N @©ABcwm

CONEM 20:2C

CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA

TERESINA - PI

XI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECANICA
DE 07 A 11 DE AGOSTO DE 2022, TERESINA-PI, BRASIL

UM METODO DE SINTONIA DE CONTROLADORES PID PARA
SISTEMAS SOB RESTRICOES BASEADO EM OTIMIZACAO

Fabio Henrique de Carvalho Ferraz, fabioferraz88 @gmail.com'
José Kleiton Ewerton da Costa Martins, kleitonmartins @dca.ufrn.br!
Carlos Eduardo Trabuco Dorea, cetdorea@dca.ufrn.br!

! Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Departamento de Engenharia da Computagio e Automagio, UFRN-CT-DCA 59078-
970, Natal - RN, Brasil

Resumo: Neste trabalho é proposto um método de sintonia de controladores PID, baseado em otimizacdo, para sistemas
lineares de tempo discreto sujeitos a restricdes na varidvel de saida e saturacdo do atuador. A partir de uma modela-
gem politopica da saturagdo, sdo apresentadas condi¢oes para que um poliedro contido no conjunto de restricoes seja
positivamente invariante em relacdo a um sistema em malha fechada com um controlador PID sujeito a saturacdo. Tais
condigdes sdo usadas na formulagcdo de um problema de otimizagdo ndo-linear, cuja solugdo fornece os pardmetros do
controlador que satisfaz as restrigcdes, garante estabilidade local e otimiza o desempenho do sistema em malha fechada.
A eficdcia do método é analisada a partir de resultados de simulacdo em um modelo de um motor CC usado em veiculos
elétricos.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que mais de 90% das malhas de controle encontradas em processos industriais operavam com controla-
dores do tipo PI/PID, atingindo uma larga faixa de aplicacdes: industria automobilistica, controladores de voo, pilotos
automaticos, instrumentagdo, dentre outras (Astrém and Hiégglund, 2001). No entanto, apesar de ser um controlador que
vem sendo usado hd mais de 70 anos, a sintonia do PID, ainda hoje, é uma tarefa desafiadora e responsdvel por parte
dos problemas de controle encontrados na industria. Intimeras técnicas de sintonia vém sendo desenvolvidas ao longo
dos anos. A pioneira dessas técnicas de sintonia foi desenvolvida por Ziegler e Nichols (Ziegler et al., 1942) que ainda
surpreende por ser amplamente utilizada devido a sua simplicidade e eficiéncia. A partir dela, outras técnicas de sintonia
de controladores PID foram sendo desenvolvidas, dentre elas: Cohen e Coon, Método da Integral do Erro, Método do
Modelo Interno, etc. Mesmo com algumas varia¢des, praticamente, nenhum desses métodos lida com uma necessidade
natural dos processos industrias, que sdo as restricdes (Tchamna and Lee, 2018).

O estudo de sistemas de controle com restrigdes tem sido impulsionado nos dltimos anos visto que restri¢cdes estdo
sempre presentes em sistemas reais, seja por limitacdes fisicas do sistema, limitacdes de energia para sua regulacdo,
limites de seguranga ou por causa do dominio no qual a lineariza¢do de um sistema ndo-linear é vdlida (Blanchini and
Miani, 2015; Bak, 2000). Nao tratar de forma adequada as restricdes em problemas de controle pode trazer consequéncias
indesejaveis. A saturacdo dos atuadores, por exemplo, pode levar o sistema em malha fechada até mesmo a instabilidade.
Todo atuador € sujeito a saturacdo, fazendo com que o sinal de controle, que é efetivamente aplicado na planta, seja
limitado entre valores maximos e minimos. A modelagem do fendmeno de satura¢@o permite considera-1a explicitamente
no projeto do controlador e na andlise de propriedades tais como estabilidade, desempenho e robustez do sistema em
malha fechada (Tarbouriech et al., 2011).

Problemas de controle sujeitos a restricdes, seja nas varidveis de estado, entrada ou saida t€m sido resolvidos a partir
da abordagem de invaridncia de conjuntos (Blanchini and Miani, 2015). A violacdo de restricdes pode ser evitada se
o estado inicial do sistema pertencer a um conjunto positivamente invariante do sistema em malha fechada. Entre os
trabalhos, dentro dessa abordagem que tratam de projeto de controladores da familia PID para sistemas sob restri¢des,
podem ser citados o de Dantas et al. (2018), que usa otimizacdo multiparamétrica para obter um controlador PID com
ganho escalonado, mas apenas para sistemas de segunda ordem, e o de dos Santos et al. (2021), que propde o projeto de
controladores PI com um termo feedforward usando otimiza¢ao bilinear, mas evitando a satura¢do dos atuadores.

