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Resumo

O controle de processos industriais multivariaveis com base em configuracdo multi-malhas é
muito popular devido a sua simplicidade. No caso de degradacdo do desempenho do sistema
causado pela interagdo significativa entre as malhas de controle, uma estratégia comum é
considerar um esquema de controle desacoplador que combina os controladores multi-malhas PID
com um pré-compensador desacoplador robusto. Esse trabalho apresenta um novo procedimento
de sintese de controle desacoplador que pretende desacoplar os diferentes canais do sistema
multivariavel e garantir o desempenho da resposta de rastreamento e da rejeicdo de disturbios. O
problema de sintese do controle desacoplador robusto é formulado como um problema de
otimizacdo multiobjetivo ndo-convexo no espaco de parametros dos controladores PID e do
desacoplador. As vantagens do procedimento proposto sdo calcular o controle desacoplador
robusto com qualquer estrutura desejada e considerar modelos politépicos para representar a
incerteza do sistema, além de realizar o calculo do controlador junto com o desacoplador. Dois
sistemas multivariaveis considerado em varios trabalhos sdo utilizados para demonstrar a eficacia

do procedimento de sintese proposto.

Palavras-chave— Controle desacoplador, controle PID multi-malhas, incerteza politépica.

Abstract

The control of multivariable industrial processes based on multiloop configuration is very
popular due to its simplicity. In case of poor system performance because of significant interaction
between the control loops, a common strategy is to consider a decoupling control scheme that
combines the multiloop PID controllers with a decoupling precompensator. This work presents a
new robust decoupling control synthesis procedure which aims to decouple different channels of
the multivariable system, to guarantee the tracking response performance and disturbance
rejection. A robust decoupling control synthesis problem is stated as a non-convex multiobjective
optimization problem in the space of the PID controllers and decoupler parameters. Advantages of
the proposed procedure are computation of suboptimal robust decoupling control with any desired
structure and to consider polytopic models to represent the system uncertainty, in addition
performs the controller calculus along with the decoupler. Benchmark multivariable systems
considered in various previous works are considered to demonstrate the effectiveness of the

proposed synthesis procedure.

Keywords— Decoupling control, multiloop PID control, polytopic uncertainty



Sumario

Lista de Figuras vi
Tabela viii
Acrénimos ix
Lista de Simbolos X
L0210 ) 1011 L0300 B 001 o0 7 1 Cor T 1
1.1 Caracterizago da PESQUISA ........ueeeiiiiieee ittt ettt e et e e sbre e e 1

2 @ ] 013 (1Y SRR 10

1.3 EStrutura da DISSEIAGAD .......ccciuriieiiiiiie ettt ettt e b e e e bneeeeanes 11

Capitulo 2 - Formulacao do Problema........sssssssssssssssssssssssssssss 12
b2 A 1o (o o 18 o= To TP PP PP TS PPPPPPPPRPTN 12

2.2 NOTMA FHeo cvviriieieiieieieieeee ettt ettt ettt et b st s et s e st s et e st s e s s ene e 12

2.3 Estrutura do Controlador Descetralizado.............ocvviiiiriieiiiiiie e 14

2.4 Formulacéo do Problema de Sintese do Controle Desacoplador ...........cccccccvevvvnnen. 22

Capitulo 3 - Procedimento de Sintese do Controlador Desacoplador Robusto............. 25
I L1 10T [0 [ox- To TR PP 25

3.2. Procedimento de Sintese do Controle Desacoplador RODUSLO...........ccccevviiiieininneen, 26

R I o o o F= W0 LTS ] (=2 PP 28

I T o T o Lo Y o = U PP 32

3.4.1 Técnica de ParticA0 d0 POlItOPO .......ccevevieriririeieeeee et 34

3.4.2 Descri¢ao do Algoritmo Branch-and-Bound ...........ccccceevvevieeneesienenese e 39

3.5 Consideracgdes Finais Sobre o Procedimento de Sintese .......cccoocvevevviieeiiiieee s, 39

Capitulo 4 - Exemplo Caso de Sistema CONtiNUO ......ccuvcmmmsmsmsssssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssss 40
o [ a1 o T U Tt~ o JO PP TP PUOUPPPRTTRN 40

4.2 Coluna de DesStilaCao BiNATIA.........uuuieieeiiiiiiiiiieee e cieiee e e e e s s s e e e e e s s ssrrnee e e e e e e ennnes 40



4.3 CoNSIAEraCOES FINAUS ....ueeiieiiiiiiiiiiieiie e i ese e e e s e e e e e s st e e e e e s e s snreeneeeeeesaannes 59

Capitulo 5 - Exemplo Caso de Sistema DiSCreto.......oummnnsmmssssssssssssss 55
I [ g1 1 oo [0 [ox- To TR TP PPPPPTOPPP 55
5.2 Sistema de Controle de Nivel de QUatro TANQUES .......evveeeeeiiiiiiiiieeee e sisiireee e e e e e s eneees 55
5.3 CoNSIAEragdes FINAIS ........ocuriiiiiiiiiiiiiii ettt e s 74
Capitulo 6 - CONClUSOES FiNAIS ...cocovrerrssscmmssmsssssssssssssssssssss s sssssssssss s ssassssssssns 69
6.1 Sumério das ContribuigBes da Dissertacdo de Mestrado ..........cccevevvivieeiiiiiiee i, 69
6.2 PErSPECHVAS FULUIAS .....eeiiiiiiiii ettt ettt et e e e e s nnnneee s 70
6.3 Trabalhos com Co-autorias em Eventos CientifiCoS..........ccocviiiieiieiiie e 70

Referéncias Bibliograficas 71



Lista de Figuras

Figura 1.1: Controle MUIIVAINAVE ..........c.oiiiiriiiiieee et 1
Figura 1.2: Controle desSCeNntraliZado............ccceerirerinienienieieieeee et 2
Figura 1.3: Controle deSaCOPIAUOT ..........cecveriieieiseeese ettt et e s re bt e e ere e enresras 3
Figura 1.4: Sistema de controle desacoplado para um processo TITO. ......cccecvirienereneniereeeenne 8
Figura 1.5: Sistema com desacoplador iNVErtidO ...........ccccceririninineneeeeeeese e 10
Figura 2.1: Diagrama do controlador PID com dois graus de liberdade.............cccocevineneninnnnnnne. 15
Figura 2.2: Diagrama do controlador PID ...ttt ss et ve e esaene 16
Figura 2.3: CONrOIAUON Pl .......c.ooiiiiiiieieee sttt st ese s 18
Figura 2.4: Sistema de Controle Generalizado............ccccoeveieirinirineneeeee s 19
Figura 2.5: Controlador deSAaCOPIAUON ...........cecveiiieeieceeiee ettt a et s aesteernene s 20
Figura 3.1: Algoritmo ElPSOIAaAL..........coouiieeiiiieece ettt st st s sre e ne 31
Figura 3.2: Divisao orientada pelas arestas para d=2. ..........ccccecvirireneneneneineneseseseseee s 35
Figura 3.3: Divisdo orientada pelas arestas para d=3. .........cccceovrirvererceeniseerere e 35
Figura 3.4: Simulac@o do algoritmo BnB — ItEraGa0 0. ........cceceeivirininieiereeeeeese e 37
Figura 3.5: Simulacéo do algoritmo BNB — IEragao 1. .........cccceevevieierineeieseeiese e seeee e 38
Figura 3.6: Simulacéo do algoritmo BNB — ItEraga0 2. .........ccceeeveeieriineerieeeeiese e seeae e 38
Figura 3.7: Simulac@o do algoritmo BnB — [tEraGao 3. ........ccceeeirireneneeneeeeese s 39
Figura 4.1: Diagrama esquematico da coluna binaria de Wood € Berry .......cccovveveveeeecievieeiennnn, 41
Figura 4.2: Respostas transitorias das saidas com controlador I-P —Wood e Berry................... 45
Figura 4.3: Respostas transitérias das variaveis manipuladas com controlador I-P — Wood e

BBITY et st e st be e bt e e s a b e e s bae e nabeesabaesbbeesabeeenaee 45
Figura 4.4: Respostas transitorias das saidas com controlador I-P 2 — Wood e Berry................ 47
Figura 4.5: Respostas transitorias das variaveis manipuladas com controlador I-P 2 — Wood e

BBITY ettt bt et e e bt e e s te e s ba e e nabeesbaesbteesabeeenees 48
Figura 4.6: Respostas transitdrias das saidas com controlador I-P para em = 0,25 — Wood e

BBITY ettt st b e e be e s bt e e s te e e ba e e nabe e s tae s bbeesabeeenees 50
Figura 4.7: Respostas transitorias das variaveis manipuladas com controlador |-P para

EM = 0,25 —WOOU € BEITY ..ottt sttt s ses 50

Figura 4.8: Respostas transitérias das saidas do processo comparando o controle
desacoplador para minimizar o erro de aproximacao e para minimizar a rejeicdo de
TISTUIDIO .ttt b ettt 51
Figura 4.9: Respostas transitérias das variaveis manipuladas comparando o controle
desacoplador para minimizar o erro de aproximacao e para minimizar a rejeicao de
QISTUIDIO .ttt ettt 52

Vi



Figura 5.1:
Figura 5.2:

Figura 5.3:
Figura 5.4:
Figura 5.5:

Figura 5.6:

Processo de qUALIO tANQUES .......cc.oververerierieneniesierie ettt s sae e sae e 56

Resposta transitoria das saidas controladas para o sistema 4 tanques considerando
Lol oT0] g1 0] F= To [o ] g ol USRS 61
Resposta transitoria da tensdo das bombas para o sistema 4 tanques considerando
Lol oTo] g1 0] = To [0 ] g ol TSR 62
Resposta transitoria das saidas controladas para o sistema 4 tanques considerando
0 controlador I-P sem deSacOPIadOr .......ccccveiriririrereeeee e 63
Resposta transitéria das saidas para o sistema 4 tanques considerando o
(o0 011 0] F=To [0 gl = 1 0 PSRN URRR 66
Resposta transitoria da tensao das bombas para o sistema 4 tanques considerando
Lol oo ] a1 0] = To (o] g =] | 5 PP 67

vii



Tabela

Tabela 5. 1: Parametros do tangque para 0s pontos de operacao

viii



Acronimos

1DOF
2DOF
BLT
BMI
BnB
CEA
CLP
CPs
DRG
DRGA
ERGA
GA
HIIA
IAE
ICC
IM
IMC
ISE
ITAE

ITSE

LMI
LQG
MIMO
MPC
Pl

PID
PM
PRGA
RGA
RNGA
SDP
SeDuMi
SISO
TITO

"One-Degree-Of-Freedom”- Um Grau de Liberdade

"Two-Degree-Of Freedom"- Dois Graus de Liberdade

"Biggest Long-modulus Tuning"

"Bilinear Matrix Inequality"- Desigualde Matrcial Bilinear

"Algoritmo Branch And Bound"

"Cone Ellipsoidal Algorithm"- Algoritmo Cone Elipsoidal

"Controlador Logico Programével"

"Controladores Programaveis"

"Decentralized Relative Gain"- Ganho Relativo Descentralizado

"Dynamic Relative Gain Array"- Arranjo de Ganhos Relativos Dinamico
"Effective Retative Gain Array"- Arranjo de Ganhos Reltivos Efetivos

"Genetic Algorithm"- Algoritmo Genético

"Hankel Interaction Index Array"- Arranjo de indice de Interacdo de Hankel
"Integral of the Absolute Magnitude of the Error"- Integral do Valor Absoluto do Erro
"Interative Continuous Cycling"

"Interaction Measure"- Medidas de Interacéo

"Internal Model Control"- Controle por Modelo Interno

"Integral of the Square of the Error"- Integral do Quadrado do Erro

"Integral of Time Multiplied Absolute of the Error"- Integral do Tempo Multiplicado
pelo Valor Absoluto do Erro

"Integral of Time Mulplied by the Squared Error"- Integral do Tempo Multiplicado pelo
Quadrado do Erro

"Linear Matrix Inequality”- Desigualdade Matricial Linear

"Linear Quadratic Gaussian"- Linear Quadratico Gaussiano

"Multiple-Input, Multiple-Output"- Mdltiplas Entradas, Multiplas Saidas

"Model Predictive Control"- Controle Preditivo Baseado em Modelo

"Controlador Proporcional-Integral”

"Controlador Proporciona-Integral-Derivativo"

"Participation Matrix"- Matriz de Participacao

"Performance Relative Gain Array" - Arranjo de Ganho Relativo de Desempenho
"Relative Gain Array"- Arranjo de Ganhos Relativos

"Relative Normalized Gain Array"- Arranjo de Ganhos Normalizados Relativos
"Semidefinitive Programming"- Programacéo Semidefinida
"Self-Dual-Minimization”

"Single-Input, Single-Output”- Uma Entrada, Uma Saida

"Two-Input, Two-Output"- Duas Entradas, Duas Saidas



Lista de Simbolos

£2[0! OO)
€
R
Q
Tr(4)
E()
Tl
1Tl

VY

10

[2‘—)1%]

SCooo

N NN -
><|AA|VV*$;~

Espaco dos sinais continuos de energia limitada

Pertence a

Corpo dos nameros reais

Corpo dos numeros racionais

Traco da matriz A

Esperan¢a matemética do argumento

Norma #, da matriz de transferéncia T

Norma #. da matriz de transferéncia T

Igual por definicdo

Valor singular maximo da matriz A

Realizacdo da matriz de transferéncia T = C(sI — A)"'B + D

Dominio politopico de incerteza

Vetor de coeficientes da combinagéo convexa que parametriza o politopo
Conjunto finito de pontos do politopo

Matriz de transferéncia relacionando as saidas da planta e os disturbios
Matriz de transferéncia do erro da aproximagdo do modelo

Esta contido

Conjunto de vértices do argumento (politopo)

a € (1 onde ocorre instabilidade do sistema em malha fechada

a € Q onde ocorre o valor maximo de ||T:4l

a € Q) onde ocorre o valor maximo de ||E||

Precisao relativa usada no critério de parada do procedimento geral de projeto
Existe

Atribui o valor de B a variavel A

Gradiente (ou subgradiente) da funcéo f

Precisao relativa usada como critério de parada no algoritmo elipsoidal
Numero de iteragfes observado no critério de parada do algoritmo elipsoidal
Matriz identidade, matriz identidade de ordem d x d

Custo garantido €-garantido #-

Em matrizes simétricas, corresponde a termos simétricos em relacéo a diagonal
Matriz A é definida positiva

Matriz A é semi-definida positiva

Matriz A é definida negativa

Matriz A é semi-definida negativa

Vetor de variaveis de otimizacdo



Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Caracterizagcédo da Pesquisa

O controle multivaridvel é amplamente utilizado no setor industrial devido a complexidade
existente nos processos. Esse controle € denominado assim porque envolve vérias variaveis de
entrada que controlam varias variaveis de saida.

As técnicas de controle multivariavel, denominado MIMO (Multiple-Input, Multiple- Output), sdo
temas constantes de pesquisas (Skogestad & Postlethwaite, 1996). Diferente do controle SISO
(Single-Input, Single-Output), o controle MIMO ¢é de dificil de projetar, pois envolve inUmeras
variaveis de controle e saidas do processo conforme mostrado na figura 1.1, e estas podem estar
correlacionadas, ou seja, quando manipulamos uma variavel, esta interfere diretamente no
resultado de outra variavel controlada do sistema.

d, l e i d ng
Ng

u
1 Cq
b — +>é> ¢ >
n
2|+
A 5 antrq!e Uy Si;tem’a C, +>é
| multivariavel [ multivariavel T
. K(s) . P(s) .
'm ) ’ C° nm x
u m
= L Py + >

Figura 1.1: Controle multivariavel

Para a realizagdo do controle de sistemas na inddstria, os controladores proporcional-integral-
derivativo (PID, Proportional-Integral-Derivative) sdo amplamente utilizados devido a faclil



1.1 Caracterizacdo da Pesquisa

compreensédo, implementacdo e sintonia pelos operadores. O projeto de um sistema MIMO é
muito mais complexo devido a existéncia de interacdes entre as malhas. Atualmente o controle
preditivo baseado no modelo (MPC, Model Predictive Control) € amplamente utilizado na industria
como técnica padrdo para resolver problemas de controle multivaridvel. Praticamente todos os
sistemas MPC operam em um nivel mais alto, ou modo de supervisdo, com controladores PID em
um nivel inferior. Uma importante parte da melhoria de desempenho obtida pela técnica MPC é
devido a melhorias em malhas PID do nivel inferior. Tratar interacbes em um nivel mais alto
(MPC), quando as malhas do nivel mais baixo séo fechadas, tende a ser mais complexo. Dessa
forma, € de grande interesse estudar maneiras de trabalhar com as intera¢cdes no nivel das
malhas (Astrén, et al., 2002).

