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Resumo

Este trabalho trata da sintonia de lagos de anti-windup no ambito de controle baseado
em dados a partir da proposicao de um método intitulado Virtual Anti-Windup Tuning
(VAWT). A partir de uma fatoragdo coprima do controlador, a saida do sistema com
saturacao é dividida em duas parcelas: a resposta nominal, que seria a resposta do sistema
sem saturacao; e o desvio em relagdo a resposta nominal, causado pela saturagdo do sinal
de controle. Considerando que esse desvio na resposta nominal pode ser representado
como um distiurbio de entrada, o método VDFT ¢ adaptado para projetar um lago
de anti-windup dindmico que resulte na resposta especificada por um dado modelo de
referéncia. Simulagoes em Matlab/Simulink® sao utilizadas para avaliar o impacto de
algumas escolhas de projeto como o modelo de referéncia desejado e o sinal de coleta de
dados. Foi observado que, em alguns casos, a escolha do modelo de referéncia permite
regular quanto tempo o sistema permanece saturado. Além disso, para algumas plantas,
foi observada uma melhora significativa do seguimento de referéncia quando comparado
ao laco de anti-windup estatico baseado nos ganhos do controlador usualmente empregado

na literatura.

Palavras-chave: Anti-windup. Saturagao. Controle baseado em dados. VAWT. VRFT.
VDET.



Abstract

This work deals with anti-windup tuning in the field of data-driven design accordingly to
the proposition of a method entitled Virtual Anti-Windup Tuning (VAWT). Based on a
coprime factorization of the controller, the system output with saturation is separated into
two parts: the nominal response, which would be the system response without saturation;
and the deviation from the nominal response caused by the control signal saturation.
Considering that this deviation in the nominal response can be represented as an input
disturbance, the VDFT method is adapted to design a dynamic anti-windup loop that
results in the response specified by a given reference model. Matlab/Simulink® simulations
are used to evaluate the impact of some design choices such as the desired reference model
and the data collection signal. It was observed that, in some cases, the choice of the reference
model allows the regulation of how long the system remains saturated. Furthermore, for
some plants, a significant improvement in the reference tracking was observed when
compared to the static anti-windup loop based on the gains of the controller usually used

in the literature.

Keywords: Anti-windup. Saturation. Data-driven design. VAWT. VRFT. VDFT.
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1 INTRODUCAO

O seguimento de referéncias e a rejeicdo de disturbios sdo objetivos de controle
encontrados em grande parte das situagoes reais, como o posicionamento de servomecanis-
mos (FU et al., 2020), a regulacao de tensdo em conversores de poténcia (REMES et al.,
2021) e a operagao de plantas quimicas (HUFF et al., 2019), dentre outras. Tanto para
sinais de referéncia quanto de distirbio, é comum que o controle seja realizado através

de controladores Proporcionais-Integrais-Derivativos (PID) e suas variantes (FRANCIS;

WONHAM, 1976).

Em aplicagoes praticas, um topico que chama a atencao é a saturagao do sinal de
controle, uma vez que, por limites fisicos ou de seguranga, nao é possivel entregar sinais de
controle com amplitude ilimitada a planta. A saturacao faz com que o sistema se comporte
como se estivesse em malha aberta, sem a existéncia de um controlador, o que afeta os
requisitos de desempenho previamente estabelecidos. Outros efeitos da saturacao sao o
surgimento de trajetérias indesejadas e, no pior caso, a instabilidade do sistema (CASTRO
et al., 2020).

Um fenémeno de particular interesse é o windup, observado, inicialmente, em
malhas de controle com acao integral. Quando um sinal de controle satura, o erro - medido
entre a entrada e a saida - aumenta e o integrador acumula energia, de modo que, para
que o sistema volte a operar de forma linear, essa energia precise ser descarregada. Os
principais efeitos do windup sao o aumento do tempo de acomodacgao e do sobressinal
quando comparados aos requisitos de projeto (TARBOURIECH et al., 2011).

A partir dai surgem os lacos anti-windup, estruturas utilizadas para reduzir os
efeitos da saturagao durante a resposta transitoria de um sistema. Isso evita a perda
de desempenho em malha fechada, sobretudo quando o tempo do efeito da saturacao
é longo. A sintese de malhas de anti-windup normalmente é realizada em duas etapas.
Inicialmente, um controlador que nao leve em conta os efeitos da saturacao ¢é projetado
visando o atendimento de requisitos de desempenho desejados. Depois, um laco de controle
adicional que ird atuar apenas quando ocorre a saturacao é sintetizado, a fim de minimizar,
na medida do possivel, a perda de desempenho do sistema quando o sinal de controle
satura (TARBOURIECH; TURNER, 2009). Em ambas as etapas, o projeto geralmente é
feito a partir de um modelo da planta a ser controlada (KOTHARE et al., 1994).

Seguindo a abordagem proposta em WESTON; POSTLETHWAITE (2000), pode-
se modelar os efeitos da saturacdo considerando o desempenho nominal do sistema, bem

como um distirbio na saida, correspondente a perda de desempenho provocada pela
saturacdo. Em TARBOURIECH; TURNER (2009), por exemplo, é proposto um método
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que consiste em projetar um lago de anti-windup que minimiza o ganho £, do distirbio

da saturacao na saida do sistema.

Métodos de controle baseado em dados - ou data-driven - tém atraido o interesse
da industria e da academia por nao utilizarem modelos matematicos ou identificados para
a planta. Em linhas gerais, um controlador que minimiza um dado critério de desempenho

¢é projetado tendo como base apenas os dados de entrada e saida medidos na planta
(BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Os critérios de seguimento de referéncia e a rejeicao a distirbios podem ser oti-
mizados através de alguns métodos, sendo o VRF'T, Virtual Reference Feedback Tuning
(CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002), e o VDFT, Virtual Disturbance Feedback Tunning
(ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018), especialmente atrativos por nao serem
iterativos, necessitarem de apenas um conjunto de dados de entrada e saida e terem
solucao do problema de otimizacdo baseada em minimos quadrados. Partindo de um
modelo de referéncia que represente o comportamento desejado da referéncia na saida
do sistema em malha fechada, o método VRFT busca identificar um controlador que
minimize indiretamente a diferenca entre a saida real do sistema e a saida desejada. De
modo semelhante, o VDFT busca um controlador capaz de minimizar as diferencas entre
a resposta em malha fechada para distirbios de entrada e a resposta resultante do modelo
desejado. Em geral, para uma boa aplicacao desses métodos, é fundamental a escolha
adequada do modelo de referéncia desejado, da classe de controlador considerada e do

ensaio para a coleta de dados.

A literatura de controle baseado em dados oferece poucas referéncias que mencionam
a sintonia de lagos de anti-windup. Por exemplo, em BORDIGNON; CAMPESTRINT (2018)
é utilizado um laco de anti-windup estatico calculado a partir dos ganhos do controlador
PI que foi projetado via VRFT.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um método de sintonia de lagos
de anti-windup baseado em dados intitulado Virtual Anti-Windup Tunning, ou VAWT.
Os objetivos especificos aqui propostos sao relativos a andlise dos aspectos fundamentais
para a aplicacdo do VAW'T, podendo-se citar a definicdo de critérios para a escolha de um

modelo de referéncia e do sinal utilizado na coleta de dados.

Além dos capitulos de introducgao e conclusao, este projeto de diplomagao esta
dividido em quatro outros capitulos. O capitulo a seguir se trata da Revisao bibliografica,
apresentando os principais conceitos necessarios ao entendimento dessa pesquisa. O capitulo
3 apresenta o método VAWT. Os capitulos 4 e 5 apresentam os experimentos realizados
considerando, respectivamente, uma planta de primeira e uma de segunda ordem, bem

como os resultados obtidos.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera feita uma revisao bibliografica sobre os principais topicos de
interesse. Também serdo apresentados os conceitos que servirao de base para o entendimento

do método proposto.

2.1 Controle baseado em dados

O controle baseado em dados, também chamado de data-driven ou data-based design,
tem por objetivo o projeto de controladores sem passar pelas etapas de modelagem e
identificacao de sistemas. Nessa abordagem, os parametros do controlador sao determinados
através de dados de ensaios ou de operacao do processo. HJALMARSSON; GUNNARSSON;
GEVERS (1994) e ZANG; BITMEAD; GEVERS (1995) foram alguns dos primeiros a tratar
da abordagem data-driven. MADANI; KARIMI (2021), JUNG; OH (2022), BAZANELLA,;
CAMPESTRINI; ECKHARD (2022) ¢ REMES et al. (2021) desenvolveram trabalhos
recentes na area também. Tanto nos trabalhos pioneiros quanto nos mais atuais, observa-se
o potencial do controle baseado em dados para o projeto de controladores a partir da
otimizagao de um critério de desempenho baseado na norma Hs de algum dos sinais da
malha de controle. Em BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2022) e REMES et

al. (2021) é apresentada uma visao geral dos métodos de controle baseado em dados.

Os métodos data-driven podem ser baseados em procedimentos iterativos ou nao
iterativos. Dentre os métodos nao iterativos se destacam o VRF'T, Virtual Reference
Feedback Tuning (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002), e o VDFT, Virtual Disturbance
Feedback Tunning (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018). Estes sao capazes de
projetar controladores a partir da solucao de um problema de otimizacao pelo método dos
minimos quadrados com um pequeno numero de ensaios - um conjunto de dados, ou dois

para sistemas com ruido.

O critério de otimizacao considerado no método VRFT visa a melhoria do de-
sempenho do sistema no seguimento de referéncias em malha fechada. Dessa forma, seu
objetivo é a identificacdo de um controlador capaz de impor a saida um comportamento
definido por um certo modelo de referéncia, ou o mais proximo disso. De modo semelhante,
o VDFT trata da rejeicao a disttirbios. O controlador projetado através dele foca em
minimizar a diferenca entre a resposta ao distiirbio em relacdo a especificada através do

modelo desejado.

A literatura recente associada ao VRFT e ao VDFT foca em problemas como o
controle de sistemas multivariaveis (HUFF et al., 2019), (SAEKI, 2021), active disturbance
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rejection control (ROMAN et al., 2020) e o projeto de controladores em cascata (REMES
et al., 2020). O uso desses métodos tem chamado a atengao de pesquisadores do campo
da Eletronica de Poténcia (REMES et al., 2021), de Sistemas Elétricos de Poténcia
(NASCIMENTO; BERNARDO; DOTTA, 2020a), (BERNADO; NASCIMENTO; DOTTA,
2020b) e de manipuladores robéticos (ALSEREIHY et al., 2021). No entanto, comparando
com o volume de publicagoes abordando métodos de projeto baseado em modelo, percebe-se

que ainda ha muito a explorar quando se trata dos métodos data-driven.

Também ha grande interesse em métricas de estabilidade de sistemas em malha
fechada que sejam definidas unicamente com base em dados (HOU; XIONG, 2019). As
principais abordagens encontradas sao as restrigdes adicionais aos problemas de otimizacao
(HEUSDEN; KARIMI; BONVIN, 2011) e a certificagdo do controlador projetado antes que
este seja inserido na malha de controle (SILVA; BAZANELLA; CAMPESTRINI, 2020),
(SELVI et al., 2020).

2.1.1 Controle por modelo de referéncia

O controle por modelo de referéncia consiste em estabelecer um modelo de compor-
tamento para o sistema e realizar o projeto de uma lei de controle para que o sistema se

comporte de tal forma.

Considere um sistema de tempo discreto com saida y(t) descrita por
y(t) = G(2)u(t) + v(t), (1)

onde a planta é descrita por G(z); u(t) se trata do sinal aplicado a entrada da planta; v(¢)
representa o disttirbio de saida, ruido ou quaisquer outros efeitos ndo modelados por G(z);

e z é o operador de avanco de uma amostra, zz(t) = z(t + 1).

Em malha fechada, u(t) pode ainda ser descrito em duas componentes, conforme

u(t) = ue(t) + d(t), (2)
em que d(t) é o distirbio na entrada e u.(t) é o sinal de controle definido por

uc(t) = C(z, p)[r(t) — y(1)] (3)

onde r(t) é o sinal de referéncia aplicado & entrada do sistema.

O controlador C(z,p) possui uma estrutura especifica e é parametrizado pela
variavel p, de modo que o conjunto de controladores que podem ser implementados com

tal estrutura formam a classe de controladores C, conforme

C={C(z,p): p€P}. (4)
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onde P C R? é um conjunto de valores que o vetor p pode assumir. BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD (2012) traz que a classe do controlador deve ser tal que o
produto entre C(z, p) e G(z) tenha grau relativo positivo para todo C(z, p) € C. Assumindo

uma estrutura linearmente parametrizavel do controlador, C'(z, p) pode ser reescrito como

C(z,p) = p"C(2), (5)

onde C(z) é o vetor das funcoes de transferéncia que independe de p. Como exemplo,

pode-se tomar um controlador do tipo Proporcional-Integral (PI), para o qual tem-se

Oz, ky, ki) = Ky + kﬁ (6)

onde k, é o ganho proporcional e k; o ganho integral, de forma que

p:ﬁj, g

(J(z):[i} (8)

A parametrizagdo para uma determinada classe de controladores nao ¢é unica,

mas é desejavel que se utilize o menor niimero de pardmetros possiveis (BAZANELLA;

CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Em malha fechada, as func¢oes de transferéncia que descrevem o sistema sao

y(t) = T(z p)r(t) + Ty(z p)d(t) + Sz ) (), (9)
_ Cp)G)
T = 1560 G (10)
G(z)
Loz p) = 1+ C(z,p)G(2)’ (11)
S(zp) = ! (12)

14 C(z,p)G(2)’

onde S(z,p) é a funcao de sensibilidade, T'(z, p) é a fungao de sensibilidade complementar

e T,(z) é a funcao de transferéncia do disttirbio de entrada.

Para o seguimento de referéncia, considera-se um sistema sem disttrbio na entrada

e na saida, de forma que y(t) pode ser reescrito como

Yr(t, p) = T(2, p)r(t). (13)
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Assim, o critério de desempenho pode ser definido em termos do erro de seguimento, ou
seja,

J(p) = |Ir(t) — ye(t p)I2, (14)

onde J(p) é nulo quando o seguimento de referéncia ¢ atingido, isto é, y..(t, p) = r(t). Com
a defini¢do de um modelo de referéncia desejado Ty(z) para o sistema, tem-se uma saida

desejada y,(t) = Ty(2)r(t), o que permite reescrever o critério de desempenho como

Ty(p) = lly:(t, p) — wa(®)]13 (15)
= [T(z, p) = Tu(2)]r(®)]3

Com base em (10), o controlador Cy(z) capaz de atingir o modelo de referéncia
Tq(z) é dado por

Td(Z)

“O) = g - e

(16)

para o qual existe um p; que, quando o controlador desejado esta na classe, resulta em
C(z, pa) = Cq(2).

De forma semelhante, quando o objetivo de controle é a rejeicao a distirbios de
entrada, ndo mais se considera d(t) = 0 e considera-se uma fungao de transferéncia Tj4(z)
que descreve o comportamento desejado do disturbio no sistema. Analogamente ao exposto

anteriormente, pode-se definir um critério de desempenho J”*(p), conforme

TP (p) = [Toa(2) = Ty(z, pld (D)3, (17)

de modo que JPM(p) é nulo quando existe um controlador desejado capaz de fazer com
que Tyq(2) = Ty(z, p) (ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA, 2018). Tal controlador é

dado por
G(2) — Toa(2)

G ) = Tl

(18)
Observa-se que tanto Cy(z) quanto Cy”*(z) dependem da planta, a qual nem
sempre é conhecida. Alternativamente, os métodos VREFT e VDFT oferecem uma opcao

basada em dados para minimizar J,(p) e JPM(p).

2.1.2 VRFT - Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT é um método utilizado em projetos de controle baseado em dados, que
visa otimizar o critério de seguimento de referéncia J,(p). Ele foi proposto pela primeira
vez em CAMPI; LECCHINI; SAVARESI (2002) e utiliza estruturas de controle linearmente

parametrizadas. Uma de suas principais caracteristicas é nao ser iterativo, sendo possivel
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realizar o projeto do controlador com apenas uma batelada de dados para sistemas sem

ruido.

A ideia principal por tras do VRFT ¢é abordar o projeto do controlador como um
problema de identificacdo por erro de predigao (do inglés, Prediction Error Identification)
de um modelo do controlador ideal Cy4(z) representado na forma autorregressiva. A
minimizacao por erro de predicao desse modelo consiste em encontrar o minimo de uma
fungao quadratica JV(p) a ser definida na sequéncia (BAZANELLA; CAMPESTRINT;
ECKHARD, 2012). Sob condigoes ideais, o minimo global de J,(p) é o mesmo que o de
JVE(p), sendo que a minimizagao de J"%(p) é bem menos custosa por se tratar de uma
fungao quadratica. Ainda, J,(p) pode apresentar minimos locais, dificultando o processo

de otimizacgdo, algo que ndo ocorre para J'%(p).

Supondo d(t) = 0 tal que u.(t) = u(t), o projeto do controlador consiste em
encontrar o vetor de parametros p capaz de fazer com que a resposta do sistema em malha
fechada seja a mais préxima possivel daquela definida por Ty(2), ou seja, T'(p, z) ~ Ty(2)

e C(p, z) = Cy(2).