Neste trabalho é proposto um método de sintonia de controladores PID para sistemas de tempo discreto sujeitos a res-
tricdes na varidvel controlada e saturacdo do atuador. Usando a chamada modelagem politdpica da saturacio (Tarbouriech
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et al., 2011), um modelo de estado em tempo discreto do sistema controlado por um controlador PID, aumentado com a
inclusd@o no estado das varidveis correspondentes a integral do erro e derivada da saida, é obtido, incluindo um filtro de
referéncia usado para regular a velocidade de mudancga do ser-point em funcio das restricdes nas varidveis do sistema.
Restri¢des nas varidveis correspondentes a integral do erro e derivada da saida sdo incluidas para facilitar a busca por um
poliedro invariante. Condi¢des sdo entdo estabelecidas para que um poliedro definido no espaco de estado aumentado seja
positivamente invariante em relac@o ao sistema em malha fechada com o controlador PID, na forma de relagdes algébricas
entre varidveis matriciais. Em seguida, usando a abordagem proposta por Brido et al. (2018, 2021), tais condi¢des sio
traduzidas em um problema de otimiza¢do ndo-linear, cuja solugcdo fornece os ganhos do controlador PID, juntamente
com um poliedro invariante associado que garante o respeito as restricdes. O método proposto € entdo avaliado por meio
de simula¢des numéricas e andlises comparativas usando o modelo de um motor CC (Dantas et al., 2018).

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Sistemas Lineares sob Restricoes
Considere o seguinte sistema de tempo discreto, linear e invariante no tempo SISO (do inglés, Single-Input Single-

Output):

{x[k + 1] = Az[k] + Bu[k] + Ed[k] (D

ylk] = Cx[k],

sendo A € R™*" (matriz de estado), B € R™*! (matriz de entrada), C € R'X" (matriz de saida), E € R**! (matriz
de perturbac@o), k£ € N (instante de tempo), x[k] € R™ (vetor de estado), u[k] € R (entrada de controle), d[k] € R
(perturbacdo) e y[k] € R (saida do sistema). A perturbacéo d[k]| é desconhecida, porém, limitada ao seguinte conjunto
poliédrico:

dik] e ® ={d : [Wd| <1}, ()
sendo W € R um escalar que define as restri¢des em d[k]. O sistema é também sujeito a saturagdo do atuador:

ulk] € Qu = {u : [u[k]] < tmaa}, 3)
de modo que, considerando a realimentag@o estética de saida (u[k] = Kylk]), tem-se que:

ulk] = sat (Kylk]) = sat (KCzk]), 4)
sendo K o ganho do controlador e sat(.) a fung¢éo de saturacdo definida por:

fv € — Umar < f < Umaz
sat(f) = § Umazs  S€ f > Umas (5)

—Umax, se f < —Umagz-
Com isso, tem-se o seguinte sistema em malha fechada:
zlk + 1] = Az[k] + Bsat (KCxlk]) + Ed[k]. (6)

Deseja-se projetar um controlador para o sistema acima de modo que a trajetéria da varidvel controlada y[k] respeite
as seguintes restri¢des lineares: y[k] € 0, = {|Qy[k]| < 1}, sendo @ € R um escalar que define as restri¢des sobre y[k].
A partir do modelo dado pela Eq. (1), estas restricdes em y[k] podem ser traduzidas nas seguintes restricdes em x[k]:

z[k] € Qo = {|QCx[k]| < 1}, )

sendo 1 um vetor de dimensdes adequadas com todos os elementos iguais a 1. Tais restricdes podem ser satisfeitas se o
estado inicial x[0] pertencer a um conjunto positivamente invariante contido em 2.

Definicao 1. (Blanchini and Miani, 2015) Um conjunto ndo vazio e fechado 2 C R™, contendo a origem, é um conjunto
positivamente invariante A-contrativo em relacdo ao sistema (6) se, para um dado escalar X € [0,1), z[k + 1] € \Q,
Vzlk] € Q.