A relativa simplicidade, facilidade de implementagcdo e sintonia e a tolerancia a falhas, séo
algumas das vantagens da utilizagdo dos controladores PID multi-malhas (Dittmar, et al., 2012).
Mas o projeto de um controlador PID para um sistema multivariavel ndo € uma tarefa simples se
considerar que as malhas de controle podem possuir parametros dependentes entre si. O controle
PID pode geralmente ser classificado em dois grupos principais: controle descentralizado (figura
1.2) e controle desacoplador (figura 1.3) (Shen, et al., 2010).

Para o projeto de um controlador multi-malhas € necessario seguir 0s seguintes passos:

o Definir qual variavel manipulada ira controlar qual saida da planta (pairs) através
das medidas de interagdo, como por exemplo, Relative Gain Array (RGA), Dynamic
Relative Gain Array (DRGA) etc;

e Sintonizar os controladores PID;

d1l ldnd
n

11+
——>
P> K;(8) —> > *~ >
o |+
U, Sistema Cs
> K o, +
r > 2(8) —> multivariavel G
? : P(s) .
: ] M4
I u m
- +
" Kmn(s) —> >

Figura 1.2: Controle descentralizado
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Figura 1.3: Controle desacoplador

Considerando a facilidade de implantagé@o e robustez, muitas vezes somente o controlador PID
€ utilizado para desacoplar sistemas, esse processo s6 é bem sucedido se o sistema for pouco
acoplado. Em um controle multi-malhas, um processo multivaridvel com n variaveis de entrada e n
varidveis de saida é decomposto em um conjunto de n sistemas SISO. Nesse caso, multiplos
controladores PID podem ser projetados para cada malha individualmente. O controle
descentralizado apresenta as seguintes vantagens:

e Projeto e Sintonia do controlador de maneira simples. Os controladores PID
possuem um numero relativamente menor de parametros de ajuste o que facilita na
implementacdo e no dimensionamento do controlador se comparado com o controlador
centralizado.

e A compreensdo e a implantacdo de controle em malhas separadas € mais facil na
pratica, e grande parte dos controladores programaveis (CLP’s) ja possuem esse ajuste de
maneira simples.

¢ A malha de controle € mais tolerante as falhas do sistema de controle. A estrutura
descentralizada é tolerante a falha de um sensor ou atuador, uma vez que somente uma
malha de controle fica comprometida por essa falha e ndo o sistema todo.

Entretanto, quando o controle PID descentralizado € empregado para controlar sistemas
multivariaveis com malhas altamente acopladas, o projeto de controle pode se tornar dificil, sendo
inevitavel que ocorra uma degradacdo de desempenho em comparacdo com 0s sistemas de
controle multivaridveis completos mais complexos (Figura 1.1). A tarefa de desenvolver um
procedimento satisfatério de sintonia de controladores PID para processos multi-malhas,
considerando um compromisso entre o desempenho do sistema e a reducdo dos efeitos das
interacdes, constituiu objetos de grande interesse atualmente.

Atualmente varias técnicas de desacoplamento sao utilizadas para tentar anular as interacées
entre as malhas dos sistemas multivariaveis como: controle descentralizado, controle
desacoplador e controle esparso (Shen, et al., 2010). Para o projeto de controladores de sistemas
MIMO extremamente acoplados, é necessario a elaboracdo de um sistema mais complexo de
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controladores PID com desacopladores figura 1.3. O desacoplamento é uma ferramenta
amplamente utilizada em controle multivariavel, onde o principal objetivo € minimizar, ou até
mesmo zerar, o efeito entre malhas.

O processo de controle com desacopladores normalmente é tratado em duas etapas: primeiro
o sistema é desacoplado através de uma rede de desacopladores estaticos ou dinamicos, e
depois o controlador é sintonizado para mdultiplos sistemas SISO. Esses procedimentos utilizados
para o desacoplamento geram normalmente dois problemas: ou tem-se um desacoplador muito
complexo, ou tem-se um sistema muito complexo, ambos dificultam a sintonia do controlador.

No desacoplamento dindmico, os elementos sédo projetados de modo a eliminar a interagédo
entre todas as malhas para todas as frequéncias. Ja o desacoplamento estéatico elimina apenas as
interagbes existentes em regime permanente. Apesar de ser mais facil de implementar, o
desacoplador estatico ndo oferece um desempenho satisfatério para os sistemas em malha
fechada, por isso é pouco utilizado (Shen, et al., 2012).

Antes de abordar o desenvolvimento dos desacopladores, € necessario avaliar as medidas de
interacd@o (IM, Interaction Measure) que podem ser utilizadas. Um grupo de medidas de interagéo
normalmente empregado é o arranjo de ganhos relativos (RGA, Relative Gain Array) (Bristol,
1966). O RGA considera as propriedades do estado estacionario da planta e sugere como
resolver o problema de determinacdo dos pares de entrada/saida. O RGA também indica quais
pares devem ser evitados devido a problemas de desempenho e estabilidade.

O RGA serve para verificar o efeito de u; sobre ¢; (u; e c;definidos na figura 1.2 e 1.3)
comparando os ganhos em duas situacdes extremas:

e Malha aberta:

. 6Ci
u, =0, Vk #j =>p;; =—
] U 6uj
1.1)
o Malha fechada:
. N 6Ci
c, =0, Vk #i =2 p;; = —
Y 6u]'
1.2)
A medida de interacéo de u; sobre c; € dada por:
Aij 22 =[P]; [P
I = J J
(1.3)
O RGA é calculado como:
A=P® (PH"
1.4)

E possui as seguintes propriedades:
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e Os elementos do RGA nado possuem dimensdo, sendo o RGA independente da
dimensao (escala) das variaveis de entrada e de saida.
¢ O RGA é normalizado (soma de colunas ou linhas igual a 1):

i/lif:i’lile

i=1 j=1

(1.5)

e O RGA é uma matriz identidade (sistema desacoplado) se P é uma matriz triangular
superior ou inferior.

O RGA é uma medida de interagdo em regime estacionario para o controle descentralizado, e
também é util para frequéncias proximas da frequéncia de cruzamento de ganho (Bristol, 1966).

Inimeros autores como Seborg et al. (2010) e Skogestad et al. (1990), demonstraram varias
aplicacdes préaticas do RGA. Ao longo dos anos varias outras medidas de interagcdo foram
estudadas e propostas, no RGA dindmico por exemplo (DRGA, Dynamic Relative Gain Array), 0s
ganhos em regime estaciondrio sao substituidos por fungdes racionais e os termos passam a ser
dependentes da frequéncia (Witcher & J.McAvoy, 1977). Em Skogestad & Postlethwaite (1996) é
proposto o emprego do RGA como uma ferramenta de triagem para plantas ndo quadradas para
obter uma sugestao de qual saida deve ser removida no caso de haver mais saidas que entradas.
O RGA fornece apenas uma informagéo limitada sobre quando usar controladores multivariaveis e
ndo da nenhuma indicacao de como escolher estruturas de controladores multivariaveis.

Apesar de existir certa facilidade para o controle de sistemas SISO, realizar o controle muti-
malhas ndo é uma tarefa tdo simples, a ndo ser que o sistema seja transformado em varios
sistemas desacoplados, para aplicar os métodos convencionais de sintonia de controladores PID
para sistemas SISO. Caso o desacoplamento ndo seja realizado, esse controle torna-se ineficaz.
A principal dificuldade num sistema MIMO ¢é precisar a contribuicdo de cada variavel manipulada
em cada uma das variaveis de saida.

Modificar cada um dos parametros do controlador pode implicar no comprometimento do
funcionamento total ou parcial de um sistema de controle (de Arruda, et al., 2008). Na indUstria, a
definicdo dos parametros muitas vezes é realizada através de tentativa e erro, um método pouco
eficaz, e que muitas vezes pode ndo atingir critérios de desempenho especificados (Luyben,
1986). A situacao fica mais agravante em processos cujas variaveis de entrada possuem grande
interacdo com as variaveis de saida, como em processos da inddstria quimica, o que leva o
responsével pelo processo, necessitar de uma estratégia de sintonia simplificada e robusta
(Astrom & Hagglund, 2004).

Com o intuito de incluir de forma eficiente os efeitos das interagBes entre as malhas, muitos
métodos de sintonia de controle multi-malhas tém sido propostos, que podem ser classificados em
cinco tipos principais (Dittmar, et al., 2012):

1. Método de desintonia (detuning methods): o método mais popular BLT (Biggest Log
Modulus) (Luyben, 1986).
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2. Método de fechamento sequencial de malhas (sequential loop closing methods): as
malhas sdo fechadas sequencialmente da mais rapida para a mais lenta (Mayne, 1973).

3. Métodos de projeto independente (independent design mothods): (Grosdidier & Morari,
1986) e (Skogestad & Morari, 1989).

4. Método de auto-sintonia por realimentacéo a relé (relay-feedback auto-tuning methods):
(Loh, et al., 1993), (Shen & Yu, 1994) e (Halevi, et al., 1997).

5. Métodos baseados em otimizacéo.

No método de desintonia, o controlador é projetado separadamente, considerando o elemento
correspondente na diagonal da matriz de transferéncia em malha aberta ignorando as interacdes
entre as malhas do processo. Os controladores sdo entdo desintonizados através da reducdo dos
ganhos até que as interacdes sejam minimizadas satisfatoriamente fazendo com que o
comportamento das malhas PID seja mais lento. O problema desse método consiste em nao
poder definir exatamente o desempenho e a estabilidade das malhas de controle.

O método de sintonia mais comum € o denominado BLT desenvolvido por Luyben (1986). Na
sua versdao original, cada malha PID, é primeiro sintonizada pelas regras de Ziegler-Nichols (ZN),
depois para o ajuste multi-malhas, todos os ganhos dos controladores ZN sao divididos por um
fator comum.

O método do fechamento sequencial de malhas foi proposto a partir do inicio dos anos 70 por
Mayne (1973). Nesse método as malhas sdo fechadas uma ap6s a outra, com o objetivo de
garantir uma convergéncia mais rapida dos parametros, a sequéncia de fechamento das malhas
geralmente comeca pela malha de dindmica mais rapida. As principais desvantagens sao
relacionadas com fato de que a defini¢cdo final dos parametros € dependente da ordem que se
fecham as malhas e que esse procedimento de interacdo pode alterar a resposta nos canais para
0s quais o controlador foi sintonizado anteriormente. Por outro lado, a principal vantagem desse
método é que podem ser usadas as técnicas de sintonia SISO bem desenvolvidas e em geral
apresentam resultados melhores que o método BLT.

Nos métodos de projeto independente o projeto das malhas é feito de maneira independente.
Cada controlador é projetado com base no elemento diagonal correspondente do processo
multivariavel, enquanto as interacdes fora da diagonal devem ser tomadas em conta,
considerando algumas restricbes no processo. Uma vez que esses controladores ndo usam
informagdes detalhadas a respeito do efeito da dinAmica do controlador nas outras malhas, os
resultados obtidos, na maioria das vezes, sdo muito pobres em termos de desempenho. Esse
método de projeto é eficaz quando as funcBes de transferéncia da diagonal determinam o
comportamento do sistema. O método é conservador, considerando que durante o projeto de um
controlador especifico as informacdes sobre os outros controladores ndo s&o consideradas
(Skogestad & Morari, 1989). As restricdes impostas a cada malha sado resultados de critérios como
a medida p-interacdo (Grosdidier & Morari, 1986; Skogestad & Morari, 1989; Hovd e Skogestad,
1993) e as bandas de Gershgorin (Chen & Seborg, 2001; Ho et al., 1997). O método IMC (Internal
Model Control) foi proposto por Hovd & Skogestad (1993) para tentar melhorar o desempenho de
cada malha. Algumas férmulas analiticas foram desenvolvidas para o ganho final e a frequéncia
final baseada na resposta em frequéncia do sistema e nas bandas de Gershgorin.
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As técnicas de auto-sintonia utilizando realimentacdo a relé sdo baseadas em ensaios simples
para identificar o ganho critico e o periodo critico do processo para sistemas SISO (Astrom &
Hagglund, 1984). Em vez de considerar a margem da instabilidade, o ponto critico € identificado a
partir de um ciclo limite estavel gerado usando relés. A extensdo da auto-sintonia utilizando o
método de realimentacdo a relé combinado diretamente com a sintonia sequencial, para
determinar os parametros do controlador PID descentralizado conforme Loh et al. (1993) e Shen &
Yu (1994) onde os testes sequenciais com realimentacdo a relé sdo usados para localizar os
pontos criticos de um sistema MIMO. Depois de obter as informagfes de resposta em frequéncia,
pode-se aplicar os métodos de sintonia ja conhecido como ZN e suas variagdes para ajuste dos
controladores PID. Considerando que a execucdo dos experimentos por realimentacdo a relé
simultaneo ou sequencial em condi¢Bes industriais € um procedimento dificil, devido a ruidos e
atrasos, esta abordagem possui aplicagéo limitada.

A sintonia 6tima de controladores PID é um problema de otimizacao de dificil solugdo. Ao longo
dos anos, diversas solugbes para esse problema de otimizacdo vem sendo desenvolvidas.
Sourlas & Manousiouthakis (1995) desenvolveram uma parametrizagdo dos controladores
descentralizados que estabilizam o sistema e propds um algoritmo de otimizagdo global para
determinar o controlador com melhor desempenho. Trierweiler et al. (2000) e Pegel & Engell
(2001) descreveram a generalizacdo do método de sintese direta para sistemas multivariaveis.
Primeiro é determinado o controlador ideal, normalmente muito complexo para a aplicagéo pratica,
e depois o controlador ideal € aproximado por um mais simples, por exemplo o controlador PID. A
aproximacao é definida pela resolu¢cdo de um problema de otimizacdo convexa. Os parametros do
controlador mais simples séo as variaveis resultantes do problema de otimizagdo. Em Bao et al.
(1999), o problema de sintonia é formulado como um controle robusto #-., € um procedimento de

otimizacdo numérico é proposto para resolver o problema de projeto. As restricbes da estrutura
(por exemplo, o uso de controladores PID descentralizados) sdo convertidas em inequacdes
matriciais.

O que diferencia os métodos de projeto de sistemas de controle baseados em problemas de
otimizacdo dos demais € que eles proporcionam ao projetista especificar os diversos objetivos de
desempenho desejados para o sistema. Estas especificacbes podem variar desde a resposta
transitoria do sistema até a atenuacédo do ruido de medicao. O projetista fica livre para escolher os
critérios que mais se adequam ao seu sistema e desenvolver um controlador com 0s requisitos
necessarios para o seu sistema. Mas se por um lado esses métodos dao mais confiabilidade e
melhores resultados, por outro, o projeto de controladores PID multi-malhas possuem uma grande
complexidade computacional de implementacdo, o que exige a resolucdo de um problema de
otimizacdo em grande escala, e assim muitas vezes sao rejeitados pelos operadores.

Quando o controle descentralizado baseado em controladores PID n&o s&o suficientes para
atender aos critérios de desempenho é necesséria uma estrutura de controle mais complexa. O
controle desacoplador, apresentado na figura 1.3, é uma solugéo intermediaria entre o controle
descentralizado e o controle multivariavel. O projeto de desacopladores para os sistemas multi-
malhas, tornou-se objeto de estudo frequente entre pesquisadores. O sistema de controle
desacoplador (decoupling control) combina controladores PID multi-malhas com um pré-
compensador, ou desacoplador. Geralmente o desacoplador é projetado de tal forma que o
produto P(s)D(s) seja aproximadamente uma matriz diagonal de tal forma que o controle
descentralizado possa ser projetado como varios sistemas SISO independente.
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Varios esquemas de desacoplamento foram desenvolvidos ao longo dos anos dentre eles, os
gue estdo listados possuem maior relevancia:

o Desacoplador Ideal;

o Desacoplador Simplificado;
e Desacoplador Invertido;

o Desacoplador Normalizado.

Para comparar os métodos citados, é descrito um problema TITO (Two-input, Two-output) que
requer o design apresentado na figura 1.4 (Gagnon, et al., 1998).

