Malha 2 Aberta

Neste caso, a malha 1 é realimentada com relé e
a malha 2 encontra-se aberta. A chave S, re-
presentada na Figura 2, encontra-se aberta. Esta
condicao de operacao do relé é utilizada nos expe-
rimentos do relé independente e sequencial.

Inicialmente, é realizada a simulacao do pro-
cesso de Wood-Berry com o relé padrao. Em se-
guida, é realizada uma simulagao com a estrutura
do relé robusta a perturbacao.

Em ambos os testes com relé, uma perturba-
¢ao estatica com amplitude d = 0,6 é aplicada na
entrada do processo no instante de tempo t = 20s.
Além disso, em t = 50s, uma outra perturbacao



Bloco para remover perturbagées

R; Rz d
Figura 1: Diagrama esquematico da estrutura com realimentacao por relé robusta a perturbagao.
relé simétrica sob perturbacao estdtica. Para a

Figura 2: Diagrama esquematico de um sistema

TITO.
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Figura 3: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
o relé padrao - Caso 1.

estatica com amplitude d = 0,8 é aplicada na en-
trada do processo.

Para o relé padrao, os sinais de entrada e saida
do processo sao apresentados na Figura 3. Para
a malha 1, antes da introducao da perturbagao
estatica no sistema, o periodo de oscilagao é T =
3,92s. Para a malha 2, o periodo de oscilagao é
Tuo = 3,90s. A partir do tempo t = 20s, apds
a introducao da perturbacao estatica no sistema,
a oscilagao torna-se assimétrica. Para a malha 1,
o periodo é Ty = 5,77s. J4 para a malha 2, o
periodo de oscilagao é Ty = 5,85s. A partir do
tempo t = 50s (d = 0,8), o teste do relé padrao
nao é capaz de produzir uma oscilagao sustentada.

Para a estrutura do relé robusta a perturba-
¢ao, os sinais de entrada e saida do processo sao
apresentados na Figura 4. De acordo com a fi-
gura, esta estrutura do relé fornece uma saida do

malha 1, independente das perturbagoes estaticas
introduzidas no sistema, o periodo de oscilacao é
T = 4,06s. Para a malha 2, o periodo de oscila-
¢ao 6 Tho = 4,09s.
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Figura 4: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
a estrutura do relé robusta a perturbagao - Caso
1.

3.2 Caso 2: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com

Controlador

Considera-se neste caso o relé realimentado na ma-
lha 1 e a malha 2 realimentada com controlador.
A chave S, representada na Figura 2, encontra-
se fechada. Esta condicao de operacao é utilizada
durante o experimento do relé sequencial.

O seguinte controlador PI, proposto por (Loh
et al., 1993), é utilizado

ge2 = —0,087 (1 + %AS) .

Novamente, uma perturbacao estatica com
amplitude d = 0,6 é aplicada na entrada do pro-
cesso no instante de tempo ¢ = 20s. Uma ou-
tra perturbagao estatica com amplitude d = 0,8
é aplicada na entrada do processo no instante de
tempo t = 50s.

Na Figura 5, os sinais de entrada e saida
de processo sao apresentados para o relé padrao.
Para a malha 1, antes da introducao da pertur-
bagao estatica no sistema, o periodo de oscilagao
6 Ty1 = 3,92s. A partir do instante de tempo
t = 20s, a oscilagao torna-se assimétrica, com o



periodo Ty = 5,54s. Para a malha 2, antes da
introducao da perturbacao estdtica no sistema,
o periodo de oscilacao é Ty = 3,90s. A par-
tir do tempo ¢ = 20s, o periodo de oscilagao é

Tyuo = 5,46s. A partir de t = 50s, o teste do relé
padrao nao fornece uma oscilagao sustentada.
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Figura 5: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
o relé padrao - Caso 2.

Na Figura 6, sao apresentados os sinais de en-
trada e saida do processo para a estrutura do relé
robusta a perturbacao. Novamente, esta estrutura
do relé fornece uma saida do relé simétrica sob per-
turbacao. Neste caso, para a malha 1, o periodo
de oscilagao é T = 4,06s. J4 para a malha 2, o
periodo de oscilagao é Ty = 4,09s.
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Figura 6: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
a estrutura do relé robusta a perturbacao - Caso
2.

3.8 Caso 3: Malha 1 sob Relé e Malha 2 com
Controlador mais Variacao no Setpoint

Considera-se neste caso o relé realimentado na ma-
lha 1 e a malha 2 realimentada com controlador.
Além disso, uma variacdo no setpoint é aplicada
na malha 2 e a chave S; encontra-se fechada.

Na malha 2, é aplicada uma variagao no set-
point de y2sp = 0 para yzsp = 4 no instante de
tempo t = 20s. Outra variagao no setpoint de
Yasp = 4 para Yo, = 8 é aplicada em ¢ = 50s.

Na Figura 7, os sinais de entrada e saida
de processo sao apresentados para o relé padrao.
Para a malha 1, antes da variagao do setpoint na
malha 2, o periodo de oscilagao é T = 3,92s.
Para a malha 2, o periodo de oscilagao é Tuo =
3,90s. A partir de t = 20s, apds a variacao do
setpoint, a oscilagdo torna-se assimétrica. Para a
malha 1, o periodo é Ty = 5,39s. Ja para a malha
2, o periodo de oscilagao é Tyo = 5,69s. Apds um
novo incremento na variac¢ao do setpoint (t = 50s),
o teste do relé padrao nao é capaz de produzir uma
oscilagao sustentada.
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Figura 7: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
o relé padrao - Caso 3.