Observacao 1. Se A = 1, Q) é dito simplesmente positivamente invariante.

Observacio 2. Restrigoes lineares resultam em conjuntos de restri¢oes poliédricos. Este é o caso dos conjuntos @ (Eq.

(2), Qu (Eq. (3)) e Q2 (Eq. (7))
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Observacao 3. Um conjunto poliédrico convexo pode ser representado na forma:
RF,g|={z:Fr<g}={z: Fx <g¢;,i=1,2,..s} (8)

em que F; denota a i-ésima linha da matriz F e g; é o i-ésimo componente do vetor g. Um conjunto poliédrico inclui a
origem em seu interior se, e somente se, g; > 0, Vi. Assim, sem perda de generalidade, um conjunto poliédrico contendo
a origem pode ser representado da seguinte forma:

RF 1) ={z:Fz<1}={z:Fax<1,i=1,2,..,s} 9)

Observaciao 4. Neste trabalho trataremos apenas de conjuntos poliédricos simétricos e contendo a origem em seu inte-
rior, como é também o caso dos conjuntos @ (Eq. (2)), 2, (Eq. (3)) e Q. (Eq. (7)). No entanto, a técnica proposta pode
facilmente ser estendida a poliedros ndo simétricos.

2.2 Modelagem Politopica da Saturacao

Devido ao efeito da saturagdo nos atuadores, o sistema (6) torna-se nao-linear, podendo apresentar fendmenos inde-
sejaveis tais como ciclos limite e até instabilidade. Para evitar tais efeitos, é necessario considerar a saturaciao desde a
fase de projeto do controlador. Com esse objetivo, diversos modelos matemdticos vém sendo propostos para representar a
saturacdo de modo a possibilitar o uso de ferramentas conhecidas de projeto de controladores (Tarbouriech et al., 2011).

Neste trabalho € usado o modelo politépico II de Tarbouriech et al. (2011), no qual se escreve a saida da fungéo de
saturacdo (Eq. (5)) como uma combinagé@o convexa do sinal de controle atual com uma variavel auxiliar h.

Lema 1. (Tarbouriech et al., 2011) Sejam dois escalares f € R e hggt € R. Se —tumar < hsat < Umazw, €ntdo
sat(f) € Co{f,hsat} ={p:p=Mf+Xh}com0 <A, 2 <1, A1+ =1

Define-se, entdo, o seguinte poliedro:
S(Hsat7 Uma.t) = {I S Rn s —Umax S Hsatx[k] S umam}a (10)

em que H,,; € RY*™ ¢ uma matriz auxiliar que compde o modelo de saturagio. A partir do Lema 1, visto que f =
Kylk] = KCz[k], entdo, Va[k] € S (Hsat, Umaz), tem-se que sat (KCx[k]) € {p:p = MKCz[k] + \aHsqrx[k]}.
Dessa forma, o sistema em malha fechada pode ser representado pelo seguinte modelo politépico:

[k + 1] = A (2[k]) (A + BKC) + Ao (2[k]) (A + BHyar)x[k] + Bd[E], (11
com A (z[k]) + Aa(z[k]) = 1, 0 < Ay («[K]), Ao ([k]) < 1.

Por meio desse modelo, € possivel usar técnicas conhecidas de andlise e projeto de sistemas de controle para modelos
politépicos. Em particular, é possivel estabelecer condi¢des para a invariancia positiva de um poliedro 2 = {z : Lz < 1},
n

M|oo = max Z|MW
i=1,,m

Jj=1

em que, para uma matriz M € R™*",

, conforme consta na Proposicao 1.

Proposi¢io 1. O poliedro Q = {x : Lx < 1} é positivamente invariante com taxa de contracdo A (0 < \ < 1), em
relagdo ao sistema (11), se houver matrizes Z, Hy, Hy, Hqqy € J tais que:

H,L = L(A+ BKC)

ZW =LFE
O { T (12)
HhL:L(A+BHmt) H‘]HOO Sumaa:
NHn Z[loc < A

Essa proposi¢do pode ser demonstrada a partir dos resultados de Milani and Carvalho (1995) que trata de invariancia
de poliedros de um modelo politépico em tempo discreto sem perturbacdes, e de Milani and Dérea (1996) que trata de
sistemas de tempo continuo sujeitos a perturbagdes limitadas. O conjunto de equagdes a esquerda na Eq. (12) implica
a invariincia positiva de 2 em relagdo ao modelo politépico da Eq. (11). No entanto, esse modelo sé é vélido para
representar o sistema (6) se a condigéo (10) for satisfeita, ou seja, se Q@ C S(Hsat, Umaz ). Trata-se de uma condicéo de
inclusdo entre poliedros, que pode ser verificada por meio do chamado Lema de Farkas estendido (Castelan and Hennet,
1992), cuja aplicagdo resulta nas condicdes a direita da Eq. (12).