A determinagao dos pardmetros de C(z, p) é feita através do conjunto de dados de
um experimento, conforme ilustrado na Figura 1. O sinal de controle u(t) entra na planta
G(z) e sua saida y(t) ¢ medida, resultando no conjunto de dados [u(t),y(t)]~,, onde N é
o niumero de amostras coletadas. A partir dos dados coletados pode-se definir o sinal de
referéncia virtual 7(t) = Ty(z) 'y(t) e o erro virtual €(t) = 7(t) — y(t), representados por

linhas tracejadas na figura por se tratarem de sinais gerados artificialmente e nao medidos.

Figura 1 — Experimento para a obten¢ao dos dados.
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Fonte: BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2012).

O objetivo do método VRFT ¢ identificar o valor de p que resulte em um controlador
cuja saida u(t) seja tao proxima da utilizada no ensaio quanto possivel, quando o controlador
é alimentado pelo sinal &(t). Esse proposito é representado pela funcido custo JV%(p),

exposta em (19).

T (p) = [lu(t) — Oz, pe(t)]f2- (19)
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Uma vez que C(z, p) pode ser reescrito como p” C(z), pode-se juntar as parcelas

C(z) e e(t), resultando no vetor regressor (), conforme (20).

1-— Td(Z)

p(t) = Clz)e(t) = C(2) To(2)

y(t). (20)

A partir de (19) e (20), obtém-se uma solucao pelo método dos minimos quadrados

dada por

_1N

ngymﬂﬂ > t)ult), (21)

Quando o sistema é considerado sem ruido e o controlador pertence a classe
considerada, p ¢ igual ao desejado e o valor minimo de JY%(p) é igual ao de J,(p). No

entanto, caso essa nao seja uma afirmagao valida, tem-se que p # py.

Quando o controlador desejado nao pertence a classe considerada, é interessante

considerar o uso de um filtro L(z) para os sinais u(t) e €(t), para aproximar os minimos de
JYE(p) e J,(p). Em BAZANELLA; CAMPESTRINT; ECKHARD (2012) segue que L(z)

deve ser tal que

¢r(€jw)
Pu(ei)

onde ¢,.(e’“) e ¢, (e’*) representam o espectro dos sinais r(t) e u(t), respectivamente. Se

|L(e7) "= |Ta(e*)[*1 — Ta(e™)|” , Vwem; —], (22)

for possivel garantir que os sinais apresentam espectros similares, tal que a razao possa ser

considerada unitaria, entao:

L(z) = Ta(2)[1 = Ta(2)]. (23)

Aplicando o filtro ao sistema, tem-se que @ (t) = L(2)p(t) e ur(t) = L(z)u(t), de

modo que p passa a ser dado por:

-1

ngmwmlzmwm (24)

t=1

Por fim, quando o ruido presente no sistema nao pode ser desprezado, o valor de p
nao é mais deterministico e sim aleatdrio, representando uma estimativa do verdadeiro pg.
Nestes casos, pode-se utilizar variaveis instrumentais (IV, do inglés Instrumental Variable),
que consideram uma saida y/(t) independente do ruido (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI,

2002). Aplicando-se esse conceito ao vetor de regressao ¢(t), obtém-se:

0 =2 |2 o, )
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Dessa forma, p é reescrito como

-1

. [;at)w%(t)] S (s t). (26)

t=1

2.1.3 VDFT - Virtual Disturbance Feedback Tuning

A maioria dos métodos nao iterativos visam o seguimento de referéncia, onde o
objetivo é obter um tempo de resposta em malha fechada tao proximo quanto o definido
pelo modelo de referéncia. No entanto, em muitos casos o objetivo principal é a rejeicao

de disturbios.

Dessa forma, o desenvolvimento de métodos data-driven com foco em rejeitar
esses efeitos de modo eficiente ganha especial atencao. Baseado na formulagao do VRFT,
ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA (2018) apresenta o VDFT, o qual se baseia em

um sinal virtual de distirbio definido de acordo com um modelo de distirbio desejado.

Para tanto, é assumido que o sinal de distirbio nao pode ser medido e que, sob
condigoes ideais, existe um controlador ideal para a rejeicdo de distirbios. Na pratica,
os sinais sao corrompidos por ruido e a estrutura do controlador se restringe a ordens
baixas, como controladores PI. Dessa forma, o uso de variaveis instrumentais e filtros se

faz necessario para melhorar o desempenho do controlador.

De modo geral, o VDFT traz uma abordagem direta para a modelagem do distirbio.
Utilizando um sinal de disturbio virtual para calcular o ganho de um controlador linear-
mente parametrizado, seu objetivo é diminuir os efeitos do distirbio na saida do sistema
em malha fechada. Para tanto, de forma andloga a JV%(p), é projetado um controlador

capaz de minimizar uma nova fungio custo associada ao disttirbio denominada JV?(p).

A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos para o método VDFT. Nela, observa-
se que o sinal de controle virtual w.(t) é dado pela diferenca entre u(t) e o sinal de
distirbio virtual d(¢). Dessa forma, o sinal de controle u(t) aplicado & planta ¢ dado por
u(t) = u.(t) + d(t).

Figura 2 — Diagrama de blocos para o método VDFT.

N

Tqu ! (Z)

Fonte: Adaptado de ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA (2018).
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A funcao custo JVP(p) minimizada por minimos quadrados pode entdo ser expressa
por:

TP (p) = IL(2) [ue(t) + C(=, p)y(@)] |- (27)

ECKHARD; CAMPESTRINI; BOEIRA (2018) traz que, uma vez que o controlador
é linearmente parametrizado, JV?(p) é quadrético e o problema de otimizacio pode ser
resolvido por (28), onde ¢ (t) = C(2)L(2)y(t) e U.r(t) = L(2)u.(t).

R [z @Los)so{(t)] O] (2)

Ademais, cabe destacar que o método VDF'T também pode contar com variaveis

instrumentais para trabalhar com sinais com ruido.

2.2 O problema de windup e os lacos de anti-windup

Para a modelagem de sistemas de controle sujeitos a limitagoes fisicas ou operaci-
onais, € essencial considerar a realidade do comportamento desses sistemas. A equagao
que descreve o sinal de controle pode ser dividida em diferentes intervalos, cada um

representando um comportamento especifico do sistema, conforme

Umaz, S€ U(t) > Upmas
at) = qu(t), se Unmin < ut) < Unax (29)

Umin, € U(t) < Upmin

onde u(t) é o sinal calculado pelo controlador e (t) é o sinal de controle efetivamente
entregue a planta. Geralmente, os limites sao considerados simétricos, ou seja, Upyer =

—Umin = UQ-

Esse comportamento resulta no fendmeno chamado de windup, observado, inicial-
mente, em malhas de controle com acao integral. Posteriormente, o conceito foi expandido
para qualquer diferenca entre a entrada e a saida de um elemento nao linear na malha de
controle. Quando um sinal de controle satura, o erro - medido entre a entrada e a saida do

sistema - aumenta e o integrador acumula energia, tornando o valor da parcela integral

elevado (TARBOURIECH; TURNER, 2009).

Para que o sistema volte a operar de forma linear, essa energia precisa ser descarre-
gada, o que s6 ocorre com a inversao do sinal do erro, diminuindo o estado do integrador.
Como expoe MIYAMOTO; VINNICOMBE (1996), todos os atuadores possuem saturagao,
de modo que o sistema de controle precisa ser capaz de manter a planta estavel mesmo

que sua entrada seja saturada.
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De acordo com TARBOURIECH; TURNER (2009), existem duas abordagens para
evitar os problemas causados pela saturacao. A primeira delas, chamada de one-step
approach, trata da determinagdo de um controlador, possivelmente nao linear, buscando
atender todas as especificacoes de desempenho e as limitagoes impostas pela saturacao.
Embora uma ampla por¢ao da literatura trate dessa abordagem, esta acaba sendo bastante
conservadora e geralmente resulta em controladores com desempenho transitério lento.

Dessa forma, essa abordagem acaba nao encontrando muitas aplicagoes praticas.

A outra abordagem separa o projeto do controle em duas etapas. A primeira
consistindo em atender aos critérios de desempenho e a segunda as restricoes impostas pela
saturagao. A partir disso surgem os lagos de anti-windup. Inicialmente, um controlador
capaz de atender os requisitos de desempenho do sistema em malha fechada é projetado sem
levar em consideracao os efeitos da saturagao. Depois, ocorre o projeto de um compensador,
cuja atuacao se da apenas quando o sistema satura e tem por objetivo reduzir a perda de

desempenho decorrente da saturacao.

Esta se torna uma abordagem bastante interessante, pois nao impacta o projeto do
controlador nominal e, uma vez que o sistema nao esteja saturado, é apenas o controlador
nominal quem define o comportamento do sistema em malha fechada. Também, o uso de
compensadores de anti-windup reduz a perda de desempenho em malha fechada, sobretudo
quando o tempo do efeito da saturagao é longo. TARBOURIECH; TURNER (2009)
apresenta uma visao geral das técnicas de anti-windup que vém sendo utilizadas, as
quais serao apresentadas nos subcapitulos a seguir. Os trabalhos mais recentes acerca do
problema de windup tém incluido o uso da parametrizacao de Youla-Jabr-Bongiorno-Kucera
(NIEMANN;, 2020), o controle de atitudes de corpos rigidos (TURNER; RICHARDS, 2021)
e a regulagao de saida de sistemas nao lineares racionais com saturagdo (CASTRO et al.,
2020).

Uma abordagem de especial interesse ¢ a Weston-Postlethwaite, ou mismatched anti-
windup (WESTON; POSTLETHWAITE, 2000). Nesta, o sistema é modelado conforme seu
desempenho nominal e a perda de desempenho que seria causada pela saturagao é modelada
como um distirbio na saida. O lago de anti-windup deve entao minimizar a influéncia desse
distiurbio segundo uma dada métrica de desempenho. WESTON; POSTLETHWAITE
(2000) propoe a sintese de lagos de anti-windup conforme uma tnica funcao de transferéncia
M(z) - associada & fatora¢do coprima da planta'. Uma grande vantagem associada a essa
abordagem é que a sintese do compensador anti-windup pode ser feita independentemente

do controlador considerado.

LA fatoracio coprima de uma dada funcdo de transferéncia consiste em determinar as funcoes

de transferéncia M(z) e N(z) (ou M(z) e N(z)) tais que G(z) = N(2)M~'(z) (ou G(z) =
M~1(2)N(z))(BONGERS; HEUBERGER, 1990).
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A literatura atual nao conta com solugoes puramente baseadas em dados para a
sintese de lagos de anti-windup. Os trabalhos atuais que consideram o problema de windup

tém utilizado ganhos empiricos ou calculados de acordo com parametros de controladores
PID (BORDIGNON; CAMPESTRINI, 2018).

2.2.1 Principio geral do anti-windup

A ideia geral por tras do projeto do anti-windup é provocar modificagdoes no controle
do sistema para que ele volte a operar, tanto quanto possivel, conforme foi inicialmente
definido pelo controlador nominal (sem saturagao). A Figura 3 apresenta a arquitetura

geral do compensador.

Figura 3 — Arquitetura geral do anti-windup.
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Fonte: Adaptado de TARBOURIECH; TURNER (2009).

Nela, pode-se observar que o sinal nao limitado produzido pelo controlador C'(z) é
comparado com aquele que é efetivamente fornecido a planta G(z), apés passar pelo atuador
A(z). A diferenga obtida é utilizada para ajustar o controle, através do compensador J(z),

visando a estabilidade e a manutencao do desempenho do sistema.

O diagrama apresentado na Figura 3 é bastante geral, sendo o diagrama da Figura 4
uma versao mais especifica capaz de representar todos os lagos de anti-windup encontrados
na literatura (TARBOURIECH; TURNER, 2009).
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Figura 4 — Arquitetura geral do anti-windup aprimorada.
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Fonte: Adaptado de TARBOURIECH; TURNER (2009).

2.2.2 Anti-windup baseado nos ganhos do controlador PID

Uma das maneiras mais simples de implementar um laco de anti-windup quando
o controlador de interesse ¢ um PID consiste em corrigir o estado do integrador com a
diferenca entre o sinal de controle calculado e o sinal de controle efetivamente entregue
a planta. Essa abordagem é apresentada na Figura 5 (BORDIGNON; CAMPESTRINTI,
2018).

Figura 5 — Anti-windup estatico calculado a partir dos ganhos do controlador.

e(t) !

Fonte: Adaptado de BORDIGNON; CAMPESTRINI (2018).

onde K*, KP e K! representam, respectivamente, os ganhos proporcional, derivativo e
integral do controlador. Em geral, o ganho KT é determinado de forma empirica, sendo

uma estimativa inicial para o valor desse ganho dada por K!/K?.

2.2.3 Anti-windup baseado em fatoracdo coprima

Em KOTHARE et al. (1994) é apresentada uma forma de realizar o projeto de
anti-windup, através de uma fatoragao coprima do controlador. Inicialmente, pode se

considerar o sistema saturado conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Sistema de controle com saturagao.

r + e ” A ) Y
»(% > C2) — —» —> G(2) >

Fonte: A autora (2023).

Os autores mostram que varias configuracoes de anti-windup podem ser interpreta-

das como a busca de uma fatoragao coprima do controlador dada por

C(z) =VH(2)U(2) (30)
e implementada de acordo com o sistema em malha fechada apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Controlador de anti-windup baseado em fatoragdo coprima.
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Fonte: A autora (2023).

Por sua vez, MIYAMOTO; VINNICOMBE (1996) mostra que, dada uma fatoragao

coprima qualquer, por exemplo
C(z) = V5 ' (2)Uo(2), (31)

todas as outras fatoragoes coprimas podem ser parametrizadas em funcao de uma dada

fungao de transferéncia racional Q(z), tal que

V(2) = Q(2)Vo(2), (32)

U(2) = Q(2)Us(2). (33)

Ainda segundo MIYAMOTO; VINNICOMBE (1996), Q(z) pode ser projetada
visando a minimizagdo de um critério ‘H... Baseado nessa formulagdo, o projeto do laco de
anti-windup pode ser visto como o projeto de Q(z) tal que o sistema da Figura 7 atenda a

um dado critério de desempenho.

2.3 Consideracoes finais

Neste capitulo de revisao bibliografica, foi explorada a area de controle baseado

em dados, destacando aplicagoes, abordagens e limitagoes atuais. Dentre as estratégias
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disponiveis, os métodos VRFT e VDFT receberam particular atengao por serem ferramentas
poderosas para as aplicagoes praticas, além de serem fundamentais para o entendimento

do método VAW'T proposto no capitulo seguinte.

Ainda, foi abordado o fendmeno de windup, provocado pela saturagao dos sistemas
de controle, com o intuito de expor os métodos de anti-windup existentes atualmente,
essenciais para o aumento da confiabilidade e do desempenho dos sistemas, porém ainda
escassos no campo data-driven. O capitulo a seguir apresenta um método puramente

baseado em dados para a sintese de lagos de anti-windup.
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3 VAWT - Virtual Anti-Windup Tunning

Nesse capitulo sera apresentado o método baseado em dados para a sintese de lagos
de anti-windup chamado de Virtual Anti-Windup Tunning, ou VAWT. Em um primeiro
momento, o sistema com saturagao sera reescrito, onde os efeitos da saturagao na saida
serao representados como um disturbio de entrada. Na sequéncia, o método proposto sera
apresentado tendo como base a formulacdo do VDFT. Finalmente, serao apresentadas
algumas consideragoes gerais sobre a escolha do modelo de referéncia que servirdo de base

para os exemplos de simulagao dos capitulos seguintes.

Para fins de formulacao, deve-se considerar o sistema da Figura 6 e as seguintes

suposigoes:
a) Os limites de saturagao do atuador sdo conhecidos.

b) Foi projetado um controlador C'(z) que, quando operando sem saturagao, resulte
em um sistema em malha fechada T'(z) = [I + G(2)C(2)]7'G(2)C(z) estével.

¢) E conhecida uma estimativa do comportamento do sistema em malha fechada

sem saturacio, aqui denotada de T'(z).

Geralmente, os limites de saturacao sao impostos pelo operador do processo ou
identificaveis a partir de ensaios na planta, de forma que a suposigao a) nao é restritiva.
As suposigoes b) e ¢) podem ser atendidas no contexto data-driven se o controlador
C(z) for projetado pelo método VRFT a partir de um ensaio com entrada de amplitude

suficientemente pequena tal que nao ocorra saturacao.

Nesse caso, uma estimativa evidente de T'(z) seria T'(z) = Ty(z). Para um contro-
lador j& em operagao no sistema, uma alternativa seria utilizar uma aproximacao 7'(z)

determinada a partir dos valores observados de tempo de acomodagao e sobressinal.

3.1 Modelagem do sistema sujeito a saturacao

Conforme apresentado no capitulo anterior, o projeto do laco de anti-windup da
Figura 7 consiste em, dada uma fatoracao coprima qualquer, determinar uma funcao de
transferéncia Q(z, p) tal que o sistema saturado tenha um dado desempenho desejado para
V(2) = Q(z,p)Vo(2) e U(2) = Q(z,p)Uy(2). Por exemplo, uma maneira de determinar
Vo(2) e Up(z) é 0 método proposto em BONGERS; HEUBERGER (1990).

