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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma sucinta comparacéo qualitativa, com base nos
graficos de resposta de sistema controlados a um degrau, entre um controlador de ordem inteira pelo
método de Ziegler-Nichols e duas formas de sintonia de controle fracionario: o0 método de Valério e de
Padula. A semelhanga entre todas estas regras de sintonia é a de que todas trabalham com a funcéao
transferéncia de primeira ordem com atraso (FOPDT).

Palavras-chave: Controlador de ordem fracionaria, Calculo fracionario, Sistemas de controle,
Controlador PID convencional, feedback negativo.

1. Introducéo

Dentre os controladores, o PID se apresenta como o tipo mais utilizado em
indastrias [1]. De fato, em um levantamento feito em 1989 pela Associagdo de
Fabricantes de Instrumentos de Medicdo Elétrica no Japdo (JEMIMA), 90% dos
controladores presentes em fabrica sdo do tipo PID [2]. Em outra pesquisa realizada em
2001, indicou que 90% dos controladores usados na indUstria americana também eram
PID [3].

Diante destes fatos, sempre querendo buscar formas de se aprimorar
equipamentos para diminuir seu custo e otimizar suas fungdes, se chegou a obtencédo do
controlador fracionario, uma evolucdo do controlador convencional e que possuem
também vérios tipos, sendo que neste estudo sera utilizado o PI*D*, uma forma
generalizada do controlador PID que além dos pardmetros também utilizados na ordem
inteira (K, K; e K; ), também utilizam dois parametros que variam a ordem do
integrador e do diferenciador (4 e u), sendo que estes novos pardmetros ndo precisam
ser inteiros.

Neste artigo, para uma dada funcdo transferéncia de modelo FOPDT, seréo
analisados os graficos de resposta a uma variagdo degrau para um controlador PID de
ordem inteira, com sintonia feita pelo método de Ziegler-Nichols, e para controlador
fracionario, realizada pelas sintonias de métodos de Padula [5] e Valério [4]. Os
graficos de resposta serdo analisados e comparados de forma qualitativa. O programa
usado para célculo sera 0 MATLAB, com a toolbox FOMCON [6].

O trabalho tem a sua diviséao feita de modo que na secdo 2 serd apresentada uma
introducdo tedrica para melhor embasamento do artigo, na secéo 3, estardo os resultados
e discussdo dos graficos sendo por fim introduzida a secdo 4 que apresentard a
concluséo deste trabalho.
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2. Introducéo Tedrica

Nesta secdo serdo apresentados alguns conceitos considerados relevantes para o
embasamento do trabalho.

2.1. Controlador

O controlador de um sistema de controle em malha fechada vai ler a variavel
manipulada e atuara para tentar deixar a variavel controlada no valor estipulado do
Setpoint, cujo sinal de saida de um PID convencional é dado pela Eqg. (1):

P(s)
&(s)

Os controladores PID foram usados varios anos na industria para controle de
processos, sendo que a principal razdo pela sua ampla utilizagéo se deve pela sua forma
simples e boa performance. Um controlador do tipo PID fracionario € uma extenséo do
PID cléssico e sdo menos sensiveis a mudancas de parametros de um sistema controlado
e também de um controlador([8].

K:
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Uma equacdo diferencial para ordem fracionaria em um sistema de controle
pode ser expressada como a Eq. (2):
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Emquea, >a,_1>->ay=0¢e L, > Bmo1> > By = 0sdo constantes.

O controlador fracionario PI*D# pode atingir o amortecimento com maior
facilidade [7]. Este controlador foi introduzido por Igor Podlubony em 1994 para um
sistema de ordem fracionaria.

Sua funcdo transferéncia generalizada é indicado por:

P(s K;
()—K 4+ —+ K S* (3)

C(S)=€(—S)— »t 37

Com Adeu >0, onde C(s) ¢ a saida do controlador, P(s) ¢ o sinal do controlador
e € (s) e o erro do sinal, K,, é a constante de ganho proporcional, K; € a constante de
ganho de integracdo, K, a constante de ganho derivativo, A é a ordem da integracao e u
a ordem do diferenciador.

Os controladores PID sdo casos particulares do controlador fracionario, onde A e
u sdo iguais a 1.
2.2.Calculo Fracionario
Esta parte da matematica permite descrever um objeto ou um fenémeno de

forma mais precisa que 0 método de ordem inteira. Existem diversas defini¢des distintas
para esta parte do calculo. Serdo apresentadas entdo as definicbes de Riemann-



Liouville, a de Caputo, que possuem grande semelhanca entre si, e a Definicdo de
Grunwald-Letnikov, que é um método baseado em diferencas finitas [9].

