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"Ora (direis) ouvir estrelas! Certo
perdeste o senso!" E eu vos direi, no entanto,
que, para ouvi-las muita vez desperto
e abro as janelas, palido de espanto...

E conversamos toda noite, enquanto
a Via Lactea, como um palio aberto,
cintila. E, ao vir o sol, saudoso e em pranto,
inda as procuro pelo céu deserto.

Direis agora: "Tresloucado amigo!
Que conversas com elas? Que sentido
tem o que dizes, quando ndo estdo contigo?"

E eu vos direi: "Amai para entendé-las!
Pois s6 quem ama pode ter ouvido

capaz de ouvir e de entender estrelas".

Olavo Bilac —Ouvir Estrelas
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Resumo

O rapido avango industrial, em resposta as exigéncias de mercado e ao
desenvolvimento tecnologico, levou a um aumento na complexidade dos processos
modernos, aumentando ndo apenas o nivel de interacdo entre as variaveis do
processo, como também o numero de malhas de controle necessérias para manter as
condicdes desejadas de operagdo e a qualidade dos produtos obtidos. Apesar desse
cenario e do desenvolvimento de novas técnicas, a grande maioria das malhas de
controle industriais ndo funcionam de forma satisfatoria.

Visando atender as exigéncias e necessidades deste contexto, neste trabalho
foi desenvolvida uma metodologia genérica para o projeto de controladores
estruturados de baixa ordem do tipo PID, com elevado carater pratico e flexibilidade.
Nesse contexto, o controlador PID ¢ fatorado em blocos, permitindo levar em
consideragdao as distintas formas nas quais a agdo derivativa ¢ implementada nos
sistemas comerciais. A metodologia proposta permite a selecdo do desempenho para
o sistema que ¢ entdo aproximado no dominio da freqiiéncia para um controlador de
estrutura e ordem selecionado pelo projetista. Foram propostas alternativas no
sentido de sistematizar todo o procedimento de projeto. A partir do desenvolvimento
de um estudo de caso capaz de gerar comportamentos dindmicos representativos
separados em classes, foram feitas diversas analises no sentido de verificar a
potencialidade e as limitagdes da metodologia proposta.

A metodologia foi integrada a uma ferramenta existente desenvolvida em
Matlab® com interface amigavel, possibilitando a qualquer profissional da area de
controle de processos a exploracdo, em todas as dimensdes, do problema de projeto
global de controle, abrangendo a escolha da estrutura e projeto do controlador
propriamente dito. Para processos mais complexos, foi desenvolvida uma
metodologia alternativa através da sua caracterizagdo por um conjunto de modelos
lineares representativos de diferentes pontos operacionais, levando a um

compromisso entre desempenho e robustez estabelecido por um unico controlador
PID.



Abstract

The fast industrial progress, in response to the market demands and to the
technological development caused an increased complexity of the modern processes,
promoting not just an increased of the interaction level among the variables of the
process, as well as the number of necessary control loops to maintain the conditions
of the desired operations and the quality of the obtained products.

Aiming to attend the demands and needs in this context, in this work, a
generic methodology was developed for the design of structured low order
controllers, with high practical character and flexibility. In that development, the PID
controller was considered as a basis, due to its simplicity and capacity of providing a
satisfactory performance for a great variety of processes. In that context, the PID
controller is factored into blocks, allowing taking in consideration the different forms
in which the derivative action is implemented in the commercial systems. The
proposed methodology allows the selection of the desired closed-loop performance
for the system that is then approximated in the frequency domain for a controller
with structure and order selected by the designer. Alternatives were proposed in the
sense of systematizing the whole project procedure. Starting from the development
of a case study capable of generating representative dynamic behaviors, separated in
classes, they were made several analyses in the sense of verifying the potentiality and
the limitations of the proposal methodology.

The whole methodology was integrated into an existent tool developed in
Matlab® with a friendly interface providing to any professional in the area of control
of processes the exploration, in all the dimensions, of the problem of global control
design, embracing the choice of the structure and the controller's design. For more
complex processes, an alternative methodology was developed through its
characterization by a set of representative linear models at different operating points.
thus taking to a compromise among performance and robustness established by only
one PID controller.
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Capitulo 1

Introducao

Em um mercado cada vez mais exigente, tendo a disposicdo um leque de ofertas muito
diversificado e que busca por produtos de maior qualidade e confiabilidade, fica claro a
exigéncia de que os processos produtivos respondam de forma agil e confiavel.

A automacdo industrial é a resposta natural para estes problemas, pois busca
essencialmente promover a transformacao de matérias primas em bens de consumo de modo
padronizado, permitindo transi¢fes entre os objetivos de producdo de acordo com objetivos
pré-estabelecidos.

O controle automatico tem desempenhado um papel fundamental no avango da
engenharia e da ciéncia, alem de ter se tornado de grande importancia e parte integrante dos
modernos processos industriais e de producgédo. Basicamente o que se espera de um sistema
automatico de controle é que mantenha o processo em que atua operando eficientemente em
uma condicdo desejada, que pode ser alterada com o tempo, rejeitando o efeito de
perturbacgdes conhecidas e/ou desconhecidas.

Embora diversas técnicas de controle automatico de processo tenham sido
desenvolvidas significativamente nas Ultimas décadas, o0 aproveitamento desse
desenvolvimento tecnoldgico pelas industrias tem se dado de forma extremamente lenta. Esta
realidade deve-se em parte a falta de conhecimento das novas técnicas pelos possiveis
usudrios, mas também, a sua dificil aplicacdo préatica, pois envolvem em sua grande maioria
informagdes e modelos de dificil obtengéo.

O desenvolvimento de novas metodologias de controle de processos com carater mais
pratico, que sejam simples tanto no seu entendimento quanto na sua aplicacdo, porém
eficientes, consiste em um topico de grande impacto, aproximando a teoria e a aplicacdo nos
modernos processos industriais, sendo esse 0 objetivo mais amplo desse trabalho.
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1.1 Motivacéo

Um sistema de controle confiavel permite operar proximo aos limites impostos pela
seguranca, pelo meio ambiente e pelo processo, o que permite alterar as condices de
operacdo normais (linha tracejada na Figura 1.1) para uma condi¢do mais favoravel (linha
continua) reduzindo o tempo de producdo fora da especificacdo, e consequentemente
resultando em um maior retorno econémico do processo.

Variavel de processo

70 - - @- - Antes —#— Depois

Figura 1.1: Variabilidade do Processo antes e depois da aplicacdo de uma estratégia de
controle confiavel.

Um sistema de controle confiavel requer um projeto adequado de toda a estrutura de
controle, que pode ser definida como a etapa do projeto de controle que antecede o projeto do
controlador propriamente dito. Compreende trés fases: a selecdo de entradas e saidas, que
consiste na definicdo do numero, local e tipo de atuadores (que manipulam as entradas do
processo) e sensores (que medem as saidas); a selecdo da configuracdo de controle que define
a forma de conex&o e a hierarquia entre as variaveis controladas e manipuladas; a escolha da
estrutura e ordem do controlador, que finaliza esta fase, e determina o tipo do algoritmo de
controle que serd utilizado.

O rapido avanco industrial levou a um elevado aumento da complexidade das plantas
modernas, tanto em termos de fluxo de material como também de fluxo energético,
promovendo um significativo aumento no nimero de malhas de controle necessarias para
manter as condicOes de operacOes desejadas e a qualidade dos produtos obtidos. Em geral,
estas malhas possuem interacdes que ndo sdo incorporadas durante o projeto de controladores
utilizando técnicas aplicaveis apenas a sistemas SISO.

Nas ultimas décadas o controle multivariavel vem sendo alvo de muitos estudos e,
consequentemente, de grande evolugdo. Entretanto, apesar de existir um grande numero de
métodos para sintonizar controladores de baixa ordem, do tipo Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) em malhas SISO, o nimero de técnicas aplicadas a sistemas de multiplas
malhas com interacdo (MIMO ou Multi-SISO com interagdo) ainda é bastante reduzido.

Os controladores PID destacam-se por serem um dos mais importantes métodos da
automacdo e controle de processos industriais. O PID é um algoritmo robusto, de fécil
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entendimento e que é capaz de prover uma performance satisfatoria para um grande ndmero
de processos. Em particular, o controlador proporcional-integral (P1) ainda é a técnica de
controle de processo mais utilizada industrialmente. Apesar dos avancos e da popularidade
dessa abordagem, o projeto de controladores PID ainda precisa ter sua aplicacdo industrial
intensificada.

De acordo com uma pesquisa sobre sistemas de controle de processos realizada em
1989 pela ‘Japan Eletric Measuring Instrument Manufactures Association’, mais de 90% das
malhas de controle sdo do tipo Proporcional-Integral-Derivativa (PID). Ainda, segundo uma
pesquisa realizada em diversas fabricas de papel e celulose no Canada, reportada em
ASTROM e HAGGLUND (1995), uma indUstria tipica possui mais de 2000 malhas de
controle e em 97% delas é utilizado o controlador PI.