Além disso, semelhante ao VRET e ao VDFT, pode-se supor que Q(z, p) é linear-

mente parametrizada, conforme
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Q(z,p) = p' Q(2) (34)

onde p € R? ¢ o vetor de parametros a ser determinado e Q(z) ¢ um dado vetor de fungoes
de transferéncia. A classe de Q(z, p) é definida como Q = {Q(z,p),p € P C RP}.

A Figura 7 pode ser reescrita considerando uma fungdo zona-morta W(u(t)) =
sat(u(t)) — u(t), de modo que u(t) = sat(u(t)) = V(u(t)) + u(t), conforme a Figura 8.

Figura 8 — Sistema com lago de anti-windup reescrito via zona-morta.
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Fonte: A autora (2023).

A partir desse diagrama, tem-se 4(t) = uy(t) — u2(t) + uq(t), que pode ser reescrito

a(t) = U(2)e(t) — [V (2) — 1]a(t) + ua(t) (35)
= U(2)e(t) — V(2)a(t) + a(t) + ua(t)
= V1)U (2)e(t) + V1 (2)uq(t)
Pela fatoragao coprima exposta de (31) a (33) tem-se que () é dado por:
at) = Cl2)e(t) + V5 1 (2)Q (2, pua(t) (36)

= ue(t) + V5 ' (2)Q7 (2, p)ua(t).

A equagao (36) permite tragar um paralelo com a formulag¢ao apresentada na Secao
2.1.1. Nesse caso, o sinal de controle é composto por duas parcelas: u.(t), decorrente do
controlador C'(z), e um sinal de disttirbio de entrada causado pela saturagao. Ao contrario
do considerado anteriormente, esse distirbio decorrente da saturagao nao é exégeno, mas
sim dependente da saida da zona morta filtrada por V; *(2)Q~(z, p). Ainda, nota-se que,
quando nao ocorre saturagao, uq(t) = 0 e 4(t) = u.(t), recuperando o comportamento

nominal do sistema em malha fechada.

Como y(t) = G(z)u(t), este pode ser descrito como:

y(t) = G(2)C(2)e(t) + G(2)Vy H (2)Q 7" (2, p)ua(t). (37)
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Uma vez que e(t) = r(t) — y(t), tem-se:
y(t) = G(:)CR)r(t) —y(O)] + G(2)Vy 1 (2)Q (2, p)ua(t), (38)
YOI + G(2)C(2)] = G(2)C(2)r(t) + G(2) Vg (2)Q " (2, p)ualt), (39)
y(t) = [[+G()C(2)] ' G()C(2)r(t) + I+ G(2)C(2)] ' G()Vy H(2)Q (2, p)ua(t). (40)
A partir da definicio das funcdes de transferéncia T(z) e Tj(z, p), conforme
T(z) = [[ + G(2)C(2)]7'G(2)C(2), (41)
Ty(z,p) = [I + G(2)C(2)] ' G(2)Vy (2)Q (2. ), (42)
y(t) pode ser reescrito como:

y(t) = T(2)r(t) + Ty(z p)ua(t)- (43)

A partir de (43) pode-se enxergar que, na presenca de saturagao, a saida é composta
pelo resposta nominal do sistema acrescida da resposta ao disturbio que depende de W(u(t)).
Uma vez que as outras componentes de T,(z, p) se referem ao sistema nominal, Q(z, p)
atua como um grau de liberdade que pode ser utilizado para atingir um dado desempenho
quando o sistema estd saturado. Por exemplo, se T,(z, p) possui dindmica lenta, entdo os
efeitos da saturacao na saida do sistema se propagam por longos periodos de tempo. Da
mesma forma, se os polos dominantes de T}(z, p) forem pouco amortecidos, sdo esperadas

grandes oscilagoes da saida no entorno do comportamento nominal do sistema.

Partindo de uma abordagem de controle por modelo de referéncia, pode-se definir
uma funcao de transferéncia T}4(%) que representa a dinamica desejada para T}, (z, p). Nesse

caso, o objetivo é determinar p que minimize a funcao custo
TP (p) = Ty(z, p) — Tya(2)]ua(®) 13- (44)

A partir de (42), segue que a parametrizagdo ideal de Q4(z) que resulta em
JPM(p) =0 deve ser

Qa(2) = Tpg ()] + G(2)C(2)] 7' G(2)V5 ' (2) (45)

No caso ideal em que Qq4(z) € Q, existe um dado valor 6timo p = p,; tal que

Q(z, pa) = Qa(2).
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3.2 Abordagem data-driven

O objetivo aqui é adaptar o método VDFT como apresentado em ECKHARD;
CAMPESTRINI; BOEIRA (2018) para o projeto do lago de anti-windup. Supondo que
o sistema da Figura 6 foi ensaiado com uma referéncia r(¢) suficientemente grande tal
que ocorra saturagao, foi possivel coletar um conjunto de dados [@(t), y(t)]Y,. Com base
em (43) e na estimativa do comportamento nominal do sistema em malha fechada 7'(z) é

possivel determinar um distirbio de entrada virtual ,(f) como
ua(t) = Tpg' (2)y(t) — T(2)r(2)]. (46)

Substituindo o sinal uy(t) por u4(t) no diagrama da Figura 8, de (36) pode-se definir o sinal
de entrada virtual u(t) ao qual a planta é submetida quando alimentada pelo distirbio

virtual como sendo:

u(t) = C2)e(t) + Vo (2)Q7 (2, )T (2)y(t) — T(2)r(t)]. (47)

Estes sinais virtuais podem ser observados no diagrama de blocos da Figura 9,

representados por linhas tracejadas.

Figura 9 — Sistema em malha fechada com sinais virtuais.
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Fonte: A autora (2023).
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Assim, o objetivo é identificar uma fungao de transferéncia Q(z, p) que, quando
alimentada pelo disttirbio virtual 4(t), gere um sinal de entrada u(t) tdo préximo quanto

possivel do sinal 4(t) coletado no ensaio. Isso pode ser expresso pela fungao custo

TV (p) = [fa(t) — alt)]f3- (48)

3.2.1 Relagdo entre Qu(2) e JVAWT(p)

Nessa secdo, sera avaliado o que acontece com o custo JV4WT(p) quando Q(z, p) é
igual a Q4(z) definida em (45), ou seja, quando JPM(p) em (44) é nulo.

Subtraindo-se 4(t) de (47), tem-se:

u(t) — a(t) =C(2)e(t) + Vo ' (2)Q (2, p) T, () y(t) — T(2)r(1)] - a(t) (49)
=C(2)[r(t) = y(O] + V5 (2)Q7 (2, ) T () y(t) = T(2)r(t)] — @
=C(2)r(t) = C(2)y(t) + Vo ' ()Q7 (2, p) T, (2)y(2)

—‘70_1() 'z )T ()T (2)r(t) — (1)

=[0(2) = Vg H(2)Q7 (2. )T, ()T (2)]r (1)

C(z

(
+[Vg () H(z.p) T (2) = C(2)]y(t) — ().

Uma vez que C (2) pode ser reescrita em termos da fatoracao coprima, C(z) =

Vo ' (2)Q (2, p)Q(z, p)Us(2), pode-se rearranjar (49) como

u(t) — a(t) = Vo (2)Q " (2, ) T () Tya()Q(2, p)Us(2) = T(2)]r (1) (50)
+ Vo ' (2)Q7 (%, ) To ()T = Tha(2)Q(2, p)Un(2)]y(t) — a(?).

O produto entre Tyq(2), (45) e Up(2) resulta em

T,a(2)Qa(2)Un(2) = [I + G(2)C(2)] ' G(2) V' (2)Us(2) (51)
= [[+ G(2)C(2)]7'G(2)C(2)
=T(2).

Considerando que Q' (2) = Vo(2)G ™ (2)[[+G (2)C(2)]Tya(2) e que Q(z, p) = Qa(2),
(50) resulta em
(t) —alt) = G () + G(2)CT(2) = T(2)]r(t) (52)
+ G (2L + G)CR - T(2)]y(t) — a(t).

P

Como y(t) = G(z)t e G71(2)G(z) = 1,

u(t) —a(t) = G + G)CR)T(z) = T(2)r(t) (53)
+ G () + GO - T(2))G(2)a(t) — G (2)G(2)a(t)
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u(t) — a(t) = G (2)[I + G(2)C ([T (2) — T(2)]r(t) (54)
+ G+ G(2)CR)[I — T(2)] — I}YG(2)a(t).
u(t) — a(t) = G~ (2)[I + G(2)C()][T(2) — T(2)]r(t) (55)
+ G - T(2) + G(2)C(2) — G(2)C(2)T(2)] — I}YG(2)a(t).
u(t) —a(t) = G (2)[I + G(2)C()[T(z) — T(2)]r(1) (56)

+ G G (2)C(2) = [I + G()C ()T (2)}G (2)at).

Como T'(z) = [I + G(2)C(2)]'G(2)C(z), fica evidente que o segundo termo de

(56) serd igual a 0, de modo que a expressao resultante é
ut) —a(t) = G () + G)CNT(2) = T(2))r(t). (57)

JVAWT (p) 86 serd

A partir de (57) fica explicito que, no caso ideal, o minimo de
nulo para Q(z, p) = Qa(z) quando T(z) = T(z). Isso é esperado ja que diferencas entre

T(z) e T(2) se propagam para o sinal virtual ag(t).

Outro ponto importante a ser ressaltado é que o ensaio de coleta de dados deve
obrigatoriamente saturar o sinal de controle. Caso isso nao ocorra, os dados nao terao
informagao sobre o distirbio causado pela saturacao, resultando em 4(t) aproximadamente
nulo. Nessa condicdo o problema nio é bem posto ja que 4(t) = u(t) e JVAWT(p) = 0 para

qualquer valor de p.

JVAWT(

3.2.2 Minimizac3o de p)

A minimizacio de JVA"WT(p) a partir de (49) ndo é trivial uma vez que a funcio de
transferéncia Q(z, p) aparece invertida e multiplicada & direita por V;'(z). Uma solucio
seria, ao invés que considerar ()(z, p) linearmente parametrizada, considerar o produto
Vo 1(2)Q (2, p) linearmente parametrizado. Outra opcao seria a utilizacio de funcoes

custos alternativas, mas com o mesmo minimo de JV4"7T(p) no caso ideal.

Com esse objetivo, considere a func¢ao custo alternativa:
TV (p) = 1Q(z, p)Vo(2)[u(t) — a(1)]][5. (58)

Retomando (49) e multiplicando a expressio por Q(z, p)Vo(2), tem-se

A

Qz, p)Vo(2)[a(t) — a(t)] =Q(z, p)Vo(2)C(2)e(t) + Tog (2)[y(t) — T(2)r(t)]
— Q(z,p)Vo(2)a(t) (59)
=Q(z, p)[Uo(2)e(t) — Vo(2)a(t)] + T3 (2)[y(t) — T(2)r(t)].
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Substituindo Q(z, p) = pTQ(z) e sabendo que uy(t) = To7' (2)[y(t) — T'(2)r(t)], a
expressao resultante é

Qz, p)Vo(2)[a(t) — a(t)] = wa(t) — p*Q(2)[Vo(2)a(t) — Up(2)e(t)]. (60)

De (60) segue que a minimizacio de J"4"7(p) admite solucdo por minimos qua-

drados na forma

-1

. [i oo 0)] [ owm). (61)

t=1

onde ¢(t) = Q(2)[Vo(2)a(t) — Up(2)e(t)].

3.2.3 Consideracdes sobre as escolhas de Q)(z) e T,4(2)

A partir de (45) segue que Qq(2) = T (2)T(2)Uy ' (2), ou seja, o conjunto dos
polos da Qq(z) é formado pelos zeros da Ty4(z), os zeros da Uy(z) e os polos da T(z).
Assim, aumenta a probabilidade de Q4(2) estar na classe se o vetor Q(z) for composto por
fungbes de transferéncia com polos correspondentes a, no minimo, esse conjunto particular
de polos e zeros. Como T'(z) é desconhecida, uma alternativa seria a utilizagao dos polos

da T'(z) em seu lugar.

Ja a definicdo do modelo de referéncia do distirbio, T,4(2), é uma das etapas
essenciais da aplicagdo do método VAWT. Para tanto, é vital que seja feita a analise do
grau relativo dessa funcao de transferéncia. Partindo de (45), pode-se reescrever a QQ4(2)
separando as parcelas correspondentes ao numerador (prefixo n) e ao denominador (prefixo

d), conforme

dT,4(2)dC (2)dG(2)nG (2)dVy(z)

Qalz) = nT,q(2)[dC(2)dG(2) + nC(2)nG(2)]dG(2)nVi(z)’ (62)
que pode ser reescrita como
Qulz) = dT,q(2)dC(2)nG(z)dVy(z) (63)

nT,q(2)[dC(2)dG(2) + nC(2)nG(2)|nVi(2)

Para que o sistema tenha sentido fisico, G(z) e C(z) precisam ser causais. Da
mesma forma, Q4(z) precisa ser causal, de modo que o grau relativo de Q4(z) precisa ser

maior ou igual a 0, o que implica em

9[nQa(2)] < gldQa(2)], (64)

em que g| | denota o grau do polinémio.
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Analisando entao apenas o grau dos numeradores e denominadores e considerando
que, obrigatoriamente, g[dC(z)dG(z)] > g[nC(z)nG(z)], tem-se

- (65)
9[nToa(2)] + g[dC(2)] + gldG(2)] + g[nVo(2)],
que, simplificando, resulta em
9ldTea(2)] + g[nG(2)] + gldVo(2)] < g[nTua(2)] + gldG(2)] + g[nVo(2)]. (66)

A partir disso, tem-se que o grau relativo da Ty 4(z) pode ser dado pela diferenga

entre o grau relativo da G(z) e de Vy(z), conforme
9ldT,a(2)] = glnTya(2)] < gldG(2)] - g[nG(2)] — {gldVo(2)] - g[nVo(2)]}.  (67)

Por outro lado, como frequentemente a planta é desconhecida, convém também

fazer a analise do grau relativo da Tq(z) assumindo que T'(z) = T'(z), de modo que se tem

Qo(2) = T, (:)T(2)Uy ' (2)- (68)
Pode-se reescrever (68) separando as parcelas correspondentes ao numerador e ao

denominador, conforme

AT ,q(2)nT(2)dUs(z2)

Q) = I Doa)

(69)

Seguindo a mesma abordagem de (64), pode-se reescrever a equagao em termos de

seus graus, de modo que se tem

gldTua(2)] + g[nT ()] + gldUo(2)] < g[nTya(=)] + g[dT(2)] + g[nUo(2)]. (70)

Reescrevendo a equacdo em termo dos graus relativos, tem-se que o grau relativo da Ty4(z)

pode ser dado pela diferenca entre o grau relativo da 7' (z) e de Uy(z), isto é,

9ldTua(2)] = 9[nToa(2)] < g[dT(2)] = g[nT(2)] = {gldUs(2)]) — g[nU(2)]}.  (71)

3.2.4 Procedimento de projeto

Para o projeto sequencial completamente baseado em dados do controlador C'(z) e

da funcao de transferéncia Q(z, p), é proposto o seguinte procedimento:

1. Fazer um ensaio na planta sem saturar o sinal de controle e coletar u(t) e y(t).
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2. Escolher uma Ty(z) e um controlador linearmente parametrizado e projetar C'(2)

por VRFT como descrito na Secao 2.1.2.
3. Encontrar uma fatoracdo coprima tal que C(z) = Vy 1(2)Up(2).

4. Fazer um ensaio em malha fechada na planta saturando o sinal de controle e
coletar r(t), u(t) e y(t).

5. Assumir T'(z) = Ty(z) do passo 2, escolher Tj4(z) e Q(z) em conformidade com

a Secdo 3.2.3 e determinar p a partir de (61).

3.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a formulacao basica do método VAWT para o projeto
de lagos de anti-windup. O método trata a saturacao como um distirbio de entrada, filtrado
pelo inverso do produto entre Vy(z) e Q(z, p), de modo que Q(z, p) pode ser definida para

minimizar os efeitos da saturagao sobre o sistema.

Da maneira como foi formulado o problema, é necessario o conhecimento de uma
estimativa do comportamento do sistema em malha fechada T(z) e a coleta de dados
com a ocorréncia de saturacao do sinal de controle. Quanto ao modelo de referéncia do
disturbio, este deve ser escolhido de forma a atender as condigdes (67) ou (71). Porém,
percebe-se a necessidade de entender o comportamento do modelo do distirbio, de forma
a se obter melhores diretrizes para sua escolha, sendo este o principal foco das simulagoes

apresentadas nos capitulos seguintes.

