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Abstract: Processes with multiple inputs and a single output are usual in industries. These
processes present more than one actuator driving a single process variable. Analyzing a Two-
Input Single-Output (TISO) process that is composed of two actuators to achieve a single process
variable. Recent literature presents a Single-Input Two-Output (SITO) controller strategy, based
on the Proportional (P) and Integral (I) control actions separated and paired individually, thus
changing the nature of a PI-SISO (Single-Input Single-Output) to a PI-SITO. However, in the
literature, it was not justified the choice of the pairing of the control actions, it was possible
to observe the literature it was adopted a bias for the Proportional action, but it was not
demonstrated how to choose the value of the bias. In this sense, the present study explains
the matching of control actions and proposes a systematic methodology for bias selection.
This adopted analyses utilizing mathematical deductions and experiments, employing computer
simulations. The present study delivers the justification for the pairing of control actions
proposed in the literature and a precept of the bias choice enabling an achievable implementation
of the PI-SITO controller.

Resumo: Sistemas que apresentam diferentes entradas e uma unica saida sao comuns nos
processos industriais, quando se tem mais de um atuador operando sobre uma tUnica variavel
de processo. Em particular analisa-se um processo Two-Input Single-Output (TISO) que é
composto dois atuadores a fim de atingir uma tnica variavel de processo. Para tal controle,
a literatura recente apresenta uma estratégia de controlador Single-Input Two-Output (SITO),
baseado nas agdes de controle Proporcional (P) e Integral (I) separadas e pareadas individu-
almente, alterando assim a natureza de um PI-SISO (Single-Input Single-Output) para um
PI-SITO. Entretanto, existem duas lacunas deixadas na literatura, sendo elas a justificativa do
pareamento das agoes de controle e a adogao de um bias para a agao Proporcional. Neste sentido,
o presente estudo visa justificar o pareamento das agoes de controle e propor uma metodologia
sistematica para escolha do bias. Para isso, adotou-se anélises por meio de dedugoes matemaéticas
e experimentos, por intermédio de simulacGes computacionais. Desta forma, o presente estudo
propoe a justificativa do pareamento das agoes de controle proposto na literatura e um preceito
para a escolha do bias, viabilizando uma implementacao do controlador PI-SITO.

Keywords: TISO Process, PI-SITO Controller, Bias, Control action pairing.
Palavras-chaves: Processos TISO, Controlador PI-SITO, Bias, Pareamento da agao de controle.
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1. INTRODUCAO

Em processos industriais, é relativamente comum encon-
trar sistemas que possuem multiplas entradas e uma tnica
saida, tal como, casos onde hé dois atuadores operando em
conjunto para afetar uma unica variavel de processo. Para
sistemas TISO (Two-Input Single-Output), onde se tem
duas entradas, por exemplo, pode-se pensar nas situagoes
com duas véalvulas em paralelo, onde a vazao méxima
é atingido quando se tem ambas as valvulas totalmente
abertas, e para vazoes intermediarias pode-se ter apenas
uma aberta ou ambas parcialmente abertas.

Estratégias de utilizagao dos equipamentos visam a oti-
mizagdo no uso, minimizar o desgaste dos elementos en-
volvidos, minimizar os gastos com manutencao e, conse-
quentemente, aumentar o tempo de vida 1til e em pleno
funcionamento que os equipamentos possam ter. Para isso,
a engenharia de controle busca formas de sistematizar e im-
plementar automacgao capaz de gerenciar os equipamentos
fisicos e otimizar seu uso, garantido os valores referenci-
ais necessarios, seja em vazao, pressao, temperatura, ou
alguma outra variavel de processo. Uma técnica de con-
trole, comumente utilizada para sistemas com multiplos
atuadores e uma unica varidvel de processo é o controle
split-range, conforme visto na Figura 1.
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Figura 1. Controle split-range tradicional.

Nesta técnica um tnico controlador deve comandar todos
os atuadores. Para tanto, o sinal de saida do controlador
é processado por um splitter (divisor), que normalmente é
implementado por um conjunto de fungées afim. O controle
split-range é conhecido desde os anos 40 (Eckman, 1945),
porém tem voltado a receber atengao no meio académico
na tultima década. Reyes-Lua et al. (2019) demonstram
como realizar o projeto deste controlador de forma sis-
temédtica. Ainda em 2019, os mesmos autores, em seu
trabalho sobre controle avancado para cambio de restrigao
ativas (Reyes-Lua e Skogestad, 2019). Em 2020, Reyes-Lia
e Skogestad (2020) propuseram um controle split-range
generalizado, utilizando uma estratégia de passagem de
bastao.