U1 U1

L— ] C1 (S) > Dﬁ(S) —)O—0—> P11(S) —PO—&;—P
4
—> D12(s) —T —> Bz(s) —T
D,,(s) > P,(s)
r2—> l C2
_ C,(s) ——>{D,(s) ~—> B,(s) —=>O—+1—>
Us 2

Figura 1.4: Sistema de controle desacoplado para um processo TITO

O processo P(s) requer um projeto de uma matriz D(s), tal que o produto P(s)D(s) resulte na
matriz diagonal T (s):

_ [P11(s)  D12(s)

PE)=1D,1(5) Dyls)
(1.6)

_ [P11(5)  P12(5)]

P(s) = [P21(s)  Pra(s)]
2.7)

_ [T11(s) 0

T(s) = I 110 Ty, (s)]
(1.8)
P(s)D(s) =T(s) (1.9

As variaveis r; e r, sdo os pontos de operagdo, u'y; e u', sdo as saidas do controlador
descentralizado, u; e u, sado as varidveis manipuladas e c; e ¢, sdo as saidas do processo. A
matriz de transferéncia do controlador é definida pela matriz diagonal C(s).

Cs) = [Cltgs) ci@]

(1.10)
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Entdo substituindo as equacdes (1.6), (1.7) e (1.8) em (1.9), resulta em:

_ -1 _ 1 Pya($)T11(S)  —P12(8)T22(s)
Dls) = P(s)"T(s) = P11 (8)P32(S) — P12(S)P21(8) [=P21(8)T11(s)  P11(S)T22(s)

(1.11)

Para compreender os diferentes projetos de desacopladores, € importante ressaltar que os
elementos P;;(s), Pi2(s), P,1(s) e P,,(s) da equagdo (1.11) representam as fungbes de
transferéncia do processo, que supostamente sdo conhecidas. Os Unicos elementos
desconhecidos sdo T;1(s) e T»,(s), que representam a dindmica desejada para o produto entre o
desacoplador e o processo.

O desacoplador ideal (Luyben, 1970), consiste em selecionar as fungbes de transferéncia
T;1(s) e T,,(s). A matriz diagonal do controlador C(s) é projetada baseada na matriz T(s). A logica
da escolha é fazer T(s) = diag(P(s)). Nesse formato, a sintonia do controlador € mais simples,
mas o0 desacoplador pode ficar bastante complexo, podendo até mesmo ser instavel ou ndo
realizavel.

O desacoplador simplificado (Luyben, 1970) possui os elementos da diagonal fixos e iguais a 1,
os demais elementos s&o func¢des das fragdes dos elementos P(s).

[ 1 _ P12(5)]
_ Py1(s)
PO by |
l_ P32 (s) J
(1.12)
O resultado da matriz de transferéncia T(s) € entdo:
Py1,(s)P
o=t o
)= P15(S)P1(5)
0 Py (s) — T PLG)
(1.13)

Nesse caso o desacoplador D(s) é mais simples, mas o sistema resultante T(s) fica bastante
complexo j& que seus elementos sdo somas de func¢des de transferéncia, tornando assim o ajuste
do controlador mais dificil.

O desacoplador invertido (Wade, 1997) modifica a estrutura do desacoplador simplificado,
como apresentado na figura 1.5.
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1.2 Objetivo
—c olho LN P O
r1—> 1 T 1 J :
] Zi: —>{P,(s)
| 2 Lol
G NC] LB, >Of>
2

Figura 1.5: Sistema com desacoplador invertido

Conforme a figura 1.5 as variaveis manipuladas séo:

P11(5)P;2(5) —c [ P12 (8)Py2(s)
P11(8)P22(s) — P12(s)P1(s) 2 P11(8)P22(s) — P12(s)P1(5)

() = ()|
(1.14)

P,1(s)Py1(s)
P11(S)Py3(s) — P12(8)P21(s)

P11 (8)P22(s)
P11(8)P22(s) — P12(s)P21(5)

w@=—q®[ +o |

(1.15)

Nota-se que nesta representacdo as funcdes de transferéncia do desacoplador € a mesma da
utilizada no desacoplador simplificado. Portanto, oferece ao mesmo tempo a facilidade de
realizacdo dos elementos do desacoplador simplificado e a matriz de transferéncia diagonal T(s)
mais apropriada do desacoplador ideal, ou seja, esse método une o que ha de melhor nos dois
métodos apresentados anteriormente.

Todas as técnicas mencionadas para sintonia de controladores PID multi-malhas ou projeto de
compensadores desacopladores nao consideram incertezas no modelo do processo a ser
controlado. Incertezas nos parametros do sistema, ndo-linearidades inerentes do sistemas reais e
dindmicas ndo modeladas sdo exemplos de fontes de incertezas na representagédo de sistemas.
N&o considerar tais incertezas na sintese de sistemas de controle pode resultar em um
desempenho néao satisfatorio do sistema. Desse modo, o foco deste trabalho é o desenvolvimento
de técnicas de projeto de sistemas de controle multivariaveis que tratem ndo somente o problema
de acoplamento entre as malhas de controle, mas que também considerem as incertezas
inerentes das representacdes de seus varios componentes.

1.2 Objetivo

O principal objetivo desse trabalho € o de estender resultados obtidos em Gongalves, et al.
(2012) para sintese de controladores descentralizados robustos por realimentacdo dindmica de
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saida baseada em modelo de referéncia, de modo a desenvolver um novo procedimento de
sintese de controladores desacopladores robustos, para aplicacdo a sistemas dinamicos incertos
lineares invariantes no tempo, continuos ou discretos no tempo, multivariaveis, representados por
modelo de incerteza politépico. O procedimento serd baseado em um problema de otimizacéo
multi-objetivo hdo convexo considerando os parametros dos controladores PID e do desacoplador
como variaveis de otimizagdo. Os objetivos de controle serdo: atendimento as especificacdes da
resposta de rastreamento, desacoplamento do sistema e rejeicdo de perturbacdes.

Serédo realizadas comparacdes dos resultados obtidos pelo procedimento de sintese proposto
com outros resultados da literatura considerando os objetivos de controle mencionados. Serao
considerados dois problemas amplamente utilizados na literatura:

¢ Um problema de controle de niveis de um sistema de quatro tanques controlados por
duas bombas que apresenta caracteristicas interessantes do ponto de vista de controle
de sistemas multivariaveis (Johansson, 2000).

e Um problema de controle de uma coluna de destilacdo binaria em escala piloto
aplicada para separar uma mistura de metanol-agua (Wood & Berry, 1973).

1.3 Estrutura da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta a definicdo de norma de sinais e sistemas . e o método utilizado
para os calculos. Depois é apresentada a formulagdo em espaco de estados, do controlador
descentralizado PID com dois graus de liberdade e a estrutura do controlador para sistemas
multivariaveis e a diferenca de formulagéo entre varias estruturas. Por fim apresenta a formulagéo
do problema e como é realizado o dimensionamento.

O capitulo 3 apresenta como € realizado o procedimento de sintonia dos controladores PID
para sistemas multivariaveis. Apresenta a formulagdo desenvolvida em (Gongalves, 2006), e como
ela é utlizada para tratar problemas de otimizacdo ndo convexa, para a sintonia dos
controladores.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a realizagdo dos estudos para problemas
com formulagdo para sistemas continuos no tempo. Através de resultados de problemas de
controle ja conhecidos, para comprovar a eficacia do método de sintonia de controle desacoplador
PID para sistemas multivariaveis.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a realizacdo dos estudos para problemas
com formulacdo para sistemas no tempo discreto. Apresenta a eficacia do método estudado
através de resultados e comparagfes com sistemas ja vistos antes na literatura.

Finalmente o Ultimo capitulo, apresenta as conclusdes gerais do trabalho e dos resultados
obtidos, além de apresentar perspectivas futuras para a realizagdo de estudos. Apresenta também
a relacéo de artigos aprovados em congresso com co-autoria do mestrado.



Capitulo 2 - Formulacdo do Problema

2.1 Introducéo

A sintonia de controladores PID com desacopladores para sistemas MIMO proposta nesse
trabalho utiliza um método pouco comum para a formulacdo do problema, que sera feita
juntamente com a sintese do desacoplador num Unico projeto, a fim de facilitar e melhorar os
métodos de projetos ja existentes. Esse trabalho utiliza as normas H. para quantificar a influéncia

das perturbacdes externas sobre as saidas de interesse e também utiliza aproximag&o de modelo
H- para obter o desacoplamento e atender as especificagdes da resposta transitéria de

rastreamento. Para uma melhor compreenséao do que foi desenvolvido, nesse capitulo é descrito a
norma utilizada, a estrutura do controlador e desacoplador e a formulacdo do problema de sintese
do controle desacoplador.

2.2 Norma #.

Um dos objetivos mais importantes para um sistema de controle, além de garantir a
estabilidade do sistema é atender as especificagfes de desempenho. Uma forma de descrever
especificagbes de desempenho de um sistema de controle é em termos das dimensdes dos sinais
de interesse. As normas séo utilizadas para dimensionar os sinais, ou seja, sdo formas de
medicao. O tipo de norma adotada depende do problema tratado.

Definigdo: Norma de e (sendo e vetor, matriz, sinal ou sistema) € um nimero real, representado
por |le||, que satisfaz as seguintes propriedades:

1. llell = O, flell=0 & e =0
2. |la.ell = |a|.llell, paratodo escalar « € C

3. Desigualdade triangular: [|le; + eyl < llell + llezll
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Considerando o sistema com a seguinte funcao de transferéncia:

H(s)=C(sI—A)™B+D
(2.1)

Para sistemas SISO a norma #. é definida como o maior ganho da resposta em frequéncia:

IH()lw = max |H(jw)]
we[0,00)

(2.2)
Para sistemas MIMO a norma #.. € definida como o maior valor singular de H(s):
IH()lw = sup max o;(H(jw))
we[0,00) 1=1,...My
(2.3)

A norma infinita de um sistema representa o0 maior ganho de sua resposta em frequéncia e
pode ser definida como 0 maior ganho entre as energias de entrada e saida, utilizando o teorema
de Parseval:

1 o]
213 = | 2Ge)2Gw)do
0

(2.4)
P N
W@l = [ W) w(w)do
0
(2.5)
sendo Z(jw) e W(jw) as transformadas de Fourier de z(t) e w(t).
A norma #. satisfaz:
lz®)ll2 < lHwzll o llw ()2
(2.6)
A norma #. no dominio do tempo pode ser definida como:
lz(E)Il2
H(S) || = SUp ——
Sl = b o,
(2.7

A norma #. pode ser vista como 0 maior ganho em termos de energia que o sistema pode
oferecer a um sinal de entrada. O ganho £, ou RMS de um sistema estavel linear invariante no

tempo, correspondendo ao maior ganho entre a entrada e a saida sobre os sinais de entrada
limitados w(t) € L.

A norma #. pode ser calculada de maneira precisa através de métodos iterativos conforme
Boyd, et al. (1989). A norma #. pode ser calculada pela busca linear do valor minimo de y tal que
a matriz Hamiltoniana ndo possui autovalores sobre o eixo imaginario (Zhou & Doyle, 1998):
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H= A+ BR™IDTC BR™1BT ]

—CT(I+DR™'DTYC —(A+BRDTC)T
(2.8)

sendo R 2 y2-DTD.

2.3 Estrutura do Controlador Descentralizado

Existem vérias estruturas de controle PID propostas a fim de melhorar o desempenho de
sistemas em malha fechada. Uma das mais utilizadas e aceitas € o denominado PID com
ponderacao de set-point ou, como mais comumente € chamado, PID com dois graus de liberdade
(2DOF, Two-Degree-Of-Freedom). O denominado grau de liberdade do controlador significa a
guantidade de funcdes de transferéncia em malha fechada que podem ser ajustadas
independentemente. Para um problema mono-objetivo, isto é, com somente um critério de
desempenho, o controlador com um grau de liberdade (1DOF, One-Degree-Of-Freedom) se
adequa perfeitamente ao problema. J& quando se trata de problemas multi-objetivo, um sistema
de controle com dois graus de liberdade possui vantagens sobre o controle com um grau de
liberdade, pois permite uma forma de controle mais independente entre os diferentes critérios de
desempenho. Os critérios de desempenho estdo relacionados com: boa resposta de
rastreamento, rejeicdo de disturbios, atenuacédo de ruidos de medicdo sobre os demais sinais do
sistema, sinais de controle com amplitudes e taxas de varia¢des limitadas e robustez em relacéo
as incertezas do modelo. Seja um sistema multivariavel descrito por:

C(s) =P(s)U(s)

(2.9)
Ci(s) [P1,1(5) P12(s) .. P1,m(5)] Ui(s)
Cz'(S) =|P2,1.(5) pz,z.(s) pz,rr.l(s)l Uz.(s)
) pma® Pma® - P LUn()

(2.10)

sendo P(s) a representagdo da planta, uma matriz de dimensdo m x m; U(s) o vetor de sinais de
entrada, de dimensdo m x 1, e C(s) o vetor de saidas da planta, de dimensédo m x 1. Considere
gue o controlador multi-malhas descentralizado que atua na planta P(s) possui uma matriz de
transferéncia K(s) composta por m controladores mono-varidveis independentes, divididos em
dois blocos (K;(s) e K,(s)). O primeiro bloco pode ser projetado para atuar sobre a resposta de
rastreamento, e o segundo bloco pode ser projetado para obter um compromisso entre rejeicdo de
disturbios e atenuacéo de ruidos de medicdo. Sendo assim, a equacgéo dos sinais de entrada fica
organizada da seguinte forma:
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U=I[Ki(s) Ko()I[R(s) C(s)+N(s)]

(2.11)
R1(s)
Ry (s)
U(s)1 TKia(s) 0 . 0 [Kpi(s) O .. 0 ;
U,(s) _ 0 Kio(s) .. 0 0 K;,(s) .. 0 R, (5)
: : : : : : : C1(s) + Ny (s)
u.s)l | o 0 .. Kin®l 0 0 o K| () + No(s)
[ Cin (5) + N, (s)]
(2.12)

No controlador multi-malhas representado na equacao (2.12), cada bloco é um controlador PID
com dois graus de liberdade, cuja lei de controle é dada por:

1 deS
U=kl (1-a)+—=+(1=b)—H" R,
i (s) pJ <( a1)+Tl-js+( J)pdeS+1> 5 (s)

i (14 —— 4 1 —%°
pJ TijS pTd]S+1

)66+ e
(2.13)

O parametro p ou V' = 1/p é a constante do filtro de ruido usado para limitar 0 ganho em altas
frequéncias, o que faz a imunidade ao ruido do controlador melhorar consideravelmente (Astrom &
Hagglund, 1995). Ja os parametros a; e b; séo parametros ajustaveis do controlador que permitem
variacbes da estrutura, a partir do deslocamento de parte dos componentes proporcional e
derivativo para a malha de realimentacao. A representacdo desse controlador é conforme a figura
2.1:

1 1
I N O Tajs i (<) I
| + libj y ¥ PTd,,jS+1 1
I . | l Dy(s)
| |
Ri(s) : + . LU (s5) ¥+
[N s S N
| 10 O SO s -l—>| Ol ro e
: A AT : + Ci(s)
| |
1 I
|
1 0 G o == :
I i =l Ti‘JS I
| |
1 I
| L GO+ N YN

T o ————— . O«

Figura 2.1: Diagrama do controlador PID com dois graus de liberdade

Os parametros a; e b; podem assumir quaisquer valores dentrodafaixa0 < a; < 1e0 < b; <
1. Quando a; =0 e b;=1, o controlador € denominado PI-D, nesse controlador a agao



16
2.3 Estrutura do Controlador Descentralizado

proporcional e integral € aplicada sobre o erro de rastreamento e a agéo derivativa € aplicada
sobre a saida medida da planta com o ruido de medi¢cdo. Quando a; = b; =1, obtém-se o
controlador denominado I-PD, nesse controlador a acdo integral € aplicada sobre o erro de
rastreamento e as acfes proporcional e derivativa sdo aplicadas sobre a saida medida da planta
com o ruido de medicao.