Um procedimento de projeto baseado na aplicacao sequencial do VRF'T para a
sintonia do controlador nominal e do método proposto para a sintonia do lago de anti-
windup também foi apresentado. Esse procedimento requer a realizagdo de dois ensaios na

planta, com e sem saturacao do sinal de controle e sera utilizado nos capitulos seguintes.
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4 SIMULACOES PARA PLANTA DE PRI-
MEIRA ORDEM

Neste capitulo serao apresentados resultados para uma planta de primeira ordem
retirada de BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2012). O objetivo é avaliar
caracteristicas béasicas do método como a influéncia do modelo de referéncia na resposta
do sistema e o efeito de diferentes sinais de excitagao. Além disso, o0 método proposto serd

comparado ao lago de anti-windup estatico calculado a partir dos ganhos do controlador
C(z) (BORDIGNON; CAMPESTRINI, 2018).

Em todos os casos sera considerado o procedimento descrito no final do capitulo
anterior para o caso ideal, ou seja, C(z) projetado por VRFT tal que T(z) = Ty(z) e

4(2) € Q. Nesse caso, o valor esperado para JV4"WT(p) é zero® e Q(z, p) deve ser igual a
P P

Qd(Z)

4.1 Consideracoes iniciais
Inicialmente, foi considerado um sistema sem ruido retirado de BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD (2012) com fungéo de transferéncia descrita por

Gz) = 22 (72)

Para fins de simulacao, foi considerada a existéncia de saturagao na entrada da planta

com limites simétricos dados por uy = 2, conforme (29).

Do ponto de vista de projeto de C(z), foi escolhido um modelo de referéncia

desejado para o sistema em malha fechada dado por

Tiz) = —% (73)

De acordo com BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD (2012), esse desempe-
nho desejado pode ser obtido com a utilizacdo de um controlador PI. Assim, foi realizado
um ensaio na planta em malha aberta com uma referéncia do tipo salto e amplitude igual
a 1, tal que nao ocorra saturacao do sinal de controle. A partir dos dados coletados nesse

ensaio, o método VRF'T foi utilizado resultando em

~0.8(2—0.9)
- z—1

C(2) (74)

2 A norma 2 ao quadrado de um vetor x de N pontos foi calculada como ||z||3= 'z
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Para esse controlador, segue que T'(z) = Ty(2). Além disso, para fins de construcao
dos sinais virtuais do VAWT, foi considerado T'(z) = Ty(z).

O préximo passo para o projeto do lago de anti-windup foi a determinagao da
fatoracao coprima do controlador. Com esse objetivo, foi utilizada uma rotina em Ma-
tlab® que implementa o método proposto em BONGERS; HEUBERGER (2008). Para o

controlador C'(z) apresentado em (74), Uy(z) e Vi(z) podem ser descritas como:

-~ 0.6173(z — 0.9)

0 75
o(2) ~ 00383 ' (75)
~ 0.7716(z — 1)
Vi(z) = 27 1) 76
0(2) = = (9383 (76)

Cabe observar que os denominadores de Uy(2) e Vj(2) sao iguais, condigao necessaria

para satisfazer a igualdade imposta por (31).

4.2 Bases de comparagao para a analise da T}4(2)

Para fins de avaliacdo dos resultados, foi considerado um ensaio padrao do sistema
em malha fechada com um salto de referéncia de amplitude 8. Na maioria dos casos, as
comparagoes foram estabelecidas em termos do custo J, = ||Ty(2)r(t) — y(¢)||3 obtido para

0s seguintes casos:

i) Sistema com saturagao e sem laco de anti-windup, conforme apresentado na
Figura 6. Esse custo serda denominado de Jys AT

ii) Anti-windup estético calculado a partir dos ganhos proporcional e integral do

controlador, conforme ilustrado no Figura 5. Esse custo sera denominado JyAW.

Tendo como base o controlador C(z) da se¢do anterior, uma vez que K = 0.8 e
KT =0.08, o valor de ganho estatico K7 do laco de anti-windup é 0.1. Na Tabela 1 sdo
apresentados os dois custos calculados a partir dos dados da Figura 10. Nela, é possivel
observar que o custo obtido quando nao ha laco de anti-windup é bastante elevado e
que o uso do anti-windup da Figura 5 (denominado ao longo do texto como padrao ou

convencional) melhora significativamente esse resultado.

Tabela 1 — Custos para comparacao dos resultados obtidos com a analise da Tj,4(2) considerando
o sinal de entrada como um salto de amplitude 8.

J,54T 1 107.0290
J,W | 78.6107
Fonte: A autora (2023).
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Figura 10 — Sinal de saida da planta para comparagdo com os resultados obtidos com a andlise

da qu(z )
Sem anti-windup
9r Mwindup padrdo
8 [

0 20 40 60 80 100
k [amostras]

Fonte: A autora (2023).

Ainda, através da Figura 11, pode-se observar a diferenca entre o ntimero de
amostras que o sinal passa saturado em cada um dos casos. Observa-se que, para o caso
sem laco de anti-windup, o sinal de controle passa 28 amostras saturado e leva 53 amostras
para se acomodar, em comparacao com o anti-windup padrao que reduz o nimero de

amostras saturadas para 13 e se acomoda em 16.

Figura 11 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo para comparacdo com oOs
resultados obtidos com a analise da Tj,q(2).

Sem anti-windup
1.95+ Anti-windup padrao
191
1.85¢
181
1.75F
1.7F
1.65F
161
1.55 L L 1 i i
20 40 60 80 100
k [amostras]

Fonte: A autora (2023).
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4.3 Influéncia da escolha da T}4(2)

A seguir sao analisadas Tj4(z) de primeira e segunda ordem, afim de observar como
essa escolha impacta no desempenho do lago de anti-windup. Nessa etapa, correspondente
ao passo 4 do procedimento da Secao 3.2.4, foram coletados dados considerando um sinal
de referéncia do tipo salto de amplitude igual a 8. Consideragoes sobre a escolha dos sinais

de coleta de dados serao apresentadas na proximas segoes.

4.3.1 Andlise da T;4(2) de primeira ordem

Com a configuracao inicial do sistema, foi imposta uma funcao de transferéncia do
distirbio, T,4(2), de primeira ordem, com grau relativo 1, de modo que a inequacao (67) é

satisfeita - uma vez que a planta G(z) apresenta grau relativo 1.

A partir da T,4(z) pdde-se calcular a fungao de transferéncia desejada QQ4(z) com

base em (45). Considerando uma 7,4(2) na forma

Z = Pd 7

T,

gd(2) = (77)

onde £ se refere ao ganho da funcdo de transferéncia e p; ao polo desejado, sdo apresentados
os resultados pertinentes obtidos a partir da variacao do ganho e do polo. Dessa forma,

pode-se analisar como esses parametros influenciam na resposta do sistema.
Ainda, baseado nas consideragdes da Segao 3.2.3, foi utilizado

1
Q) = | =3 | - (78)

1
2—0.6

tal que Qq(2) pertence a classe Q.

As funcoes de transferéncia T,4(2) e Qq(2) para cada caso, calculadas a partir de

(61), podem ser encontradas no Apéndice A.

4.3.1.1 Variagdo do ganho k da T,4(2)

Inicialmente, foi arbitrado um polo em 0.3, ficando reservada a Secao 4.3.1.2 a
analise do efeito da variacdo desse polo. Tanto para a coleta de dados quanto para a
validacao de desempenho foi considerado um salto de referéncia de amplitude 8, conforme

mencionado na Secdo 4.2. A faixa de variacdo escolhida para k foi de 0.1 a 5.0.

Para todos os casos obteve-se T,(z,p) = T,(2) e Q(z,p) = Qa(2), 0 que era

esperado, uma vez o controlador C(z) projetado via VRFT estava na classe.

Nas Figuras 12 e 13 tem-se o sinal de controle 4(t) e y(t) gerados para diferentes

valores de ganho.
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Figura 12 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacdo quando ocorre variacdo em k.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 13 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variacdo em k.
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Fonte: A autora (2023).

Nota-se que, independente do valor de k, o sinal de controle e de saida tém
exatamente o mesmo comportamento. Isso é evidenciado pela Tabela 2, a partir da qual
pode-ser ver que o nimero de amostras que o sinal passa saturado ¢ igual a 14 para todos

0s casos, assim como a acomodagao do sinal de saida ocorre em 15 amostras.
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Tabela 2 — Numero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para se
acomodar quando ocorre variagdo em k.

k | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0.1 14 15
0.5 14 15
1.0 14 15
1.5 14 15
2.0 14 15
5.0 14 15

Fonte: A autora (2023).

Adicionalmente, na Tabela 3 tem-se o custo JPM | definido em (44), e JyVAWT,
calculado conforme (15) e considerando o lago de anti-windup projetado via VAWT, os

quais também se mantém, independente da variacio de k.

Tabela 3 — Custos JPM ¢ JyVAWT para quando ocorre variagdo em k da Ty4(z).

E JDM Jy VAWT

0.1 ]3.121 * 10~% | 78.5389
0.5 ] 3.123 ¥ 10~% | 78.5389
1.0 | 3.123 * 10723 | 78.5389
1.5 | 3.125 * 10723 | 78.5389
2.0 | 3.123 * 107% | 78.5389
5.0 | 3.129 * 107* | 78.5389
Fonte: A autora (2023).

Esses resultados levam & conclusdo de que o ganho k da T,4(z) ndo exerce qualquer
influéncia sobre a saida do sistema. Dessa forma, para simplificar os calculos, k serd
considerado com valor unitario. Contudo, ja é possivel observar que o método VAWT é
superior ao caso sem lago de anti-windup, uma vez que obteve um custo bastante inferior.
Em relagao ao anti-windup padrao observa-se um resultado promissor também, pois o

custo JyVAWT obtido foi marginalmente inferior a JyAW.

4.3.1.2 Variagdo do polo da Tj4(2)

Definindo a Tj4(z) com um ganho k igual a 1 e o salto de entrada fixo em 8,
variou-se o polo p, entre 0.1 e 0.9. Novamente, para todos os casos obteve-se T, (z, p) =

Tha(2) € Q(2,p) = Qa(2).

As Figuras 14 e 15 ilustram o comportamento do sistema para a configuragao

considerada.
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Figura 14 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo quando ocorre variagao no polo

da qu(z).
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Fonte: A autora (2023).

Figura 15 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variagao no polo da Tyq(%).
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Fonte: A autora (2023).

Como pode-se observar, a variacdo do polo da T, 4(z) provocou uma mudanga
significativa no comportamento do sinal de controle @(t¢). Polos mais lentos - valores
maiores de p, - fizeram com que o sinal de controle ficasse pouco tempo saturado, porém
causaram um aumento no tempo de acomodagao da saida. Por outro lado, a escolha de
polos rapidos para T,4(z) faz com que o sistema fique bastante tempo saturado, mas com

uma saida que se acomoda rapidamente.
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Tal comportamento é evidenciado pela Tabela 4. Enquanto com p; = 0.9 o sinal
passou apenas b amostras saturado, para p; = 0.1 esse valor foi trés vezes maior, embora,
para tanto, o custo tenho aumentado cerca de 23%, como mostra a Tabela 5. Observa-se
também que o nimero de amostras que o sistema leva para se acomodar aumentou com o
aumento do polo. Enquanto o polo em 0.9 demorou 34 amostras para se acomodar, o polo
em (0.1 demorou pouco menos que a metade desse valor. Essa diferenca ja era esperada,
uma vez que o polo mais lento tende a ficar menos tempo saturado, porém as custas do

tempo de acomodacao, que se torna mais lento.

Tabela 4 — Ntimero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para se
acomodar quando ocorre variagdo no polo da Tgq(z).

polo | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0.1 15 15
0.3 14 15
0.5 14 15
0.7 12 17
0.9 5 34

Fonte: A autora (2023).

Tabela 5 — Custos JPM ¢ JyVAWT quando ocorre varia¢do no polo da Tq(2).

p olo JDM Jy VAWT

0.1 | 3.124 *10~% | 78.5341
0.3 | 3.123 ¥ 10723 | 78.5389
0.5 | 3.112 ¥ 10~%* | 78.5575
0.7 | 3.089 * 10723 | 78.7950
0.9 | 5.273 * 10723 | 97.0368
Fonte: A autora (2023).

Novamente, nota-se que o custo obtido foi melhor para todos os casos em comparagao
com o sistema operando sem lago de anti-windup. Em relacao ao uso do anti-windup padrao,
para polos mais rapidos o custo continuou sendo marginalmente menor. O aumento do

polo levou a um aumento do custo, ficando com um desempenho inferior para este caso.

Aqui se torna evidente que a funcao de transferéncia Tj4(z) pode ser escolhida tal
que o laco de anti-windup atenda objetivos distintos: evitar a ocorréncia de saturacao,
reduzindo o tempo em que o sistema fica saturado, ou desempenho 6timo depois que a

saturacao deixa de ocorrer.

4.3.2  Andlise da T;4(2) de segunda ordem

Considerando a mesma configuragio inicial do sistema, foi imposta uma Ty 4(2) de

segunda ordem, considerada na forma
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. E(l — oy + Oéo)(z — Zd)
Toa(z) = (1 —z4)(22 — a1z + ag)’ (79)

onde k representa o ganho DC; oy e o sdo pardmetros relacionados aos polos desejados; e

zq € o zero desejado, adicionado para obter o grau relativo 1, necessario para atender (67).

Sendo um modelo de referéncia de segunda ordem, a Ti4(z) conta com dois polos,
p1 e po, onde os valores de o e «y representam, respectivamente, pipy € p; + ps € sao
obtidos a partir de dois parametros de interesse. Aqui, serdo considerados o M,q, maximo
sobressinal percentual (sobressinal) e o ty4, tempo de acomodagao desejado para que a

saida do sistema se acomode na faixa de +2% do seu valor de regime permanente.

Para sistemas de tempo continuo com M,q # 0%, os polos desejados podem ser

descritos através dos parametros £ e w, através de

B 10g?(0.01 M)
&= \l 72 +10g%(0.01M,4)’ (80)
¢ 4
Wp = . 81
Zfsdg ( )

Dessa forma, os polos p; e ps de tempo discreto podem ser obtidos por

py = (" (CeerenET) (52)
po — " (e /ET), (53)

em que T representa o tempo de amostragem, o qual foi considerado como 1. Quando

M, = 0%, foram arbitrados dois polos reais com dominéncia dados por
P = eTS(’id), (34)
P2 = p14- (85)

A partir da definigdo da Ty4(z), foi possivel calcular a funcao de transferéncia
desejada Q4(2). A seguir, sdao apresentados os resultados obtidos a partir da variagao do
zero zg da Tyq(2), de seu tempo de acomodagao ts e de seu maximo sobressinal M.
Semelhante aos resultados obtidos para a Tj4(z) de primeira ordem, nao houve varia¢do nos
resultados para a variacdo do ganho k, de modo que este foi utilizado com valor unitario

por simplicidade.

Novamente, baseado nas consideragoes da Secao 3.2.3, foi utilizado
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tal que Qq(z) pertence a classe Q.

As fungoes de transferéncia T,4(2) e Qq(2), calculadas a partir de (61), se encontram

no Apéndice A.

4.3.2.1 Variagdo do zero da Tj4(z)

Ao aumentar a ordem da Tj4(z), foi preciso adicionar um zero, afim de manter o
grau relativo da fungdo de transferéncia. Dessa forma, definiu-se, arbitrariamente, a Tj4(z)
com um tempo de acomodacao igual a 18 amostras e um maximo sobressinal de 20% e
variou-se o zero da funcao entre 0 e 0.8, afim de observar sua influéncia. Para todos os
casos obteve-se Ty(z, p) = Tya(z) e Q(z,p) = Qa(2). A andlise do sobressinal e do tempo

de acomodacao é feita nas se¢oes subsequentes.

Pela Figura 16 fica evidente o sobressinal causado pelo aumento do zero, como

esperado.

Figura 16 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variagao no zero da Tyq(%2).
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Fonte: A autora (2023).

Pela Tabela 6 nota-se que quando o zero ¢ igual a 0.8, o sinal de controle passa 18
amostras saturado e o tempo de acomodagao é igual a 23 amostras. Em comparagao, o
zero em 0 faz com que o sinal fique 14 amostras saturado e o sinal de saida se acomode

em 20 amostras.
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Tabela 6 — Ntiimero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para se
acomodar quando ocorre variagdo no zero da Tjq(2).

zero | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0.0 14 20
0.3 15 20
0.5 15 20
0.8 18 23

Fonte: A autora (2023).

Pela Tabela 7, nota-se que zeros mais proximos de 0 também resultam em um
custo menor, nao sendo observada qualquer evidéncia de beneficios para zeros maiores.

Dessa forma, optou-se por prosseguir com as simulagoes considerando um zero na origem.

Tabela 7 — Custos JPM e J,YAWT para diferentes zeros de Tyq(z).

DM VAWT
J J,

zZero
0.0 | 3.2104 * 1072 | 78.6522
0.3 | 3.1376 * 107 | 78.6765
0.5 | 3.3082 * 107 | 78.7418
0.8 | 2.9345 * 10~ | 80.1092
Fonte: A autora (2023).

4.3.2.2 Variagdo de tzq com My = 20% e Tyq(z) com zero em 0

Definindo a T}4(z) com um maximo sobressinal de 20%, zero em 0 e ganho unitario,
variou-se o tempo de acomodagao do sistema. Para todos os casos a igualdade entre T,(z, p)

e T,4(2) se manteve, assim como para Q(z, p) e Qa(2).