Neste meio tempo, o caso particular onde os dois atuadores
do sistema TISO tém larguras de banda significativamente
dispares foi largamente discutido na literatura desde o
controle de drivers de discos rigidos e &ticos como em
Schroeck et al. (2001), Al Mamun et al. (2003), Chen
e Tomizuka (2014) até o problema de atuadores de dois
estagios para nanoposicionamento como em Peyton Jones
et al. (2022), oferecendo alternativas ao split-range.

O trabalho sobre o qual se fundamenta esta proposta,
entretanto, aborda os casos de sistemas com constantes
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de tempo similares: o artigo de Fatani et al. (2017) discute
uma variagao do split-range com um controlador PI com
as agoes separadas, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2. PI-SITO proposto por Fatani et al. (2017).

Fatani et al. (2017) demonstra que a sintonia deste con-
trolador PI-SITO (Single-Input Two-Output) pode ser
sintonizado em controlador PI-SISO (Single-Input Single-
Output) equivalente, através de um processo equivalente,
resultando em uma malha de controle SISO para sua
sintonia, desde de que certas condigoes sejam atendidas.
O grande beneficio dessa conversao é que existem varias
técnicas de sintonia de controle para sistema SISO e essas
técnicas sao amplamente conhecidas.

Por fim em 2021 Balbinot et al. (2021), apresentou uma
nova estrutura de controle baseada na técnica de Fatani
et al. (2017), objetivando o uso desta estratégia para
processos TISO com atraso de transporte significativo.
Desta maneira o estudo mais recente preencheu uma
lacuna deixada pelo trabalho original de Fatani et al.
(2017) e ainda prop6s uma nova estrutura de controle.
Entretanto ainda existem lacunas a serem preenchidas
sobre esta técnica.

Diante disso, o presente estudo buscou prover contribui-
¢oes para o controle de uma classe de sistemas TISO com
o uso de controladores PI-SITO, sanando duas lacunas do
trabalho Fatani et al. (2017). Primeiramente justifica-se o
pareamento das agoes de controle e, em seguida apresenta-
se uma metodologia sistemética para a escolha do bias na
acao proporcional.

Desta forma o presente estudo estd estruturado da seguinte
forma: na segunda secao apresenta-se a revisao do estudo
feito por Fatani et al. (2017) e a alteragao no pareamento;
na terceira se¢ao apresenta-se uma proposta sistematica
da escolha para o bias; na quarta secao seguinte exibe-se
os resultados das simulagoes obtidas através do estudos;
na quinta segao expoe-se as conclusoes obtidas a cerca
da problemética abordada por este estudo, e por fim, é
compartilhada as projegoes para os estudos futuros sobre
tal tematica.

2. CONTROLADOR PI-SITO

No estudo de Fatani et al. (2017) é discutido uma estra-
tégia de controlador Proporcional-Integral que apresenta
um comportamento similar ao um controlador split-range,
com a operacao de duas saidas simultaneamente. Para
isso os autores alteraram a natureza SISO do controlador
PI tradicional, propondo um PI composto de uma tnica
entrada (o erro) e a saida de dois sinais de controle, vindo
a ser um controlador SITO.

No trabalho discute-se a aplicacao deste controlador em
um sistema constituido de duas valvulas que apresentam
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uma diferenca estrutural, sendo uma maior que a outra.
Nessa estratégia se utiliza a saida da parte proporcional
(P) na véalvula pequena, para que ela se encarregue em
responder rapidamente a pertubacao e a parte integral (1)
para a valvula grande, sendo que ela sera responsavel por
obter uma resposta estével a pertubagoes grandes no fluxo.

Fatani et al. (2017) afirma que com as agoes de controle
dividida assegura-se que ambas as valvulas permanecam
na regiao de controle, sendo que a véalvula maior ird buscar
rejeitar as pertubagoes lentas do regime permanente e a
valvula pequena rejeitard as pertubacgoes rapidas, garan-
tindo assim uma coordenagao eficiente entre as vélvulas
com um unico algoritmo de controle. A Figura 3 apresenta
a proposta de Fatani et al. (2017).