Embora controladores do tipo PID sejam t&o antigos, tdo estudados e os mais
utilizados no cenario industrial, muitas malhas de controle apresentam uma performance nédo
satisfatoria, aumentando a variabilidade dos processos ao invés de reduzir, como desejado
(WANG, 2001).

ASTROM e HANGLUNG (1995) reportaram que somente 20% das malhas de
controle funcionam de forma adequada. Dentre aquelas que ndo funcionam corretamente,
30% apresentam problemas relativos a sintonia dos parametros. ENDER (1993) sustenta que
30% dos controladores instalados nos processos operam em manual e que 20% dessas malhas
parametros padréo fornecidos pelos fabricantes.

Sendo esse tipo de controlador comumente utilizado no cenario industrial, técnicas de
ajuste consistem em um tépico de pesquisa atual na area de controle de grande importancia.
Embora controladores PID apresentem apenas 3 parametros de ajuste (no caso SISO), ndo é
tdo trivial, um procedimento sistematico de sintonia desses parametros. Uma comprovacéo
disto é que a acdo derivativa embora possa trazer grandes beneficios em alguns casos, muitas
vezes ndo é utilizada devido a dificuldade envolvida em sua sintonia, 0 que em grande parte
se deve a existéncia de inumeras formas nas quais esta acdo é implementada nos diferentes
sistemas comerciais.

No tocante a sistemas multivariaveis, além do algoritmo de controle utilizado, um
aspecto importante a ser considerado é a estrutura do controlador. Controladores
decentralizados sdo bastante utilizados na industria e preferiveis frente a estruturas
centralizadas devido a sua simplicidade e facilidade na manutencdo e operacdo. Além disso, a
performance desses controladores diagonais €, em geral, adequada para muitas aplicagdes em
controle de processos. Em muitos casos, estruturas de controle mais sofisticadas ndo resultam
em um ganho que justifique a complexidade adicional e o seu respectivo custo de
implementacao e manutencao.

A necessidade dos processos de trabalhar em diferentes pontos de operagdo a as
incertezas inerentes a sua modelagem, indicam que além do desempenho, a robustez é uma
caracteristica desejavel dos sistemas de controle por pelo menos duas razdes. Em primeiro
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lugar, deve ser preocupagdo permanente de todo projetista que os sistemas de controle
funcionem satisfatoriamente, ainda que as condi¢cdes de operacdo sejam distintas daquelas
consideradas no modelo de projeto (nominal). Em segundo lugar, as condi¢Ges de robustez
podem ser utilizadas com o objetivo de se adotar um modelo de projeto intencionalmente
simplificado, ndo s6 para facilitar a andlise, como também por seu impacto sobre a
complexidade do controlador resultante (CRUZ, 1996).

Por outro lado, o projeto de controle robusto decentralizado permanece como um
problema aberto; uma vez que métodos padrbes de projeto de controle robusto, em sua grande
maioria ndo permitem a estruturacdo do controlador.

Surge entdo um problema desafiador dado o espago para o desenvolvimento de uma
metodologia genérica de projeto que contemple essas necessidades. Essa nova proposta deve
conter embasamento tedrico para ser justificavel, no entanto deve ser simples em seu
entendimento e uso para ter aceitacao por parte dos usuarios. Os resultados devem ser obtidos
de forma rapida e eficiente e de tal maneira que possam ser implementados diretamente nos
sistemas comerciais. Além disso, a técnica deve estabelecer um ponto de equilibrio entre a
robustez e o desempenho e cobrir uma vasta gama de processos industriais. Neste cenario se
enquadra o foco deste trabalho cujos objetivos sdo claramente especificados na proxima
secao.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos do presente trabalho consistem no desenvolvimento de uma
metodologia de projeto de controle que contemple as seguintes caracteristicas:

v Seja aplicavel a sistemas multivariaveis;
v Permita o projeto de controladores estruturados de baixa ordem (PID);

v Permita levar em consideracdo as diferentes formas em que a acdo derivativa é
implementada nos diferentes sistemas comerciais;

v' Seja facil de entender e simples de usar, cujos resultados possam ser
implementados diretamente na prética;

v/ Seja uma metodologia robusta, que permita o projeto com o uso de uma
representacdo multi-modelos para os processos industriais;

v Seja uma metodologia flexivel, eficiente e rapida.

Além do desenvolvimento dessa nova metodologia, o escopo desse trabalho inclui a
disponibilizagdo dos resultados através do uso de um interface amigavel desenvolvida em
MATLAB® v5.3 (R11).
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1.3 Estrutura da Dissertacéo

Essa dissertacdo apresenta-se dividida em 8 capitulos. Neste primeiro capitulo foram
levantadas as principais questdes a serem abordadas e sua relativa importancia diante do
cenario atual. No Capitulo 2 é realizada uma breve revisdo bibliografica a respeito dos
métodos existentes para o projeto de controladores multivaridveis estruturados de baixa
ordem.

A metodologia de controle proposta é entdo apresentada passo a passo para 0 projeto
de controladores estruturados PID e de ordens superiores no Capitulo 3. Neste capitulo ¢
apresentada a formulacdo do problema de otimizacdo resolvido e sdo discutidas algumas
caracteristicas e particularidades do procedimento proposto. Para exemplificar o uso da
metodologia é utilizado um estudo de caso (Coluna de Destilacdo BTX).

No Capitulo 4 é apresentado um estudo de caso didatico desenvolvido nesse trabalho,
visando gerar distintos comportamentos dindmicos separados por classes, que visam
representar os mais diversos comportamentos apresentados por processos industriais em
situacOes reais.

No Capitulo 5, a metodologia é entdo avaliada de forma aprofundada, com base nas
classes definidas no capitulo anterior. Sdo analisados efeitos relativos a especificacdo do
desempenho e a escolha da estrutura e da ordem do controlador.

No Capitulo 6, a metodologia é entdo estendida para a representacdo multi-modelos,
visando conferir um carater robusto ao projeto desenvolvido. A extensdo da metodologia
requer a definicdo de alguns conceitos que sdo entdo apresentados neste capitulo.

No Capitulo 7, a metodologia é comparada com outras técnicas de controle visando
identificar a competitividade do método frente a outras abordagens e também suas limitacGes,
identificando em quais situa¢@es outras técnicas seriam recomendaveis.

O Capitulo 8 consiste na conclusao do presente trabalho e na definicdo de diretrizes e
novos trabalhos que podem ser realizados visando o aprimoramento da técnica.

Neste trabalho foram desenvolvidos alguns Apéndices que visam complementar os
textos desenvolvidos nos capitulos. No Apéndice A sdo apresentados conceitos e fundamentos
necessarios para um completo entendimento da metodologia proposta. No Apéndice B é
apresentada a fatoracdo de desempenho utilizada para sistemas de fase ndo minima. Os
critérios de avaliacéo para o desempenho de malhas de controle utilizados nesse trabalho, bem
como a apresentacdo de propostas para a definicdo do desempenho desejavel para o sistema
sdo apresentados no Apéndice C. No Apéndice D sdo apresentadas as distintas
parametrizacdes do controlador PID utilizadas nesse trabalho na configuracdo base proposta.
E por fim, no Apéndice E é apresentada a interface desenvolvida para a aplicacdo da
metodologia proposta.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O processo de automacdo industrial surgiu aproximadamente no inicio do século
XVIII, durante a denominada ‘Segunda Revolugdo Industrial’. O objetivo da substituicdo da
mao de obra humana por equipamentos mecanicos em trabalhos que exigiam a for¢a bruta
veio da natural necessidade de incrementar capacidade e qualidade dos processos de producao
entdo existentes.

A primeira realizacdo na area de controle automatico de processos ¢ atribuida a
JAMES WATT que, em 1769, introduziu o conceito de realimentagdo negativa para o
controle da velocidade de maquinas a vapor. O primeiro estudo sistematico sobre estabilidade
de sistemas realimentados foi realizado por J. C. MAXWELL, em 1868, que descreveu as
equagdes diferenciais que governavam o sistema desenvolvido por WATT. Com seu trabalho,
MAXWELL demonstrou a importancia e a utilidade de modelos e métodos matematicos para
a compreensao dos processos industriais € da propria teoria de controle.

Estudos a respeito da estabilidade foram desenvolvidos por HURWITZ (1875) e
ROUTH (1905), sendo estendido para sistemas ndo lineares por um matematico russo
chamado LYAPUNOV (1893).

Os primeiros controladores realimentados consideravam implicitamente ou
explicitamente as agdes proporcionais, integrais e derivativas em suas estruturas. No entanto,
somente em 1922 (MINORSK, 1922) consideragdes tedricas rigorosas foram dadas ao
controlador chamado PID.