Seja B > 0 e n 0 menor nimero inteiro maior que P, assim a derivada fracionaria
de Riemann-Liouville de ordem 3 de uma funcéo f é definida a seguir:

DPf(t) = D"[J"Pr (0] (4)
e DBF(t) = %f(t), se B = n.

Para um caso geral, a integral fracionaria de Riemann-Liouville de ordem a, com
a > 0, ¢ dada por:

U%F)(@©) = —— f (¢ — ) f(s)ds, )

I'(a)
sendo I' a funcdo gama.

Para Caputo, para um valor > 0, com n 0 menor inteiro maior que (3, a
derivada de ordem (3 de f é:

DPfo) = D Pr() o
Com
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Outro método comum para o calculo fracionario é conhecido como método de
Grunwald-Letnikov, este método é definido como [7]:

tT
D = lim — 2 ~0 (0) fe =iy )

t—a , . . ~ .. P . .
Onde Ta ¢ a parte inteira e a e t s@o os limites do operador, n € o0 valor inteiro
que satisfaz a condicdon — 1 < a < n.

A parte binomial tem sua forma indicada abaixo:

(TL) _ 'n+1) 9)
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Este método é usado para o desenvolvimento numérico do calculo fracionario.
2.3.Métodos de Sintonia

Os métodos de sintonia usados neste artigo sdo para funcdes transferéncia de
processos que se encaixam no modelo de FOPDT, ou seja:

—SL

G(s) = e

Ts+1



(10)

onde L é o atraso aparente, T a constante de tempo e K é o ganho da funcgéo
transferéncia.

2.3.1. Ziegler-Nichols(Z-N) de malha aberta

O sistema é deixado em malha aberta, e executando uma perturbacdo degrau
unitario no processo, seu grafico deve ter o conhecido formato “S”. A partir deste
gréfico, tiram-se dois dados, o tempo de subida T e o atraso L. Estes valores podem ser
usados para calcular os parametros do controlador PID, conforme a tabela que segue:

Tabela 1 — Valores para se encontrar os parametros do PID pelo método de Z-N.

K, K; K,
12T K, 0,5K, L
KL 2L

2.3.2. Método de sintonia de Valério

Encontrados os valores de L e T [6], os conjunto de valores usados aqui sdo
dados pela tabela a seguir, e deve ser lido, usando a tabela 2, conforme a Eq. (11):

Tabela 2: Parametros do segundo conjunto de regras para se usar quando 0,1 < % < 50.

Kp Ki A Kd U

1 -1,0574 0,6014 1,1851 0,8793 0,2778

L 24,5420 0,4025 -0,3464 -15,0846 -2,1522

Z 0,3544 0,7921 -0,0492 -0,0771 0,0675

K

L? -46,7325 -0,4508 1,7317 28,0388 2,4387
<T 2 -0,0021 0,0018 0,0006 0,0000 -0,0013

%)

E -0,3106 -1,2050 0,0380 1,6711 0,0021

K

T
Kp = —1,0574 + 24,5420L + 0,3544 (E) - 46,7325L2
: (12)

0,0021 (T) 0,3106 (TL)
..—0, e , e

E assim por diante. Este conjunto de valores foi feito para 5 < % <50AL<

0,5. Apenas um conjunto de valores é necessario para se encontrar 0s parametros. Este
conjunto foi elaborado sob as seguintes especificagdes:

(Weg = 0,5rad/s
Om = 57°
wp = 10rad/s
w; = 0,01rad/s
H = —20dB

\ N = -20dB

(12)
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2.3.3. Método de Padula

Além dos valores de T e L ja vistos, neste método é acrescentado uma nova
variavel, que representa a dificuldade em controlar o processo, que é:

L
=— 13
TLFT (13)
O controlador fracionario neste caso ¢ definido da seguinte forma:
Tis*+1) (Tysh+1
_ o (TSt (Tast+ 1) "
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Para este método, sera usado o filtro de Oustaloup. O filtro é definido como uma

aproximacao baseada na distribuicdo recursiva de polos e zeros. Considere um intervalo
adequado de frequéncias (wp, wy), entdo o filtro pode ser definido como:

N
s+ w'y
Gr(s) = s = KRUN . (15)

onde os polos, zeros e 0 ganho do filtro podem ser avaliados recursivamente, e séo
ilustrados a sequir:
k+N+%(1+q) k+N+%(1—q)

_ wp 2N+1 . ro_ Wh 2N+1 . — q
an = (32) o= an (32) P K= o

(16, 17,18)

em que q serd a ordem da integral ou da derivada e (2N + 1) é a ordem do filtro.