3. METODOLOGIA
3.1 Modelo da Planta com Controlador PI-D

Inspirado no modelo do controlador utilizado no trabalho de Martins et al. (2020), considere um controlador PI-D
modificado com sinal de referéncia passando por um filtro de primeira ordem, conforme a Fig. 1, sendo T o periodo de
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amostragem, ¢ o parametro do filtro (0 < ¢ < 1), K, o ganho proporcional, K; o ganho integral e K o ganho derivativo
do controlador. Considere também as seguintes transformadas Z: r[z] da referéncia, w|z| da referéncia filtrada, e[z] da
varidvel relativa ao erro de rastreamento, v[z] da varidvel relativa a integral do erro, p[z| da varidvel relativa a derivada da
saida, f[z] da saida do controlador, u[z] do sinal de controle e y[z] da saida do sistema.

Kp

riz] wiz] e[z] v[z]
3 1 '6 » o Ts [
z-5 +Q oz i

A

h 4

Atuador

%—-—h Planta yizl
ufz]

v

) pIz]
—_—

Y
M
"
=y

Figura 1: Sistema de malha fechada com controlador PI-D e saturacio no atuador.

A técnica descrita a seguir pode ser estendida sem dificuldades a estrutura cldssica do controlador PID, que usa a
derivada do erro de rastreamento em lugar da derivada da saida. O filtro de primeira ordem na referéncia tem o objetivo
de suavizar o sinal de referéncia para facilitar a obteng@o de poliedros invariantes que forcem o respeito as restricdes na
varidvel controlada. Com isso, considere agora a planta do sistema dada pela Eq. (1), com E = 0, mais o controlador PI-D
com a referéncia. Analisando o diagrama de blocos correspondente a dindmica do controlador PI-D, podemos extrair as
seguintes equacdes:

flz] = Kpelz] + Kiv[z] — Kpplz] (13)
v[z] = 27}1) elz] 14)
el = 7 (’Z . 1) yl2 (1)

1-9
Analisando agora o bloco relativo ao filtro de referéncia, temos que w(z] = <6) r[z]. Com isso, aplicando a trans-

formada Z inversa em cada equagdo e fazendo algumas manipulagdes, obtemos:

flk] = Kpe[k] + K[k] — Kpp[k] (16)
v[k 4+ 1) = v[k] + Tse[k] = v]k] + Ts(wlk] — y[k]) = —CTsz|k] + v[k] + Tswl[k] (17)
wlk + 1] = dwlk] + (1 — 0)r[k] (18)

Note que, a partir da Eq. (18), se o sistema for estdvel em malha fechada e a referéncia r[k] tender a um valor constante
r, entdo w[k] — r[k] = r em regime permanente.
De forma separada, detalhando a parte derivativa, temos que:

plk+1]= - 9lk + 1]~ ylk]) = 51 (Colh -+ 1] - Calk]) = 7 (C(AlH] + Bulk) ~ Calk) 19
Finalmente:

plk+1] = Ti (CA—C)alk] + TiSCBu[k] (20)
Além disso, como y[k] = w[k] — e[k], tem-se que:

elk] = wlk] — Cx[k] 21

Com isso, podemos representar o sistema (referéncia + controlador PI-D + planta) em espaco de estado aumentado,
coforme as Egs. (22) e (23) abaixo:

wlk +1] A 0 0 07 [z[k B 0

o+ | | —ere 10 T |ufK 0 0

plk+1]| | E@a-c) o 0 ol |pk| T Lo M o | 22)
wlk + 1] 0 0 0 6] |wk] 0 (1-9)