O controlador apresentado na figura 2.1, também pode ser representado de acordo com a
figura 2.2 como uma representacédo do controlador em espaco de estados.

|

[ 1jp

|

1

I T 1/p

: ] - b} 5 F'Td,_fs +1

I

|
R; E5}| +

1- P ~

—ﬁl-) 2y -—)O " (5] > i

I b I H

| I

| I

| |

I N s b I

I Tojs Tei I

I |

! I Wt N

| I Cpls) + Ny (s) A ;(S}

Figura 2.2: Diagrama do controlador PID
Considerando o vetor de entradas como [r;(t) ¢;(¢£) +n;(t)]", a saida u;(t) , as variaveis de

estado [x.1(t) x.(t)]", indicadas na figura 2.2, o controlador k;(t) pode ser descrito como:

0 1 -1 1

Tij Tij

[ o
A.i | Bej 2 2
k(0 2 4—'—L]= v N o
0 Cej | D, 0 Tqj (=5 Tqj Tgj

kpj  kpj | kpi[N(1=b) + (1 —a)] —kp;(V +1)

(2.14)
sendo A, ; uma matriz 2x2, B, j uma matriz 2x2, C. ; uma matriz 1x2 e D ; uma matriz 1x2.
O controlador descentralizado multivariavel por realimentacdo de saida:
. [Ac | B
ko =[]
(2.15)

tera as suas matrizes compostas pelos blocos dos controladores individuais conforme equacédo
(2.14) resultando em:
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o 0
0 _ﬂ 0 0
Ty
0 0
_ 0 N 0
A, = 0 o
0 0
0 0 0 — N
Td,m |
(2.16)
. -]
Ti,l Ti,l
|(1—b)N—12| ’ " |_N_12| ’ °
R | 7ol
1 1
S I = R
b= |(1—b)N—22| | NV
| 2 Td,ZJ | Td,ZJ
[ 1 1 17
T, T
0 0 "ol o 0 e
1-b,)—= _m
( m)Tdm Tom
(2.17)
[[kp,l kp,l] 0 0 'l
c.=| O lkp2 Kpe] o |
[ 0 0 [Kpm kp,m]J
(2.18)
[kp,1[]\r1(1 — b))+ (1 —ay)] 0 0
D | 0 kpo[No(1—by) + (1 —ap)] .. 0
¢ H H .. S
0 0 o k[ Non (1= b)) + (1 — a)]
—kp 1 (V; + 1) 0 0 1
0 —kpy(Ny +1) .. 0 |
0 0 B 1)J
(2.19)

Se for considerado um controlador Pl, com o diagrama de blocos apresentado na figura 2.3, a
lei de controle é representada por:



18
2.3 Estrutura do Controlador Descentralizado

1 1
50 =ty (14755 166+ MOy - 0) 715 0
(2.20)

sendo k, e T; o ganho proporcional e o tempo de agao integral respectivamente.

()
|”|:..'\":I =

|{|':-!C]

¥ N

Figura 2.3: Controlador PI

Considerando a; =1 a configuragdo do controlador Pl com dois graus de liberdade é a
denominada I-P, onde a acado integral é aplicada sobre o erro de rastreamento e a acgéo
proporcional € aplicada sobre a saida medida juntamente com o ruido de medicdo existente.
Agora se considerar a; = 0, a configuragdo € de um controlador Pl com um grau de liberdade, e
pode ser descrito pela equagéo (2.21).

0‘ N _

Ty j Tij

g | Feps (1= a)  ~kep, ]

(2.21)

Dessa forma o sistema multivariavel por realimentacao dindmica de saida pode ser descrito
conforme as equacgdes (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26). Para um sistema de controle
descentralizado Pl no espaco de estados representado por K(s).

- 48

Considerando a equacéao (2.21) as matrizes resultantes do controlador multi-malhas s&o:

(2.22)

0O 0 .. 0
ac=09 9
0 0 .. O

(2.23)
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1 0 0 1 0 0
Tiq Tiq
0 ! 0 0 1 0
B = Tip Tin
0 0 1 0 0 1
L Ti,m Ti,m-
(2.24)
[kp_l 0 0 1
0 k 0
Ce =| .2 ) |
lo o Kp ]
(2.25)
kp1(1—ay) 0 0 (—kp1 O 0
D, = 0 kp,2(1:— a,) 9 0 —kp, 0
l o 0 kpm(1—ay)| 0 0 —Kpm|
(2.26)

2.4 Formulacédo do Problema de Sintese do Controle Desacoplador

O sistema de controle multivariavel apresentado na figura 1.2 pode ser representado também
pelo diagrama de configuracdo de um sistema de controle generalizado apresentado pela figura
2.4, sendo P a planta a ser controlada e K o controlador a ser projetado.

W, >
—

K 1«

Figura 2. 4: Sistema de Controle Generalizado
A planta P no pode ser descrita como:
x(t) = Ax(t) + B, w(t) + B,u(t)

z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D, u(t) (2.27)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t)
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sendo x(t) o vetor de estados, u(t) o vetor de variaveis manipuladas, w(t) o vetor de variaveis
exogenas (sinais de referéncia r(t), disturbios d(t) e ruidos de medicao n(t)), z(t) o vetor de
variaveis controladas e y(t) o vetor de varidveis medidas. Os vetores w e y podem ser definidos

como:
r(t)
w(t) = ld(t)‘

n(t)
(2.28)
oo
O [c(t) + n(t)]
(2.29)

Para simplificar, o sistema apresentado pela equacao (2.27) pode ser representado na forma:

(2.30)

O sistema pode conter parametros incertos, pertencendo a um conjunto compacto convexo, ou
politopo, definido como sendo a combinacéo convexa de seus vértices:

N
Pla) {P:P = ZaiPi; a € .(2}

i=1
(2.31)

N
Qé{a: aiZO,Zai=1}
e~

4

(2.32)

sendo P; os vértices do politopo e a = [a; .. ay]’ 0 vetor que realiza a parametrizacdo do
politopo. A dependéncia em a das matrizes do sistema sera omitida para simplificar a
representacao.

W —- EE—
., s P(s)

ro— 7((3)_ — 1

H D(s) (u— C(s) le—

L — — — — 4

Figura 2. 5: Controlador desacoplador
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Conforme a figura 2.5, o controlador por realimentacéo dinAmica de saida sera o produto:

K(s) = D(s)C(s)

(2.33)
Considere o bloco do controlador descentralizado representado por:
A. | B
¢ = [ To]
(2.34)
Considere o pré-compensador, ou desacoplador, representado por:
Az | B
b(s) = [Cd Dd]
(2.35)
O controlador por realimentacdo dindmica de saida representado por:
LA B
K =[]
(2.36)
E determinado como sendo a combinacéo do desacoplado e do controlador PID:
_[Aa BaC.
ae=[g T8
_ Bch
Be=["5.
(2.37)

Cr = [Cq DuCc]

Dy =[D4D,]

A funcdo de transferéncia em malha fechada do sistema de controle por realimentagéo

dindmica de saida € representada por:
_ éL'_BL
Tow(s) = [Cf Df]

(2.38)
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sendo suas matrizes calculadas como:

4 A+ B,D,C, B,Cy
r _[ BuCy Ak ]

B — [BW + BuDkDyw]
s CkDyw
(2.39)
Cr = [C2 + DzuDiCy DGy

Df = [Dyy + Dy DDy

O sistema representado por T, (s) apresentado pela equacéo (2.38) pode ser dividido em trés
blocos de fungbes de transferéncia relacionados com a resposta de rastreamento, a rejeigcdo de
disturbio e a atenuacéo de ruido de medicéo:

R(s)

Tzw(s) = [Tcr(s) Tcd(s) Tcn(s)] D(s) (2-40)
N(s)

sendo : T,, - resposta de rastreamento
T,q - rejeicéo de disturbio
T, - atenuagéo do ruido

Na sintonia dos controladores PID, deve-se buscar obter um sistema resultante com pequena
interacdo entre as malhas de controle do sistema, rejeicdo de perturbagbes consideradas
aceitaveis, bom rastreamento de set point, minimo esforco de controle, pouca interferéncia do
ruido de medigcdo e uma robustez as incertezas do modelo da planta. Existem varias maneiras
distintas de atender os requisitos. A rejeicdo a perturbacdes pode ser alcangada minimizando a
norma de funcéo de transferéncia em malha fechada apropriada e requisitos para as respostas no
tempo discreto podem ser alcangados por restricbes na regido de alocagao de polos ou utilizando
modelos de referéncia onde o objetivo é reduzir a diferenca entre a matriz de transferéncia de
malha fechada e o modelo de referéncia. Para um controlador robusto PID, a abordagem de
sintonia pode considerar sistemas representados por modelos politbpicos ou dependentes de
maneira afim de parametros.

Considerando o modelo de referéncia bloco diagonal que desacopla o sistema e cujas funcbes
de transferéncia na diagonal atendem as especificacdes da resposta transitoria de rastreamento
(overshoot, tempo de estabilizacdo etc) para cada saida controlada:

Tma(s) .. 0
Tn(s) = : :
0 vi Ty (S)

(2.41)
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Seja:

=7 o)

m

(2.42)
)= [T by

cr

(2.43)

sendo T,.(s) a fungcéo de transferéncia em malha fechada que relaciona os sinais de referéncia e
0s sinais de saida da planta, um dos blocos de T,,,(s). O erro de aproximagéo entre 0 modelo de
referéncia e a funcdo de transferéncia em malha fechada, E(s) £ T,,(s) — T.-(s), pode ser
representado no espaco de estados como:

A, 0 B,
E(S) =|(0 Acr BCT ]
Cm _Ccr | Dm _DCTJ

(2.44)

Dado um problema multiobjetivo de sintese do controlador desacoplador, K(s) = D(s)C(s), que
minimiza o maximo da norma #.. do erro entre o modelo de referéncia e a funcéo de transferéncia
em malha fechada (erro de aproximacdo), E(s), a norma H. da matriz de transferéncia
relacionando com as saidas da planta e os disturbios, T,.4(s).

K*(s) = argmin

max||Teq (s, @ K)lle
K(s)

E K)o
max||E (s, @, K)|

sujeitoa: K € ‘F (2.45)

sendo ‘F o conjunto de controladores desacoplador, com a estrutura especificada, que resulta em
sistemas em malha fechada robustamente estaveis.

Para trabalhar com problemas de otimizacdo multiobjetivo, uma estratégia utilizada, é
transformar esse mesmo problema em um problema escalar e aplicar técnicas de otimizacao
escalar. Uma combinacdo de duas técnicas de escalarizacao sera considerada nesse trabalho,
para transformar o problema multiobjetivo original (equacdo 2.45) em um problema de otimizacdo
escalar, o problema-A (ou problema ponderado) e o problema-e (ou problema e-restrito). No
primeiro problema, o vetor das fung¢des objetivo é transformado em uma funcéo escalar como uma
soma ponderada e o objetivo € minimizar a soma ponderada das fun¢gfes objetivo. No segundo
problema, apenas uma funcéo objetivo € minimizada de cada vez, e as demais funcdes objetivo
sdo tratadas como restricoes.

Definicdo do problema escalar: dada a estrutura do controlador, o0 modelo de referéncia T, (s),
os escalares 4; = 0,4, = 0, ¢; = 0,¢, = 0 determinar os parametros do controlador K*(s), tal que:
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+2A; max||T.q (s, @, K)|l o
a€enN

K =i 42, maxlEGs, o Ol
a

sujeito a: maXgegl|Tea (s, @, K)o < €1,
maXgenllE(S, @, K)o < €, (2.46)
K(s)eF

No problema escalar (2.46), uma determinada funcéo objetivo € minimizada a partir de uma soma
ponderada ou exclusivamente tratada como restricdo. Solucfes distintas podem ser alcancadas
variando os fatores de poderacdo A; das diferentes fungbes objetivo e/ou restringindo-as
definindo.



Capitulo 3 - Procedimento de Sintese

do Controlador
Desacoplador Robusto

3.1 Introducéo

Uma das alternativas para tratar o problema de otimizacdo multiobjetivo aplicado a sintonia
robusta de controladores PID multi-malhas considerando modelo com incertezas politépicas seria
0 desenvolvimento de caracterizacbes em termos de desigualdades matriciais lineares (LMI,
Linear Matrix Inequality). Entretanto o controlador PID multi-malhas € um controlador por
realimentacdo dindmica de saida com restricdo de estrutura para a qual ndo existe ainda uma
formulacdo LMI que possa ser aplicada para resolver esse problema, ou seja, ndo existe um
algoritmo que garanta a convergéncia para o ponto 6timo global que resolva essa classe de
problemas. Tratando o problema de controle robusto PID descentralizado a partir de um problema
de otimizacdo simples ndo convexo, obtém-se apenas uma solucdo a qual ndo pode ser
considerada como Otima ja que para iSsO seria necessario restringir o pior caso das funcdes
objetivo em um conjunto Q de infinitos pontos pertencentes ao dominio de incerteza. Dessa

forma, é necessario buscar novos métodos para sanar o problema.

Quando o problema de otimizagdo ndo tem garantia de ser convexo, ele se torna mais dificil
computacionalmente, uma vez que € necessario verificar as fungdes objetivo e as restricdes em
um conjunto infinito de pontos. Obter um procedimento eficiente para lidar com esse tipo de
problema ndo é uma tarefa facil, ndo existindo uma solucdo simples. O projeto de sintese de
controle desacoplador robusto desenvolvido nesse trabalho apresenta uma maneira de trabalhar
com problemas nao convexos.

Nesse capitulo o procedimento de sintonia de controladores robustos para sistemas
multivariaveis, apresentado em Goncalves et al. (2012) é estendido para a inclusao do projeto de
um desacoplador em conjunto com o controlador para melhorar o desacoplamento entre as
malhas de controle e atender as especificagcbes da resposta transitéria de rastreamento
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(Gongalves, et al. 2011). O procedimento proposto para tratar o problema de otimizagéo ¢ iterativo
baseado em duas etapas: sintese e analise. No passo de sintese é aplicado um algoritmo de
otimizagdo nao linear para calcular os parametros do controlador PID multi-malhas e do
desacoplador a partir do problema de otimizacao escalar da equacao (2.46) com o conjunto infinito
Q substituido por um conjunto finito de pontos O c Q. Este conjunto finito é inicialmente o conjunto
dos vértices do politopo como considerado nas formulagées convexas. Considerar apenas 0s
vértices do politopo nem sempre € suficiente para garantir a estabilidade robusta do sistema em
malha fechada e a minimizacdo das funcfes objetivo para todos os a € Q. Na etapa de andlise o
controlador obtido na etapa de sintese é verificado para todo o politopo através de um
procedimento que combina o algoritmo branch-and-bound e formulacbes de analise LMI
(Goncalves et al., 2007), que determina a necessidade de incluir ou ndo novos pontos no conjunto
finito de pontos considerado na etapa de sintese. Se o procedimento de analise encontrar um
sistema instavel no dominio de incerteza ou se for verificado que os valores maximos das fungdes
objetivo ou de restricdo ndo ocorrerem em um ponto pertencente a {2,, entdo esses pontos S&o
incluidos no conjunto (2,,,; existente retornando assim a execucdo dos dois passos do
procedimento. Para evitar iteracdes desnecessarias, na minimizacdo da funcdo objetivo, a
inclusdo de novos pontos é feita apenas quando a diferenca relativa entre o pior caso de norma no
politopo e o pior caso no conjunto finito 2, for maior que a tolerancia especificada. O
procedimento termina quando o sistema em malha fechada é robustamente estavel e os valores
méaximos das funcbes objetivo e de restricio ocorrem em pontos que pertence a 2, (ou pontos
gue estdo bem proximos desse conjunto, conforme a precisédo especificada no problema).

3.2 Procedimento de Sintese do Controle Desacoplador Robusto

Conforme apresentado no capitulo 2, uma forma de resolver um problema de otimizacdo
multiobjetivo definido pela equacéo (2.46) € necessério transforma-lo num problema escalar e
aplicar as técnicas de otimizacéo escalar.

Baseado nestas técnicas de escalarizacdo, o problema de otimizagdo escalar € definido
considerando 4; =0 e €; = © na equagdo (2.46). O primeiro € o célculo de um controlador
desacoplador robusto 6timo, K, (s), com o objetivo de desacoplar o sistema e garantir as
especificacbes das respostas transitorias de rastreamento, dessa forma, o problema escalar pode
ser definido como:

Ky (s) = arg rkp(lsr)l ryggllle(s, a, K)o

sujeitoa:K € ‘F (3.1)

sendo ¥ o conjunto de controladores com parametros dentro dos limites aceitaveis que garantem
a estabilidade robusta do sistema em malha fechada. Dado a estrutura do controlador T,,(s), € 0

escalar 1, > 0, determinar os parametros de k, ;, T; j € Ty j, j = 1, ...n, do controlador K*(s).

O segundo problema de otimizacdo escalar € o calculo de um controlador 6timo, K*(s), para a
rejeicdo de disturbios, que garante um erro de aproximacéo especificado, considerando a escalar
A2 0:
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K*(s) = argmin max|| A1 Tea(s, & K)lloo

sujeito a: maxgep||E(S, &, K)o < €m

K(Gs)€eF (3.2)

sendo €, > maXxgeq|lE(s, @, K)o

A idéia por tras da proposta da formulacédo do problema do controle desacoplador é simples.
Com um modelo de referéncia diagonal, se o pior caso do erro de aproximagdo € baixo isso
significa que o ganho das fun¢des de transferéncia dos elementos fora da diagonal da matriz de
transferéncia em malha fechada, T..(s), estar4d proximo do zero para todas as frequéncias,
assegurando o desacoplamento entre as malhas de controle. Além disso, 0s elementos da
diagonal de T..(s) serdo aproximados da resposta em frequéncia especificada garantindo
indiretamente as respostas transitdrias de rastreamento desejadas.