Comercialmente, esses controladores se tornaram disponiveis nos anos 30 (ZIEGLER,
1975), e o interesse em seu projeto é relevante até os dias de hoje. Em 1932, um controlador
com acdo derivativa foi introduzido por RALPH CLARRIDGE da ‘Taylor Instrument
Companies’. Naquele tempo essa funcionalidade era chamada de ‘pre-act’ e foi inicialmente
testada apenas em casos especiais.

Nos primeiros anos no mercado, apesar do controlador PID ter demonstrado sua
importancia em algumas aplica¢des consideradas dificeis, ainda havia uma grande dificuldade
na sua difusdo nos processos industriais, principalmente devido a inexisténcia de regras
simples para o ajuste dos pardmetros.
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Em 1932, em seu trabalho de nome “Regeneration Theory”, NYQUIST descreveu
como determinar a estabilidade de sistemas no dominio da frequéncia. Com base na
contribuigdo de NYQUIST, em 1942, através do artigo “Optimum Settings for Automatic
Controllers”, de autoria de J. G. ZIEGLER e N. B. NICHOLS, ambos da ‘Taylor Instrument
Companies’, foram apresentados dois procedimentos para sintonia dos controladores, através
de simples regras de ajuste baseadas em caracteristicas dindmicas do processo. Este artigo foi
um marco na historia do controlador PID, dando nascimento & metodologia que ainda ¢ uma
das mais comumente utilizadas no projeto de sistemas de controle, ¢ uma das razdes da
disseminagao dos controladores PID.

Varios métodos de ajuste de controladores PID em malhas do tipo SISO foram
propostos nos ultimos sessenta anos. Esses métodos podem ser de tentativa e erro (ZIEGLER-
NICHOLS, 1942; TYREUS-LUYBEN, 1992), baseados em dados experimentais (step tests,
curvas de reagdo do processo ou obtengdo dos parametros via tabelas ou formulas deduzidas
em fun¢ao das caracteristicas dindmicas estimadas), baseados em minimizacao de indices de
erro (IAE, ISE, ITAE), ou metodologias baseadas em modelo (Método da sintese direta, DS;
ou método IMC, Internal Model Control).

Uma boa coletanea de métodos de ajuste de controladores PID pode ser encontrada em
livros como ASTROM e HAGGLUND (1995) e O’'DWYER (2003). Dentre os varios tipos de
métodos, os mais difundidos sd@o os métodos que apresentam regras de ajuste baseadas em um
modelo aproximado do processo, representado normalmente por uma funcao de transferéncia
de primeira ordem com tempo morto. Em FACCIN (2004) foi realizado um levantamento e
uma comparag¢ao dentre estes tipos de métodos de sintonia.

2.1 Controladores Multivariaveis

Em meados da década de 50, os engenheiros de processo comegaram a verificar que as
técnicas existentes para sintonia de controladores SISO ndo funcionavam de forma adequada
para sistemas MIMO. A partir desse momento engenheiros ¢ pesquisadores comecaram a
investir esfor¢os no projeto de controle multivaridvel em paralelo ao desenvolvimento de
novas técnicas de sintonia SISO.

O desenvolvimento da representagdo de modelos dinamicos na forma espago de
estados no inicio da década de 1960 possibilitou a resolugdo de problemas lineares de controle
multivaridvel de uma forma matematicamente elegante, impulsionado a entdo chamada teoria
de controle moderna.

O projeto de controladores MIMO ¢é um desafio para os engenheiros de controle
devido a sua natureza complexa. Uma abordagem muito comum e simplificada consiste em
aproximar o sistema MIMO por vérias malhas SISO (projeto Multi-SISO).
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2.1.1 Sintonia Multi-SISO

Existem algumas abordagens encontradas na literatura para sintonia de malhas Multi-
SISO, uma delas utiliza a idéia de “de-sintonia” dos parametros. O método BLT (Biggest
Locus Modulus) constitui um exemplo desse tipo de abordagem. Desenvolvido por LUYBEN
(1986) para realizar a sintonia de controladores PI em multiplas malhas, ¢ utilizado como
referéncia para a maioria dos trabalhos desenvolvidos nessa area.

A principal vantagem desse método ¢ a sua simplicidade, podendo ser usado como
ponto de partida para futuras sintonias. No entanto, a sua principal desvantagem consiste no
fato de que as malhas s3o sintonizadas individualmente, ndo levando em conta durante a
sintonia, as diferentes interagdes entre as malhas.

Uma outra abordagem muito comum na literatura ¢ o chamado Método Sequencial.
Este método foi proposto a partir do inicio dos anos 70 por MAYNE (1973), BHALODIA e
WEBER (1979), CHIU e ARKUN (1992), HOVD e SKOGESTAD (1994). Nessa abordagem,
as malhas sdo fechadas sequencialmente, uma apos a outra. Com o propdsito de garantir uma
menor interacdo entre os canais, a seqiiéncia de fechamento das malhas geralmente comega
pela malha caracterizada pela dindmica mais rapida; a interagdo dindmica de tal malha ¢ entdo
considerada quando a segunda malha ¢ fechada e assim sucessivamente.

As principais desvantagens sdo representadas pelo fato de que o valor final dos
parametros ¢ dependente da ordem que se fecham as malhas e que esse procedimento de
iteragdo pode alterar a resposta nos canais para os quais o controlador foi sintonizado
anteriormente. Por outro lado, a principal vantagem desse método ¢ que podem ser usadas as
técnicas de sintonia SISO bem desenvolvidas e que em geral apresentam resultados melhores
que o método BLT.

Além dos métodos de de-sintonia e sequencial, duas outras metodologias podem ser
identificadas: os métodos iterativos e os métodos de projeto independente.

O procedimento iterativo prevé a sintonia exatamente como no caso sequencial, no
entanto, uma vez fechada todas as malhas, estas vdo sendo ajustadas individualmente
mantendo as outras malhas em automatico e assim sucessivamente até a convergéncia dos
parametros. Estudo sobre esse método tem sido desenvolvido por SHEN e YU (1994).

Métodos de projeto independentes foram estudados por ECONOMOU e MORARI
(1986), ¢ SKOGESTAD e MORARI (1992). O projeto das malhas ¢ feito de maneira
independente, tentando respeitar a performance desejada e a estabilidade de cada malha, de
alguma maneira, considerando a interacdo entre as malhas. Uma vez que esses controladores
ndo usam informagdes detalhadas a respeito do efeito da dindmica do controlador nas outras
malhas, os resultados obtidos, na maioria das vezes, sio muito pobres em termos de
performance.
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Quando as interacdes entre as varidveis sdo elevadas, a resposta do sistema pode ndo
ser satisfatoria pelo uso de controladores decentralizados. No entanto, antes de partir para uma
estrutura de controlador mais centralizada, se usam técnicas para redug¢do da interagdo entre as
malhas, geralmente baseados em agao preditiva. Os blocos inseridos na malha de controle que
visam diminuir ou eliminar (teoricamente) a interacdo entre as malhas sdo chamados de
desacopladores.

Esses desacopladores podem ser estdticos ou dindmicos. Os primeiros reduzem o
acoplamento entre as malhas somente em estado estacionario. Consistem em matrizes de
ganho na saida do controlador, o que os tornam simples de implementar. Os desacopladores
dindmicos levam em consideragdo a dindmica dos processos, podem apresentar problemas de
realizagdo e dificuldade na implementagcdo. Deve-se ter em mente que uma perfeita
compensagdo da planta s6 € possivel se o0 modelo do processo ¢ perfeitamente conhecido.
Como essa situagdo ¢ hipotética, o desacoplamento ¢ apenas parcial. Esta ndo ¢ uma técnica
muito utilizada industrialmente, pois requer um esfor¢o significativo na modelagem do
processo, em seu ajuste € manutengao.

2.1.2 Sintonia MIMO

Um alternativa para processos de elevada interagdo consiste no uso de estruturas
centralizadas de controle que muitas vezes sdo evitadas devido a complexidade e dificuldades
envolvidas na implementacdo. Além das metodologias aplicdveis no projeto de controladores
PID decentralizados, existem outras metodologias mais versateis que permitem a estrutura¢ao
do controlador, podendo ser utilizadas para projeto de controladores do tipo PID centralizado.

Em uma primeira abordagem, pode-se assumir que o controlador tenha uma estrutura
equivalente a um controlador PID e estimar os parametros usando algum método de
otimizagdo (controle 6timo) bem conhecido, por exemplo, sintese H,, (GRIMBLE, 1990),
sintese mista H,./H, (CHEN et al.,1995) e abordagem por programac¢do semi-definida (BAO,
1999). Estes métodos podem ser usados para a obtencdo dos pardmetros, de tal forma que o
controlador apresente uma boa performance no dominio do tempo e robustez no dominio da
frequéncia. O principal problema com essa abordagem ¢ que a estrutura fixa do controlador
gera um problema de otimizacdo ndo convexo. Mesmo quando uma solugdo pode ser
encontrada, em geral apresenta elevado consumo de tempo computacional. Por exemplo, para
um sistema 2x2 com uma estrutura decentralizada (BAO, 1999) reporta que se levam duas
horas para a obtengdo dos 6 pardmetros usando um computador Pentium II 333MHz.