Pk 1] ) zlk] 5 5
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e[K] -C 0 0 1 x[’]z]
o[k =10 1 0 o0 ;M (23)
—plk 0 0 -1 0
gl wl]
alk] c —
Reescrevendo, temos que:
{f[k +1] = Az[k] + Bulk] + Er[k] 24)
ylk] = Cxlk]
com a lei de controle dada por:
e[k]
ulk] = sat(f[k]) = sat (Kpelk] + K;v[k] — Kpp[k]) = sat [Kp K; KD] v[k] (25)
L
e o modelo politépico:
zk+1] = X\ (A+ BKC) z[k] + A2 (A + BHyq) Z[k] + Er[k] (26)

Nota-se que, na formulagdo proposta, por comparagdo ao modelo da Eq. (1), o sinal de referéncia r[k] assume
artificialmente o papel de uma perturbacdo. Para obter condi¢des de invaridncia ao sistema aumentado, € necessario
impor restri¢des a r[k|, conforme consta na Eq. (27), com W € R (escalar que define a restri¢do na referéncia):

rlk] € ® = {r[k] : Wr[k] <1} (27)
3.2 Invariancia e Restricoes

A partir da formulag@o acima, € possivel aplicar a Proposi¢do 1 para obter condi¢des para a invariancia positiva de um
poliedro Q5 = {Z : LT < 1} definido no espago de estado aumentado, chegando assim na Proposigéo 2.

Proposicao 2. O poliedro O, = {:E Lz < I} é positivamente invariante com taxa de contragdo A (0 < XA < 1), em
relagdo ao sistema (26), se houver matrizes Z, Hy, Hy, Hqqy € J tais que:

HyL =L (A+ BKC)

ZW =LE -
oW JL = H.,,
_ U[Hk_ZLHOO §_)‘ {|J| < i . (28)
HthLQA—‘rBHsat) o0 — Tmax
[Hnr Z]lloc < A
Tais condi¢es garantem a invaridncia positiva de €, ou seja, que Z[k] € Q. Vk = 0,1, -- se £[0] € Q,. Consideremos

agora as restricdes na saida controlada representada pela Eq. (7). O primeiro passo € estendé-la ao sistema aumentado da
Eq. (24), no qual elas sdo representadas pelo seguinte poliedro, consistente com a Eq. (7):

Q, = {1Qz| < 1) (29)

com Q € R™" (matriz de restri¢io de estado). Essas restri¢cdes sdo respeitadas se o poliedro invariante €2, estiver contido
em 2. De acordo com o lema de Farkas estendido, 25 C €); se, e somente se, existe uma matriz H tal que:

HL=0Q
{||Hs|oo <1 (30)

3.3 Projeto via Otimizacio

Como exposto acima, se existirem ganhos de um controlador PI-D e um poliedro positivamente invariante (2, que
satisfacam as condicdes (28) e (30), entdo este controlador garante o respeito as restri¢des na varidvel controlada, mesmo
com a saturagdo no atuador. As condigdes (28) e (30) tém a forma de relagdes algébricas entre matrizes que sdo lineares
ou bilineares (envolvendo o produto entre duas varidveis matriciais), que podem ser inseridas como restrigdes em um
problema de otimizagdo.

Neste trabalho, € usada a abordagem de otimizacdo bilinear proposta por Brido et al. (2018, 2021), na qual poliedros
positivamente invariantes e controladores por realimentagdo de estado e de saida sdo calculados para resolver problemas
de regulacdo sob restrigdes nos estados e no controle, mas evitando a satura¢do dos atuadores. O modelo polit6pico
de saturag@o aqui adotado foi usado para analisar a invaridncia positiva dos conjuntos poliédricos em tempo discreto no
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contexto do operador delta (Pedrosa, 2018). Essas abordagens foram adaptadas a estrutura proposta para o controlador
PI-D.

A estratégia de otimizacdo visa garantir que a resposta do sistema seja a mais rapida possivel. O pardmetro ¢ do filtro
de referéncia regula a velocidade de mudanga do set-point, podendo variar dentro do intervalo [0, 1], sendo a mudanga
mais rapida com § préximo de 0 e mais lenta com ¢ préximo de 1. Por outro lado, o aumento do ganho K; da ac¢éo integral
tende a diminuir o erro em problemas de rejei¢do de perturbacdes (Astrom and Higglund, 1995). Dessa forma, a funcio
objetivo do problema de otimizagdo pode ser escolhida de modo a ponderar a velocidade de resposta do sistema em malha
fechada tanto para o problema de regulacdo, quanto para o problema de seguimento de referéncia.