O controlador é calculado como a solu¢do do problema de otimizacdo das equacgdes (3.1) e
(3.2) conforme discutido na introdugdo do capitulo. O procedimento geral de projeto proposto
nesse trabalho € descrito a seguir, para o caso do problema dado pela equacéo (3.2):

Procedimento de Sintese do Controle Desacoplador Robusto
Passo 0: Inicializar o conjunto finito com os vértices do politopo: 2 = vértices(2).

Passo 1: Sintese — O problema (3.2) é resolvido para encontrar o controlador K,, onde 2 é
substiuido por 2:

K*(s) = argminmax||A,T.4(s, @, K) ||
() = argminmax||A; Tea s, @ Kl

sujeito a: maxegl|lE(S, @, K)|loo < €m

K(s) € F (3.3)

Considerando que a equacdao (3.3) trata-se de problema de otimizacdo ndo convexo, a solugado
obtida considerando apenas um numero finito de pontos do politopo ndo é o suficiente para
garantir a estabilidade robusta do sistema em malha fechada e a minimizacéo da funcéo objetivo
|T.4(s,a)ll paratodos os a € 1.

Passo 2: esse passo € realizado para verificar o controlador obtido no passo anterior. Para
determinar a« € 2 que corresponde ao maximo da funcdo objetivo e da restricdo, ou a, € 2
correspondente a um sistema instavel:

Ao 2 max||Teq(s, a, K*)|loo
Q€N

(3.4)

Ay £ MaXgeq ”E(S: a, K;’l)”oo
(3.5)

Se for encontrado a, que corresponde a um sistema instavel, acrescentar esse ponto ao
conjunto finito, Q41 = {Qk, ay}, sendo, se [ITeq (S, Xo, K)o — MaxqeplITeal(s, @ K)o > €, entdo
acrescentar esse ponto ao conjunto finito, ., = {ﬁk,am} e se ||E(s, am, K)|lew > €, €ntédo
acrescentar esse ponto ao conjunto finito, Q;,; = {ﬁk,am}.
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Passo 3: Se o sistema é robustamente estavel, || T4 (S, %o, K)o — Max4eglTea(s, &, K)o < €
e |E(s,am, K)o < €y, €ntéo finalize, caso contrario, volte para o passo 1 considerando o novo
conjunto finito, , alterado no passo 2.

Simultaneamente com o célculo dos valores maximos no passo 2, pela solu¢do dos problemas
(3.4) e (3.5), é verificado se existe um a, que corresponde a um sistema instavel. Se existe um
sistema instavel, isto significa que o controle desacoplador obtido no passo 1 nao resulta em um
sistema robustamente estavel. Desse modo, o ponto a, € acrescentado ao conjunto finito de
pontos do politopo, 0. Quando o sistema é robustamente estavel mas o valor maximo da fungéo
objetivo para o conjunto infinito, , calculado no passo 2, é maior que o valor para o conjunto
finito, Q, obtido no passo 1, considerando uma determinada preciséo, &, isto €, a., Ndo pertence ao
conjunto finito de pontos, {1, entdo a. deve ser incluido em (1. Da mesma forma, se é verificado
gue a restricdo estabelecida n&do é atendida por algum ponto do dominio de incerteza, , entdo o
ponto a,, também deve ser inserido no conjunto de pontos finito, Q. Se for incluido qualquer ponto
novo, a,, de OU a,,, N0 conjunto finito O, entdo o procedimento deve retornar ao passo 1 para
considerar o novo conjunto (1. O procedimento finaliza quando todas as restricdes s&o atendidas
para todos os pontos no politopo Q e ndo ha possibilidade de minimizar a funcdo objetivo

significativamente, de acordo com a tolerancia «.

O problema (3.1) pode ser tratado da mesma forma descrita para o problema (3.2)
considerando como fungéo objetivo a minimizacdo do erro de aproximacao.

As préximas secdes descrevem em mais detalhes os passos 1 e 2 do procedimento de
sintese.

3.3 Etapa de Sintese

Conforme descrito na se¢do anterior, 0 passo 1 requer a solucdo de um problema de
otimizacdo escalar, restrito, possivelmente ndo convexo e multimodal, isto €, pode apresentar
diferentes minimos localizados em diferentes bacias de atracdo. A diferenga entre o problema de
otimizacao original (3.2) e o problema (3.3) considerado no passo 1, é que o conjunto infinito de
pontos, £, é substituido pelo conjunto finito, £.

Ndo existem algoritmos de otimizacdo faceis de serem implementados que garantam a
convergéncia para o 6timo global de problemas multimodais. Apesar disso, existem algoritmos de
uso geral que podem ser aplicados satisfatoriamente na solu¢do desses problemas. Os algoritmos
geralmente utilizados sé@o os da familia de métodos evolucionarios, sendo o mais conhecido o
algoritmo genético (GA, Genetic Algorithm), a desvantagem desses métodos sédo o alto custo
computacional. Os algoritmos GA normalmente sdo utilizados para calcular os parametros do
controlador PID em procedimentos de sintonia baseados na otimizacdo numérica devido a grande
possibilidade dos problemas serem ndo convexo e multimodal (possuirem varios minimos locais)
e devido a pequena quantidade de nimeros de parametros a serem otimizados. Nesse trabalho
utiliza-se o algoritmo cone elipsoidal (CEA, Cone Ellipsoidal Algorithm) (Takahashi, et al., 2003),
guando comparado com o algoritmo elipsoidal original, que garante a obten¢éo da solucéo 6tima
somente para problemas convexos, o algoritmo CEA apresenta uma convergéncia mais rapida
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para o minimo local com resultados bastante semelhantes aos obtidos pelos algoritmos GA, com
uma capacidade de tratar restricbes de forma bastante eficiente apresentando custo
computacional muito menor. O algoritmo cone elipsoidal é descrito na sequéncia.

Dado o elipsoide &:

) =x-Ne ' x—x) <1
(3.6)

sendo: y o vetor que define o centro do elipsoide
Q = QT > 0 uma matriz simétrica definida positiva.

Considerando o vetor y € R, correspondente aos parametros de otimizagdo, no caso 0s
parametros dos controladores PID e do desacoplador. A fungdo a ser minimizada é a funcéo
objetivo f(x):R% - R e g(x):R* —» R" o vetor de restrigdes. O algoritmo elipsoidal inicia com um
elipsoide ¢,, que contém o ponto de solucdo Gtima caracterizada pela matriz Q, e pela solu¢do
inicial y,, que & o centro do elipsoide. O algoritmo & descrito pelas equagdes recursivas (Boyd, et
al., 1994) :

1
Xk+1 = Xk — d—Hka

(3.7)
— dz 2 ¥~y
Qs = o (@ = - Q" Q)
(3.8)
sendo:
~ my
Al —k
/mngmk
(3.9)

Quando y, € uma solugdo néo factivel, o vetor m;, € o vetor normalizado m;, = m/|m||
calculado como a soma dos gradientes, ou sub-gradientes, das restricdes ativas. Quando y, é
uma solucéo factivel, o vetor m;, é calculado como o gradiente, ou sub-gradiente, da fungéo
objetivo f(x). O célculo do vetor m baseado no algoritmo cone-elipsoidal, é formulado da seguinte
forma:

VGO segi() <0V j=1,..,r
"D 500 sedjlgit 20
=
(3.10)
com
. _ 0 seg;(x) <0
50 {ng()() segi(x) =0

(3.11)
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sendo V o operador gradiente (ou sub-gradiente) calculado numericamente pelo método de
diferencas finitas:

p, = Lor8e) 1o

; ~ i=12,...d

(3.12)

Vf 2 [vy,vy, .., v4]7
(3.13)

sendo e a i —ésima coluna da matriz identidade de dimens&o d, e § um escalar tal que § —» 0
(com valores tipicos na faixa 1078 a 1073).

O algoritmo de otimizagéo finaliza quando (fiax — fimin)/fmin < €, S€NAO frax € fmin S840 0S
valores maximo e minimo da funcdo objetivo nas ultimas N, iteragbes e € a precisdo relativa
requerida.

A figura 3.1 apresenta o comportamento do algoritmo elipsoidal tradicional, partindo de uma
elipse inicial que contém uma solug&o o6tima restrita (Gongalves, 2006).
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elipsdide iniciallQ %)
regido factivel oo

A J

(a) Solucdo inicial nio factivel.

L.
>

(b) Caleulo do vetor m com solucio ndo factivel.

A

L.
>

(¢) Calculo do vetor m com solucdo factivel.

Figura 3. 1: Algoritmo Elipsoidal
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Conforme discutido anteriormente, o algoritmo elipsoidal inicia com um elipséide, que contém o
ponto de solucéo 6tima restrita, na figura 3.1 (a). A cada iteracéo, o vetor m,, define um hiperplano
de corte que passa no centro do elipséide. O novo elipséide calculado pelas equacgdes (3.7) e
(3.8) engloba a metade do elipséide original que contém a solugao 6tima, como € apresentado na
figura 3.1 (b). Quando a solucéo é néo factivel, m;, é calculado com base no gradiente da restricao
mais violada, no algoritmo elipsoidal convencional, j& no algoritmo cone-elipsoidal, o vetor m,, é
normalizado como a soma dos gradientes, ou sub-gradientes, das restricoes ativas. A figura 3.1
(c) apresenta o comportamento quando a solucéo é factivel, nesse caso, o vetor m, € calculado
como o gradiente da funcao objetivo.

A cada iteracdo do algoritmo cone-elipsoidal, o volume do elipséide diminui consideravelmente
(Boyd, et al., 1994). A taxa de reducgé&o do elipsoide depende da dimenséo do vetor de parametros
de otimizacéo, conforme apresentado:

k
vol(e,) < e 2dvol(gy)
(3.14)

Quando o volume o do elipsoéide tende a zero, a solugéo x; tende para o valor 6timo x*.

A definicdo dos parametros iniciais x,, o centro do elipséide, e Q,, que define o formato e o
tamanho do elipsoide inicial, influenciam diretamente na obtencé@o da solugdo 6tima do problema
de otimizacdo estipulado. Deve ser considerado que a solugdo otima desejada esteja dentro do
elipsodide inicial apresentado na figura 3.1 (a), e que o problema seja convexo para garantir a
convergéncia da solucgéo.

Apesar do problema sendo tratado ser possivelmente ndo convexo, a experiéncia com a
aplicacdo desse método na area de controle mostra que sdo obtidos resultados bastante
satisfatorios.

3.4 Etapade Analise

Na etapa de andlise, é necesséario encontrar a,, € a,, pertencente ao conjunto de infinito
pontos, (, correspondentes aos maximos das fungdes objetivo e restricdo em (3.2), ou encontrar
um a, que corresponde a um sistema instavel. Esse é também um problema de otimizacdo
multimodal de dificil solucao. Algoritmos branch-and-bound (BnB) séo algoritmos de otimizacdo
global que podem ser utilizados para solu¢éo dos problemas (3.4) e (3.5) no passo 2. A estratégia
basica do algoritmo branch-and-bound é particionar o dominio de incerteza, Q, tais que funcdes
limitantes inferior e superior convirjam para a valor maximo da norma em (. Esse algoritmo
termina quando a diferenga entre as funcdes limitantes € menor do que a precisdo desejada. O
algoritmo BnB é implementado nesta dissertacdo, para resolver (3.4) e (3.5), aplicando a técnica
de particdo com base em malhas simpliciais (Goncalves et al., 2004), descrita na préxima secao.
Esta técnica de particdo permite que o algoritmo BnB seja aplicado aos modelos politopicos com
maior eficiéncia. Cada simplex, que é o politopo com menor nimero de vértices em um espaco, é
subdividido em novos simplexos (mais de um simplex), com o mesmo numero de vértices. E
considerado como func&o limite inferior o valor méaximo da norma 7. calculado nos vértices dos
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simplexos. A funcéo limite superior é escolhida como sendo o valor maximo do custo garantido
H. calculado para cada simplex por meio de formulagdes LMI (Gongalves et al., 2007). Se o
sistema ndo é robustamente estavel, o algoritmo localiza um sistema instavel no politopo durante
o calculo do valor maximo de norma. Nesta dissertacdo, no caso de sistemas continuos no tempo,
o custo garantido H. é calculado com base no Lema 1 apresentado em Oliveira et al. (2004).

Seja T(s,a) = C(a)[s] — A(a)]"'B(a) + D(a), a € Q, se existe matrizes simétricas definida
positivas P; € R™",i =1,...,N, sendo N o numero de vértices do politopo, Q, tal que o problema
de otimizacgéao:

U =minu
WP;
ATP, +PA; PB; CT
Sujeito a: M; = * -] Dl.T <0, i=1,..,N
* * —,uI
ATP; + PA;+ AP, + P,A; PiBj+PB; Cl +Cf o1 N1
L. = _ T T - )y
Mi * I Df +D/|<0 ;_i41q . N
* * —2ul
(3.15)

tenha solugo, entdo o custo garantido He de T (s, a) € max,eqllT(s, @)|le < /1*.
Os simbolos “*" nas matrizes acima representam os termos simétricos a diagonal principal.

No caso de sistemas discretos, o célculo do custo garantido FH. utiliza a formulagéo baseada
no Teorema 4 apresentado em de Oliveira, et al. (2002): se existe G € R**", P, = PL-T € RN | =
1, ..., N, tal que o problema de otimizagao:

e =i
sujeitoa: P; >0, i=1,..,N
P; A;G B; 0
T T T
* G+G —P 0 G(;i ~0, i=1..N
* * I D;
l* * * ul

(3.16)

tenha solucéo, entdo o custo garantido H. de T(z, a) € max,collT(z, @)l < /1"
Os simbolos "*" nas matrizes acima representam os termos simétricos a diagonal principal.

A implementacdo desse algoritmo BnB para o célculo do custo e-garantido H., y., esta
disponivel para download em Gongalves et al. (2012). O termo custo e-garantido H. vem do fato

de que:
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max|| Ty, (s, Moo < ¥e < (1 + &) maxl|| Ty, (s, @)l
aEen a€en

(3.17)
3.4.1 Técnicade Particdo do Politopo

O dominio de incerteza na forma de politopo, com N vértices, pode ser tratado como um
simplex no espa¢o d —dimensional, com d = N — 1, sendo o ultimo elemento do vetor aef?
calculado em funcéo dos anteriores:

(3.18)

Um simplex é o politopo com menor nimero de vértices em uma determinada dimenséo (reta
para d = 1; triangulo para d = 2, tetraedro para d = 3), o que é uma vantagem do ponto de vista
computacional importante ao se analisar condicdes LMI. Para implementagc&o do algoritmo BnB,
considerando malhas simpliciais, é necessaria uma técnica eficiente de divisdo de simplexos. Em
Goncalves et al., (2006), € proposto um algoritmo de divisdo de simplex orientado pelas arestas. A
técnica de divisdo orientada pelas arestas é facil de ser implementada e possui a vantagem de
permitir que o célculo dos parametros de sintonia dos controladores baseados no algoritmo banch-
and-bound possa ser aplicado a modelos com incertezas politbpicas, onde os vértices estdo em
quaisquer pontos do espaco de parametros.

Para implementacdo da divisdo orientada pelas arestas € necessario criar um vértice novo
sobre o ponto médio de cada aresta do simplex, como mostrado na figura 3.2, para d = 2, e figura
3.3, parad = 3. Sejaa(i),i =1,...,N, os vertices do politopo no espaco de coordenadas aef, a
geracao dos vértices sobre os pontos médios das arestas pode ser feita pelo algoritmo:

K=N
parai=1 até N-1
paraj=i+laté N
k=k+1
(k) =%(a(i>+au))
fim para
fim para
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Por exemplo, para N = 3, figura 3.2, os vertices originais séo dados por a¢;y =[0 0 117,
azy=[1 0 0]" eagz =[0 1 0]". Os novos vértices sobre as arestas s&o calculados como

1 1 1
sendo: a(4) = > (a(l) + a(z)), a(5) = > (a(l) + a(3)) e a(e) = E(a(z) + a(3)).