R(s)(g> E(s) % Ui(s) K. @ Y (s)
) c T15+1 .

K. UQ(S) Ky [

T;s Tos+1

Figura 3. Estrutura de controle Kproposto por Fatani et al.
(2017). Onde: Tls(jrl 7.7 sao as dinamicas do
1 2
processo TISO comandadas pelo atuador 1 e atuador
2, respectivamente. K. é o ganho proporcional e T; é

o tempo integral.

Considerando que as dinamicas do processo sao descritas
por:

K K
Gr(9) = 7. Gal) = —2, (1)

onde K7 e K3 sao o ganho estatico, 7 and 7 sao constante
de tempo positivas do sistema.

Assim, a saida de cada processo é descrito por:
Yi(s) = Gi(s)Ui(s), Ya(s) = G2(s)Ua(s), (2)
e

sendo Y7 (s) e Ya(s) as safdas parciais do sistema, Uy (s)
Us(s) sao os sinais de controle.

Desta maneira, a saida final do processo SITO é:

Y(s) = Y1(s) + Ya(s), 3)
onde Y (s) é a saida medida do sistema.
O erro é definido como:

E(s) = R(s) = Y (s), (4)
onde E(s) é o erro entre o setpoint e a varidvel de processo
e R(s) ¢ o setpoint do sistema.

Os sinais de controle sao:

Us(s) = K.E(s), Us(s) = 1{: E(s). (5)
Aplicando (5) em (2) e (1) em (2), leva a:
V(s) = 2L B Yale) = ). (O

Adotando (6) em (3):
KiK, KoK,
Y(S) _ < 181 + 28 ¢

(ros+ 1)T;s

T18+].

JECING

Estabelecendo uma relagao entre os ganhos estaticos do
processo de modo que o ganho do atuador maior seja
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expresso em funcao do atuador menor, através de uma
constante «, positiva e maior que 1.

Ky = aK;y | a>1,
sendo « a razao entre os ganhos estaticos do sistema.
E se, adicionalmente, as constantes de tempo forem préxi-
mas suficiente, existird um 7 equivalente:
TN =Ty =T > 0,
onde 7 é a constante de tempo equivalente positiva. Por
consequéncia o sistema é estavel em malha aberta.

Entao: %
a 1
Y(s)=K.[1 E(s).
O =k (14 75) SEG. ©
Considerando que:
o T
7 a I

onde T} é a razdo entre o tempo integral e a.

Finalmente, aplicando (4) em (8) e reorganizando a equa-
¢ao, obtém-se uma equacao que representa a saida:

KU <1 + Tl.’s> Tf—‘il

7

Y(s) = LR ()

14+ K, (14 7 ) 4
Em (9) apresenta-se a equagao de malha fechada do sis-
tema. Desta forma, pode dizer-se que a saida ird depender
de uma acao de controle dinamica de um PI equivalente. E
evidente que esta equagao apresenta uma equacgao de saida
SISO, desta maneira, reescrevendo (9):

Ceq(8)Geq(s)

Y(s) = 1+ CogGeg R(s).

Como essa equagao pode ser convertida em uma equagao
de sistema SISO, todas as técnicas de concepgao e analise

para controles SISO consolidadas na literatura sao validas
para este controlador.

Conforme demonstrado na revisao da técnica de Fatani
et al. (2017) a ac@o do controle integral comanda o pro-
cesso de maior ganho estatico, Ga(s), conforme proposto
no trabalho do autor. Entretanto no trabalho original
nao hé uma justificativa da escolha de pareamento dos
sinais de controle, deste modo discute-se uma anélise das
alternativas do pareamento.

2.1 Caso A: Integral em Gs(s)

Considere a estrutura original proposto por Fatani et al.
(2017) e apresentada na Figura 3. A equacdo de saida
apresentada na equagao (3), pode-se se escrita como:

K K5
TS+ 1U1(s) + TS + 1U2(s).