Conforme mostra a Tabela 8, um aumento do ¢, causou uma diminui¢do no niimero
de amostras que o sinal passa saturado, porém aumentou o nimero de amostras que o

sinal leva para se acomodar.

Tabela 8 — Niimero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para se
acomodar quando ocorre variagao no tsq da Tyq(2).

tsq | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
2 15 15
8 15 15

18 14 20

28 11 26

38 12 33

Fonte: A autora (2023).

Contudo, cabe observar que para os casos com maior ¢4, 28 ¢ 38 amostras, o sinal

comecou saturado, diminuiu e voltou a saturar, o que nao ocorre para tysg menores, como
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pode ser observado na Figura 17. Aqui também observa-se uma diferenca em relacao
a T,4(z) de primeira ordem, onde a saturacao ocorria apenas nos instantes iniciais da

resposta.

Figura 17 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacdo quando ocorre variacdo no tgqy

da Tq(2).
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Fonte: A autora (2023).

Outro ponto notavel é que, de acordo com a Figura 18, a variacdo da saida do

sistema foi maior para t,; maiores.

Figura 18 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variagao no tsq da Tyq(2).
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Fonte: A autora (2023).
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Em relacdo aos custos, percebe-se, através da Tabela 9, que para t,; menores, o

custo JyVAWT ficou em torno de 78, assim como o JyAW. Ja para 28 amostras, o custo

JyVAWT ficou maior que 135 e mais do que dobrou para 38 amostras.

Tabela 9 — Custos JPM e JyVAWT para diferentes tempos de acomodagao de Tiq(2).

tod DM JyVAWT
2 | 3.1174 * 1072 | 78.5344
8 | 3.1151 * 10~* | 78.5435
18 | 3.2104 * 10723 | 78.6522
28 | 5.2322 * 10723 | 135.2643
38 [ 9.3103 * 10~ | 278.1382

Fonte: A autora (2023).

Dessa forma, optou-se por testar os casos de t,g = 2 e tyg = 18 para analisar o

efeito do sobressinal nessas duas situagoes.

4.3.2.3 Variagdo de M,; com tsy = 2 e T q(z) com zero em 0

Definindo a T}4(#) com um tempo de acomodagao de 2 amostras, zero em 0 e ganho

unitario, variou-se o maximo sobressinal da saida do sistema. Para todos os casos obteve-se
Tq(z,p) - qu(z) € Q<Z7p) = Qd(z)

Analisando as Figuras 19 e 20, pode-se observar que 4(t) tem praticamente o
mesmo comportamento independente do valor de M, considerado e que a saida do sistema
praticamente nao se alterou.

Figura 19 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao quando ocorre variagdo no Mpq
da Thq(2) e tem-se tyq fixo em 2.
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 20 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variagao no My,q da Tyq(2) e tem-se tgq fixo em

2.
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Fonte: A autora (2023).

Tal conclusao é reforcada pela Tabela 10, na qual pode-se observar que o sinal

passou um total de 15 amostras saturado e também levou 15 amostras para se acomodar

para todos os casos. Ou seja, uma vez que o sinal de controle saiu da regiao saturada, o

sinal de saida imediatamente se acomodou.

Tabela 10 — Ntumero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para
se acomodar quando ocorre variacao no M,q da Ty4(z) e tem-se t4q fixo em 2.

M,; | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0% 15 15
10% 15 15
20% 15 15
30% 15 15
40% 15 15

Fonte: A autora (2023).

Analisando o custo para se atingir tal resultado, observa-se que ele ndo apresentou

alteragao significativa, conforme a Tabela 11.
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Tabela 11 — Custos JPM ¢ JyVAWT para diferentes valores de Mg e tsq fixo em 2.

My,
0% [ 3.1288 * 10~** | 78.5342
10% | 3.1162 * 10~%* | 78.5344
20% | 3.1174 * 10~ | 78.5344
30% | 3.1279 * 10~ | 78.5341
40% | 3.1182 * 10~ | 78.5342

Fonte: A autora (2023).

DM VAWT
J J,

Dessa forma, tem-se que, quando o t,g é suficientemente pequeno, o maximo
sobressinal tem uma influéncia irrelevante sobre o custo, o tempo de acomodagao do

sistema apoOs saturar e o niimero de amostras que o sinal de controle passa saturado.

4.3.2.4 Variagdo de M,; com t,; = 18 e T 4(2) com zero em 0

Definindo a Ty 4(2) com um tempo de acomodacao de 18 amostras, zero em 0 e
ganho unitéario, variou-se o maximo sobressinal da saida do sistema. Em todos os casos

obteve-se a T,(z, p) e a Q(z, p) desejadas.

A Figura 21 apresenta como o sinal de controle 4(t) se comporta dada a variagao do
M,q. Ao contrario do observado quando t,4 = 2, para t,q = 18 observa-se que o sobressinal
exerceu influéncia sobre o sinal. Nota-se também que para M,; = 0% o sinal passou um

numero menor de amostras saturado.

Figura 21 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacdo quando ocorre variagdo no Mpq
da Thq(2) e tem-se tgq fixo em 18.
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Fonte: A autora (2023).
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Pela Figura 22 pode-se observar o efeito da escolha de uma T, 4(z) de segunda

ordem para representar o comportamento do distirbio.

Figura 22 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variacao no My, da Tyq(2) e tem-se tgq fixo em
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Fonte: A autora (2023).

Pela Tabela 12 observa-se que o nimero de amostras durante o qual o sistema
passa saturado aumenta com o sobressinal. Nota-se também que as 9 amostras que o sinal
passou saturado quando M,; = 0% foram as custas do nimero de amostras que o sinal leva
para se acomodar - 21 amostras. No entanto, esse valor nao foge muito das 18 amostras

que ocorrem para My de 40%.

Tabela 12 — Ntumero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para
se acomodar quando ocorre variacao no M,q da Ty4(z) e tem-se tyq fixo em 18.

M,q | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0% 9 21
10% 11 15
20% 14 20
30% 15 19
40% 15 18

Fonte: A autora (2023).

O valor de 10% ¢é quem chama a atencao, pois o sinal se acomodou em 15 amostras
- menor valor para a simulacao. Isso pode ser explicado com o auxilio da Figura 21, nela
pode-se observar que o caso com M,; de 10% ¢ o tnico em que o sinal de controle deixa

de saturar e depois satura novamente.



Capitulo 4. SIMULACOES PARA PLANTA DE PRIMEIRA ORDEM 55

A partir da Tabela 13 pode-se observar os custos resultantes.

Tabela 13 — Custos JPM ¢ JyVAWT para diferentes valores de M4 e tem-se ¢4 fixo em 18.

Mpd JDM JyVAWT
0% | 3.2230 * 10723 | 80.2447
10% | 3.5669 * 10723 | 85.4754
20% | 3.2104 * 1072 | 78.6522
30% | 3.1459 * 10723 | 78.6295
40% | 3.1102 * 10723 | 78.6040
Fonte: A autora (2023).

Ao variar o valor de maximo sobressinal, observa-se que o custo para valores acima
de 20% ficou bastante proximo aos 78 do anti-windup convencional. Para 0% observa-se
que o custo aumenta para 80, o que é uma diferenca bastante pequena considerando que

se evita completamente o sobressinal.

4.4 Influéncia do sinal de excitacao

Para a geracao das simulagoes utilizando o método VAWT, foi necessario coletar
dados para o sistema operando com saturagdo. Nas simulacoes anteriores, esse sistema foi
submetido a um salto de amplitude 8. Nesta secao serd variado o sinal utilizado na coleta
dos dados saturados, afim de identificar como este influencia nos resultados gerados. Para
fins de comparacao, a avaliacido desses resultados ainda sera considerando o ensaio padrao

da Secao 4.3, com um salto igual a 8.

Para tanto, assumiu-se uma T,4(z) de primeira ordem, visto que essa se adequou
melhor para a planta de primeira ordem. O ganho k foi unitério e o polo foi posicionado
em 0.7, ja que este representa um valor intermediario entre o niimero de amostras que
o sistema passa saturado e o quanto ele demora para se acomodar, além de possuir um

custo J, "7 préximo ao J,*". Dessa forma, a T,(z) resultante é

0.3

Twl2) = 47

(87)

Ja Qq(z) € obtida a partir da Ti4(z) e do sistema nominal. Se o VRET resultar em
um controlador nominal que estd na classe, Ty(z), que foi considerada como igual a T(z),

serd igual a T'(2) e Q(z, p) serd igual a Qq(2), assim como Ty4(z) e T, (2, p).

Dado esse contexto, foram testados diferentes sinais e concluiu-se que o resultado
independe do sinal quando se esté considerando o caso ideal de T'(z) = Ty(z) = T(2) e
Q4(2) € Q. Dessa forma, para melhor observar a influéncia do sinal de excitagdo no caso

geral, foi adicionado um desvio no valor do ganho do controlador nominal, apresentado
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em (74), em relagao ao controlador C(z) efetivamente implementado na planta. Do ponto
de vista do VAWT, isso faz com que T'(z) = Ty(z) seja diferente de T(z) e, devido a
(58), JVAWT em (48) seja diferente de zero. Ainda, como a fungao de transferéncia Q(z, p)
calculada sera diferente de Qq(2), tem-se Tyq(2) # T,(z, p) por consequéncia. Considerou-se
o caso em que o controlador encontrado possui uma diferenca de 20% em relacdo ao ganho

DC do controlador desejado, conforme (88).

~0.96(z — 0.9)
N z—1 '

C(2) (88)
As equagoes obtidas para Q(z, p) e T,(z, p) em cada caso podem ser encontradas
no Apéndice A.

VAWT AW
Jy Jy

Para fins de comparacao, o custo serd comparado com o custo , que
representa o anti-windup convencional e que também é afetado quando o controlador

utilizado ¢ diferente do desejado.

441 Entrada do tipo salto

A realizacao da coleta de dados foi feita utilizando um salto de diferentes amplitudes,

conforme a Figura 23.

Figura 23 — Sinal de entrada do tipo salto aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).

Nas Figuras 24 e 25 tém-se o sinal 4(t) e y(t) obtidos na coleta de dados para o
caso em que o ganho DC do controlador encontrado é 20% maior que o do controlador

desejado.
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Figura 24 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao para a etapa de coleta de dados
quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 25 — Sinal de saida da planta para a etapa de coleta de dados quando se tem uma variagao
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Nas Figuras 26 e 27 tém-se as simulagoes com o VAWT calculadas a partir dos sinais
das Figuras 24 e 25. Observa-se que saltos com uma amplitude maior que 6 resultaram
em uma ligeira mudanca entre os sinais gerados. Contudo, nota-se que, quando o salto
utilizado na coleta de dados é igual a 4, o sinal de saida nao chega a atingir a referéncia na

janela de amostras observada. Uma possivel explicagao para isso é que o sinal de controle,
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durante a coleta de dados, fica saturado por um nimero pequeno de amostras, de forma

que o anti-windup resultante nao é capaz de estabilizar o sistema.

Figura 26 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo quando se tem uma variacio
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 27 — Saida y(t) do sistema quando se tem uma variagdo de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 14 apresenta os custos encontrados para esta configuracao.
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Tabela 14 — Custos considerando diferentes amplitudes para o salto aplicado a entrada na coleta
de dados quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.

Amplitude JyVAWT JyAW
4 540.8239 | 78.5601
6 81.5680 | 78.5601
8 79.0118 | 78.5601
20 78.6569 | 78.5601
50 78.6767 | 78.5601

Fonte: A autora (2023).

Observa-se que JyAW se mantém constante, o que era esperado pois seu sistema
nao sofreu alteracao. Ja para o JyVAWT, nota-se que, embora JyAW tenha sido melhor
em todos os casos, o custo diminuiu para amplitudes de salto maiores. Tais resultados
indicam que saltos com amplitudes maiores tendem a gerar mais amostras saturadas e,

consequentemente, mais informacoes para o cdlculo do VAWT.

4.4.2 Entrada do tipo onda quadrada

A realizacao da coleta de dados foi feita utilizando uma onda quadrada de diferentes
amplitudes, conforme a Figura 28. Seu periodo foi definido como 90 amostras, de modo que
o sinal saisse da regiao de saturacgdo entre cada meio ciclo. Por consequéncia, a janela de
tempo utilizada para observar os resultados precisou ser aumentada, de modo a observar-se

pelo menos 4 desses ciclos.

Figura 28 — Sinal de entrada do tipo onda quadrada aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).
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Nas Figuras 29 e 30 tem-se o sinal 4(t) e y(t) obtidos na coleta de dados quando o

controlador tem ganho DC 20% maior que o desejado.

Figura 29 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao para a etapa de coleta de dados
quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 30 — Sinal de saida da planta para a etapa de coleta de dados quando se tem uma variacao
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).
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Pelas Figuras 31 e 32 observa-se que uma onda quadrada com uma amplitude
maior faz com que o sistema se acomode mais rapidamente, porém variando pouco para

ondas com amplitudes maiores.

Figura 31 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo quando se tem uma variacao
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 32 — Saida y(t) do sistema quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Para o caso em que a amplitude foi 4, que no sinal do tipo salto ndo se acomodava,

agora se acomoda com um tempo de acomodacao consideravel. Isso ocorreu, pois, por
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mais que para uma amplitude mais baixa o sinal passe menos tempo saturado, a utilizagao
de uma onda periddica foi capaz de fornecer maiores informagoes sobre o sinal uy(t) ja

que a saturacao ocorre a cada transicao da onda quadrada.

Tabela 15 — Custos considerando diferentes amplitudes para a onda quadrada aplicada a entrada
na coleta de dados quando se tem uma variacao de 20% no ganho do controlador.

Amplitude | J,YWT [ J,AW
4 82.6733 | 78.5601
6 79.3020 | 78.5601
8 78.8254 | 78.5601
20 78.6703 | 78.5601
50 78.6924 | 78.5601

Fonte: A autora (2023).

A Tabela 15 apresenta os custos encontrados para esta configuragao. Observa-se

AW
Jy

que novamente se mantém constante. Ja o JyVAWT teve um valor um pouco maior

para 4, mas diminuiu com o aumento da amplitude.

4.4.3 Entrada do tipo senoide

A realizacdo da coleta de dados utilizando uma senoide foi feita considerando
diferentes periodos e uma amplitude igual a 8, conforme a Figura 33. A amplitude
da senoide foi escolhida de tal forma que o sistema saturasse, porém mantivesse um
comportamento aproximadamente senoidal para o sinal de controle 4(t) - uma amplitude

elevada transformaria a senoide em uma onda quadrada.

Figura 33 — Sinal de entrada do tipo senoide aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).
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Para o caso em que o controlador tem ganho DC 20% acima do ganho do controlador
desejado, tem-se o sinal 4(t) e y(t) obtido na coleta de dados apresentados nas Figuras
34 e 35. Nota-se que os sinais observados na saida do sistema nao chegam a atingir a

amplitude de referéncia.

Figura 34 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao para a etapa de coleta de dados
quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 35 — Sinal de saida da planta para a etapa de coleta de dados quando se tem uma variagao
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).
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Pelas Figuras 36 e 37 nota-se que a variacao do periodo representa uma diferenca

bastante pequena nos sinais obtidos.

Figura 36 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo quando se tem uma variacio
de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 37 — Saida y(t) do sistema quando se tem uma variagdo de 20% no ganho do controlador.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 16 apresenta os custos encontrados para esta configuracao.
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Tabela 16 — Custos considerando diferentes periodos para a senoide aplicada a entrada na coleta
de dados quando se tem uma variagao de 20% no ganho do controlador.

Perfodo (amostras) | J,V*"W7T | J, AW
20 83.1822 | 78.5601
40 82.0230 | 78.5601
60 83.6298 | 78.5601

Fonte: A autora (2023).

Observa-se, novamente, que JyAW se mantém constante. Ja o JyVAWT iniciou com
um valor alto, diminuiu ligeiramente e voltou a aumentar, porém foi maior que os outros
casos testados, indicando que nao ha vantagens em se utilizar uma senoide na coleta dos

dados quando o controlador esta consideravelmente descasado.

4.5 Consideracoes finais

Com base no exposto nesse capitulo foi possivel chegar a algumas conclusoes acerca

do modelo de referéncia para plantas de primeira ordem.

O ganho k nao possui influéncia sobre o custo e sobre o niimero de amostras que
o sistema leva para sair do regime de saturacao e se acomodar. O melhor custo foi de
78.5341 e foi obtido para uma T;,4(z) de primeira ordem, com um polo bastante rapido,
pq = 0.1. Nessa situacao, uma vez que o sistema saiu da saturacao - apés 15 amostras, - a

salda imediatamente se acomodou.

Quando hé a necessidade de se adicionar zeros para manter o grau relativo do
modelo de referéncia do disturbio, conforme (67), quanto mais longe da origem, pior o
desempenho do sistema. Nota-se também que modelos de distirbio de segunda ordem,
apesar de nao serem melhores que os de primeira ordem, chegam a valores bastante
préximos para tempos de acomodagao t.g menores. Um t 4 alto fez com que o método

VAWT tivesse um custo duas vezes maior que o caso sem lago de anti-windup.