A %2

Figura 3. 3: Divisdo orientada pelas arestas para d=3

A implementacdo do procedimento de divisdo de simplex orientada pelas arestas em 2¢
simplexos retorna uma matriz T onde a i —ésima linha contém os indices dos vértices que formam
0 i —ésimo simplex da subdivisédo (Gongalves et al., 2006). Para d = 2, a matriz € gerada como
sendo:
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gL b,
N I D
wW O Ul

(3.19)

ParaN =4,d = N — 1 = 3, sdo criados 6 vértices sobre as arestas, mostrados na figura 3.3, e
a matriz é dada por:

1 5 6 77
5 2 8 9
5 6 8 9
6 8 3 10
r= 5 6 7 9
6 8 9 10
6 7 9 10
7 9 10 4/

(3.20)

A implementac&o para o MATLAB® do algoritmo de céalculo da matriz T, descrito em Gongalves
et al. (2006), dada a dimenséo d, é:

M=diag(1:d+1);
v=d+1,;
for i=1:d
for j=i+1:d+1
v=v+1;
M(i.j)=v;
end
end
for i=0:(2"d)-1
c=1;
cs =¢;
for j=0:d-1
if bitand(i,2)
c=c+1;
end
cs(1,j+2)=c;
end
cs(2,1) =c;
for j=0:d-1
if ~bitand(i,2"})
c=c+1;
end
cs(2,j+2)=c;
end
for j=1:d+1
T(i+1,j)=M(cs(1,j),cs(2,)));
end
end
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3.4.2 Descrigcao do Algoritmo Branch-and-Bound

Considere um sistema incerto representado por um modelo politépico com trés vértices (N =
3):

P(s) = ayP1(s) + oy P5(s) + a3 P5(s)
(3.21)

O espaco de incerteza pode ser tratado como um simplex no espaco de duas dimensdes, d =
2, desde que a; =1 —a; — a,. O primeiro passo do algoritmo BnB é calcular o valor das normas
nos trés vértices e o custo garantido para o politopo, como mostrado na figura 3.4. O custo
garantido, apresentado em negrito-italico, € igual a 40 e o maximo valor da norma nos vértices é
igual a 10. Se a diferenca for maior do que a precisdo especificada, é necessario fazer a
subdivisdo do simplex utilizando a técnica de divisdo orientada pelas arestas.

A %2 Custo garantido

[ 6 o

3

=1-0,-a, 40 10 < ||T|l, < 40

109

| >

5 10

| |
% 2I ;]3 Iteracao, k

Ly

Figura 3. 4: Simulacéo do algoritmo BnB — Iteragao 0

Para o caso d = 2 sendo analisado, o algoritmo BnB calcula a norma nos 3 novos vértices e o
custo garantido nos 4 novos simplexos obtidos, como mostrado na figura 3.5. O maior valor de
custo garantido é igual a 30 e o maior valor de norma é igual a 15. O simplex cujo custo garantido
€ igual a 10, menor que o valor maximo de norma, pode ser excluido da busca, sendo demarcado
em cinza. Se a precisdo especificada ndo é atingida, o simplex com maior valor de custo
garantido, 30, deve ser subdividido.
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A %2 Custo garantido
S 6 a,=1-o,—a
<A 1~ %2 40 15 < ||T||, < 30
16 T
’ 15 1
25
10—
10 30
e — % >
5 8 10 o4 2 3 Iteracdo, k

Figura 3. 5: Simulacéo do algoritmo BnB — Iteragao 1

O resultado com a subdivisdo do simplex com custo igual a 30 é apresentado na Figura 3.6.
Sao calculadas as normas nos 3 novos Vvértices e 0s 4 custos garantidos. O maior valor de custo
garantido passa a ser igual a 25 e o maior valor de norma passa a ser igual a 20.

A %2 Custo garantido
¢ 6 a,=1-o,—a
3= 17 % 20 < ||T|| o< 25
16
’ 15
25 22 12
20
10 21
21 13 - | | | -
5 8 9 10 oy 1 2 3 lteragdo, k

Figura 3. 6: Simulacéo do algoritmo BnB — Iteragao 2

O resultado da subdivisdo do simplex com custo garantido 25 € apresentado na figura 3.7.
Considerando que a diferenca entre o maximo valor de custo garantido para os simplexos e a
méximo valor de norma nos vértices atingiu a precisdo desejada, o algoritmo BnB é finalizado
informando a coordenada do ponto de valor maximo de norma, nesse exemplo,
a*=[0,5 0,25 0,25]". A cada calculo de norma, é verificado se sistema correspondente ao
vértice é um sistema estavel, e, em caso contrario, o algoritmo BnB é interrompido informado a
coordenada correspondente ao sistema instavel para ser acrescentado ao conjunto finito Q.
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A %2 Custo garantido
45 a,=1-a,—a
3 1 72 40 20 < ||T|| s 22
16 ]
7 13 15 |
21 22 12
9 %9 21 Loy
10 21 13 L | | | L
5 8 9 10 o ] 2 3 lteracdo, k

Figura 3. 7: Simulacéo do algoritmo BnB — Iteragao 3.

A necessidade de se dividir o dominio de incerteza na forma de um simplex se deve ao
conservadorismo das condigbes LMI para o célculo do custo garantido. A condicdo LMI calcula o
valor da norma, com precisdo aceitavel, apenas para sistemas precisamente conhecidos. E
normal o valor do custo garantido ser muito maior que o valor maximo da norma do dominio de
incerteza e, em alguns casos, a condigdo LMI pode né&o ser factivel. A medida que a condigdo LMI
€ aplicada para simplexos cada vez menores, ou condigcbes LMI ndo factiveis passam a ser
factiveis, ou os custos garantidos calculados tornam-se cada vez mais precisos considerando que
os simplexos tendendo para um ponto fazem com que o custo garantido calculado convirja para o
valor da norma nesse ponto. As divisdes do simplex continuam a cada iteracdo até que a
diferenca relativa entre os limites superior e inferior atinja a precisdo desejada.

3.5 Consideracfes Finais Sobre o Procedimento de Sintese

O procedimento de sintese de controle desacoplador robusto apresentado nesse capitulo,
baseado em duas etapas, é dificil de ser implementado, principalmente a etapa de analise,
envolvendo conhecimentos em diferentes areas. Tal dificuldade é devida a complexidade do
problema sendo tratado, especialmente com relacdo ao tratamento de sistemas incertos com
modelo politopico, ndo sendo conhecidas outras solugdes que sejam mais simples e eficientes. No
caso de sistemas precisamente conhecidos, € necesséria somente a primeira etapa que envolve a
solucdo de um problema de otimizagdo n&o-linear, possivelmente ndo-convexo, para 0s quais
existem diferentes algoritmos de otimizacdo que podem ser aplicados. Apesar de sua
complexidade, tal procedimento tem sido aplicado com sucesso em varios problemas na area de
controle robusto.

No préximo capitulo, o procedimento de sintese de controle desacoplador robusto apresentado
nesse capitulo é aplicado em exemplos ilustrativos de sistemas multivariaveis, com significativo
acoplamento entre as malhas de controle, amplamente considerados na literatura, para
demonstrar a eficiéncia do mesmo.



Capitulo 4 - Exemplo Caso de Sistema
Continuo

4.1 Introducéo

O objetivo desse capitulo é aplicar o procedimento de sintese de controle desacoplador,
descrito no capitulo 3, a um sistema MIMO continuo no tempo, bastante estudado na literatura,
com o objetivo de investigar a eficiéncia do mesmo.

4.2 Colunade Destilacdo Binaria

O processo apresentado na figura 4.1 apresenta o diagrama esquematico de uma coluna de
destilagdo binaria usada para separar uma mistura de metanol-adgua (Wood & Berry, 1973). O
refluxo no topo e o fluxo de vapor séo as variaveis manipuladas e as composi¢fes (percentual de
metanol) do topo e da base sdo as variaveis controladas. O objetivo de controle é manter a
composicdo de metanol em uma dada referéncia na presenca de variacées da alimentagdo de
entrada. Esse processo tem sido amplamente considerado para estudos de estratégia de controle
PID multi-malhas e controle desacoplador (Astrdn, et al., 2002, Zhanga, et al., 2002, Huang, et al.,
2003, Lee & Edgar, 2006, Campestrini, et al., 2009, Shen, et al., 2010, Vu & Lee, 2010a, Vu &
Lee, 2010b, Kumar, et al., 2012).
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Figura 4. 1: Diagrama esquematico da coluna binaria de Wood e Berry

Em Wood and Berry (1973) e Zhanga, et al. (2002), é apresentado um modelo dinamico
simplificado desse processo, considerando variagdes em torno de um ponto de operagéo:

[ 12.8e-15  —189¢-3
vi167s+1 210s+1
G(s) =
(s) l 6,67  —194e73 J
109s+1  y,ldds +1

(4.1)

[ 3,8e78 ]
114,95 + 1|
Ga(s) = { 4’96—35

13,2s +1

(4.2)

Sendo G(s) a matriz de transferéncia relacionando as entradas e as saidas do processo e G;(s) a
matriz de transferéncia relacionando a perturbacdo com as saidas da planta. Nesse estudo, é
considerado como perturbacéo a taxa de fluxo de alimentacéo representado por d na figura 4.1.

Os parametros y; € [0,9; 1,1] e y, € [0,9;1,1] na equacdao (4.1) foram incluidos para representar
as incertezas nas constantes de tempo das fungfes de transferéncia na diagonal. O dominio de
incerteza corresponde a um politopo com quatro veértices. Foi considerada uma realizagdo no
espaco de estados de 242 ordem considerando aproximacdes de Padé de 32 ordem dos atrasos:
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[G(s) Gd(s)]:[é By Bz]

02x3

(4.3)

Na equacéo (4.3) B, esta relacionado com as entradas do processo e B, com a perturbacdo. E
consideradow =[r;, 1, d]7, sendo d o distirbio (fluxo de alimentacdo), z = [c1 ¢2]7, sendo c,
e ¢, as composicdes de topo e fundo, respectivamente e y=[r1 72 ¢ ¢2]7, as entradas do
controlador desacoplador. As demais matrizes do modelo dindmico s&o definidas como B, =

0 I 0
0 B31", Dy = 0352, Dy = 033, €y = Zx”],D =[ 2 2"1].
[ nx2 2] zZu 2x2 zw 2x3r ~y Cz yw 02x2 02x1

A razao da escolha da aproximacédo de Padé de 32 ordem dos atrasos foi a comparacdo dos

resultados de simulagcdo do modelo no espaco de estados e do modelo original.

Os sinais de controle sdo a vazdo de refluxo e a vazdo de vapor expressas em [lb/min,
u=[Ww u2]7, é necessario considerar como unidade de tempo padrdo o minuto.

A matriz RGA para o processo é calculada como:

2,0094 —1,0094

A= [—1,0094 2,0094

(4.4)

Esta matriz RGA indica que a melhor acao de controle € a vazao do refluxo, u,(t), controlando
a composicao do produto do topo, c,(t), e a vazdo de vapor, u,(t), controlando a composi¢éo do
produto do fundo, c,(t).

Para o procedimento de sintese, foram adotados os seguintes parametros para o algoritmo
cone elipsoidal:

Xo = rand(n,1) , sendo n 0 numero de variaveis — variaveis de otimizagao iniciais

Qo = 10°> x I, — elipsdide inicial

N, =10e & =0,01 — critérios de parada

5§ =1x10"% — escalar do método das diferencas finitas (calculo do gradiente)

As variaveis iniciais de otimizagdo sédo definidas aleatoriamente, e sé@o diferentes a cada vez
gue o programa é rodado e os demais parametros foram definidos através do método de tentativa
e erro.
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Caso 1: Controlador I-P

Considere o controlador I-P apresentado pelas matrizes:
_[0 0
4= o

B = [1/Ti1 0 —1/Ty 0 ]
¢ 0 1/Ty 0 —1/Ty,

C—[Kpl 0]
c7 10 sz

[0 0 —Kp: 0]

(4.5)

¢ 0 0 0 _sz

As primeiras quatro variaveis de otimizagdo sdo definidas como sendo y; = ky 1, x2 = Ti1,
X3 = k2 € x4 = T;,. As demais variaveis de otimizacdo serdo os elementos do desacoplador com
a seguinte estrutura:

‘0 1 0 0 0O 0 0 O0°-
Xs X6 0 0 0 0 0 O
0o 0 0 1 0 0 0 ©
A= 0 0 y; x¢ 0 0 0 O
a”lo 0 0 0 0O 1 0 o0
0 0 0 0 x9 xo O O
0o 0 0 0 0 0 o0 1
[0 0 0 0 0 0 i1 xiol
BT=[01000100]
a7lo o o100 0 1

(4.6)

C =[X13 Xie XxXis Xxie 0 0 0 0]
¢ 0 0 0 0 X17 X8 X9 Xz0

_[0 0
Da = [0 o]
Seré considerado inicialmente o problema de otimizacéo (3.1) cujo objetivo é minimizar o erro

de aproximacédo do modelo referéncia. E considerado o seguinte formato para os elementos da
diagonal do modelo de referéncia:

wh; (— ZT—‘S + 1)

T.
5t 1) (52 + 2Giwp;s + w2

Tm,i(s) =
(

4.7)

Comt,=1, w,1=02,{(; =09, 7,=3, wy,, =03 e {, =09, séo obtidas as funcbes de
transferéncia da diagonal do modelo de referéncia:
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_— —0,02s + 0,04
m1 ™ 0,5531,18520,38s + 0,04
(4.8)
_— —0,135s + 0,09
M2 ™ 1553 +1,81s2 + 0,675s + 0,09
(4.9)

Com base nesse modelo de referéncia apresentado pelas equacdes (4.8) e (4.9), sdo obtidos
os seguintes parametros dos controladores PID: k,; =0,9848, T;; = 5,2905, k,, =1,2548 e

T;, = 3,3331. O desacoplador obtido € representado pelas fun¢des de transferéncia:

6,9228(s + 4,908)

D =
1109 = 71 18695 + 151)
b (5) — 158480 ~ 0,8635)
1288) = 1017326,3) (s + 0,4252)
(4.10)
b, (5) = Z39793(s +02056)
21850 = (5 1 652)(s + 0,1265)
—18,178(s + 0,7186)
Dz,z(S) =

(s2 + 4,124s + 204,5)
que resulta no seguinte erro de aproximacao: max,cy||Ell < 0,1340.

O controlador desacoplador obtido com o procedimento proposto é comparado com o controle
Pl com desacoplador apresentado por Shen et al. (2012). As respostas transitorias obtidas séo
apresentadas nas figuras 4.2 e 4.3, considerando os sinais de referéncia tipo degrau unitario,
r (t) = 1(t), r(t) = 1(t — 150) e um sinal de disturbio tipo pulso, d(t) = 0,5 x 1(t —300) — 0,5 x
1(t — 375). S&o apresentadas as respostas em relacdo aos quatro vértices do politopo.
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Sinal de Saida
3.5¢
- - - Rezultado obtido em
3 fl Shen et al. 2012
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Figura 4. 2: Respostas transitérias das saidas com controlador I-P — Wood e Berry
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Figura 4. 3: Respostas transitorias das variaveis manipuladas com controlador I-P —Wood e Berry
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O controle desacoplador apresentado em Shen, et al, (2012), apresenta um bom
desacoplamento mas apresenta uma resposta transitoria de rastreamento oscilatéria. O controle
desacoplador projetado através do procedimento proposto também apresenta um bom
desacoplamento, além disso, possui uma resposta transitéria mais amortecida, com um menor
tempo de acomodacéo, e pode ser observado pelo grafico 4.2 um melhor desempenho em relacao
a perturbacdo. Pode ser observado pela figura 4.3, que o controle desacoplador proposto
apresenta menor esforco de controle do que o resultado em Shen, et al., (2012).

O modelo de referéncia apresentado em (4.8) e (4.9) é aperfeicoado com base no modelo
reduzido de 42 ordem das funcdes de transferéncia da diagonal da matriz de transferéncia em
malha fechada obtida, T,,.(s), que resulta:

0,006453(s2 + 0,4704s + 0,221)(s2 — 2,699s + 2,676)

T =
m1(S) (s + 0,225s + 0,01974)(s2 + 0,3135s + 0,1934)
(4.11)
. _ —0,010791(s — 1,591)(s + 0,04922)(s* — 2,165 + 1,951)
m2(s) = (s + 0,1153)(s + 0,06029)(s20,9405s + 0,2373)
(4.12)

Com base nesse segundo modelo de referéncia, apresentado pelas equacgotes (4.11) e (4.12), 0
procedimento de sintese proposto resultou nos seguintes parametros para os controladores PID:
ky, =1,4247 , T;; = 10,591, k,, = 1,3721 e T;, = 5,24. O desacoplador obtido € representado
pelas fun¢des de transferéncia:

72,496(s + 0,3347)

D =

116 = (T 615,6)(s + 0,07144)
Dy (s) = —17,908(s — 0,606)

12830 = (5 ¥ 553,8)(s + 0,1056)

(4.13)

D, (s) = —45,126(s + 0,1635)

2850 = (s + 749,7)(s + 0,09027)

—6,0615(s + 1,927)
Dz,z(S) =

(s?+1,615s + 175,5)

garantindo max,e,||E|lo < 0,1143, que é menor que 0,1340 o resultado obtido anteriormente. E
possui uma rejeicao de distirbio max e || Teqllo < 2,4077.
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As figuras 4.4 e 4.5 apresentam os resultados obtidos devido ao ajuste realizado. Para esse
caso nao foi observado uma melhoria significativa na tentativa de melhoria do modelo de
referéncia obtido inicialmente por tentativa e erro.