Assim, é proposto o seguinte problema de programagao ndo-linear para o célculo dos ganhos do controlador PI-D:

. 1 . f(28),(30)
min (w16 + ngl) ,  sujeito a: { D) <o l=1,.1 (€1}

sendo I' = {Hy, Hy, Hy, Hsot,J,Z, L, K} o conjunto de varidveis do problema de otimizagdo e w; e wo fatores de
ponderagdo escolhidos pelo projetista. As restri¢oes adicionais f;(.) < ¢; correspondem aos limites superiores e inferiores
das varidveis do problema de otimizacao (Brido et al., 2021).

4. IMPLEMENTACOES E SIMULACOES

Nesta secdo, apresentamos a aplicacao da técnica de otimizacao proposta a partir de alguns testes. Para a resolucao
do problema de otimizac¢do descrito na se¢@o anterior, a exemplo de Brido ez al. (2021), foi usado o solucionador gratuito
de problemas de otimizacdo numérica KNITRO, disponivel online no servidor NEOS (Gropp and Moré, 1997), com sua
configuracdo padrdo juntamente com a op¢do multi-algoritmo.

4.1 Motor CC

Consideramos o modelo de um motor CC controlado por corrente de armadura com campo independente, conforme
ilustrado na Fig. 2, utilizado no trabalho de Dantas et al. (2018).

Figura 2: Motor CC com campo de enrolamento separado com corrente constante (i ;).

Sua fung¢@o de transferéncia é dada por:

Qs) _ K,
V(s) (Js+B)(Ls+ R)+ K,K, (32)

em que:
* (s) é a transformada de Laplace da velocidade angular do motor @(t);
* V(s) é a transformada de Laplace da tensdo 9(¢) aplicada na armadura;
* K, é a constante de torque;
¢ K € a constante de velocidade;
e J é o momento de inércia do rotor;
e B € o coeficiente de atrito do rotor com seu mancal;
¢ [ é aindutancia da armadura;

e R € aresisténcia da armadura.
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Tabela 1: Parametros do Motor.
Ky K, J
0,004 V.s/rad | 0,0036 N.m/A | 0,1 N.m?

R L
0,1 | 0,005 H

B
0,05 N.m.s/rad

Os parametros de um motor adequado para uso em carros elétricos sdo apresentados na Tab. 1 (Dantas et al., 2018), o
. . L (s) B 7,2

que resulta na seguinte funcao de transferéncia: Vis) =G(s) = 120,55 1 10°

A velocidade angular do motor (saida do sistema) deve variar no intervalo +34,56 (rad/s) e a tensdo de armadura (si-
nal de controle do sistema) no intervalo de £48 V. Com isso, tem-se um motor que permite o0 movimento em dois sentidos,
com tensdes e velocidades positivas e negativas consideradas nas restrigdes. Os testes foram executados adotando-se para
os fatores de ponderagdo os valores w; = wo = 1. O sistema foi discretizado com periodo de amostragem 7s = 0,2s e
um modelo de estado na forma candnica observavel foi obtido para compor o problema de otimizacdo. Com isso, obtemos
a seguinte representacdo no espago de estado aumentado:

x1[k +1] 0 —-0,0166 0 0 O x1[k] 0,0151 0
xalk + 1] 1 09233 0 0 O xa[k] 0,0522 0
vk+1 | =10 -0,2 1 0 0,2| |v[k] |+ 0 ulk] + 0 r[k] (33)
plk +1] 5 —0,3836 0 0 O plk] 0, 2608 0
wlk + 1] 0 0 00 ¢ w(k] 0 (1-9)
—_——
Z[k+1] A z[k] B E
1 [K]
elk] 0 -1 0 0 1| |x2[k
vk [ =10 0 1 0 O v[k] (34)
—plk] 0 0 0 -1 0 plk]
glk] ¢ —_——
z[k]

Ao longo dos testes, analisam-se variacdes nos limites das restricdes dos pardmetros integral do erro (v[z]) e da
derivada da saida (p[z]) conforme realizado por Dantas et al. (2018). Note que, do ponto de vista do problema de controle,
ndo € necessdrio, em principio, impor restricdes na integral do erro e na derivada da saida. No entanto, como ji notado
por Dantas et al. (2018), a imposi¢do dessas restricdes tem implicacdes nos resultados do problema de otimizagao e,
consequentemente, na sintonia do controlador, como serd exposto na sequéncia.