Para a estrutura do relé robusta a perturba-
¢ao, os sinais de entrada e saida do processo sao
apresentados na Figura 8. Neste caso, indepen-
dente da variacao no setpoint, nao houve mudanca
no periodo de oscilagao da saida do processo. Para
a malha 1, o periodo de oscilagao é T = 4,06s,
enquanto, para a malha 2, o periodo de oscilagao
é Tiyo = 4,09s.

4 Aplicacao da Estrutura do Relé em um
Planta com Quatro Tanques

Nesta secao, a estrutura do relé robusta a per-
turbagao é aplicada para estimacao do periodo de
oscilagao de um processo TITO. O objetivo é ava-
liar experimentalmente o desempenho da estru-
tura do relé quando sujeita a uma perturbagao.
Além disso, os resultados obtidos com a estrutura
do relé sao comparados com o relé padrao. A in-
formacao de frequéncia obtida a partir da oscila-
¢ao pode ser usada, por exemplo, para estimar um
modelo de primeira ordem com atraso (FOPTD)
ou no projeto de controladores PID.
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Figura 8: Curvas dos sinais de entrada (linha sé-
lida) e saida (linha pontilhada) do processo para
a estrutura do relé robusta a perturbacao - Caso
3.

4.1 Planta com Quatro Tanques Acoplados

A planta piloto é composta por quatro tanques,
duas bombas hidraulicas cada uma acionada atra-
vés de inversores de frequéncia, duas vélvulas
globo elétricas, seis transmissores diferenciais de
pressao, um CLP e um computador com um sis-
tema SCADA (Supervisory Control and Data Ac-
quisition).

Os transmissores diferenciais de pressao sao
interligados no cartao de entrada analdgica do
CLP utilizando o padrao de comunicacao 4-20mA.
Quatro transmissores sao utilizados para medi¢ao
do nivel de liquido em cada um dos tanques. A
tomada de pressao para medi¢ao do nivel é feita
no fundo do tanque. Como os tanques nao sao
pressurizados, a pressao de referéncia é a atmos-
férica. Os outros dois transmissores sao utilizados
para medicao de vazao de liquido. O elemento pri-
mario para medicao de vazao é a placa de orificio.

Na Figura 9 é apresentado o diagrama esque-
matico do processo de quatro tanques acoplados.

Figura 9: Diagrama da planta com quatro tanques
acoplados.

O arranjo das valvulas localizadas no pro-

cesso permite selecionar diferentes configuragoes
como tanques em cascata, tanques acoplados, tan-
ques com realimentagao entre outras possiveis.
Isso possibilita a realizagao de experimentos SISO,
TITO e MIMO.

Neste artigo, é utilizado os tanques 2 e 3. Es-
tes tanques sao acoplados através da vélvula V5.
As véalvulas Vi a V3 e V7 a Vy permanecem fe-
chadas. Durante os experimentos sao utilizadas
apenas as malhas de nivel. Neste caso, o nivel
do tanque é controlado por meio da sua vazao de
entrada (velocidade das bombas).

Mais detalhes sobre a planta diddtica com
quatro tanques podem ser encontrados em (Santos
et al., 2009).

4.2 Resultados FExperimentais

Com o propésito de obter o estado estacionario
do processo, a frequéncia da bomba B; foi defi-
nida em 30%. J4 a frequéncia da bomba By foi
ajustada em 15%. As valvulas Vy e Vg foram ajus-
tadas em 30% durante todo experimento. O valor
no estado estacionario do nivel do tanque 2 foi de
aproximadamente 70,50%. Em estado estaciond-
rio, o nivel do tanque 3 foi de 68,50%.

Para a estrutura do relé robusta a perturba-
¢do, a constante de tempo do filtro (77) foi defi-
nida igual ao tempo de amostragem, ou seja 1s.
A amplitude do relé R; foi definida em h = +1
e o relé Ry foi ajustado para oscilar em torno da
referéncia MV com uma amplitude h = £10.

A fim de avaliar experimentalmente o desem-
penho da estrutura do relé robusta a perturbagao,
é escolhido o caso 1 da Sec¢ao 3 (Malha 1 sob Relé
e Malha 2 Aberta). Assim, um degrau com ampli-
tude d = 0,8 foi aplicado na entrada do processo
no instante de tempo t = 65s. Esta perturbacgao
foi aplicada na entrada do processo da estrutura
do relé robusta a perturbacgao e do relé padrao.

Os sinais de entrada do processo (u) e saida
(y) obtidos através do experimento com a estru-
tura do relé robusta a perturbacgao sao apresen-
tados na Figura 10. Os sinais obtidos através do
experimento de relé padrao sao mostrados na Fi-
gura 11.

Para a estrutura do relé robusta a perturba-
¢a0, o periodo de oscilagao da malha 1 é Ty = 16s,
independente da perturbacao aplicada na entrada
do processo. Para o relé padrao, antes da intro-
ducao da perturbacao na entrada do processo, o
periodo de oscilacao da malha 1 é T = 11s. J&
para o processo sujeito a perturbagao, a oscilagao
torna-se assimétrica, com periodo Tu1 = 33s.

5 Conclusoes

Uma estrutura com realimentagao por relé robusta
a perturbagao foi aplicada para processos TITO.
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Figura 11: Curvas dos sinais de entrada (linha
solida) e safda (linha pontilhada) do processo para
o relé padrao - Quatro Tanques.

Através desta estrutura do relé foi obtida uma os-
cilacao simétrica da saida do processo, sob diferen-
tes condicoes e perturbacoes. Além disso, o efeito
do acoplamento entre as malhas de um processo
TITO nao interferiu no desempenho da estrutura
do relé. Os resultados simulados e experimentais
demonstram a capacidade da estrutura do relé de
rejeitar perturbagoes na entrada do processo e ite-
ragoes entre as malhas.
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