Y(s) = (10)
Adotando que os sinais dos controladores u;(t) estejam
sujeitos a saturagdo e variem de 0% a 100% do sinal de
comando dos atuadores, o que significaria fisicamente o
fechamento completo da véalvula e a abertura completa,
respectivamente:

0<u(t)<1|ie 1,2},
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Analisando (10) no dominio do tempo e considerando que
a operacao estd em malha fechada e estdvel, em regime
permanente, na auséncia de pertubagao, pode-se observar
que a saida do sistema é:

y(00) = Kjug(00) + Kaus(00). (11)

Considere que acao integral no regime permanente us(00)
esteja saturada em seu méaximo, ou seja, em 1. A resposta
do sistema passa a ser:

y(o0) = Kyuq(00) + Ko. (12)

E possivel representar o sinal de um controle proporcional
puro como a diferencga da saida do processo pela referéncia
do controle, sendo assim:

u(00) = K (r(o0) — y(o0)),

portanto ao aplicar em (12),

y(00) = K1 K (r(o0) = y(o0)) + K. (13)

Sabe-se que o erro em regime permanente é dado por:
e(o0) = r(00) — y(o0),

reescrevendo (13)
KiK. r(o) + K-
8( ) ’f‘( ) 1 CT( ) 2

KiK.+1

(14)

Suponha-se agora que r(co) = K3, sendo S uma cons-
tante real com 8 > 1. Logo:

K\ K.BKy + K>

= K —
C(OO) ﬁ 2 Kch F1 )
que pode ser reordenada para:
BKI Kc +1

6(00)—K2 (ﬁ Kch—l-l) >0V KiK. >0, (15)
de modo que o erro em regime permanente serd nao
nulo e positivo, uma vez que a subtragao sempre sera
positiva para um produto K; K. positivo, que por sua vez
é necessario e suficiente para a estabilidade do sistema em
malha fechada.

Reciprocamente, se for unitdrio, a subtragao em (15) serd
nula, resultando em um erro nulo em regime permanente,
fazendo com que o controlador siga a referéncia para
setpoints r(oc0) < Ks, dado que para r(c0) estritamente
menor que K> a acao integral nao estard saturada e
portanto garantird o erro nulo em regime permanente, ou
seja, e(oc0) = 0.

Portanto para o Caso A tém-se que a maior amplitude
de referéncia capaz de ser rastreado com o erro nulo em
regime permanente, serd a4 = Ko.

2.2 Caso B: Integral em G1(s)

Considere agora para o segundo caso, a permuta das agoes
de controle, que pode ser visto através da Figura 4, onde
ocorre essa troca das agoes de controlador.

A saida do sistema permanece de forma idéntica a apre-
sentada em (11). Considere-se que o sinal de atuacdo de
controlador com a acao integral esteja saturada em seu
limite maximo u;(c0) = 1. Para o regime permanente:

y(00) = K1 + Kauz(00),
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Figura 4. Estrutura de controle proposto por Fatani et al.
(2017) com a troca de pareamento das agOes de
controle.

R(s@ E(s)

UQ(S)

=

Novamente utilizando a substitui¢ao da agao proporcional
pura:
y(o0) = Ky + K3 Ke(r(o0) — y(o0)),
podendo ser reescrita como:
KQKCT(OO) + Kl
y(o0) =
KoK.+1

(16)

Assim o erro em regime permanente sera:
KQKC’I“(OO) + K,
e(o0) = r(oc) — I

Adotando-se agora que r(c0) = 8K, sendo 8 uma cons-
tante real com 8 > 1. Logo:

KyK.BKy + K,

= BK; —
cloo) =Bk - —p R +1
colocando K7 em evidéncia, é perceptivel:
BKo K.+ 1
=K - KoK, , (1
e(0) 1<B K, 1 >0V KyK. >0, (17)

de modo que o erro em regime permanente serd nao nulo
e positivo, uma vez que a subtragao sempre sera positiva
para um produto K5 K, positivo.

Reciprocamente, se for unitdrio, a subtracao em (17) sera
nula, resultando em um erro nulo em regime permanente,
fazendo com que o controlador siga a referéncia para
setpoints r(oco) = K. Portanto para o Caso B tém-se que
amplitude méxima de referéncia capaz de ser rastreada
com o erro nulo em regime permanente, sera ryq..5 = Ki.

Como fora apresentado a relagdo entra os ganhos do
processo, sendo Ko > Kj, conclui-se que a 7Tqz4 >
TmazB, POrtanto a maior faixa de setpoint rastredvel é
obtida ao escolher o controlador do Caso A, onde a acao
integral comanda o processo de maior ganho estatico
e a agao proporcional comanda o processo de menor
ganho estético, corroborando portanto a escolha feita pelos
trabalhos de Fatani et al. (2017) e de Balbinot et al. (2021).