Sinal de Saida

3.5¢
- - - Resultado obtido em
3 f Shen et al 2012
—— Re=ultado obtido pelo
2.5 procedimento de sintese
proposto
2

S
C
<
o
© | ‘f \ I
° z 7
© ] f
© | !
© . {
@ f '3 o
of It
0.5
1
-1.5°¢ . - - . : -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 4. 4: Respostas transitérias das saidas com controlador I-P 2 — Wood e Berry
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Sinal de Entrada

0.5¢
- - - Resultado obtido em

. Shen et al 2012

0.4+ _
I\ — Resultado obtido pelo
procedimento de sintese
I proposto

0.3}

Entradas da Planta

I
N

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

Figura 4. 5: Respostas transitdrias das variaveis manipuladas com controlador I-P 2 — Wood e Berry

Foi realizado um novo teste na tentativa de diminuir o erro de aproximagéo redefinindo o
modelo de referéncia, para alterar a resposta transitéria da saida 1, com os valores: 7, =1,
wnq1=015,¢ =08, 1, =3, w,, =0,2 e ¢, =0,9. A partir da fungéo de transferéncia em malha
fechada obtida, o modelo foi redefinido através de uma aproximacdo de 42 ordem, sendo dado
por:

_— 0,006453s* — 0,01438s3 + 0,0105s2 + 0,004274s + 0,003816
m1 = (s* + 0,5385s3 + 0,2837s2 + 0,0497s + 0,003818)

(4.14)

_— —0,01079s* + 0,03995s3 — 0,0561452 + 0,03063s + 0,001649
m2 (s* + 1,11653 + 0,4094s2 + 0,04821s + 0,00165)

(4.15)
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O controlador obtido por esse sistema € definido por:

71,877(s + 0,3384)

D =

1109) = 537588,3)(s + 0,07575)

b (5) = —15832(s = 0.7467)
1285 = (5 £593)(s + 0,1036)

b, (5) = ZHH(s +0,1899)
218 = ($ 1 698)(s + 0,105)

~8,1037(s + 1,627)
Dz,z(S) =

(s? 4+ 13,24s + 186,9)

(4.16)

gue garante max,egllEll < 0,1144. Como os valores obtidos por esse modelo de referéncia sao
similares aos valores anteriores, o comportamento grafico € exatamente o mesmo, sendo

desnecesséria a representacao.

Para melhorar a rejeicdo de disturbio do sistema, é considerado agora o problema de
otimizacdo (3.2) cujo objetivo é minimizar o efeito da perturbagdo garantindo um erro minimo de
aproximacado do modelo de referencia. Considerando o modelo de referéncia com as fungfes da
diagonal (4.11) e (4.12) e a restricdo no erro de aproximagdo dada por: €, = 0,25, sdo obtidos os
seguintes parametros dos controladores PID: k,; =1,3146 , T;; =8,4269, k,, = 18364 e

T;, = 6,0298. As fungdes de transferéncia do desacoplador encontrado séo descritas :

23,839(s + 1,823)

D =
11(5) (s? + 19,635 + 129,6)
Do) = —23,063(s — 0,7245)
12(5) = (s + 244,2)(s + 0,3743)
D (s) —12,256(s + 0,4618)
2188) = (5 + 353,5)(s + 0,1389)
—33,275(s + 0,492)
Dy (s) =

(s2 + 6,9s + 224,9)

(4.17)

garantido max,ep||Ello < 0,248, que é bastante préximo ao valor especificado por €,,. E uma
rejeicdo de distdrbio maxgepl|Teqlleo < 1,2955 que € um valor muito menor que o obtido pelo

modelo (4.11) e (4.12).

As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o desempenho do sistema.
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Sinal de Saida
3.5¢
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Figura 4. 6: Respostas transitérias das saidas com controlador I-P para €, = 0,25 — Wood e Berry
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Figura 4. 7: Respostas transitorias das variaveis manipuladas com controlador I-P para €,, = 0,25 — Wood e
Berry
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As figuras 4.8 e 4.9 apresentam a comparac¢ao entre os resultados dos casos dos dois piores
vértices dos politopo, comparando as duas formas de otimizacao propostas nesse capitulo.

Sinal de Saida

It

2.5 \
A
1' ¥

2 N

|
8 15 Jr
[ i
S \ﬂ{
o | N
k=] / 5
= [ N7al
» 05 ‘1
1
0 T J
/
05 J
_1 C L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tempo (min)

Figura 4. 8: Respostas transitérias das saidas do processo comparando o controle desacoplador para
minimizar o erro de aproximagdao e para minimizar a rejeicdo de disturbio
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Sinal de Entrada

0.35¢
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Figura 4. 9: Respostas transitdrias das variaveis manipuladas comparando o controle desacoplador para
minimizar o erro de aproximacao e para minimizar a rejeicdo de disturbio

Apesar de graficamente n&o ficar tdo clara a diferenca entre os dois meios de otimizagéo
utilizados, quando opta por minimizar a rejeicdo de disturbio, o esforco de controle é pouco menor,
visto que a variacdo do sinal entre t = 300 min e t = 400 min da figura 4.9 a linha continua é
menor que da linha pontilhada. O desacoplamento do sistema pode ser visto pela figura 4.8, em
t = 0 min onde existe uma pequena varia¢do do sinal do produto da base quando trabalha-se o
com o produto do topo, e uma demora maior para estabilizar até o tempo t = 150 min onde é
inserido um sinal de referéncia para o produto da base, e o produto do topo possui uma pequena
reagdo. Cabe ao projetista do controlador avaliar o melhor caso para o desempenho desejado.
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Caso 2: Controlador PID

Outro teste foi realizado considerando agora um controlador PID, conforme apresentado na
equacao:

1 0 0 O
o 0o 0 o
Ac = 0 010
0O 0 0 O
0 r 0
Tia Ti,l
T T
p=2L o _ a1 0
B, = T
¢ T T
0 — 0 ——
Ti,2 TlZ
Ta> Ty,
b2 o —p-22 g
T
(4.18)
C = kpl _kp,l 0 0
=10 Tk, k)
D,
T d1 T Ty |
k —+ bh—= 0 k 1 — = 0
| <a+2Tm+ T) m( Lt T
T Ty, T Tq-
- = — 1 —_ =
0 kp,Z <a+2Ti,2+b T) 0 kp,2< +2TL-'2+ T

Alguns modelos de desacoplador foram considerados para esse problema, mas nenhum dos
testes resultou num sistema estavel, dessa forma nao foi possivel realizar o calculo do
desacoplador considerando um controlador PID.
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4.3 Consideracfes Finais

Nesse capitulo, o procedimento de sintese de controle desacoplador foi aplicado para um
sistema MIMO continuo no tempo. Foram realizados varios testes, e a metodologia de
aproximacao de modelo de referéncia para calculo do controle desacoplador foi eficiente para
atender aos objetivos de desacoplar as malhas de controle e determinar as caracteristicas da
resposta transitéria de rastreamento. Considerando o teste realizado com o problema de
otimizacdo para minimizar a rejeicdo de distarbio garantindo o valor maximo do erro de
aproximacao, foi verificado que tal formulacdo permite obter diferentes compromissos entre a
resposta de rastreamento, o desacoplamento das malhas e a rejei¢éo a disturbios.

A vantagem do procedimento proposto quando comparado com o outro procedimento
disponivel na literatura considerado nesse estudo, é obter a resposta transitéria desejada, com um
esforco de controle consideravelmente menor e uma rejeicdo de distirbio maior. Além disso, o
procedimento de sintese proposto garante a estabilidade e o desempenho robusto para todos os
sistemas no dominio de incertezas.

No proximo capitulo, o procedimento de sintese, apresentado no capitulo 3 para sistemas
continuos no tempo, sera aplicado a um sistema discreto no tempo.



Capitulo 5 - Exemplo Caso de Sistema
Discreto

5.1 Introducéo

Apesar da descricdo do procedimento de sintese de controle desacoplador robusto,
apresentado no Capitulo 3, ter sido para sistemas continuos no tempo, a adequag¢do do mesmo
para tratar sistemas discretos no tempo é direta. Basicamente o que é modificado é a
representacdo no espaco de estados dos controladores PID como sera visto no exemplo
apresentado nesse capitulo. Conforme descrito na se¢do 3.4 também € necessario escolher as
formulacdes de analise LMI adequadas para os sistemas discretos.

5.2 Sistema de Controle de Nivel de Quatro Tanques

A proposta de sintese de controlador desacoplador robusto é avaliada considerando o
processo de quatro tanques, apresentado pela figura 5.1. Esse é um processo desenvolvido num
laborat6rio que possui um zero ajustavel, descrito em Johansson (2000), onde é possivel ter o
sistema operando em fase minima e fase nao minima. Esse processo é amplamente utilizado para
ilustrar os problemas existentes nos sistemas de controle multivariavel (Garelli, et al., 2006; Mahdi
Alavi, et al., 2007; Moaveni & Khaki-Sedigh, 2008; Bianchi, et al., 2008; Gundes, et al., 2009;
Jevtovic & Matausek, 2010; Garrido, et al., 2011; Liu, et al., 2011; Alipouri & Poshtan, 2013;
Caponetton & Dongola, 2013).
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|
| |
Tanque 3 Tangue 4
I—y —
[ '1jq1 va, 1 '_'-q (1 .21-":12
"1™ 2 2'%5[:
Tanque 1 Tangue 2
I:11 h h qE
1 2
Bomba 1 Bomba 2
-0 a
I F

Figura 5. 1: Processo de quatro tanques

O processo de quatro tanques apresentado possui o seguinte funcionamento: os dois tanques
inferiores possuem os niveis (h, e h,) controlados por duas bombas. A configuracdo das valvulas
de trés vias estabelece a relacdo entre as malhas de controle existentes. A valvula de trés vias 1
determina, pela configuracéo do parametro y;, qual o percentual de agua da bomba 1 que vai para
o tanque 1 e tanque 4. Da mesma forma, o parametro y, determina a distribuicdo da agua da
bomba 2 pelos tanques 2 e 3. Considerando os desvios em torno de um ponto de operagéo, e
gue todas as entradas e saidas séo sinais de tensdo, o processo de quatro tanques pode ser
representado pelo modelo em espaco de estados linearizado (Johansson, 2000):
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1 A k
—— 0 = 0 0 n4
T, ATy Ay
1 A k
0 L 0 4 Y2k 0
dx T, ATy A
—_—= X + u
dt 1 (1 —y2k,
0 0 —— 0 — 2l 0
T, As
1 1-y)k
0 0 0 _ 0 (1 -vy1)ky
T, A,
ke 0 0 0
“Zlo k., o ol*
(5.1)
0 0 0 0 1 0
o 0o 0o 0 1
Y=k, o o of*t|o o|™
0 k., 0 0 00

sendo as variaveis de estado os desvios dos niveis dos quatro tanques, x; = h; — h?, i = 1,4; 0
vetor de controle o desvio de tensdo das duas bombas, u £ [v, —v) v, —v?]T; as entradas
exogenas sdo os sinais de referéncia, w = [11  12]7; as varidveis controladas sdo os sinais de
nivel medidos nos tanques 1 e 2, z; = kc(hj - hjo) com j=12, e k. 0 ganho do sensor; as
variaveis medidas os sinais de referéncia e os sinais dos niveis medidos, y =[11 2 z1 2Z2]T.
As constantes de tempo de cada tanque sdo dadas por:

LA 2R L
Ti=_ f l—1,...,4.
ai\ 9

Os parametros do modelo linear sdo dados pelos valores (Johansson, 2000): secao transversal
do tanque A, = A; = 28cm?, A, = A, = 32cm?; secio transversal dos orificios de saida a; = a; =
0,071cm?, a, = a, = 0,057cm?; ganho do sensor k. = 0,50V /cm; e aceleracdo da gravidade
g =981 cm/s?. SAo apresentados dois pontos de operagdo P- e P+, que representam
caracteristicas do sistema em fase minima e fase ndo minima conforme apresentado na tabela
5.1

(5.2)

Tabela 5. 1: Parametros do tanque para 0s pontos de operacao

P. P,
(hY, hY) [em] | (12,4;12,7) | (12,6;13,0)
(h3, hY) [cm)] (1,8;,1,4) | (4849)

(v9,v9) V] (3,0;3,0) | (3,15;3,15)
(ky, k;) [ecm3/Vs] | (3,33;3,35) | (3,14;3,29)
(¥1,72) (0,70;0,60) | (0,43;0,34)
(T1,T,) (62;90) 63;91

(T3, Ty) (23;30) (39;56)
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Os fluxos de entrada dos tanques séo estabelecidos em fungédo dos coeficientes das bombas
(k, e k;) e dos coeficientes das valvulas de trés vias (y; e y,). Para trabalhar com o sistema no
tempo discreto, como a equacdao original do problema é em tempo continuo, foi utilizada a funcéo
c2d do MATLAB®, que discretiza a fung&o com um periodo Ts.

O sistema no ponto de operacdo de fase ndo minima possui o controle mais dificil de ser
realizado quando comparado ao sistema de fase minima devido as limitacdes causadas pela a
presenca de zero no semi-plano direito, o que faz ser necessario a escolha de um modelo de
referéncia que possua respostas transitérias mais lentas.

O ponto de operacdo de fase ndo minima pode ser desacoplado satisfatoriamente pelo
controlador Pl descentralizado (Goncalves, et al., 2012). O ponto de operacgéo de fase nao minima
€ mais dificil de desacoplar, e esse que serd considerado nesse trabalho, considerando o caso
discreto e com incertezas.

A matriz RGA para o ponto de operagéo de fase ndo minima do sistema é definida por:

A [—0,636 1,635
11635 —0,635
(5.3)

No caso do ponto de operacdo de fase nao minima, é melhor aplicar o controle na bomba 1
para o controle do nivel no tanque 2 e a bomba 2 para o controle do nivel do tanque 1. O vetor do
sinal de controle é alterado em relacdo ao apresentado por Johansson (2000) para obter um
melhor emparelhamento.

E considerado como parametros incertos o inverso das constantes de tempo do sistema dadas
por: T; e T,, com uma variagdo +10%. O sistema sera representado um modelo politépico com 4
vértices correspondentes a combinagdo dos valores superiores e inferiores dos 2 parametros
incertos.

Para o procedimento de sintese, foram adotados os seguintes parametros para o algoritmo
cone elipsoidal possui os parametros definidos conforme segue:

Xo =rand(n,1) , onde n € o numero de variaveis — variaveis de otimizacao iniciais
Qo = 10°> x I, — elipsdide inicial

N, =10e e =0,01 — critérios de parada

8§ =1x10% — escalar do método das diferengas finitas (calculo do gradiente)

As variaveis iniciais de otimizacdo (x,) sé@o definidas aleatoriamente pela fungdo rand do
MATLAB®, e séo diferentes a cada vez que o programa é rodado, e os demais parametros foram
definidos através do método de tentativa e erro.