4.1.1 Teste 1: Efeito da alteracio dos limites de v[z]

Tabela 2: Variando os limites da integral do erro.

Simulagdes A Limites de (v[z]) | Limites de (p[z]) ) K, K; K,
1 0,999 434,56 +172,80 0,9049 | 17,8964 | 33,2020 | 1,3469
2 0,999 +172,80 +172,80 0,8987 | 21,4599 | 30,2540 | 0,4524
3 0,999 +1728 +172,80 0,8995 | 19,4126 | 28,3637 | 0,4863
20 —— y 50[
18 45
16 4OI‘
14 35
z | T
%12 ; %30 P — .
Sror ] § 2
% 8 §20
> -
eF J 15
st aiminga? | ] 10 Smingzo2|
s ; s
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 % 2 4 6 8 10 1z 14 16 18 2
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3: Saidas (grafico a esquerda) e Ac¢des de Controle (grafico a direita) do sistema para condicoes da Tabela 2.

Os resultados obtidos nesse teste, mostrados na Tab. 2 e na Fig. 3, indicam um discreto efeito benéfico na resposta do
sistema ao se restringir menos fortemente a integral do erro. Isso fez com que o sinal de controle pudesse assumir valores
mais altos no transitério, levando a uma resposta mais rapida (menores valores do pardmetro d do filtro de referéncia).
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4.1.2 Teste 2: Efeito da alteracio dos limites de p|[z]

Tabela 3: Variando os limites da derivada da saida.

Simulag¢des A Limites de (v[z]) | Limites de (p[z]) ) K, K; Ky
1 0,999 +172,80 +17,28 0,9440 | 21,9600 | 54,1626 | 1,6718
2 0,999 +172,80 +172,80 0,8987 | 21,4599 | 30,2540 | 0,4524
3 0,999 +172,80 +1728,0 0,8985 | 21,1580 | 29,9743 | 0,4352
20 50
18 45 (n
16 f 40
. 14 35
é) 2f Sap i
Y £ -
g g2 \q/’f
é 8r § 20
=z 6 15
4+ Simulagao 1 | 10 Simulagéo 1 | 4
Simulagao 2 Simulagéo 2
2 :] S\mul'fxgé.oa 4 5 iimulagéos -
Referéncia aturagdo
0 : ‘ : . : : ‘ : 0 : ‘ : . : : : :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4: Saidas (grafico a esquerda) e Ac¢des de Controle (grafico a direita) do sistema para condicées da Tabela 3.

A partir dos resultados expostos na Tab. 3 e nos grificos da Fig. 4, verifica-se que limites mais folgados na derivada
da saida levaram também a uma resposta mais rapida, refletida pela diminui¢do do valor de § entre a Simulagdo 1 e as
seguinte. Verifica-se também que o filtro de referéncia tem o efeito de suavizar a resposta, impedindo que o sinal de
controle atinja a saturacdo. Percebe-se também que o sistema nfo apresenta reposta inversa, caracteristica de sistemas de

fase ndo minima, como ocorreu no trabalho de Dantas et al. (2018).

4.1.3 Teste 3: Efeito da alteracdo dos limites de v[z] com —36V < u[k] < 36V

Tabela 4: Variando os limites da integral do erro com —36V < u[k] < 36V.

Simulag¢des A Limites de (v[z]) | Limites de (p[z]) ) K, K; Ky
1 0,999 434,56 +172,80 0,9093 | 17,3689 | 23,0154 | 1,0701
2 0,999 +172,80 +172,80 0,9066 | 19,0280 | 18,3082 | 0,3121
3 0,999 +1728 +172,80 0,9049 | 18,3544 | 19,1523 | 0.5009
20 — 40
18 / 35 [F
T iy 30 L
4 r W
‘\E? 12 S 25
; £
T 10 % 20
é s~ § 15
> 1]
51
10
4l Simulagao 1| | Simulago 1
Simulagao 2 Simulagéo 2
oL Simulagéo 3 | | 5 Simulagao 3 | |
Referéncia Saturagao
% 2 4 & & 10 12 14 6 18 e % 2 4 & & 10 12 14 6 18 e

Nesse teste, os limites da saturacio sdo reduzidos. Verifica-se na Tab. 4 e na Fig. 5 que com restri¢cdes mais folgadas
em v[z] o sinal de controle saturou, mas sem alterar significativamente a resposta do sistema.