3. ESCOLHA SISTEMATICA DO BIAS PARA O
PI-SITO

Nos resultados do trabalho de Fatani et al. (2017) é
perceptivel a adogao de um bias na agao proporcional de
seu controlador, entretanto o autor ndo apresenta a forma
de escolha do bias. Deste modo, apresenta-se aqui uma

metodologia para a escolha do bias na agao proporcional
do PI-SITO.

De acordo com Arbogast et al. (2010) o termo Bias refere-
se a um valor constante no sinal de controle de uma agao
proporcional que representa o valor da varidvel manipu-
lada quando o desvio é nulo, este valor objetiva corrigir
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um possivel offset na resposta. A Figura 5 apresenta a
estrutura de controle proposto no estudo de Fatani et al.
(2017) com a implementagao do bias na agdo proporcional.

Bias

Ul(S)

|
5

I
g

UQ(S)

o
»
3
M)
w
+
=

Figura 5. Estrutura de controle proposto por Fatani et al.
(2017) com a adigao do bias.

Para a analise do efeito do bias, adota-se a equacgao de
saida vista na se¢ao anterior, em (11).

y(o0) = Kiug(00) + Koug(00).
Desta forma, considere que a agao do controle integral em

regime permanente us(00) esteja saturada em seu maximo.
A resposta para este sistema passa a ser:

y(o0) = Kiuq(00) + Ka.

Considerando que a acao proporcional seja:
u1(00) = Kee(oo) + b,
onde b é a constante que representa o valor do bias.

(18)

Portanto ao aplicar em (18) em (11), em regime perma-
nente, tém-se:

y(00) = K (K.e(00) +b) + K. (19)
Com o erro em regime permanente (e(co)) nulo, a saida
sera:

y(o0) = K1b+ K. (20)

Considerando agora que a agado integral wus(oco) esteja
saturada em seu valor minimo. A resposta do sistema
descrito em (11) passa a ser:

y(oo) = Kyu(o0), (21)
aplicando (18) em (21):
y(oo) = K1 (K.e(o0) + b). (22)

Novamente com o erro em regime permanente nulo, a saida
sera:

y(o0) = Kib. (23)

Com essas dedugbes pode-se concluir, portanto, que o
sistema, serd capaz de rastrear qualquer setpoint dentro
do intervalo obtido em (20) e em (23).

Rmin = Klb S T(t) S Klb + K2 = Rmam (24)
Idealmente, é desejavel que o valor do bias faca a varidvel
manipulada operar em 0,5 (50%). Por exemplo, uma
véalvula operando na metade de sua abertura, no momento
em que houver uma perturbagao ou alteracao de setpoint

Considerando a faixa de operagao obtida em (24), o estudo
serd divido em quatro casos que dependem da magnitude
da referéncia aplicada.

(1) Para o primeiro caso serd considerado que a diferenca
entre a magnitude do sinal de referéncia maximo e
minimo (AR = Rumazr — Rmin) serd menor que o
ganho estédtico do processo de G (s), e que a referéncia
minima serd maior que o fator 0,5K;.

(2) No segundo caso, serd considerado que o AR serd
menor que K5, e que a referéncia minima serd menor
que o fator 0,5K7.

(3) Posteriormente, como terceiro caso, serd considerado
que o AR serd igual ao ganho K.

(4) Por fim, serd discutido um quarto caso em que o AR
serd maior que o ganho K.

3.1 Caso 1: (AR < Kg) e (Rmin > 0,5K1)

No primeiro caso, em que as condigoes seguem o intervalo
obtido em (24):

Rmux S K1b+K27
Rmin Z Klb-

Para este caso é possivel argumentar que estabilizando a
véalvula 1 na metade de sua area de operagao, ird minimizar
a ocorréncia da saturacao durante os transitorios e, como
AR é menor que Ks, serd possivel garantir o rastreamento
de setpoint, se o sistema for estével.

3.2 Caso 2: (AR < KQ) e (Rmzn < 0,5K1)

Para o segundo caso, onde ha um setpoint minimo inferior
a metade Ky
Rmaw < Klb + K27

Rmin Z Kl b.