Uma outra abordagem consiste em projetar o controlador com uma estrutura arbitraria
utilizando qualquer técnica avangada e entdo reduzir a ordem do controlador, ou aproximar
esse controlador obtido por um controlador PID. DONG e BROSILOW (1997) ¢ um exemplo
para este método: Inicialmente um controlador IMC ¢é projetado e entdo este controlador ¢
reduzido para a forma PID. A mesma idéia ¢ adotada (TAN et al., 1998) para sistemas do tipo
SISO, onde um controlador por H., com ‘Loop-Shaping’ é projetado e entdo reduzido a um
PID. O problema com essa metodologia ¢ que, embora a performance do sistema possa ser
garantida com o controlador originalmente projetado, ndo fica garantida a performance para o
controlador de ordem reduzida.
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Vérios outros tipos de controladores multivariaveis diferentes do PID tém sido
propostos durante as ultimas décadas. A pesquisa sobre controle 6timo da década de 60 langa
mao de métodos variacionais para gerar controladores multivaridveis que minimizam algum
indice de performance quadratico. O método ¢ entdo chamado de Linear Quadratico (LQ)
(ATHANS, 1986). A matematica ¢ elegante, mas existem poucos casos de aplicagdo na
industria quimica.

Sem duvidas, o mais popular controlador multivaridvel ¢ a extensdo do controlador
preditivo multivariavel DMC-Dynamic Matrix Control (CUTLER ¢ RAMAKER, 1979).
Aplicacdes desse tipo de controlador MPC (Model Preditive Control) sdo reportadas para
industria de petroleo, nas unidades de craqueamento e torres de fracionamento. Essas
operacdes sdo caracterizadas como sendo multivaridveis em natureza, tendo muitas restrigoes
e processamento de grandes volumes materiais. Entretanto o MPC ndo demonstrou ainda
grandes vantagens em relagdo a estratégias convencionais sobre um niimero importante de
processos, especialmente em processos quimicos. A idéia basica do MPC ¢ utilizar o modelo
do processo (linear ou nao) para calcular as melhores mudancas nas varidveis manipuladas de
acordo com um resultado desejado nas variaveis controladas.

Uma outra técnica consiste na extensdo do método IMC para sistemas multivaridveis
(GARCIA e MORARI, 1985). Na prética, essa ndo ¢ um extensdo direta como o DMC, existe
um projeto definido a se seguir, e alguns passos no procedimento de projeto ndo sao
quantitativos, mas envolvem alguma “arte”. Um dos problemas relativos a sua aplicacdo
consiste na selecdo da parte inversivel do processo, uma vez que se t€ém muitas possibilidades
de escolha. Os problemas relacionados a essa abordagem sdo discutidos no livro de MORARI
e ZAFIRIOU (1989).

Apesar do enorme interesse pelas técnicas de controle modernas por parte dos
académicos, controladores PID sdo ainda preferidos em controle de processo industrial. A
razdo disso ¢ que os controladores projetados com ajuda de técnicas de controle modernas sao
usualmente de elevada ordem, dificeis de se implementar, e virtualmente impossiveis de re-
sintonizar on-line, enquanto que por outro lado, controladores PID sdo simples, faceis de
implementar, e comparativamente faceis de re-sintonizar.

2.2 Abordagem Multivariavel no Dominio da Frequéncia

Para resolver o problema de controle de processos industriais, cujos modelos sao
geralmente derivados de experimentos ruidosos e normalmente imprecisos, muitas pesquisas
foram realizadas para desenvolver aproximacdes no dominio da frequéncia para sistemas de
controle multivariavel. Neste sentido existem duas grandes linhas de pesquisa que foram
desenvolvidas. A primeira delas se baseia em transformar o sistema MIMO em uma série de
sistemas SISO. Representativos trabalhos neste ramo sdo: o procedimento de projeto
sequencial (“Sequential Design Procedure”, MAYNE, 1973), o método derivado de Nyquist
(“Inverse Nyquist Array”, ROSENBROCK, 1972) e o método de decomposi¢do em valores
singulares (HUNG e MACFARLANE, 1982).
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A segunda linha de pesquisa desenvolvida consiste na generalizagdo dos conceitos no
dominio da frequéncia existentes para sistemas SISO. Trabalhos significativos nessa area
foram a generalizagdo dos conceitos do grafico de NYQUIST e do lugar das raizes (“Root
Locus”) para sistemas MIMO (MACFARLANE e POSTLEHWAITE, 1977).

A falha da entdo moderna representacdo em espaco de estados para alguns processos
industriais promoveu um aumento de interesse pela pesquisa na area de controle robusto,
sendo desenvolvido o método da norma infinita (H.). A principal motivagdo de ZAMES
(1981) era incorporar as incertezas da planta, especificadas no dominio da frequéncia, no
projeto de controladores para sistemas MIMO. Nesta metodologia, a norma infinita (H.) ¢
usada para descrever o nivel de incerteza associada a modelagem e ao ganho da planta.

A principal desvantagem dessa metodologia ¢ que a solugdo para o problema da
estabilizagdo robusta nem sempre ¢ exata e além disso, ndo ha uma metodologia clara para a
selecdo dos pesos utilizados na formulagdo do problema de otimizacgao.

O desenvolvimento nessa area ¢ conduzido para dois importantes projetos de controle
robusto. O LSPD-Loop Shaping Design Procedure (MACFARLANE e GLOVER, 1992), no
qual a performance desejada ¢ especificada juntamente com o requerimento da estabilidade
robusta. A outra metodologia ¢ a sintese-p, na qual a estabilidade robusta e a performance sio
asseguradas pela minimiza¢do do entdo chamado valor singular estruturado pw(M) de uma
matriz de transferéncia M (DOYLE; 1982, 1985). Essas duas metodologias resolvem o
problema de robustez até certo ponto. No LSPD a sele¢do dos pesos ¢ dificil. Para a p-sintese
ndo existe um método direto, e o procedimento disponivel, iteragdes DK (BALAS, et al.,
1991), usualmente fornece somente um 6timo local para o problema. O controle robusto de
sistemas multivaridveis ainda ¢ um problema aberto para os pesquisadores.

Com o desenvolvimento dos computadores, os métodos graficos tradicionais usados
no dominio da frequéncia podem ser executados facilmente. Além disso, procedimentos
previamente realizados por tentativa e erro foram substituidos por algoritmos de otimizacao
resolvidos numericamente com auxilio de computadores. O projeto de controle por
aproximacao no dominio da frequéncia (“Frequency Response Approximation Design
Method”-FRA), que foi desenvolvido originalmente para sistemas SISO (ENGELL, 1988) ¢
um desses métodos. Nesta metodologia, o classico procedimento de projeto no dominio da
frequéncia ¢ entendido como a aproximagdo de um controlador ideal conduzindo a um
desejado comportamento em malha fechada por um controlador de baixa ordem. Em
(MULLER, 1990) e em (ENGELL e MULLER, 1993) esta metodologia foi estendida para
sistemas multivariaveis sendo ampliada e generalizada em (TRIERWEILER et al.,2000). As
vantagens dessa metodologia consistem nos fatos de que ela ¢ facil de entender e manipular, o
procedimento de otimizagdo ¢ rapido e pode ser usado para processos com tempo morto e
zeros no SPD (Semi Plano Direito), que aparecem frequentemente em processos quimicos.

Algumas pesquisas foram desenvolvidas desde entdo para melhorar e adequar o
procedimento FRA para sistemas multivariaveis com incertezas. Em TRIERWEILLER
(1997) foi apresentado um procedimento sistemdtico para o projeto da estrutura de controle
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(CSD, “Control Structure Design”), e foi apresentado o Numero de Performance Robusta
(RPN) que representa o potencial de dificuldade na obtencdo de uma performance robusta
desejada para um dado sistema. Em WANG (1999) o procedimento FRA foi associado com a
metodologia LSPD para o desenvolvimento de uma metodologia robusta.

Como dito anteriormente, controladores PID sdo os controladores mais difundidos no
mundo, além de serem disponiveis em praticamente todo sistema de controle comercial.
FACCIN (2004) desenvolveu uma metodologia baseada na metodologia FRA que permite
incorporar na etapa de projeto o tipo de parametrizagdo (algoritmo) comercial do PID visando
a facil implementagdo da metodologia em ambiente industrial. Este procedimento foi
estendido para uma representacdo multi-modelos aumentando a robustez do algoritmo. Sem
davida foi uma “abordagem inovadora”, mas com uma limitante; a metodologia desenvolvida
¢ aplicavel apenas para sistemas SISO.