O maximo sobressinal M,; exerce pouca influéncia para ts; pequenos. Quando
este ¢ um pouco mais elevado, M,y maiores alcancam um custo um pouco menor. Em
contrapartida, M,; menores permitem que o sistema passe um nimero menor de amostras
saturado - 9 para M,q = 0% contra 15 para M,, = 40%,- apesar de demorar um pouco

mais para atingir o valor de regime - 21 amostras para M,; = 0% e 18 para M, = 40%.

Para o caso mismatched, o método VAW'T nao obteve resultados melhores que o
anti-windup padrao. No que se refere ao sinal de excitagdo, o melhor caso ocorreu para a
coleta de dados realizada com uma onda quadrada. De modo geral, observou-se que uma
amplitude maior resulta em um custo melhor, porém ha um limite para esta, uma vez que

para valores muito elevados o sinal de controle satura e a saida nao é capaz de atingir a
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referéncia. Dependendo da amplitude do sinal de referéncia utilizado na coleta dos dados,

nao ha diferenga significativa entre a utilizacdo de uma onda quadrada e um salto.
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5 SIMULACOES PARA PLANTA DE SE-
GUNDA ORDEM

Os resultados obtidos a partir da planta de primeira ordem indicaram que o método
VAWT permite um controle maior sobre o efeito da saturagao no sistema. Contudo, nao
foram observadas diferencas significativas para o custo quando considerando o anti-windup
convencional. Dessa forma, foi analisado o emprego do método quando se tem uma planta

G(z) de segunda ordem com polos complexos.

5.1 Consideracdes iniciais

A planta foi utilizada para que se pudesse gerar os dados de entrada e de saida

para o sistema em malha aberta. Esta pode ser descrita por

0.64
Gl = 208, ro032 (89)

Para fins de simulagao, novamente foi considerada a existéncia de saturacao na

entrada da planta com limites simétricos dados por uy = 2, conforme (29).

Do ponto de vista de projeto de C(z), foi considerado o caso em que ja existe
um controlador implementado para a planta apresentada em (89). Este apresenta uma

estrutura PI e pode ser representado por

0.6(z—02)
N z—1

C(z) (90)

Dessa forma, nao mais se define um modelo de referéncia desejado para o sistema
em malha fechada, mas se utiliza um estimativa dada por 7'(z). Na préatica, quando
nao se conhece G(z), essa estimativa seria obtida em fungdo do méximo sobressinal

e do tempo de acomodacao da saida. Para esta planta e controlador, considerou-se
T(z) = [I +G(2)C(2)]'G(2)C(2), que resultou em

0.384(z — 0.2)

T(z) = .
() = (T 202367) (22 — 13632 + 0.9087)

(91)

Inicialmente, foi considerado o caso ideal onde T'(z) = T(z), sendo posteriormente

avaliado como diferengas entre essas duas fungoes de transferéncia impactam no desempenho

do VAWT.

O préximo passo para o projeto do lago de anti-windup foi entao a determinacao

da fatoracao coprima do controlador. Assim como no Capitulo 4, foi utilizada uma rotina
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em Matlab® que implementa o método proposto em BONGERS; HEUBERGER, (2008).

Para o controlador apresentado em (90), Up(2) e Vo(2) podem ser descritas como:

) 0.46054(z — 0.2)
U, p—
o(2) ~— 06316

(92)

. 0.76756(2 — 1)

Yo(2) = — 6316 (93)

Os denominadores de Up(z) e Vp(z) sdo iguais, o que satisfaz a igualdade imposta
por (31).

5.2 Bases de comparacdo dos resultados para a analise da T,4(2)

Para fins de avaliacao dos resultados, foi considerado um ensaio padrao do sistema
em malha fechada com um salto de referéncia de amplitude 2. Assim como no Capitulo 4,
na maioria dos casos, as comparacoes foram estabelecidas em termos dos custos Jys AT ¢
J,W . Por C(2) definido em (90), tem-se K7 = 0.6 ¢ K! = 0.48, de modo que K7 do lago
de anti-windup da Figura 5 é 0.8.

Na Tabela 17 sao apresentados os dois custos calculados a partir dos dados da
Figura 38. Nela, é possivel observar que o custo obtido quando nao ha lago de anti-windup

é consideravel e que o uso do anti-windup padrao melhora significativamente esse resultado.

Tabela 17 — Custos para comparagao dos resultados obtidos com a andlise da Ty4(z) considerando
o sinal de entrada como um salto de amplitude 2.

J,” 4T ] 16.6311
J,M 1 3.0740
Fonte: A autora (2023).
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Figura 38 — Sinal de saida da planta para comparagdo com os resultados obtidos com a andlise

da qu(z).
3 ~
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Fonte: A autora (2023).

Ainda, através da Figura 39, pode-se observar que ambos os sinais passam um total
de 5 amostras saturados e que o caso sem anti-windup leva 56 amostras para se acomodar,

enquanto o anti-windup padrao leva 63.

Figura 39 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao.
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Fonte: A autora (2023).
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5.3 Influéncia da escolha da Tj4(2)

Assim como para a planta de primeira ordem, analisou-se os parametros da Ty4(z)
para verificar como essa escolha impacta no desempenho do lago de anti-windup. Para
tal configuragao, nao foi possivel testar modelos de referéncia de distirbio de primeira
ordem, devido a limitagoes do Matlab/Simulink® | que néao foi capaz de resolver o loop
algébrico gerado por f/(z) — 1. Como o periodo de amostragem dos sinais é unitario, a
inser¢ao de um atraso de uma amostra no lago de anti-windup prejudica significativamente

a compensagao. Assim, foram considerados diretamente modelos de segunda ordem.

Nessa etapa, foram coletados dados considerando um sinal de referéncia do tipo
salto de amplitude 2.4, enquanto para a validacao de desempenho foi considerado um salto
de referéncia de amplitude 2. Consideracoes sobre a escolha dos sinais de coleta de dados

também serao apresentadas nas proximas segoes.

O modelo de distirbio de segunda ordem foi considerado no formato semelhante
ao apresentado em (79), mas desconsiderando o zero, uma vez que a Ty4(z) de segunda
ordem para a planta G(z) considerada j& atende a imposigao dada por (67). A forma do
modelo de distirbio resultante é
k(1 — oy + ap)
22—z +ap’

Tha(z) = (94)

para a qual seguem vélidas as defini¢oes de (80) a (85).

A partir de T,4(2), foi possivel calcular a fungao de transferéncia desejada Qq(2).
Os resultados obtidos a partir da variacao do tempo de acomodagao ts; e do maximo
sobressinal M, da T,4(z) sdo apresentados a seguir. O ganho k foi novamente mantido

em 1, uma vez que varia-lo nao provocou mudanca nos resultados.

Baseado nas consideragoes da Secio 3.2.3, o denominador de Q(z) é dado em fungao

dos zeros da Tye(z) e de Uy(z) e dos polos de T'(z). Assim, definiu-se

1
@(z): z2—1.3631z+0.9087 7 (95)

-z
22—-1.3632+0.9087
1
z—0.4367

tal que Q4(z) pertence a classe Q.

As fungoes de transferéncia Ty4(z) e Qq(2), calculadas a partir de (61), podem ser

encontradas no Apéndice B.
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5.3.1 Variacdo de t;q com M,; = 40%

Definindo a Ty4(z) com um méaximo sobressinal de 40% de forma arbitraria, variou-
se o tempo de acomodacao do sistema, cabendo a andlise do efeito da variacao do M, as

Secoes 5.3.2 e 5.3.3. A faixa de variagao escolhida para t,q foi entre 2 e 38.

Para todos os casos a igualdade entre T,(z, p) e T,q(z) se manteve, assim como
para Q(z,p) e Qulz).

Conforme mostram as Figuras 40 e 41 e ¢ evidenciado pela Tabela 18, um aumento
do t44 causou uma diminuicao no nimero de amostras que o sinal passa saturado, enquanto

o numero de amostras até o sinal se acomodar se manteve, ja que a dindmica nominal do

sistema ¢é predominante, e nao a dinamica do distirbio causado pela saturacao.

Figura 40 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacdo quando ocorre variacio no tgq
da T, d(Z).
q
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 41 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variagao no tsq da Tgq(2).
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Fonte: A autora (2023).

Tabela 18 — Niimero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para
se acomodar quando ocorre variacao no teq da Tyq(z).

te.q | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
2 9 79
8 9 79
18 7 79
28 8 79
38 6 79

Fonte: A autora (2023).

Em relagao aos custos, percebe-se, através da Tabela 19 que o Uinico caso em
que o JyAW convencional foi melhor foi para t,; = 38. Observa-se que o custo JyVAWT
diminuiu para t,; menores chegando a aproximadamente um terco do valor obtido com
JyAW convencional. Nota-se também que o custo JPM | definido em (44), se manteve como

aproximadamente zero para todos os casos.

Tabela 19 — Custos JPM ¢ JyVAWT para diferentes tempos de acomodagao de Tyq(2).

tsd
2 | 1.1001 * 102" | 1.0498
8 | 1.1841 * 1072* | 1.1635
18 | 1.4882 * 107" | 1.5250
28 | 2.1731 * 107%* | 2.2298
38 | 3.7825 * 1072* | 3.8750
Fonte: A autora (2023).

JDM J VAWT
Y
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5.3.2 Variagdo de M,q com t,q = 2

Definindo a T,4(2) com um tempo de acomodagdo de 2 amostras, variou-se o
maximo sobressinal da funcao de transferéncia desejada. Em todos os casos obteve-se a
T,(z,p) e a Q(z, p) desejadas.

As Figuras 42 e 43 apresentam como os sinais 4(t) e y(t) se comportam dada a
variacao do Mp,.

Figura 42 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao quando ocorre variagdo no Mpq
da Thq(2) e o tyq € fixo em 2.
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 43 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variacao no Mg da Tyq(z) € o tsq é fixo em 2.
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Fonte: A autora (2023).

Pela Tabela 20 observa-se que o nimero de amostras durante o qual o sistema
passa saturado nao sofre alteragao significativa com a variacao do sobressinal. O mesmo

vale para o nimero de amostras até se acomodar.

Tabela 20 — Ntumero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para
se acomodar quando ocorre variacado no M,q da Tyq(z) e o tsq é fixo em 2.

M, | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0% 9 79
10% 9 79
20% 9 79
40% 9 79
60% 9 79

Fonte: A autora (2023).

Tal resultado é analogo ao obtido com o modelo de disturbio de segunda ordem
para a planta de primeira ordem. Quando o t,q ¢ muito pequeno, a variacao do M, nao
exerce uma influéncia significativa sobre o niimero de amostras que o sinal de controle

passa saturado e o tempo que a saida leva para se acomodar.

A partir da Tabela 23 pode-se observar os custos resultantes.



Capitulo 5. SIMULACOES PARA PLANTA DE SEGUNDA ORDEM 75

Tabela 21 — Custos JPM ¢ JyVAWT para diferentes valores de Mg e tsq fixo em 2.

Mpd JDM JyVAWT
0% | 1.1074 * 1072* | 1.0475
10% | 1.1201 * 10=2* | 1.0559
20% | 1.1113 * 10=2* | 1.0523
40% | 1.1001 * 10~2* | 1.0498
60% | 1.1036 * 10=2* | 1.0516
Fonte: A autora (2023).

Observa-se que para todos os casos o0 método VAWT resultou em custos menores
que o anti-windup convencional. A varia¢ao do sobressinal provocou uma variagao marginal

nos custos obtidos, sendo o melhor alcangado para um M,y de 0%.

5.3.3 Variagdo de M,; com t,; = 10

Uma vez que um ty4 pequeno fez com que o sobressinal nao tivesse muita influéncia
sobre os resultados gerados, foi definida uma Tj4(z) com um tempo de acomodacao de
10 amostras e variou-se o maximo sobressinal da saida do sistema. Em todos os casos

obteve-se a T,(z, p) e a Q(z, p) desejadas.
As Figuras 44 e 45 apresentam como 4(t) e y(t) se comportam dada a variacao do

M,q quando t;q = 10.

Figura 44 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao quando ocorre variagdo no Mpq
da Tyq(2) e o tgq é fixo em 10.
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 45 — Saida y(t) do sistema quando ocorre variacao no Mpq da Tyq(2) € 0 tsq € fixo em 10.
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Fonte: A autora (2023).

Pela Tabela 22 observa-se que o nimero de amostras durante o qual o sistema passa
saturado aumenta com o sobressinal, enquanto para se acomodar o niimero de amostras se
mantém.

Tabela 22 — Nuiimero de amostras que o sinal de controle passa saturado e que a saida leva para
se acomodar quando ocorre variagdo no Mpq da Ty4(z) e o tgq € fixo em 10.

M,; | Amostras saturado | Amostras para se acomodar
0% 7 79
10% 8 79
20% 7 79
40% 10 79
60% 11 79

Fonte: A autora (2023).

De modo geral, é possivel perceber que o modelo de distiurbio de segunda ordem

JyVAWT e

para a planta de segunda ordem permite um maior controle sobre o custo
o numero de amostras que o sinal passa saturado, sendo o nimero de amostras até se

acomodar decorrente da dindmica nominal do sistema.

A partir da Tabela 23 pode-se observar os custos resultantes.
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Tabela 23 — Custos JPM ¢ JyVAWT para diferentes valores de Mg e tsq fixo em 10.

Mpd
0% | 5.2142 * 1072* | 1.6270
10% | 1.2834 * 10724 | 1.5396
20% | 1.1644 * 1072* | 1.2664
40% | 1.0335 * 1072* | 1.1724
60% | 3.7483 * 1072* | 1.6853

Fonte: A autora (2023).

DM VAWT
J 7,

Observa-se que para todos os casos o0 método VAWT resultou em custos menores
que o anti-windup convencional. O custo tendeu a diminuir com o aumento do sobressinal,

sendo o melhor valor encontrado para 40%.

5.4 Influéncia do sinal de excitacao

Para a geracao das simulagoes utilizando o método VAWT, foi necessario coletar
dados do sistema operando com saturacao. Nas simulacoes anteriores, esse sistema foi
submetido a um salto de amplitude 2.4. Nesta secao sera variado o sinal utilizado na coleta
dos dados saturados, afim de identificar como este influencia nos resultados gerados. Para
fins de comparagao, a avaliagao dos resultados gerados ainda sera a partir de um salto

igual a 2, considerado o ensaio padrao da Segao 5.3.

Para tanto, assumiu-se uma 7Tj4(z) de segunda ordem, um ganho & unitdrio, com
M, fixado em 0% e t,q em 2, uma vez que esses parametros forneceram o melhor custo

nas simulagoes anteriores. Dessa forma, a T4(2) resultante é

0.86437

T .
(z — 0.1353)(z — 0.0003355)

gd(2) =

(96)

J& Qq(z) é obtida a partir da Ty4(z) e do sistema nominal, se a 7'(z) for igual a

T(z2), Q(z, p) serd igual a Qy(z), assim como T4(2) e Ty(z, p).

Dado esse contexto, foram testados diferentes sinais e concluiu-se que o resultado
independe do sinal quando se esté considerando o caso ideal de T'(z) = T'(2) e Qq(z) € Q.
Dessa forma, para melhor observar a influéncia do sinal de excitacao no caso geral, foi

variado em 20% o ganho DC de T(z), apresentado em (91), de modo que se tenha

T(z) # T(2).

5.4.1 Entrada do tipo salto

A realizacao da coleta de dados foi feita utilizando um salto de diferentes amplitudes,

conforme a Figura 46.
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Figura 46 — Sinal de entrada do tipo salto aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).

Considerou-se o caso em que T(z) possui uma diferenca de 20% em relagao ao

ganho DC da fungdo de transferéncia desejada, conforme (97).

o) 0.4608(z — 0.2)
zZ) = .
(= — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

(97)

Nas Figuras 47 e 48 tém-se o sinal 4(t) e y(t), respectivamente, obtidos na etapa
de coleta de dados. Nota-se que o sinal de controle estd sempre saturado para amplitudes
acima de 4, estando estes sobrepostos. Observa-se também que a saida nao atinge valores
de regime superiores a 2.44, o que ocorre uma vez que, para referéncias do tipo salto com

amplitudes superiores, o sinal fica sempre saturado e nao é possivel seguir a referéncia.
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Figura 47 — Sinal encontrado na entrada da planta na etapa de coleta de dados quando o modelo
de referéncia tem um ganho 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 48 — Sinal encontrado na saida da planta na etapa de coleta de dados quando o modelo
de referéncia tem um ganho 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

Pelas Figuras 49 e 50 observa-se que, mesmo com uma fun¢ao de transferéncia
com um ganho 20% maior, a variacao da amplitude do salto nao provocou mudancas

significativas nos sinais resultantes.
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Figura 49 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao quando o modelo de referéncia
tem um ganho 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 50 — Saida y(t) do sistema quando o modelo de referéncia tem um ganho 20% maior que

o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 24 apresenta os custos encontrados para esta configuracao.