Caso se escolha o bias como no Caso 1, nao serd possivel
rastrear o setpoint. Ainda assim, deseja-se ter um bias
tao préximo de 0,5 quanto possivel, mas ainda sendo
capaz de rastrear setpoint. Assim, isolando o termo do
bias e forcando a igualdade, pode-se encontrar o maior
valor do bias que permite o seguimento do menor valor de
referéncia:
Rmin

b= X

(25)

3.3 Caso 3: (AR = K3)

Caso a diferenga entre o valor maximo e o valor minimo
da faixa de setpoints seja exatamente igual a Ko, existe
apenas um valor de b capaz de satisfazer o rastreamento
para todo valor de referéncias. Para tal caso, o bias
escolhido terd um valor univoco que depende somentos dos
termos do intervalo demostrado em (24).

Rmam = K1b+ K27

ela sera capaz de responder para ambos os lados com igual b= Bmaz — K2 )
excursao. Caso o bias seja maior ou menor que 0,5, a K
capacidade de resposta da valvula serd limitada, em um Ou
sentido ou no outro.
Rmin = K1b7
Para a anélise a seguir considera-se o valor de 0,5 como b— Roin
valor ideal para o bias. T OK,
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3.4 Caso 4: (AR > K»)

Para este 1ltimo caso, o controlador nao serd capaz de
seguir todo o valor de referéncia, pois implicarda em uma
limitagao do sistema, ficando limitada a uma faixa dada
por (24) e, fora dela, haverd um offset na resposta. Neste
caso, o controlador proposto por Fatani et al. (2017) nao
é capaz de atender o seguimento de referéncia, sendo um
controlador split-range uma opcao melhor, visto que este
ultimo serd capaz, em regime permanente, de rastrear os
setpoints de 0 até K1 + K5 caso o sistema seja estavel e o
controlador primério tenha agao integral.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A respeito o efeito do bias, a validagao experimental para
os quatro casos analisados deu-se por meio de simulagoes
computacionais através de software de computacao mate-
matica. Para o procedimento experimental considera-se as
dindmicas de G1(s) e Ga(s) a seguir:
1 2
Gi(s)= ———e 2 e Ga(s) = ———e %
18 = So0s 11 2(5) = 3005+ 1

Utilizou-se da técnica SIMC (Simple Internal Model Con-
trol) (Skogestad, 2003) para a sintonia do controlador

equivalente SISO. Entao, obteve-se o seguinte ganho pro-
porcional e tempo integral na sintonia do controlador:

K.=0,9934 e T, =600,

logo os controladores obtidos sao:

0,9934
Ui(s) =0,9934E(s) e Usx(s) = ’6008

E(s),

Na Figura 6 sao apresentados os resultados da simulagao
computacional, para o Caso 1. E possivel observar que no
primeiro degrau a saida com o bias possui uma resposta
mais agressiva com um overshoot presente, enquanto o
sistema sem o bias se comporta de forma mais lenta.
Adicionalmente, analisando (18), é possivel concluir que
o bias irda apontar qual a posicao de repouso a valvula
terd, e para que o erro seja nulo em regime permanente,
com a agao integral saturada, a agao de controle terd que
estar em sua posigao de repouso, ou seja, na constante b.

Considerando esta analise, nota-se que no intervalo de
tempo de 400 a 800 segundos a saida sem o bais nao é
capaz de atingir o erro nulo em regime permanente, pois
a acdo integral estd saturada e o bias é nulo. Com (11)
nota-se que a capacidade de rastreamento dos setpoints
esta ligada ao valor do bias, por este motivo a saida com
o bias possui uma faixa de rastreamento maior comparada
a saida que nao possui o bias implementado.

A Figura 7 apresenta os resultados da simulacao para
o Caso 2 e Caso 3, os resultados apresentam um com-
portamento similar ao observado anteriormente, quando
ha a redugao do setpoint a saida sem o bias possui um
undershoot, enquanto a saida com o bias corrige ou diminui
o acontecimento do undershoot. Este fato esta ligado com a
saida do controle proporcional, como dito anteriormente,
a regiao de repouso da valvula estd ligada ao valor da
constante b, quando esta constante possui valor b = 0 a
véalvula repousa na origem, a ocorréncia de reducoes no
setpoint gerard um erro negativo, para corrigir este erro a
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Resposta ao degrau para sintonia com o Bias do Caso 1 (AR < K3) e (R, > 0,5K)
3r