As técnicas existentes para o projeto de controladores estruturados de baixa ordem sao
em geral complexas e de dificil resolu¢do matematica. Além disso, a grande maioria ndo leva
em consideragdo ainda na etapa de projeto a facilidade de implementacdo do controlador
projetado. Com base nessas necessidades, foi adotado o método FRA desenvolvido para
sistemas multivaridveis associados a abordagem de FACCIN (2004) para o desenvolvimento
de uma nova proposta para o projeto de controladores que satisfacam os objetivos
especificados no capitulo anterior.
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Capitulo 3

Desenvolvimento Tedrico

3.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para o projeto de controladores
por aproximagdao no dominio da freqiiéncia. Inicialmente ¢ apresentada a idéia basica, na
forma como esta metodologia foi originalmente concebida. Em seguida, a metodologia ¢
aplicada a configuragdo base utilizada com controladores PID, onde serd descrito o
equacionamento e a estratégia de resolugcdo do problema de otimizagdo formulado a seguir.
No Apéndice A sdao apresentados conceitos e fundamentos, de carater complementar,
necessarios para um completo entendimento da metodologia proposta.

3.2 Projeto de Controle por FRA para sistemas SISO

3.2.1 ldéia Basica

Considere a malha por realimenta¢do padrdo apresentada na Figura 3.1, onde G ¢
modelo do processo em estudo, C € o controlador, y ¢ a varidvel controlada e y; a variavel de
referéncia.

T(s)

Figura 3.1: Malha de Controle por realimentagao padrao.



16 3. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A relagdo estabelecida entre as variaveis y e y, ¢ dada pela chamada fungdo de
transferéncia em malha fechada (7), cuja expressdo para um sistema SISO ¢ dada pela
expressao (3.1)

rs) = 28 __GOCE)

= 3.1)
y,(s)  1+G(s)C(s)

Sendo 7'(s) entendido como o desempenho desejado para o sistema, especificado por
uma funcao arbitraria predeterminada 7, (s), dado o modelo estavel e de fase minima G(s), o
controlador correspondente Cy(s) que compensa exatamente o modelo estabelecendo a
trajetoria especificada pode ser calculado a partir da equagao (3.1)

1T
OG0 1w .

A manipulacdo algébrica resultando na equacgdo (3.2) ¢ realizada sem nenhuma
restricdo e consequentemente ndo hd garantia de que o controlador obtido seja realizavel
fisicamente, ou seja, implementavel em sistemas fisicos reais. Além disso, esse procedimento
em geral resulta em controladores de elevada ordem, inviabilizando sua aplicabilidade em
situacdes praticas. No entanto, este controlador pode ser chamado de controlador ideal porque
fornece a informagao necessaria a respeito da resposta ideal no dominio da frequéncia que o
controlador deve ter para compensar o modelo. Através dessa informacao pode ser concebido
um controlador realizavel, de estrutura ¢ ordem especificadas, ¢ esta consiste na idéia basica
de projeto por aproximac¢ao no dominio da frequéncia proposta por ENGELL (1988).

3.2.2 Aproximagéo do Controlador Ideal

A aproximacao do controlador ideal pode ser realizada teoricamente através de alguma
norma da diferenca da resposta podenderada pelo sinal K‘(S) entre a estrutura proposta C(s) e
o controlador ideal Cy(s). Para se facilitar a obtencdo numérica de uma solugdo, pode-se usar
um conjunto discreto de pontos no dominio da frequéncia.

IAC(s).x ()] = (C(s) = Cy(5))c(s) (3.3)

Na pratica, ¢ mais interessante a aproximac¢dao do desempenho fornecido pelo
controlador ideal, do que a aproximag¢do do controlador ideal propriamente dito. De forma que
ao invés de aproximar AC( ja))pode-se aproximar AT ( ja)) (a diferenca 7-Tj). De fato, a
aproximacao em termos de AT pode ser entendida como uma aproximagdo de AC ponderada
pela funcdo de sensibilidade na entrada e na saida da planta, favorecendo o ajuste na regido da
freqliéncia de corte do sistema. Além disso, na formulacdo com dois graus de liberdade
apresentada a seguir, a aproximacgao em A7 promove uma conexao entre os blocos em que o
controlador foi fatorado, uma vez que nao existe uma unica ‘entidade’ que possa ser chamada
de controlador.
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A malha por realimentacdo proposta por FACCIN e TRIERWEILER (2004) ¢
apresentada na Figura 3.2 e consiste na configuracio base na qual a metodologia proposta foi
desenvolvida. Nesta configuracao, o bloco compensador Cpi(s) preserva as a¢des inerentes aos
modos proporcional e integral que em geral ¢ bastante similar nos diversos equacionamentos
existentes para o controlador PID. Os blocos Csp(s) e Cpy(s) sdo pré-filtros que implementam
a agdo derivativa tendo sua estrutura flexivel e definida pela parametriza¢do (algoritmo)
utilizada.

u
Cpv

Figura 3.2: Malha por realimentagdo Proposta.

A obtengdo das expressdes para os pré-filtros podem ser extraidas diretamente do
algoritmo do PID que relaciona as agdes de controle (# ) com as variaveis de processo () €
de referéncia ( y, ) sendo genericamente expresso por

u(s) = Cp (Cpp, () = Cpp 3(5)) = Co(5)y, () = Cp () (3.3)

Para o caso MIMO, fixando a estrutura do bloco Cpi(s) como em (3.4), onde Kp € K|
correspondem a matrizes que expressam a constante proporcional ¢ a constante integral de
todos os canais respectivamente.

1
Cr(s) =Ky +K, - (3.4)

As expressoes resultantes para os pré-filtros podem ser obtidas algebricamente
Cyp =Cp(5) ' Cr(s) e Cpp ==Cpy(5)"Cp () (3.5)

Na Tabela D.2 do Apéndice D sdo fornecidas as expressoes destes blocos para os
algoritmos do controlador PID mais comumente encontrados na literatura. Para a
configuracdo proposta, a funcdo em malha fechada para um sistema SISO ¢ dada pela equacao
(3.6).

12 Y6) __G6IC, () ) 6
V() 1+ G($)Cph (5)Cpy (5)

Neste caso, o termo de interesse AT (s)é expresso para a malha feedback proposta
através da equagao (3.7) considerando a fungdo 7(s) especificada pelo projetista.
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G(5)Cp; (5)Cp(s)
1+ G(s)Cp (5)Chpy (5)

AT(s)=T(s) - T, (s) = ~T,(s) 3.7)

Rearranjando a equagdo (3.7)

G(5)C py (5)(Cp (5) = Ty (5).Cpy (5)) = Ty (5)
1+ G($)Cp (5)Cpy ()

AT(s) = (3.8)

O problema (3.9) ¢ formulado no dominio da frequéncia para um vetor @ com N
pontos (w =[w; -+ o))

Joy

= Arg min 3

s=jay

Jjoy
a = Arg min FO = Arg min
g aeR g aeR Z

s=jo,

(3.9)

([AT@)]J [[T@)—To (s)]éjz

O problema de otimizagdo expresso em (3.9) consiste na diferenga entre a resposta ao
degrau unitario entre a fun¢do desempenho para o controlador aproximado 77(s) ¢ a funcdo de
desempenho para o controlador ideal 7y(s), onde « consiste no conjunto de parametros do
controlador aproximado, que por sua vez sdo as varidveis de decisdo do problema de
otimizacao a ser resolvido. Substituindo a equagao (3.8) no argumento em (3.9) tem-se

FO - ’ﬁ G(5)Cpy (5)(Cisp (5) = Ty ()-Cpy (5)) =Ty () | 1 > o
s=jo 1+ G(s)Cp (5)Cpy () s '

A equacdo (3.10) pode ainda ser arranjada a partir da defini¢ao

1
14+ G(9)Cpy (5)Cpy (5)

S(s) (3.11)

Se utilizarmos a aproximag¢ao de que a funcdo de sensibilidade seja aproximadamente
a fungdo de sensibilidade desejada (S(s)=S,(s)), ou seja, considerando que a aproximacao
realizada seja suficientemente boa, chega-se a expressao (3.12), transformando o problema de
otimizagdo ndo convexo (3.10) em um sub-problema menos complexo (3.12).

Joy

o = arg min Z
aeR

T os=joy

[(l—To(s))(G(s)cP,(s)(CSP(s)—To(s).cw(s))—To(s»ﬂ (3.12)

Este problema, formulado por FACCIN e TRIERWEILER (2004), foi resolvido
através de um procedimento seqiiencial iterativo, onde inicialmente se considera os filtros
Csp(s) e Cpy(s) valores unitarios (7p=0) e se otimiza os pardmetros do bloco Cpi(s). Os
parametros Kp e Kj obtidos sdao entdo fixados e 0 mesmo problema ¢ resolvido para encontrar
o parametro Tp dos filtros Cg,(s) e C,,(s). A fun¢do de sensibilidade S(s) ¢ atualizada
como em (3.11) a partir do conhecimento dos parametros estimados na iteragdao anterior. Essa
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seqiiéncia ¢ repetida até que o critério de parada utilizado, o erro percentual relativo entre
parametros estimados em iteragdes consecutivas, seja satisfeito.