Capitulo 5. SIMULACOES PARA PLANTA DE SEGUNDA ORDEM 81

Tabela 24 — Custos considerando diferentes amplitudes para o salto aplicado a entrada na coleta
de dados quando o modelo de referéncia tem um ganho 20% maior que o desejado.

Amplitude JyVAWT JyAW
2.0 1.0601 | 3.0740
2.4 1.0476 | 3.0740
4.0 1.0593 | 3.0740
10 1.0468 | 3.0740
30 1.0470 | 3.0740

Fonte: A autora (2023).

Observa-se que JyAW se mantém constante. Ja para JyVAWT nota-se que, de modo

geral, o custo diminuiu marginalmente para amplitudes de salto maiores.

5.4.2 Entrada do tipo onda quadrada

A realizacao da coleta de dados foi feita utilizando uma onda quadrada de diferentes
amplitudes, considerando um periodo igual a 180 amostras, para que o sinal pudesse se

acomodar a cada meio ciclo, conforme a Figura 51.

Figura 51 — Sinal de entrada aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).

Para o modelo de referéncia com ganho DC 20% maior que o desejado segue valida

a equacio de T'(z) dada em (97).

Nas Figuras 52 e 53 tém-se os sinais u(t) e y(t), respectivamente, obtidos na etapa

de coleta de dados.
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Figura 52 — Sinal encontrado na entrada da planta na etapa de coleta de dados quando o modelo
de referéncia tem ganho DC 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 53 — Sinal encontrado na saida da planta na etapa de coleta de dados quando o modelo
de referéncia tem ganho DC 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

As Figuras 54 e 55 apresentam o sinal 4(t) e a saida do sistema para a etapa de

geracao dos resultados.
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Figura 54 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacdo quando o modelo de referéncia
tem ganho DC 20% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

Figura 55 — Saida y(t) do sistema quando o modelo de referéncia tem ganho DC 20% maior que
o desejado.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 25 apresenta os custos encontrados para esta configuragao.



Capitulo 5. SIMULACOES PARA PLANTA DE SEGUNDA ORDEM 84

Tabela 25 — Custos considerando diferentes amplitudes para a onda quadrada aplicada a entrada
na coleta de dados quando o modelo de referéncia tem ganho DC 20% maior que o

desejado.
Amplitude | J,VWT [ 7AW
2.0 1.0518 | 3.0742
2.4 1.0476 | 3.0742
4.0 1.0592 | 3.0742
10 1.0492 | 3.0742
30 1.0479 | 3.0742

Fonte: A autora (2023).

Observa-se que J,*"" novamente se mantém constante. J& .J,V "7

apresentou um
comportamento marginalmente variavel, tendo aumentado inicialmente e entdo diminuido.
Quando comparados aos valores da Tabela 24, nao hé diferenca significativa entre o uso

da onda quadrada e do sinal do tipo salto.

5.4.3 Entrada do tipo senoide

A realizacao da coleta de dados utilizando uma senoide foi feita considerando
diferentes periodos e uma amplitude igual a 2.4, conforme a Figura 56. A amplitude
da senoide foi escolhida de tal forma que o sistema saturasse, porém mantivesse um
comportamento aproximadamente senoidal para o sinal de controle 4(t) - uma amplitude

elevada transformaria a senoide em uma onda quadrada.

Figura 56 — Sinal de entrada do tipo senoide aplicado ao sistema para a coleta de dados.
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Fonte: A autora (2023).
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Definido o sinal, considerou-se o caso em que o controlador possui um ganho DC
5% superior ao do controlador desejado. Nao foi possivel testar casos com ganho DC maior,

pois o sistema ficou instavel.

Para uma T(z) com ganho DC 5% superior ao da funcao de transferéncia desejada,

obteve-se

P(z) = 0.4032(z — 0.2)(z — 0.2)
(2 —0.4367)(22 — 1.3632 + 0.9087)’

(98)

As Figuras 57 e 58 apresentam os sinais 4(t) e y(t) obtidos na coleta de dados.

Figura 57 — Sinal encontrado na entrada da planta na etapa de coleta de dados quando o modelo
de referéncia tem ganho DC 5% maior que o desejado.

—
T = 20 amostras
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 58 — Sinal encontrado na saida da planta para a etapa de coleta de dados quando o
modelo de referéncia tem ganho DC 5% maior que o desejado.

= T = 20 amostras
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=T = 50 amostras

0 20 40 60 80 100
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Fonte: A autora (2023).

Pelas Figuras 59 e 60 observa-se que a variacao do periodo da senoide nao provocou

mudancas significativas nos sinais resultantes.

Figura 59 — Sinal de entrada da planta considerando a saturagdo quando o modelo de referéncia
tem ganho DC 5% maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 60 — Saida y(t) do sistema quando o modelo de referéncia tem ganho DC 5% maior que o

desejado.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 26 apresenta os custos encontrados para esta configuracao.

Tabela 26 — Custos considerando diferentes periodos para a senoide aplicada a entrada na coleta
de dados quando o modelo de referéncia tem ganho DC 5% maior que o desejado.

Perfodo (amostras) | J,V W7 | J,AW
20 1.3419 | 3.0740
30 1.3780 | 3.0740
50 2.1253 | 3.0740

Fonte: A autora (2023).

JyAW se mantém constante, o que era esperado, pois seu sistema

Observa-se que
nao sofreu qualquer alteracao. Ja JyVAWT foi melhor que o anti-windup convencional para
todos os casos, contudo, assim como concluido do Capitulo 4, ndo se observou qualquer

vantagem na utilizacdo de uma senoide para a etapa de coleta de dados.

5.4.4 Extrapolacio do ganho DC de T'(z)

Pelas se¢oes anteriores verifica-se que o método VAWT obteve um 6timo desempenho
mesmo quando o ganho DC da fungao de transferéncia estimada T(z) era 20% maior que
o desejado. Dessa forma, realizou-se uma simulacao adicional extrapolando esse ganho e
fazendo-o 5 vezes maior que o desejado. Para tanto, utilizou-se uma onda quadrada com

periodo de 180 amostras.
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Para a etapa de coleta de dados, os sinais 4(t) e y(t) sdo os mesmos que os mostrados
nas Figuras 52 e 53. As Figuras 61 e 62 apresentam o sinal 4(t) e a saida do sistema
para a etapa de geracao dos resultados. As ondas quadradas com amplitude igual a 4 e
10 resultaram em Q(z,p) com zeros maiores que 1, instabilizando o sistema, de modo
que estes sinais foram omitidos. A amplitude de 30 obteve um bom custo, contudo, como
mencionado anteriormente, para valores maiores que 2.44, o sinal nao consegue seguir a
referéncia, de forma que optou-se por omitir tais resultados, uma vez que estes casos nao

devem ser utilizados.

Figura 61 — Sinal de entrada da planta considerando a saturacao quando o modelo de referéncia
tem ganho DC 5 vezes maior que o desejado.
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Fonte: A autora (2023).
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Figura 62 — Saida y(t) do sistema quando o modelo de referéncia tem ganho 5 vezes maior que o

desejado.
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Fonte: A autora (2023).

A Tabela 27 apresenta os custos encontrados para esta configuracao.

Tabela 27 — Custos considerando diferentes amplitudes para a onda quadrada aplicada a entrada
na coleta de dados quando o modelo de referéncia tem ganho DC 5 vezes maior que
o desejado.

Amplitude | J,VWT [ 7, AW
2.0 1.1785 | 3.0742
24 1.0654 | 3.0742
Fonte: A autora (2023).

Novamente, JyAW se mantém constante. Ja JyVAWT diminuiu com o aumento da
amplitude da onda, sendo melhor que o anti-windup convencional para ambas as amplitudes
testadas. Tais resultados indicam que, desde que a coleta de dados resulte em sinais que
nao saturem indefinidamente e sejam capazes de seguir a referéncia, o ganho DC de T(z)

nao exerce influéncia significativa sobre os resultados do VAWT.

5.5 Consideracoes finais

Com base no exposto nesse capitulo foi possivel chegar a algumas conclusoes acerca
do modelo de referéncia para plantas de segunda ordem. Para estas, o método VAWT
chega a custos mais do que 50% menores que o anti-windup convencional. O melhor custo

foi de 1.0475 e foi obtido para uma T,4(z) de segunda ordem, com um ty,q = 2 e My = 0%.
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Nessa situacao, o sinal de controle passou 9 amostras saturado e se acomodou em 79

amostras.

O aumento do t44 ou a diminui¢ao do M, permite diminuir o nimero de amostras
que o sinal de controle passa saturado, embora isso ocorra as custas de JyVAWT. Para
nenhum caso foi possivel diminuir o nimero de amostras que o sistema levou para se
acomodar, ja que este era determinado pela dindmica do sistema nominal. Observa-se
também que a variagao do sinal de excitacdo para a etapa de coleta de dados exerce pouca
influéncia sobre os resultados, sendo os valores alcancados para uma entrada do tipo onda
quadrada e salto muito semelhantes. Também, amplitudes maiores tendem a apresentar
resultados melhores, estando, contudo, limitadas pelo valor de regime do sinal de controle

para que se tenha erro nulo na saida.

Por fim, o caso mismatched para o ganho DC de T(z) se manteve muito proximo
aos valores obtidos quando 7'(z) = Ty(z), indicando uma forte confiabilidade do método
mesmo quando o ganho da estimativa de T(z) nao é tao préoximo do comportamento real

do sistema.
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6 CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, o objetivo principal foi a proposicao do método VAWT
e a realizacdo de simulagoes iniciais que levassem ao entendimento do método proposto.
Foi possivel analisar os aspectos fundamentais para a aplicacdo do método baseado em
dados, incluindo a definicao de critérios para a escolha de um modelo de referéncia e de
seus parametros, do sinal utilizado na coleta de dados e de seu comportamento quando o

controlador projetado via VRFT ¢ diferente do desejado.

A analise de plantas de primeira ordem permitiu observar que o projeto do lago de
anti-windup via VAWT atinge resultados melhores quando o modelo de disttirbio também é

de primeira ordem. O melhor caso se deu para um JyVAWT

igual a 78.5341 em comparacao
com os 78.6107 do JyAW convencional; uma diminui¢cao marginal menor que 1%. Tal
diminui¢do pode nao ser suficientemente atrativa, porém acompanha um maior controle
da caracteristica do distirbio sobre o sistema. De modo geral, observou-se que o ganho k
nao exerce influéncia sobre os resultados, mas que T;4(z) com polos mais lentos podem ser
aliados importantes para se diminuir o nimero de amostras que o sistema passa saturado,

JyVAWT

embora isso ocorra as custas de e do tempo de acomodacgao da saida.

De forma semelhante, a andlise de plantas de segunda ordem indicou que o VAWT
atinge resultados melhores quando o modelo de disturbio também é de segunda ordem. A
maior parte dos resultados obtidos indicou uma melhoria de, aproximadamente, 50% em
relacao ao anti-windup convencional. Em particular, observou-se que modelos de distirbio
com tempos de acomodagao menores levaram a custos melhores. O melhor caso ocorreu
para uma T,4(z) com méaximo sobressinal de 0% e um ¢4 igual a 2 amostras, para o qual
obteve-se um custo JyVAWT igual a 1.0475, em compara¢ao com um custo JyAW de 3.0740.
Tal cenario resultou em uma melhoria de 65.92%. Adicionalmente, observou-se que o
numero de amostras durante o qual o sistema passa saturado foi menor para M,; menores
e t¢g maiores e, embora isso tenha afetado o custo, ndo houve um impacto significativo

sobre o tempo que o sistema leva para se acomodar.

Do ponto de vista da influéncia do sinal utilizado na etapa de coleta de dados,
observou-se que, para ambas as plantas, os melhores resultados foram alcancados quando
a coleta foi feita utilizando um salto na entrada ou uma onda quadrada - desde que com
um periodo suficiente para que o sinal se acomode, - nao sendo observadas vantagens
no uso de uma onda senoidal. Notou-se que amplitudes maiores, por fornecerem mais
informacoes sobre o sistema operando com saturacao, foram melhores, porém, é necessario
cautela na sua escolha para evitar que o sinal utilizado na coleta de dados sature por

tempo indeterminado.
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A sintese dos lagos de anti-windup utilizando um método baseado em dados repre-
senta um avanco significativo para a area de sistemas de controle, sendo uma contribuicao
relevante para o campo de estudo. Além disso, foram identificadas limitagoes durante o
processo, abrindo possibilidades para aprimorar o método proposto e expandir ainda mais

o conhecimento nessa area.

Ainda, por se tratar de uma primeira implementacado do método VAWT e de
sua validacao, a andlise aqui exposta foi feita em sua forma mais simples, cabendo em
trabalhos futuros a andalise do problema sem a utilizacao de uma estimativa T(z), um
aprofundamento de seu comportamento quando o sistema estd sujeito a ruido, a utilizagao
de filtros quando o controlador esta fora da classe, quando ha zeros de fase ndo minima e

o caso MIMO - multiple input, multiple output.
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APENDICE A — Planta de primeira ordem

Resultados complementares obtidos para a planta de primeira ordem.

A.1 Analise da T,4(%) de primeira ordem

A.1.1 Variagdo do ganho k da T,4(z)

Para k de 0.1, tem-se

qu(z) =

~9.2573(z — 0.9383)(z — 0.3)

Qalz) (>~ 0.9)(z —06)

Para k de 0.5, tem-se
0.35

Toal2) = 2 —0.3

~ 1.8515(z — 0.9383)(z — 0.3)
Qul2) = = =09z 0.6)

Para k de 1.0, tem-se

Tal®) =03

0.9257(2 — 0.9383)(z — 0.3)

Qul2) = = =59z = 0.6)
Para k de 1.5, tem-se
1.05
T o (2) =
) = 43

0.6172(2 — 0.9383)(z — 0.3)

Qal2) = = =59 = 0.6)
Para k de 2.0, tem-se A
1.
T pr—
wl?) = 0

©0.4629(z — 0.9383)(z — 0.3)
Qul2) = =09z - 0.6)

Para k de 5.0, tem-se
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0.1852(2 — 0.9383)(z — 0.3)

Qul2) = = 00) = 0.6)

A.1.2 Variagdo do polo da Tj4(z)

Para Tj4(z) com polo em 0.1, tem-se

Tha(z) =

z—0.1

~0.7200(z — 0.9383)(z — 0.1)

Qal2) (z— 0.9)(z — 0.6)

Para T,4(z) com polo em 0.3, tem-se

lul?) = o3

0.9257(z — 0.9383)(z — 0.3)

Qul2) = — =59z = 0.6)

Para Tj4(z) com polo em 0.5, tem-se

Tha(z) =

z2—0.5

~1.2960(= — 0.9383)(z — 0.5)

Qal2) = — =59z = 0.6)

Para T,4(z) com polo em 0.7, tem-se

Tha(2) =

z—0.7

~2.1600(z — 0.9383)(z — 0.7)

Qalz) = (z—0.9)(z — 0.6)

Para T}4(z) com polo em 0.9, tem-se

Tha(z) =

2—0.9’

_6.4801(z — 0.9383)(z — 0.9)

Qul2) = = =59z = 0.6)
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A.2  Analise da T;4(%) de segunda ordem

A.2.1 Variagdo do zero da T}4(2)

Para zero em 0, tem-se:

0.18802z

T )
22 —1.453z + 0.6412

gd(2) =

| 3.4464(z — 0.9383)(22 — 1.453z + 0.6412)

Qa(z) 2(z — 0.9)(z — 0.6)

Para zero em 0.3, tem-se:

0.26861(z — 0.3)

T —
wWl?) = 5 306412

| 2.4125(z — 0.9383)(2% — 14532 + 0.6412)
Qalz) = (z — 0.3)(z — 0.9)(z — 0.6)

Para zero em 0.5, tem-se:

0.37605(z — 0.5)

T —
wl?) = 5 1532 1 0.6412

| 1.7232(2 — 0.9383) (22 — 1.4532 + 0.6412)
Qalz) = (z — 0.5)(z — 0.9)(z — 0.6)

Para zero em 0.8, tem-se:

0.94012(z — 0.8)
22 —1.453z + 0.6412

Tya(2) =

~0.68929(z — 0.9383)(2% — 1.453z + 0.6412)
B (z—0.8)(z — 0.9)(z — 0.6)

Qa(2)
A.2.2 Variacdo de t;q com My; = 20% e T,4(2) com zero em 0

Para t,4y de 2 amostras tem-se:

1.2141%
22 +0.1957z + 0.01832’

Tha(z) =

0.53375(z — 0.9383)(2 + 0.1957z + 0.01832)
B 2(z—0.9)(z — 0.6) '

Qa(2)
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Para t,; de 8 amostras tem-se:

0.68814%

T - )
22 —0.6797z 4+ 0.3679

4d(?)