Tempo (s)

Tempo (s)
Figura 5: Saidas (grafico a esquerda) e Acdes de Controle (grafico a direita) do sistema para condicées da Tabela 4.
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4.1.4 Teste 4: Efeito da alteracio dos limites de p[z] com —36V < u[k] < 36V

Tabela 5: Variando os limites da derivada da saida com —36V < u[k] < 36V.

Simulagoes A Limites de (v[z]) | Limites de (p[z]) ) K, K; Ky
1 0,999 +172,80 +17,28 0,9461 | 18,0669 | 32,4118 | 1,2720
2 0,999 +172,80 +172,80 0,9080 | 21,3823 | 17,4071 | 0,1074
3 0,999 +172,80 +1728,0 0,0000 | 22,3779 | 10,9965 | -0,0269
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Figura 6: Saidas (grafico a esquerda) e Acoes de Controle (grafico a direita) do sistema para condicoes da Tabela 5.

Neste caso, pode ser visto na Tab. 5 e nos graficos da Fig. 6 que o limite excessivamente folgado para a agdo derivativa
resultou em um sinal de controle saturado por um tempo excessivo, provocando o fendmeno conhecido como windup e um
overshoot muito grande na resposta. Mesmo assim, as restri¢des impostas para a varidvel controlada ndo foram violadas.

Conclui-se, portanto, que a defini¢do das restricdes nas agdes integral e derivativa é fundamental para a obtencao de
uma sintonia adequada. Ressalte-se, no entanto, que mesmo nas situacdes em que a resposta ndo se mostrou adequada
(com overshoot alto ou tempo de assentamento execessivo), as restricdes na varidvel controlada foram sempre respeitadas
mesmo com a ocorréncia de saturagdo no atuador, o que é garantido pela teoria que suporta a técnica proposta.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um método de sintonia de controladores PID baseado em otimizacdo para sistemas
lineares de tempo discreto sob restricdes na varidvel de saida e saturacdo do atuador. A partir de um modelo de estado
do sistema com o controlador e da modelagem politdpica da saturacdo, foram derivadas condi¢des para que um poliedro
contido no conjunto de restri¢des seja positivamente invariante em relacao ao sistema em malha fechada. Tais condicoes
foram usadas na formulacdo de um problema de otimizag@o ndo-linear cuja solucéo fornece os ganhos do controlador e
um poliedro invariante que garante o respeito as restricdes. O uso de um filtro para a referéncia permite a obtengdo de
poliedros maiores junto com a otimizagdo do tempo de resposta do sistema. A técnica proposta foi ilustrada por meio
de simula¢des numéricas em cima de andlises comparativas usando o modelo de um motor CC (Dantas et al., 2018). A
partir dos resultados das simulacdes, analisou-se a relacdo entre parametros do problema de otimizagdo e o desempenho
dos controladores projetados. Verificou-se também que um ajuste adequado dos pardmetros possibilita obter uma sintonia
que respeite as restricdes e um compromisso entre uma resposta rapida e um conjunto de condi¢des iniciais admissiveis
de tamanho aceitdvel. Em trabalhos futuros, pretende-se estender a técnica proposta a sistemas com multiplas entradas e
saidas, bem como ao projeto de controladores PID para sistemas ndo-lineares representados por modelos Fuzzy Takagi-
Sugeno (Dérea et al., 2020).
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Abstract: In this paper we propose a method based on optimization for tuning PID controllers for linear discrete-time
systems subject to constraints on the output variable and actuator saturation. Starting from a polytopic model of satu-
ration, conditions are presented such that a polyhedron contained in the set of constraints is positively invariant with
respect to a closed-loop system with a PID controller subject to saturation. Such conditions are used in the formulation of
a nonlinear optimization problem, whose solution provides the parameters of the controller that satisfies the constraints,
ensures local closed-loop stability and optimizes the performance of the closed-loop system. The efficiency of the method
is analysed from simulation results over the model of a CC motor used in electrical vehicles.
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