3.3 Desenvolvimento para sistemas MIMO

Com base na contribui¢do da abordagem de FACCIN (2004) ¢ que este trabalho teve
seu ponto de partida, associando essa contribuicdo a idéia basica de aproximagao no dominio
da frequéncia consolidada por TRIERWEILER et al. (2000), com o intuito de fornecer
flexibilidade e carater pratico a uma solugo simples e eficiente.

Na extensdo dessa metodologia para sistemas multivariaveis, além do aumento da
dimensdo do problema, deve-se ter uma certa cautela na manipulacdo algébrica dos blocos
uma vez que a multiplicagdo agora matricial € ndo comutativa.

Para a resolug@o do problema de otimizacdo equivalente, inicialmente ¢ realizada uma
aproximacao que visa nao apenas a convexidade do problema de otimizagdo, mas também a
reducdo na dimensionalidade do problema a ser resolvido, como serd apresentada na proxima
secdo. A solucdo aproximada obtida é entdo utilizada como valor inicial para a solu¢ao de um
problema de otimizagao global.

3.3.1 Otimizacao Coluna por Coluna

A func¢do de transferéncia em malha fechada para sistemas MIMO usando a malha por
realimentagdo proposta ¢ dada pela seguinte expressao.

T(s)=[I1+G(s)Cpy (5)Cpy ()] G()Cp (5)Csp(5) (3.13)

Considerando que o sistema tem no saidas e ni entradas, sendo G(s) de dimensdo
no x ni , a dimensao do controlador correspondente Cpi(s) € nixno e os filtros Cpy(s) e Csp(s)
sdo matrizes quadradas de dimensdo no. A fungdo de desempenho desejavel é especificada
para cada saida do processo de forma independente através de uma matriz de transferéncia
diagonal 7| (s) de dimensdo no x no

T,(s)= diag {T,(s)} (3.14)

i=1,2,..m0
A diferenca AT(s) pode ser generalizada para sistemas MIMO pela expressao

AT(5) =T (5) = Ty(5) = [ + G(5)Cpy ()Cry ()] (G(5)Cry (5)Csp (9)) =Ty (s)  (3.15)
A funcao de sensibilidade S(s) ¢ dada pela equacdo (3.16)

S(s) =[I +G(s)Cpy (5)Cpy ()] (3.16)
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Apds uma manipulagdo algébrica com a substitui¢ao de (3.16) em (3.15) tem-se
AT(5) = S()GSICpy (5)(Csp (5) = Cpy ()T () = Ty (5)] (3.17)

A expressdao (3.17) ¢ a representacdo generalizada para sistemas multivaridveis
equivalente a expressao (3.8) para sistemas SISO. Visando facilitar a resolu¢cdo do problema
de otimizagdo descrito a seguir, € realizada a aproximagao de que S,(s) = S(s), que de fato é
uma aproximacao aceitdvel se a aproximacao obtida do controlador ideal ¢ suficientemente
boa.

AT (5) = S, ()|[G(5)C, (s)(Cgp () = Cpy ()T (5)) = Ty (5)] (3.18)
Para o caso em que Cg,(s)=C,, (s) tem-se
So(s)=(I =Ty (s)) (3.19)

Neste trabalho os blocos dos filtros Cg.(s) e C,,(s) sdo definidos como blocos
diagonais. Tal defini¢do simplifica a fatoragdo do algoritmo PID considerado para a
configuracdo base, uma vez que cada elemento constituinte da diagonal destes blocos pode ser
obtido exatamente como na fatoracdo para sistemas SISO. Outra questao de ordem pratica, ¢
que a implementacao destes filtros nos sistemas comerciais fica muito mais simplificada. Por
ultimo e mais ainda importante ¢ a constatagdo de que para esta situacdo, a otimizacao da j-
¢sima coluna de AT ¢ influenciada apenas pela j-ésima coluna dos blocos Cpi(s), Csp(s) €
Cpy(s), o que significa que cada coluna de AT pode ser aproximada separadamente pela
resolucao de no problemas de otimizagao independentes.

Do ponto de vista matematico, os blocos diagonais implicam em uma mesma agao
derivativa em todos os canais presentes na mesma coluna da matriz de controle. Esta
imposicao restringe as agdes de controle, no entanto, uma vez que este problema ¢ resolvido
através de um procedimento iterativo, a realimentagdo dos blocos atenua essa limitagao pela
modificagdo dos parametros do bloco Cpi(s) na busca da solugdo 6tima.

Da mesma forma que na secdo anterior, esse problema ¢ resolvido no dominio da
frequéncia para um vetor @ com N pontos (v =[@; --- @y ]) através da resolugdo de um
problema de otimizagdo para cada coluna j expresso em (3.19), onde o subscrito j indica a
coluna j e o subscrito jj o elemento algébrico situado na linha j e coluna j do termo
correspondente.

s=joy
min FO, = z
XY J

s=jw,

S, OEECn, O Cr - Cr T, ), T, 0 620

2
2
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Procedimento de Resolucéao

O procedimento listado a seguir corresponde ao procedimento utilizado para a
resolucdo do j-ésimo problema de otimizagdo. Esse procedimento ¢ executado no vezes até
que as colunas de todos os blocos (Cpi(s), Csp(s) € Cpv(s)) sejam calculadas.

v" Passo 1:

Inicialmente, os filtros Csp(s) € Cpy(s) sdo considerados matrizes identidades de ordem
no e o problema de otimizacao expresso em (3.20) ¢ resolvido para a obtencdo da coluna j do
bloco Cp(s). Na formulagdo, este bloco ¢ fatorado segundo a equagdo (3.21), onde a matriz
O(s) corresponde a matriz contendo os termos em s e a matriz X corresponde a matriz de
parametros do controlador.

C,,(s)=0(s).X (3.21)

De forma detalhada essas matrizes podem ser visualizadas na expressao (3.22), onde
cada X; corresponde ao vetor de parametros da j-ésima coluna do bloco Cpi(s).

a0
aji

a2;.0

S v |-

an -
o(s) =|© 0 -0 e X, =| (3.22)

a3;0

ceeln | o

L dnix2ni Apij 0

a. .
L m]’l_2ni><l

De acordo com a expressdo de um controlador do tipo PI pode-se identificar que

K.
e Tjy=—1"0 (3.23)

dij1

Kpy=a;,

O problema resultante consiste em um problema de minimos quadrados do tipo
. 2 . 2
l’l’)l(lnz {4,(s)x, =, (s)} :n}(1jnHA S9)X, b, (s (3.24)
A expressdao do método de minimos quadrados pode ser genericamente escrita como

minfdx — 6> = min{(Ax - Y (Ax— b)) = minfe” A7 Ax— 257 4Tb+ b7 b} (3.25)
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Uma vez que o termo b'h ndo tem influéncia sobre o resultado do problema de
otimizagdo, o problema acima ¢ equivalente ao problema de programa¢do quadratica (QP)
expresso em (3.26).

min{%erx + xru} (3.26)

Onde
0=(4)"4 e u=—(4)"b (3.27)
Cada um dos N pontos de freqiiéncia do vetor @ = [a)l W, - @y ], corresponde a

um conjunto de no equagdes que devem ser satisfeitas. Considerando que a matriz 4; e o vetor
b; avaliados na frequéncia apresentam em sua constitui¢do nimeros complexos, a necessidade
de uma solugdo real para os parametros do vetor X requer que a parte real e a parte imaginaria
sejam satisfeitas, gerando um total de 2Nno equagdes.

Para este problema, pode-se reconhecer que

Cop () =Ty()Cpy (5)), € b;(s) =

A;(s) = {w}( (3.28)

{So ()T, (S)}
s :

J
Onde o subscrito j ao colchete implica na coluna j da matriz correspondente. Para cada

ponto do vetor de freqii€ncias 4; e b; vao sendo concatenados verticalmente gerando um
sistema sobre determinado.

Aj(ja)l) bj(ja)l)
A (o)=| * (‘f @) e b(w)=|" (]:COZ) (3.29)
Af (]a)N) no.N X 2ni bf (ja)N) no.N X 1

A estruturacdo do controlador ¢ considerada através de restricdes fornecidas ao
problema de otimizacdo. Por exemplo, se em um determinado canal i da coluna j ndo se
deseja um controlador PI, os paradmetros correspondentes podem ser fixados em 0.

v" Passo 2:

Com o bloco Cpi(s) do passo anterior pode-se determinar o valor da acdo derivativa
apropriada. Os parametros conhecidos sdao entao fixados, € o seguinte problema de otimizagao
partindo da equagdo (3.20) ¢ formulado.
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min . U, (sXCsp () =To (ICpy (), — b (s)f (3.30)
Onde
AD,j(S) :|:S0(S)G(S).CPI(S):| e bD,/(S) :{M} (3.31)
s . ' s ,

Os filtros Csp(s) e Cpy(s) podem ser descritos sem perda de generalidade para qualquer
tipo de parametrizacdo pelas expressoes abaixo, para cada linha e coluna j. Os valores
assumidos pelos coeficientes, sdo fornecidos na tabela (D.3) e (D.4) do Apéndice D.