~0.94168(z — 0.9383)(22 — 0.6797z + 0.3679)

Qa(z) 2(z = 0.9)(z — 0.6)

Para t,; de 18 amostras tem-se:

0.18802z
22 —1.4532 + 0.6412’

Tha(2) =

_ 3.4464(z — 0.9383) (22 — 1.453z + 0.6412)

Qa(2) 2(z = 0.9)(z — 0.6)

Para t,; de 28 amostras tem-se:

0.084694~

T —
wWl?) = 5 5672 1 07515

| 7.6512(z — 0.9383) (22 — 1.667z + 0.7515)

Qa(z) z(z —0.9)(z — 0.6)

Para t,4y de 38 amostras tem-se:

Tz = 0.0478492
@) 2 17622 + 0.8102°

 13.543(z — 0.9383)(2% — 1.762z + 0.8102)
B 2(z —0.9)(z — 0.6) '

Qa(2)

A.2.3 Variacdo de M,; com t;y = 2 e Ti4(z) com zero em 0
Para M,, de 0% tem-se:

0.86437z

T =
wl2) = 0 1353) (= — 0.0003355)

~0.74969(= — 0.1353)(z — 0.9383)(z — 0.0003355)
B 2(z—=0.9)(z — 0.6)

Qd(z) .
Para M,q de 10% tem-se:

1.2662%
22 +0.2479z + 0.01832’

Tya(2) =
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0u(2) 0.51176(z — 0.9383) (22 + 0.2479z + 0.01832)
Z) = .
a 2(z—0.9)(z — 0.6)

Para M,q de 20% tem-se:

1.2141%

T, :
2% +0.1957z + 0.01832

gd(2) =

0u(2) 0.53375(z — 0.9383) (22 + 0.1957z + 0.01832)
Z) = .
a 2(z — 0.9)(z — 0.6)

Para M,, de 30% tem-se:

Tz = 0.88705%
@\ 2 013132 + 0.01832°

~0.73053(z — 0.9383)(2% — 0.1313z + 0.01832)

Qa(2) 2(z—0.9)(z — 0.6)

Para M,, de 40% tem-se:

0.791032

T —
w(2) = 3059735 4 0.01832"

~0.81921(z — 0.9383)(2% — 0.2273z + 0.01832)
B 2(z —0.9)(z — 0.6)

Qa(2)

A.2.4 Variagcdo de M,; com t,; = 18 e T,,4(2) com zero em 0
Para M,, de 0% tem-se:

0.11734%

Taa(®) = 708007 (= — 0.4111)°

~ 5.5224(z — 0.8007) (= — 0.9383)(z — 0.4111)
Qalz) = 22— 0.9)(z — 0.6)

Para M,q de 10% tem-se:

0.11275%
22 —1.5282 4 0.6412’

qu(z) =

 5.7472(z — 0.9383) (22 — 1.528z + 0.6412)
B 2(z —0.9)(z — 0.6) '

Qa(?)

Para M,q de 20% tem-se:
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0.18802z

T —
wl?) = 5 153 1 06412

| 3.4464(z — 0.9383) (22 — 1.453z + 0.6412)

Qa(2) 2(z = 0.9)(z — 0.6)

Para M,, de 30% tem-se:

0.30148%

T —
wl?) = 53 641D’

2.1494(z — 0.9383) (22 — 1.342 + 0.6412)
Qalz) = 2(2 — 0.9)(2 — 0.6)

Para M,q de 40% tem-se:

0.48248%
22 —1.159z 4 0.6412°

Tya(2) =

~ 1.3431(z — 0.9383) (22 — 1.1592 + 0.6412)

Qu(2) 2z~ 09)(z —06)

A.3 Influéncia do sinal de excitacao

As funcgoes de transferéncia desejadas independem do sinal utilizado na coleta de

dados e se tratam de

T2} =07

2.1684(z — 0.9379)(z — 0.7)

Qa(2) (z — 0.9)(z — 0.596)

A.3.1 Entrada do tipo salto

Para um controlador com ganho DC 20% maior que o desejado e um salto com

amplitude igual a 4, tem-se:

1.5804(z — 1.005)(z — 0.7416)

Q(z,p) = (z — 0.9)(z — 0.6) ’

0.44336(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 1.005)(z — 0.7416)(z — 0.52)

Ty(z,p) =

Para um salto com amplitude igual a 6, tem-se:
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1.7636(2 — 0.9537)(z — 0.6898)

Q= p) = (> — 0.9)(z — 0.6) ’

0.39731(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.9537)(z — 0.6898)(z — 0.52)

Tq<z7 p) =
Para um salto com amplitude igual a 8, tem-se:

1.8133(z — 0.9385)(z — 0.6873)

Q(z.p) = (== 0.9)(z — 0.6) ’

0.38642(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.9385)(z — 0.6873)(z — 0.52)°

Tq(Z, p) =
Para um salto com amplitude igual a 20, tem-se:

1.902(z — 0.9297)(= — 0.701)
(2 —0.9)(z — 0.6) ’

Q(z,p) =

0.36841(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.9297)(z — 0.701)(z — 0.52)

Tq(za p) =
Para um salto com amplitude igual a 50, tem-se:

1.9291(= — 0.931)(> — 0.6996)
(z—0.9)(z — 0.6) ’

Q(Z,,O) =

0.36322(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.931)(z — 0.6996)(z — 0.52)

TQ(Zv 10) =

A.3.2 Entrada do tipo onda quadrada

Para um controlador com ganho DC 20% maior que o desejado e um salto com

amplitude igual a 4, tem-se:

1.7537(= — 0.9569)(> — 0.6918)
(z—0.9)(z — 0.6) ’

Q(Z,p) =

0.39957(z — 0.9315)(z — 0.6)

Ta(=P) = 70 9560) (= — 0.6018) (= — 0.52)°

Para um salto com amplitude igual a 6, tem-se:

~ 1.8039(> — 0.9421)(z — 0.6834)
Q(zp) = (2 —0.9)(z — 0.6) ’
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0.38845(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.9421)(z — 0.6834)(z — 0.52)°

Tq<z7 p) =
Para um salto com amplitude igual a 8, tem-se:

1.8222(z — 0.9353)(z — 0.692)
(z—0.9)(z — 0.6) ’

Q(z,p) =

0.38453(z — 0.9315)(z — 0.6)

T2 ) = 0 9353) (= — 0.602) (= = 0.52)

Para um salto com amplitude igual a 20, tem-se:

1.9437(z — 0.9298)(z — 0.708)

Q(z,p) (z — 0.9)(z — 0.6) ’
~0.36051(z — 0.9315)(z — 0.6)
Ty(z,p) = (= — 0.9298)(z — 0.708)(z — 0.52)

Para um salto com amplitude igual a 50, tem-se:

1.9459(z — 0.9313)(z — 0.7016)

Qzp) = (2= 0.9)(z — 0.6) ’

0.36009(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.9313)(z — 0.7016)(z — 0.52)°

TQ(Zv P) =

A.3.3 Entrada do tipo senoide

Para um controlador com ganho DC 20% maior que o desejado e um periodo de 20

amostras, tem-se:

2.1054(22 —1.679z + 0.714)
(z—0.9)(z — 0.6) ’

Q(Zap) =

0.33281(z — 0.9315)(z — 0.6)
(z — 0.52)(22 — 1.679z + 0.714)

Tq(za p) =
Para um periodo de 40 amostras, tem-se:

2.1771(2% — 1.7362 + 0.7605)
(- 09)(z—06)

Q(z,p) =

0.32185(z — 0.9315)(z — 0.6)

o |
"% P) = 7 0.52) (22 = 17362 + 0.7605)
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Para um periodo de 50 amostras, tem-se:

2.1173(2% — 1.776z + 0.7983)

Q(z,p) = (2 —0.9)(z — 0.6) 7

0.33095(z — 0.9315)(z — 0.6)

T .
(= — 0.52)(22 — 1.7762 + 0.7983)

Q(Z7p) =
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B.1 Analise da T;4(z2) de segunda ordem

B.1.1 Variagdo de tysq com M,q = 40%

Para t,y = 2, tem-se:

0.79103

T )
22 —0.22732 4 0.01832

gd(2) =

1.0541(2 — 0.6316)(22 — 0.22732 + 0.01832)
Qa(z) =

(2 — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

Para t,4 = 8, tem-se:

1.5414

T —
wl?) = 5017355 1 0.3679"

_0.54096(z — 0.6316) (22 + 0.1735z + 0.3679)

Qa(2) = (2 — 0.4367) (2% — 1.363z + 0.9087)

Para t,; = 18, tem-se:

0.48248

Toa(2) = ,
22 — 1.159z + 0.6412

4d(2)

O0ul2) = 1.7282(z — 0.6316) (22 — 1.159z + 0.6412)
B (2= 0.4367) (22 — 1.363z + 0.9087)

Para t,4 = 28, tem-se:

0.22156

T —
wl?) = 553, L0515

0u(2) 3.7633(z — 0.6316)(22 — 1.53z + 0.7515)
Z) = .
¢ (2 — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

Para t,4 = 38, tem-se:

0.12595
22 —1.6842 + 0.8102°

Tha(2) =

105



APENDICE B. Planta de sequnda ordem 106

0u(2) 6.6199(z — 0.6316)(z2 — 1.684z + 0.8102)
Z) =
¢ (2 — 0.4367) (2% — 1.363z + 0.9087)

B.1.2 Variagao de M,; com t,q = 2

Para M,q de 0% tem-se:

L) = 0.86437
“ T (22 0.1353) (2 — 0.0003355)

~0.96464(z — 0.6316)(z — 0.1353)(z — 0.0003355)

Qa(?) (2 — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

Para M,, de 10% tem-se:

1.2662

T
22 +0.24792 + 0.01832’

gd(2) =

~0.65849(z — 0.6316) (2% + 0.24792 + 0.01832)

Qa(2) (z — 0.4367) (22 — 1.363z + 0.9087)

Para M,, de 20% tem-se:

1.2141

T —
wl?) = 5019572 +0.01832"

~0.68679(z — 0.6316)(22 + 0.1957= + 0.01832)

Qa(2) (2 — 0.4367) (22 — 1.363z + 0.9087)

Para M,q de 40% tem-se:

Tu(z) = 0.79103
V)T 2092732 + 0.01832°

Ou(2) = 1.0541(z — 0.6316) (22 — 0.2273z + 0.01832)
(2 = 0.4367) (22 — 1.363z 4 0.9087)

Para M,, de 60% tem-se:

0.75719

T —
wl?) = 5 96112 4 0.01832

~ 1.1012(z — 0.6316)(2? — 0.2611z + 0.01832)
B (z — 0.4367)(22 — 1.3632 + 0.9087)

Qa(2)
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B.1.3 Variagdo de M,; com t,q = 10

Para M,, de 0% tem-se:

0.26312

Tal®) = 5 5708) (= = 0.2019)

O4() — 16890z — 0.6T03)(= — 0.6316)(= — 0.2019)
A T 2 0.4367) (22 — 1.3632 + 0.9087)

Para M,, de 10% tem-se:

0.30343
22 —1.146z + 0.4493’

Tha(2) =

Ou(2) — 2T = 0.6316)( — 1146 + 0.4493)
A T (2 2 0.4367) (22 — 1.3632 + 0.9087)

Para M,, de 20% tem-se:

0.497
T _
w(2) = 3 9523 7 0.4493"

~ 1.6777(z — 0.6316) (2% — 0.9523z + 0.4493)
(2 —0.4367)(22 — 1.3632 + 0.9087)

Qa(2)
Para M,q de 40% tem-se:

1.1838
22 — 0.2655z + 0.4493’

qu(z) =

Oulz) = 0.70433(z — 0.6316)(22 — 0.2655z + 0.4493)
(2 = 0.4367) (2% — 1.363z + 0.9087)

Para M,, de 60% tem-se:

2.4904

T
22 +1.041z + 0.4493’

gd(2) =

_0.3348(z — 0.6316) (22 + 1.041z + 0.4493)

Qa() (z — 0.4367) (2% — 1.363z + 0.9087)
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B.2 Influéncia do sinal de excitacao

As funcgoes de transferéncia desejadas independem do sinal utilizado na coleta de

dados e se tratam de

0.86437

T =
w(2) = 0 1353) (= — 0.0003355)

_0.96464(z — 0.1353)(z — 0.6316)(z — 0.0003355)
B (2 — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

Qa(2)

B.2.1 Entrada do tipo salto

Para um modelo de referéncia com ganho DC 20% maior que o desejado e um salto

com amplitude igual a 2, tem-se:

 1.2643(z + 0.1953) (22 — 0.9187z + 0.2516)
(2 —0.4367)(22 — 1.3632 + 0.9087) '

Q(z,p)

0.65952(z — 0.6316)
(2 + 0.1953) (22 — 0.9187z + 0.2516)

Tq(z,p) =

Para um salto com amplitude igual a 2.4, tem-se:

1.1494(z — 0.5577)(z — 0.3644)(z + 0.2049)
(z — 0.4367)(2% — 1.363z + 0.9087) '

Q(z,p) =

0.72545(z — 0.6316)

Ty(z,p) = '
105 P) = 205577 (= — 0.3644) (= + 0.2049)

Para um salto com amplitude igual a 4, tem-se:

_1.4601(z — 0.556) (2> — 0.4218z + 0.1422)

Q. p) (z — 0.4367)(22 — 1.3632 + 0.9087)

0.57108(z — 0.6316)

T, = '
o(2.0) (2 — 0.556)(22 — 0.4218z + 0.1422)

Para um salto com amplitude igual a 10, tem-se:

1.2581(z — 0.6328) (22 — 0.232z + 0.07337)

@z P) =~ 04367) (22 — 13632 7 0.9087)

B 0.66277
©22-0.2322 4+ 0.07337°

Tq(Z,P)
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Para um salto com amplitude igual a 30, tem-se:

1.1863(z — 0.6325)(22 — 0.1642z + 0.02234)
(z — 0.4367)(z2 — 1.363z + 0.9087)

Q(Z7p) =

0.70286

T = '
(% P) = 5 T6a2 1 002234

B.2.2 Entrada do tipo onda quadrada

Para um modelo de referéncia com ganho DC 20% maior que o desejado e uma

onda quadrada com amplitude igual a 2, tem-se:

1.1537(z + 0.3488) (22 — 1.022z + 0.2977)

@z p) = (z — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

0.7227(z — 0.6316)
(2 + 0.3488)(22 — 1.022z + 0.2977)

q(Z,p) =

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 2.4, tem-se:

O(e. ) — L1BB5(z = 0.5287) (> — 0.3996) (= + 0.209
P T (22 0.4367) (22 — 1.3632 + 0.9087)

0.72095(z — 0.6316)

Ty(z.p) = (z — 0.5287)(z — 0.3996)(z + 0.209)"

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 4, tem-se:

0.9579(z 4 0.7069)(22 — 1.106z + 0.3366)

Q) = (. 0.8367) (22 — 1,363 + 0.9087)

0.87045(z — 0.6316)
(2 + 0.7069)(22 — 1.1062 + 0.3366)°

Tq(Z,p) =

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 10, tem-se:

~ 1.0812(z + 0.3234)(z — 0.4156) (= — 0.5568)
B (z — 0.4367) (22 — 1.3632 + 0.9087)

Q(z,p)

0.77116(z — 0.6316)

T, = '
o(2,p) (z — 0.5568)(z — 0.4156)(z + 0.3234)

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 30, tem-se:

1.1326(z — 0.6162)(z — 0.2569) (= + 0.1433)

Qzp) = (z — 0.4367)(z2 — 1.3632 + 0.9087)
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0.7362
(2 — 0.2569)(z + 0.1433)

TQ(Z’ p) =

B.2.3 Entrada do tipo senoide

Para o modelo de referéncia com ganho DC 5% maior que o desejado, foram
realizadas simulagoes variando o periodo da senoide aplicada a entrada na etapa de coleta

de dados.

Para uma senoide com periodo de 20 amostras, tem-se:

1.0592(z + 0.6724) (22 — 1.159z + 0.4872)

QU P) = = 0367) (22 — 1.3632 1 0.9087)
0.78721(z — 0.6316
T,z p) = ! I
(2 +0.6724)(22 — 1.159z + 0.4872)

Para uma senoide com periodo de 30 amostras, tem-se:

1.1318(z 4 0.7014) (2% — 1.1892 + 0.5154)

Q(z,p) = (z — 0.4367)(22 — 1.363z + 0.9087)

0.73672(z — 0.6316)
(z + 0.7014) (22 — 1.189z + 0.5154)°

Tq(z ) p) -
Para uma senoide com periodo de 50 amostras, tem-se:

11522(2 + 0.7518) (22 — 1.1882 + 0.5354)

Q(z,p) = (z — 0.4367)(2% — 1.363z + 0.9087)
0.72366(z — 0.6316)
T = '
a(2:p) (2 + 0.7518)(22 — 1.1882 + 0.5354)

B.2.4 Extrapolacdo do ganho DC de T(z)

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 2, tem-se:

(e p) = LTAO(: +09320)(=2 — 12412 +0.5412)
z =
P (2 — 0.4367)(2% — 1.363z + 0.9087)

0.17566(z — 0.6316)
(z + 0.9327) (22 — 1.241z + 0.5412)

T(I(Z7p> =

Para uma onda quadrada com amplitude igual a 2.4, tem-se:
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4.8027(= + 0.5643)(22 — 1.101z + 0.377)

Qe p) = (2 — 0.4367) (2% — 1.363z + 0.9087)

0.17361(z — 0.6316)
(z +0.5643)(22 — 1.1012 + 0.377)

TQ<Z> p) =
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