A escolha do modelo de referéncia é realizada através do método de tentativa e erro, com o
objetivo de obter um bom compromisso entre o desacoplamento e desempenho da resposta de
rastreamento. Primeiro o modelo de referéncia é escolhido e ajustado para atingir o desempenho
desejado da resposta de rastreamento. Se o pior caso do erro de aproximacado, max,eo|lE(2)|w, €
alto, resultando em um desacoplamento nao satisfatério, o0 modelo de referéncia deve ser ajustado
para reduzir max,e,||E(2)|l., aumentando o desacoplamento. Para ajustar o modelo de referéncia
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€ necessario escolher os elementos da diagonal para reproduzir as respostas do transitério do
sistema em malha fechada obtidas com o modelo de referéncia anterior. Nesse caso especifico é
interessante incluir uma aproximacao de Padé de primeira ordem com atraso de tempo no modelo
de referéncia final, para alcancar um melhor compromisso entre os objetivos:

wy (=75 +1)

(tis + 1)(s? + 2wy 5 + w3

Thi(s) = , 1=12

(5.4)

Caso 1: Controlador I-P

Considere 7; = 50; wy,; = 0,02; {; = 4, 1, = 50; w,, = 0,01 e {; = 3. O tempo de amostragem
T, = 2,5s tem-se entdo:

—0,0001061z% + 0,0002172z + 0,0009445

T =
m,1(2) 23 — 2.61922 + 2.2577 — 0,6376
_ —0,00028752% + 3,775 x 1075z + 0,0002781
mz = 73 —2,88122 + 2,63z — 0,8167

(5.5)

Serd considerado o problema de otimizacdo (3.1) cujo objetivo é minimizar o erro de
aproximagdo do modelo referéncia. O controlador multi-malhas I-P (a = 0), acdo proporcional
somente na realimentacdo, com duas malhas de controle, representado no espaco de estados
por:

1o
A = [0 1
T T
B — Tiq Tiq
c= T T
0 — 0 ——0
Ti,2 le
(5.6)
o [k 0
€ [ 0 kp,z]
[k 4L 0 ko (14— 0 ]
0| pi\* T or, pi\ " "o, |
o 0 k 4L 0 koo (14 ——)]|
a —
| P2\ 47 o1, p2\ "7 21, )]

Os parametros dos controladores I-P sdo os quatro primeiros elementos do vetor de
otimizagéo, x; = kp1, X2 =T/Ti1, X3 =kp2 € xa =T/T;, € a estrutura do desacoplador pré-
compensador com os demais parametros de otimizacao, é dada por:
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‘0 1 0 0 0O 0 0 O0-1
Xs X6 0 0 0 0 0 0
0O 0 0 1 0 0 0 ©
. 0 0 x, x¢ 0 0 0 0
a7 lo0 0 0 0 0 1 0 o0
0 0 0 0 ¥ xwo O 0O
0 0 0 0 0 0 o0 1
[0 0 0 0 0 0 i1 Xxio
BT=[01000100]
a27lo o o100 0 1

(5.7)

C:[)(130)(1400000
410 0 0 0 x5 0 yi6 O

_ X17 Xls]
a X19  X20

Apoés a resolucdo do problema de otimizagdo (3.1), sdo alcancados os seguintes valores:
k,, =0,0075, T;; =1068922, k,,=001 e T;,=2095709, e o desacoplador pré-
compensador, com a estrutura apresentada pela equacéo (5.7), com os valores:

0 1 0 0 0 0 0 0
—0,8344 1,3856 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
A = 0 0 —0,7463 1,3094 0 0 0 0
a= 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 —-0,6625 1,1803 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 —0,4123 0,975
BT=[01000100]
a7lo o o100 01
(5.8)
c _[-957776 0 1423453 0 0 0 0 0
a= 0 0 0 0 134,729 0 -—784152 0

D. = [ 237,1099 —342,4632]
47 1-293,8029 206,3433
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Que correspondem as fungBes de transferéncia:

237,11(z — 0,4703)(z — 0,9152)

D —
11(2) (2% — 1,3867 + 0,8344)
b () 22938 = 02102)(z — 09701)
123%) = (z2 — 1,187 + 0,6625)
(5.9)
b, () — 342460 = 03416)(z — 09979)
213%) = (2% — 1,309z + 0,7463)
206,34(z — 0,03426)(z — 0,9407)
Dz,z(Z) =

(z2 — 0,975z + 0,4123)

Esse controle desacoplador resulta no erro de aproximagcdo maximo de max,e,|lE(2)|l =
0,0561.

Para verificar o desacoplamento do controle desacoplador robusto obtido, o sistema é simulado
com mudancgas a degrau dos sinais de referéncia para verificar o comportamento e a resposta do
sistema, 7, (t) = 1(t), r,(t) = 1(t — 400), sendo (t — t) a funcdo degrau unitario deslocada por .
A resposta transitéria da saida da planta e as varidveis manipuladas sédo representadas nas
figuras 5.2 e 5.3 respectivamente:

Tensdo de Controle
T8 : : : : :

z, ez, (Wolts)

E E E E — Saidas Controladas

i i i ' - - - Saidas do Modelo de Referéncia
0 1000 2000 3000 400
Tempo (s) Lo Sinal de Referéncia

6.2

Figura 5. 2: Resposta transitéria das saidas controladas para o sistema 4 tanques considerando o
controlador I-P
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Tensdo de Controle na Entrada

- --Tenzdo da bomba 1

— Tenszdo da bomba 2

u, eu, Molts)

2.6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)

Figura 5. 3: Resposta transitdria da tensao das bombas para o sistema 4 tanques considerando o
controlador I-P

E perceptivel na figura 5.2 que, devido & escolha do modelo de referéncia com a estrutura
diagonal, o controlador robusto desacoplado melhora significativamente o desacoplamento entre
as malhas de controle do sistema. Uma vez que o erro associado ao modelo é pequeno, ambas
as respostas de rastreamento sé@o similares as respostas do modelo de referéncia especifico para
os 4 vértices do politopo definido. Apesar do atraso no tempo introduzido na resposta transitéria,
podem ser consideradas que ambas as respostas de rastreamento sdo melhoradas quando
comparadas aos resultados existentes na literatura (Johansson, 2002) e (Astrom, et al., 2002). A
figura 5.3 mostra que ndo é necessario um alto esfor¢co de controle para alcancar a resposta de
rastreamento melhorada. Existe um compromisso na escolha do modelo de referéncia. Os
modelos de referéncia com resposta transitéria rapida resultam em erros de aproximagdo mais
elevados, e consequentemente, uma maior interacdo entre as malhas de controle. As interacdes
podem ainda ser reduzidas com a escolha do modelo de referéncia que possuem respostas
transitorias mais lentas.

A fim de demonstrar que o desacoplamento do pré-compensador é necessario para alcancar o
nivel de desacoplamento e o desempenho da resposta transitéria desejados, o procedimento
proposto € aplicado para calcular somente o controlador I-P multi-malhas sem o desacoplador pré-
compensador. A figura 5.4 apresenta os resultados obtidos.
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Tenséao de Controle

7.8¢
7.6
T = |
7.4
~~ 7-2 ‘? /ﬂ_‘
2 s
° /
> ;/
N 7
()
—
- i
6.6 71
oal]
\j — Saidas Controladas
6.2 L r r r f| - - - Saidas do Modelo de Referéncia
0 1000 2000 3000 40(

Tempo (s)  Lu= Sinal de Referéncia

Figura 5. 4: Resposta transitéria das saidas controladas para o sistema 4 tanques considerando o
controlador I-P sem desacoplador

Sao obtidos os seguintes valores: k,; = 0,2594, T;; = 0,0118, k,, = 2,7439 e T;, = 0,002
com erro de aproximagao de maxgep||E(2)|l. = 0,38379. Apesar do resultado sem o desacoplador
garantir um erro de aproximacao baixo, existe uma diferenca significativa quando comparado com
o resultado obtido pelo controlador com desacoplador pré-compensador, justificando o uso do
mesmo apesar da complexidade para implementagéo do sistema de controle.

Caso 2: Controlador PID

Para verificar qual tipo de controlador é mais adequado para o problema considerado, o
segundo caso estudado considera a sintese de um controlador PID com desacoplador para o
sistema com as mesmas caracteristicas e 0 mesmo ponto de operacao do apresentado no caso 1.

Seja um controlador multi-malhas PID (a = 0 e b = 0), representado no espaco de estados por:
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1 0 0 O
o 0o 0 o
Ac = 0 010
0O 0 0 O
0 r 0
T4 T;y
T, T
b2 0 —% 0
Be = T T
0 — 0 ——
Ti,2 TlZ
Ty, Ty,
b—— 0 —-b—= 0
T
(5.10)
c _[kpl —kp:1 O 0 ]
cTlo 0 kyy —kps
1y
[ Ta1 T Tgs 1
k +—+b—== 0 —k 1+ + —= 0
_ p1l|@ 2T11 T p1 Zle T
Ty s T Ty,
0 k bh—= 0 —k 1 —
| ”Z(aJ’ZleJ’ T> pz( YLt )l

Aplicando o procedimento para calcular o controladores PID multi-malhas, x; = kp1, x2 =T/

Ti1io X3 =Ta1/T xa=kpz xs=T/Tiz © x6=Ta2/T € a estrutura do desacoplador pré-
compensador dada por:
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‘0 1 0 0 O 0 0 07
X7 x¢ 0 0 0 O 0 O
O 0 0 1 0 0 0 o0

A - 0 0 o xo O O 0 O

a o o o o 0 1 0 o0
0 0 0 0 X1 xiz O 0
o 0 0 0 O o0 o0 1
[0 0 0 0 0 0 i3 Xual
BT:[01000100]
a27lo o o100 0 1

(5.11)

C :[X15 X6 X17 x8 0 0 0 0]
¢ 0 0 0 0 X190 X20 X21 X22

_[0 0

Da = [0 0]
E alcancado os seguintes valores, com a resolugdo do problema: ky, =0,0252, T;; =
1884241, Ty, = 0,2028 k,, = 0,0087, T;, = 26,9635 e T, = 0,4720, com uma garantia do erro

de aproximacdo de maxgeqllE(2)|l = 0,058. O desacoplador pré-compensador possui 0s
seguintes valores:

0 1 0 0 0 0 0 0
—0,9597 0,0812 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0
A = 0 0 —0,8463 —0,4479 0 0 0 0
a~— 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 —0,8962 0,2023 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 —0,9264 —0,4061.
BT=[01000100]
2710 0 01 0 0 0 1
(5.12)
Ca
_ [90,7402 —58,0106 146,5426 —151,7097 0 0 0 0
‘[ 0 0 0 0 79,8239 —101,7986 —141,2787 149,9093

pe=[y ol
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Que resulta nas seguintes funcdes de transferéncia:

b () = 580110 = 1564
L1V =52 2 0,081237 + 0,9597)

—101,8(z — 0,7841)
(z2 — 0,2023z + 0,8962)

D1,2(Z) =
(5.13)
—151,71(z — 0,9659)
(z2 —0,4479z + 0,8463)

D2,1 (z) =

D) — 149,91(z — 0,9424)
22\2) = (72 20,4061z + 0,9264)

As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os resultados obtidos utilizando o controlador PID juntamente
com o pré-compensador desacoplador. Nao é observada uma melhoria que justifique o uso do
controlador PID ao invés do controlador Pl quando comparado os valores obtidos pelo erro de
aproximacao.

Geralmente a acao derivativa é utilizada para atuar sobre a resposta transitoria do sistema.
Como a caracteristica da resposta transitéria é imposta pela escolha do modelo de referéncia.
Como controlador Pl é suficiente para obter a resposta transitdria especificada pelo modelo de
referéncia escolhido para este problema, ndo se justifica o uso da acdo derivativa, como foi
observado.

Tensao de Controle

7.8¢

7.6

7.4

7.2

z,ez, (Volts)

6.8

6.6 -
f

6.4
— Saidas Controladas

6.2° 3 3 3 “| - - - Saidas do Modelo de Referéncia
0 1000 2000 3000 40(

Tempo (s) |-~ Sinal de Referéncia

Figura 5. 5: Resposta transitdria das saidas para o sistema 4 tanques considerando o controlador PID
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Tenséao de Controle na Entrada

4¢
- --Tenzdc da bomba 1
- el — Tensdo da bomba 2
o
3.6
o
5 34
b
SN /
© 32
5
h
2.8 e S—
HEH
26" ; ; ' ' '
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (s)

Figura 5. 6: Resposta transitéria da tenséo das bombas para o sistema 4 tanques considerando o
controlador PID
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5.3 Consideracdes finais

Com os resultados apresentados nesse capitulo é possivel concluir que a técnica utilizada para
a sintese do controlador apresenta um resultado bastante satisfatério em relacdo ao erro de
aproximacao, quando é inserido o cdalculo do desacoplador pré-compensador. O custo
computacional aumenta, mas o0s resultados obtidos sdo ainda melhores levando ao erro de
aproximacdo a um valor extremamente baixo. Os controladores I-P e PID produzem resultados
bastante semelhantes nos casos analisados, a escolha do controlador utilizado fica a cargo do
projetista a escolha do tipo de controlador.



Capitulo 6 - Conclusées Finais

6.1 Sumaéario das Contribuicdes da Dissertacdo de Mestrado

Foi proposto um novo procedimento de sintese de controle desacoplador robusto, que combina
um bloco de controle descentralizado PID com um bloco pré-compensador, ou desacoplador, para
sistemas lineares multivariaveis com modelo de incerteza politopico. Os objetivos de controle sao
o0 desacoplamento entre as malhas de controle, o desempenho da resposta de rastreamento e
rejeicdo de disturbios. Verificou-se que a estratégia de aproximacgado de modelo de referéncia pode
garantir tanto um desacoplamento satisfatério como um bom desempenho da resposta de
rastreamento.

O procedimento proposto foi aplicado a dois sistemas multivaridveis bastante estudados na
literatura. O problema de controle foi formulado como um problema de otimizagdo multiobjetivo,
nao convexo, cujos sistema e controle desacoplador sdo representados por modelos no espaco
de estados. As varidveis de otimizacdo s&o os parédmetros dos controladores PID e do
desacoplador.

O procedimento de sintonia de controladores PID multi-malhas desenvolvido em Goncalves, et
al.,, (2012) é aplicado para a sintese do controle desacoplador cuja diferenca é incluir o pré-
compensador a fim de minimizar de forma satisfatéria a interacédo entra as malhas de controle dos
sistemas MIMO. O uso do desacoplador, apesar de aumentar a complexidade do sistema de
controle, € necessario quando o controle PID descentralizado ndo é suficiente para eliminar as
interacdes entre as malhas de controle.

Como o procedimento de sintese considera sistemas incertos com modelo politépico, o custo

computacional para determinar o controle desacoplador robusto é bastante alto devido a
complexidade do problema.

A dificuldade observada para aplicacdo do procedimento de sintese proposto € que grande
parte dos sistemas MIMO apresentados na literatura sdo descritos por matrizes de transferéncia
muitos deles incluindo atrasos. Esses modelos quando convertidos para o espaco de estados
resultam numa representacéo de elevado nimero de variaveis de estado. O numero de variaveis



70
6.2 Perspectivas Futuras

de estado impacta no calculo da norma . no passo de sintese do procedimento e também no
célculo dos custos garantidos no passo de andlise. A solucdo dos problemas LMI para o calculo
do custo garantido apresenta alto custo computacional quando o sistema é de ordem elevada. O
uso das formulacdes LMI é obrigatério para a verificacdo da estabilidade robusta do sistema. O
custo computacional esta também diretamente ligado ao niamero de variadveis otimizadas, dessa
forma, desacopladores e controladores com mais parametros elevam bastante a complexidade,
tornando assim o processamento mais lento.

Apesar do alto custo computacional, o0 método de sintese de controle desacoplador robusto
apresentado possui varias vantagens quando comparado com outros métodos disponiveis na
literatura. O mais importante deles é justamente garantir a estabilidade e o desempenho robusto
de sistemas MIMO com incertezas politopicas. Nao foi encontrado na literatura outro método de
sintese de controlador PID multi-malhas que trate sistemas com incertezas politdpicas, néo
existindo uma solucao facil para esse problema que é muito complexo. O uso da metodologia de
aproximacao do modelo de referéncia aplicada ao projeto de sistemas MIMO com o objetivo de
desacoplar o sistema e obter a resposta de rastreamento desejado se mostrou bastante eficiente,
sendo outra caracteristica de destaque do procedimento proposto. E importante ressaltar que,
diferente de outros métodos existentes, o controle descentralizado PID é calculado ao mesmo
tempo que o desacoplador buscando otimizar o desempenho do sistema.

6.2 Perspectivas Futuras

O principal aspecto a ser melhorado no procedimento de sintese de controle desacoplador
robusto proposto é a reducdo do esforco computacional. Para isso podem ser investigadas outras
técnicas para implementacdo tanto do passo de sintese quanto de analise. Outra dificuldade da
aplicagcdo do procedimento proposto é a escolha do modelo de referéncia. Seria interessante que
fosse desenvolvida uma metodologia para determinagdo do modelo de referéncia mais adequado
para cada caso que nao dependesse de um procedimento de tentativa e erro.

6.3 Trabalhos com Co-autorias em Eventos Cientificos

1. Siqueira, M. A. S. ; Silva, L. F. G.; Gongalves, E. N.; Palhares, R. M.; Takahashi, R. H. C.,
2014 In: Proceedings of the 2014 American Control Conference — ACC, June, Portland,
Oregon, USA.

2. Siqueira, M. A. S. ,; Silva, L. F. G.; Gongalves, E. N.; Palhares, R. M.; Takahashi, R. H. C.,
2014 Em: Congresso Brasileiro de Automacdo — CBA, Setembro, Belo Horizonte, Minas
Gerais, Brasil.
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