A ()T ; +1

. A py (s)TD,j +1
Bsp (S)TD,A/' + 75 (8)

Ber (S)TD,(/' + 7 (8)

Cop ;i (8) = Cpy i (8)= (3.32)

O termo que contém a varidvel de decisdo Tp;pode ser reescrito como apresentado na
equagao (3.33), onde os valores assumidos pelos coeficientes sdo fornecidos na tabela (D.5)
do Apéndice D.

(Copl$)~Ty(5)Cpy (s)), =70 ] (3.33)
By (S)TD,]'+7/T (s)

Substituindo a expressdo (3.33) em (3.30), e rearrumando a expressdo resultante,
pode-se chega-se ao seguinte problema de otimizacao

min 3" {417, —b1(s)f (3.34)

T,
Onde os vetores 4 ¢ b; sdo dados pelas equagdes (3.35)
A5 (s) = ap()4y ;(5) = Br ()b () e bi(s)=y ()b ()= Ap () (3.35)

Neste caso, Tpj ¢ um escalar, e os vetores A; (s) e b; (s) sdao concatenados
verticalmente para os N pontos do vetor de freqiiéncia (@), e o problema de minimos
quadrados resultante ¢ formulado como um QP de maneira analoga ao problema anterior. No
caso em que ndo se deseja a acdo derivativa em uma coluna j, a resolu¢ao do problema (3.34)
se torna desnecessaria € para esta coluna, o problema de otimizagdo ¢ interrompido no final
do passo 1 gerando o controlador PI desejado.

v" Passo 3:

Apos a resolucao dos problemas seqiienciais (passos 1 e 2), sdo obtidos os resultados
da primeira itera¢do (k=1). Com os parametros conhecidos, o procedimento descrito ¢ entdao
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repetido seqiiencialmente sempre fixando Csp(s) € Cpy(s) (no passo 1) e Cpi(s) (no passo 2)
com os valores obtidos na iteragdo anterior, até que o critério de parada (3.36) seja satisfeito
com ¢ estabelecido pelo projetista e k corresponde ao nimero da iteragdo. Uma visdo geral
desse procedimento ¢ apresentada na Figura 3.3.

k k-1

I 100% < & (3.36)

D,j

w100% <g ¢
%]

k
D,j

h 4

Inirializa; o » | Otimimi Cpy;

Cgp=Cpy=l =1 I (k) o

Problema 1 Problema 2
L

Cﬁr (s Cf;;, (s Cﬁﬁ (5)

Omizagio ey Iy

. Critério de
Fian Parada k=k+1
satisfaitod
k.
Mowa [teracio
Chr(s) Chpr () Co (5)
R k R k k
Otmieanic i P »  Otnmiemcio i SR,y i Y.
Filtros (k-11 e w {os P FI (k-1 e CF () {05

Figura 3.3: Visdo geral do procedimento de otimizagao coluna por coluna.

3.3.2 Otimizacéao Global

Na otimizagdo coluna por coluna foi assumido que S(s)= S,(s). Se a diferenga AC
ndo ¢ suficientemente pequena, a fungdo de sensibilidade S desvia de S, e o erro
computacional na otimizagdo coluna por coluna pode ser grande. Para evitar esse
comportamento indesejado, o ajuste do controlador otimizado anteriormente pode ser
melhorado por uma otimizacdo ndo linear que considera a aproximagdo em malha fechada
diretamente.

A fungdo objetivo na otimizacdo ndo linear pode ser escrita como em (3.37) com AT
fornecido pela equacao (3.17)

no no

OGiopar = Z Z Z

k=1 i=1 I=1

Ale J- a’z

J-@,

AT]a),

J-@,

(3.37)

-3

2 2
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O problema de otimizacdo (3.37) € resolvido através de uma formulacao do tipo min-
max como expresso em (3.38), utilizando como valor inicial os resultados obtidos no final do
procedimento anterior, que embora possam ndo ser necessariamente o melhor ponto de
partida, ¢ uma possibilidade razodvel, uma vez que este procedimento ¢ relativamente rapido
ndo exigindo muito esfor¢o computacional.

min y
7oxeR (3.38)
suyjeito a: FOgpu (x)— wy <0

A formulagdo min-max ¢ eficiente por minimizar o pior caso (maximo desvio),
favorecendo o ajuste para todas as restrigdes consideradas. Nesta formulagdo, ndo ha
nenhuma aparente vantagem sendo FOgp. Uma varidvel escalar. No entanto, o problema
pode ser facilmente reformulado em termos de canais da diferenca AT ao invés de uma unica
variavel global, o que além de favorecer o ajuste para todas as restricdes consideradas ainda
permite o uso de pesos diferenciados para canais presentes na diagonal. Além disso, a
formulagao (3.38) permite uma rapida e facil adaptag@o para o caso em que se deseja trabalhar
com multi-modelos pela simples inser¢do de novas restrigdes, como sera apresentado no
capitulo 6.

3.4 Desempenho Alcancavel

O desempenho desejavel pode ser estabelecido por qualquer comportamento dindmico
tipico, sendo especificado de forma independente para cada varidvel de saida do processo em
estudo. No Apéndice C, sdo definidos critérios de avaliagdo de desempenho que servem como
base para a apresentagdo de algumas possibilidades nesta escolha, visando a sistematiza¢ao do
procedimento. Cabe ressaltar que esta ¢ uma escolha que depende diretamente dos objetivos e
que deve ser feita de forma adequada, compativel com a ordem da dindmica da planta.

O desempenho para cada saida ¢ estabelecido através de especificagdes no dominio do
tempo que sdo entdo mapeadas para uma fungdo genérica. Para uma funcao de segunda ordem
(3.39), pode-se especificar o tempo de subida e a sobre-elevagdo permitida em malha fechada.

2
[SJ +2Q+1
1) @

Na expressdo (3.39), o, ¢ a freqiiéncia natural ndo amortecida e § ¢ o fator de
amortecimento. Com base na maxima sobre-elevacdo permitida e no tempo de subida, esses
pardmetros sdo facilmente determinados. A escolha dos pardmetros deve ser feita
considerando-se as restrigdes do processo. Limitagcdes no desempenho por ruido de medicao,
restrigdes nas entradas (saturagdo), e incertezas associadas ao modelo estdo sempre presentes
nas malhas de controle e essas limitagdes devem ser consideradas, mesmo que de forma
qualitativa, na escolha do desempenho desejavel. Por um lado, controladores muito rapidos

T,(s) = (3.39)
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podem passar a responder aos ruidos e sdo mais faceis de levar o sistema a uma condi¢do de
saturagdo. Por outro, controladores muito lentos podem demorar na supressdao aos distirbios
sobre 0s quais o processo se encontra sujeito.

Além dessas limitagdes, existem as limitagdes inerentes ao processo, como por
exemplo, elementos de fase ndo minima (zeros de transmissdo no SPD e tempo morto) e
instabilidades (pdlos no SPD), que devem ser consideradas no desempenho desejavel,
estabelecendo o chamado desempenho alcancavel do sistema. Os fatores de fase ndo minima
limitam a maxima velocidade com que o controlador pode atuar, enquanto que a presenca de
po6los no SPD estabelece a velocidade minima que o controlador deve atuar para evitar a
instabilidade do sistema em malha fechada.

De maneira geral, essas caracteristicas devem estar presentes na equagdo em malha
aberta do sistema, o que pode ser realizado pela fatoragcdo do sistema e a inser¢ao dos filtros
obtidos no desempenho desejavel, de forma a obter o desempenho alcancavel. A fatoracao do
sistema, bem como detalhes sobre essa relagdo desejavel-alcangavel ¢ fornecida no Apéndice
B. Considerando os filtros Fo, (fatoragdo de zero na saida) Fi, (fatoragcdo de po6lo na entrada)
Dy e Do (fatoracdo de tempo morto na entrada e na saida do sistema respectivamente) o
desempenho alcangavel 7(s) pode ser obtido a partir do desempenho desejavel T4(s) através da
expressao (3.40) , onde se preserva as caracteristicas estaticas (7(0)=74(0)) e as propriedades
de robustez especificadas (7 e T4 tem os mesmo valores singulares).