Saida com Bias
—-—-—Saida sem Bias
Setpoint

Rmax

Rmin

Variavel de processo
o

Tempo «10%

Sinal de Controle proporcional do Caso 1

Agéo de Controle com bias
— — —Agéo de Controle sem bias

Variavel manipulada
°
Y
\
\
\

L L " J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Tempo <104

Figura 6. Resultado da simulagao para o Caso 1, do supe-
rior para o inferior. Superior: rastreio de referéncia e
limitacoes. Inferior: sinal de controle da acao propor-
cional para o Caso 1.

acao proporcional tentara reduzir a variavel manipulada,
como esta varidvel estard no seu limite minimo de aber-
tura, a agao de controle ird saturar e gerar um undershoot
na saida. Entretanto, para o caso do controlador com o
bias, sua regiao de repouso serd em torno do valor do
bias (b = 0,5 para o Caso 1, b = 0,4 para o Caso 2 e
b = 0,2 para o Caso 3), reduzindo portanto, a ocorréncia
ou a intensidade da saturacao.

Com os resultados obtidos através do experimento reali-
zado para os casos (Caso 1, Caso 2 e Caso 3) é possivel
observar que a acao do bias melhora o desempenho da
resposta, seja aumentando sua faixa de operagao ou dimi-
nuindo o undershoot na saida causada pela saturagao da
acao proporcional.

Finalizando o estudo, a Figura 8, apresenta os resultados
obtidos para o Caso 4, onde foi utilizado um bias que
opera na abertura da vdlvula (b = 0,5). O bias corrige
o undershoot porém nao é capaz de seguir todo setpoint,
pois o sistema com bias se limita a uma faixa de operacao
em que o AR é menor que o ganho K5, nao sendo capaz
de rastrear maiores valores de referéncia.

5. CONCLUSOES

O presente estudo entregou uma discussao a cerca da
escolha da escolha sistematica do bias e do pareamento
das agoes de controle para o controlador PI-SITO, pro-
posto inicialmente por Fatani et al. (2017). A escolha de
pareamento adota pelos autores, Fatani et al. (2017) e
Balbinot et al. (2021), é justificada através deste trabalho
que através das dedugoes matematicas foi possivel observar
que o pareamento das agoes influenciam no intervalo de
rastreio de referéncia do controlador. Conforme exposto
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Resposta ao degrau para sintonia com o Bias do Caso 2 (AR < K;) e (R,,;, <0,5K;)
25

2 Saida com Bias
2 2f —— ! Saida sem Bias
§ | /‘ I\ — — —Setpaint
515 : - ‘————\ Rmax
§ 1 S N — B
g \ i
8
§os [, SOO——
>
)
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo «10*
Sinal de Controle proporcional do Caso 2
1
|
s ) Agio de Controle com bias
308 | Agdo de Controle sem bias
a \
€06 |
§
£ | |
A T - pr—
b
& 02
>
0 L | . " . | |
02 0.4 06 08 1 12 16 1

0 14 8 2

Resposta ao degrau para sintonia com o Bias do Caso 3 (AR = K;)
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02\ —-i EmE—

Variavel manipulada
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Figura 7. Resultado da simulagdo para o Caso 2 e 3. As
linhas seguem o mesmo padrao que a Figura 6

Resposta ao degrau para sintonia com o Bias do Caso 4 (AR > K)

Saida com Bias
Saida sem Bias -
— — —Setpoint
- Rmax
Rmin

[y — . e O

Variavel de processo

Tempo x104

Sinalde Controle proporcionaldo Caso4

Agéo de Controle com bias
— — —Agéo de Controle sem bias

0.6 -t

04

Variavel manipulada

0.2

0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo x104

Figura 8. Resultado da simulagao para o Caso 4. As linhas
seguem o mesmo padrao que a Figura 6

a escolha da acao integral em comandar o processo que
apresenta o maior ganho estatico permite um intervalo
maior de rastreio, desta forma propiciando uma maior
intervalo de operagao 1til para este sistema.
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Adicionalmente, foi possivel propor uma forma de escolha
sistematica para o valor do bias na agao proporcional do
controle PI-SITO, que por meio do conhecimentos das
amplitudes de referéncia méxima e minima e os ganhos
estaticos do sistema, sendo possivel determinar um bias
capaz de melhorar a resposta para redugoes no valor do
setpoint.

Para os trabalhos futuros deseja-se investigar outra lacuna
da literatura a escolha sistemética do constante de tempo
equivalente.
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