Esta regra de sintonia procura minimizar o IAE simultaneamente com a méxima
sensibilidade M, indicados como se segue:

IAE = [Zle(®)ldt = [7lr() —y(O)ldt ; My = max,eoroy——, (19, 20)

0,4+®) 11¢(s)P(s)’

que representa a maxima distancia do grafico de Nyquist do ponto critico (-1,0). E os
parametros para este controlador ficam:

1 L\P L\?
K, = E(arb +c); T, =T* (a (F) + c); Tg=TH (a (;) + c) (21,22, 23)

Sendo que para cada um destes parametros, a, b e ¢ tem diferentes valores, para
um determinado tipo de controle. Aqui, serd adotado Mg = 1,4 e com controle servo,
cujos valores das variaveis se encontram nas tabelas 5, 6, 7 e 8.

Tabela 5 - Valores de a, b e ¢ para K, considerando Mg = 1,4, com controle servo.

a

b

C

0,6503

-0,9166

-0,6741

Tabela 6 - Valores de a, b e ¢ para T;, considerando M, = 1,4, com controle servo.

a

b

C

0,04701

-0,2611

0,9276




Tabela 7 - Valores de a, b e ¢ para T,, considerando My = 1,4, com controle servo.

a b C
0,3563 1,2 0,0003108
Tabela 8 — Valores de 4 e u, considerando Mg = 1,4, com controle servo.
A @
1 llset<1
12se0,1<t

2.3.4. Matlab

Serd utilizado também o MATLAB, um software voltado para o calculo
numerico, integrando o calculo de matrizes, processamento de sinais e construcdo de
gréaficos, para o processamento de dados. E nele o calculo sera feito pelo auxilio do
toolbox FOMCON [6], especializado em controle fracionario.

3. Resultados e Discusséo
Seja a funcdo transferéncia de segunda ordem de um processo dada pela Eq.
(24):
24
o (24)
Ps242s+1
E o sistema de controle baseado no diagrama de blocos tem a seguinte forma:

Ge Cp Saida

Referéncia . erro
D) Controlador Processo ‘ >

(Setpoint) }

Figura 1: Diagrama de blocos do processo.
Primeiramente, deve-se aproximar esta funcdo transferéncia para uma FOPDT,
usando o modelo de reducdo de ordem de norma H2 sub-6timo, descrito em [10], que
ter4 a forma:

_ 0631 e (25)
P s¥0631°

O grafico de resposta a um degrau no setpoint do sistema, sob os controladores
sintonizados pelos métodos descritos anteriormente, é dado pela figura 2:
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Figura 2: Grafico de resposta a um degrau para varios tipos de controlador.

S&o observadas algumas imperfeicdes oscilatdrias para a resposta de Ziegler-
Nichols que podem ser explicadas pela aproximacdo de Padé, usada para aproximar o
atraso em uma funcdo racional na associacdo em feedback do sistema controlado. Deve-
se notar que em comparacao ao sistema controlado pelo método de Ziegler-Nichols, o
método de Valério apresenta menor overshoot, e menor tempo de acomodacdo que o
controlador de ordem inteira.

Finalmente, pelo método de Padula, a equacdo do controlador foi encontrado
para os seguintes valores:

N =3; wp, =20 rad/s e w, = 30 rad/s;

E perceptivel que seu overshoot é o mais baixo dentre os trés tipos de controle
apresentado, e a estabilidade do sinal apds a variacdo degrau € atingida rapidamente.

Tambeém foi feito o calculo do IAE e ISE de cada método, para validar o que foi
inferido visualmente no grafico, o que pode ser visto na tabela 9.

Tabela 9 — IAE e ISE dos métodos de controle utilizados.

Ziegler-Nichols Valério Padula
IAE ISE IAE ISE IAE ISE
3,1883 6,5100 2,5151 1,5494 1,6069 1,2334

4. Conclusao

Pelas curvas dos graficos de resposta obtidos conclui-se, neste caso, que 0S
controladores fracionarios obtiveram melhor resposta a um degrau, porém nem sempre
isto pode ser verdade, é possivel que um controlador de ordem inteira tenha melhor
eficacia do que um controlador fracionario. Ainda, percebe-se que o método de Padula
obteve a melhor curva de resposta, com pouca oscilacdo e com valor de pico muito
proximo da unidade, cujo grafico de resposta ainda atinge rapidamente a estabilidade.
Isto se prova pelos valores encontrados de 1AE e ISE dados pela tabela 9.
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