T(s) = Dy ()F,. ()5 )1 = (1 =T, ()F 2 (0)F, , (5)]D, (5) (3.40)

3.5 Nimero de Performance Robusta (RPN)

O RPN foi introduzido por TRIERWEILER (1997) como uma maneira sistematica
para a determina¢ao da controlabilidade entrada-saida de um sistema, sendo um indice
quantitativo que auxilia a escolha de uma estrutura de controle apropriada. O RPN leva em
consideragdo, ao mesmo tempo, o grau de acoplamento entre as diversas malhas de controle
do processo e a regido de freqiiéncia de operacdo da malha, sendo definido pela expressao
(3.41), onde E(M ) e 7 (M) representam o maximo valor singular e condicionamento
minimo respectivamente da matriz M.

RPN = (G,T,w) = sup [[(G,T)| (3.41)

sup
we R

F(G,T)iJE([I - T(jw)]T(jw))(y*(G(jw)ﬁm] (3.42)

O RPN ¢ composto de dois termos:

v O termo g([l ~T(jo)lr( jw)) é chamado de fungdo peso RPN e tem seu
maximo proximo a freqiiéncia de corte do sistema, regido na qual incertezas
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em sua proximidade sdo as mais importantes para a estabilidade robusta do
projeto de controle.

v O termo (7*(G(ja)))+%J ¢ responsavel pela avaliagdo da
7" (G(jo))
direcionalidade do sistema.

O RPN indica o desempenho e a
robustez para uma dada estrutura de
controle, servindo como ferramenta para
avaliar o projeto de controladores baseados s
em uma simples inversdo da planta. Este
nimero representa o potencial de f
dificuldade de se alcangar o desempenho
desejado para o sistema com o modelo o4
analisado. Uma boa estrutura de controle ¢
aquela com RPN reduzido. A Figura 3.4
ilustra um comportamento tipico da fungao b5 10 10 10
peso RPN em comparagdo com a funcdo de prmmm—
sensibilidade (S) e com a funcdo
complementar de sensibilidade (7).

14

[T (=]

Furglio peso RPN

Figura 3.4: Comportamento tipico da fungao
peso RPN.

3.6 Escalonamento RPN

Sistemas bem condicionados facilitam o desempenho numérico do algoritmo de
otimizac¢do e produzem respostas com erros relativos menores. Surge entdo a importancia de
se escalonar o sistema de forma que ele tenha o menor condicionamento possivel. Com esse
objetivo, sdo escolhidas matrizes diagonais Lg e R, através do procedimento de
escalonamento RPN descrito a seguir

1-Determinacdo da freqiiéncia Oy s onde a curva RPN, I (G, T ,co) alcanca seu valor
maximo;

Calculo das matrizes de escalonamento de forma que o condicionamento do
sistema, 7/( ( mp) ) seja minimizado na frequéncia @, , 7 (G( J@gy

3-Escalonamento do sistema com as matrizes Ly € R, G4(s) = L;G(s)R;.

3.6 Procedimento Global

O procedimento global pode ser visualizado na Figura 3.5. Inicialmente, o modelo
nominal G(s) ¢ fatorado (detalhes no Apéndice B). Os filtros obtidos com a fatora¢do sdo
inseridos no desempenho desejavel Ty(s) especificado segundo a expressdo (3.40), definindo o
desempenho alcangavel do sistema 77s).
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A partir de G(s) e 7(s), o Numero de Performance Robusta ¢ calculado, e sdo
determinadas as matrizes Ls e Rs pelo procedimento de escalonamento RPN para a faixa de
frequéncia selecionada. No caso em que o RPN ¢ suficientemente baixo, o controlador ideal ¢
entdo reduzido para a estrutura e ordem do controlador selecionado pelo procedimento
previamente descrito para a obtengdo dos blocos Cpi(s), Csp(s) € Cpy(s). Os blocos sdo entdo
retornados as unidades originais. Os resultados s3o simulados para verificagdo do
desempenho obtido, quando ndo satisfeito, pode-se redefinir o desempenho desejavel ou a
estrutura e/ou ordem do controlador.

Modelo Nominal Desempenho Desejado

Fatoragao

l

.
Desempenho
G T L Alcangavel

[ Escalonamento RPN ]

Sim Nio
[ Cil(jo)= G5 (jo)r ' (jo)- 1) ] H_,u,etc.
Estrutura & Ordem do S '
Controlador

Aproximagcdo no Dominio da
Freqiiéncia

oluna por Coluna
CPI I

1
1
]
]
|
)
1
1
1
1
]
]
|
)
1
1
1
|
]
[ CPI=RsCPIsLs ] [ Otimizag¢io Global ] i
1
1
1
]
]
|
)
1
1
1
1
]
]
|
)
1
1
1

CPI,,CPV, CSP
Simulagao

Fim Pt Satisfeito? T - - T |

Figura 3.5: Procedimento Global de Projeto.
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3.7 Projeto de Controle para uma unidade de Destilacéo
com Integracdo Energética

Nessa secdo, sera discutido o projeto de controladores para uma coluna de destilacio
com integragdo energética para separacdo de benzeno/tolueno/xileno (BTX) (DING e
LUYBEN, 1989). Esse sistema consiste de duas colunas de destilacdo, onde a primeira atua
como uma pré-fracionadora que prové uma separagdo inicial da corrente de alimentagdao. O
topo da primeira coluna contém uma corrente pobre em xileno e a corrente o fundo ¢ pobre
em benzeno. Essas duas correntes sdo alimentadas em diferentes pratos da segunda coluna,
onde a separagdo realmente ocorre. No topo ¢ obtida uma corrente rica em benzeno com
pureza XD2 e no fundo uma corrente com pureza XB2 rica em xilenos. O produto tolueno

XB2 XS 2 XD 2
xylene toluene benzene
95 mol% 90 mol% 95 mo 1%

T 25,5° Tu.zw(‘ T 75.8°
30 0.22 0392 008
15,5° 340 66°C

T T T T T T

||||||

100.3°C 633
579°C g XB2

com pureza XS2 ¢ obtido através de em uma retirada lateral. As varidveis manipuladas sdo as
correntes de vapor nos refervedores das duas colunas (Q; ¢ Q), o refluxo da segunda coluna
R, e a vazao de retirada lateral na segunda coluna S,.

Figura 3.6: A Coluna de Destilagdo com Integracao Energética.

Para um ponto de operagdo de baixa pureza, o comportamento dinamico do sistema ¢
bem capturado pelo seguinte modelo linear

~7.39" 0 0 0
(s +1)(s+1) _
XB, | ] -0.11(200s +1)e™> 10.1e™ 1.18¢™" ~18.3¢™ o1
XD, | (20s +1)° (28s+D)(4s+1)  (Bls+1)(6s+1)  (28s+D)(5s+1) | R2 (3.43)
Xs, | 1.9¢7* 1.7(200s +1)e ™ -3.15¢" ~1.27(188s+1)e™ || 82
XB, (4s+1)° (108s+1)(s+1)>  (Bs+1(0.3s+1)  (68s+D)(s+1) | 2
4.9¢7% 8.2l 12¢7" 19.4¢™ )
(40s+D)(3s+1)  (24s+DBs+1)  (29s+DBs+1) (265 +D)(3s+1) |
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Com constantes de tempo expressas em minutos. DING e LUYBEN (1989)
consideraram distirbios de diferentes composi¢cdes de alimentacdo. Funcdes de transferéncias
tipicas para os distirbios na composicdo de carga sdo dadas pelas seguintes equacdes

_5¢ _5s ~19s 7
Zis)=|0 2% ~0.592¢ 15.1¢ (3.44)
Bs+D(26s+1)*  (Ts+1)> (455 +1)(5s+1)* |
=55 65 -8s a7
Z,(5)= { o —247e 1.83e ~4.52¢ (3.45)
Gs+1)(22s +1)> (255 +D2s+1) (505 +1)(7s +1)* |

Este modelo (3.43) deve ser fatorado, uma vez que apresenta tempo morto € um zero
positivo em 0.7895 com direcdo de saida dada por y,=[0.1346,-0.5088,0.1623,0.8346]. Para o
tempo morto ndo fatorado foi utilizado a aproximagdo de Padé. A dire¢do de saida do zero
fornece uma informagdo importante principalmente no projeto de controladores de baixa
ordem, neste caso as saidas XD2 e XB2 devem ser reguladas mais lentamente do que as
saidas XB1 e XS2 devido ao maior efeito do zero de transmissao.

Inicialmente o seguinte desempenho foi especificado:

Tabela 3.1: Desempenho Desejavel para cada saida do sistema.

XB]_ XD2 XSZ XBZ
Ordem 28 28 28 28
T. Subida (min) 4 6 4 6
Sobre
Elevacéio (%) 10 10 10 10
Fungéo de 1 1 1 1

Transferéncia  3915> +2345+1 885> +3.55+1 3.91s>+2.345+1 8852 +3.55+1

Para esta configuragdo, o valor do RPN ¢ de 3.3769. Uma vez que este o valor ¢
inferior a 5, o que corresponde ao valor usado como referéncia para a utilizagdo da técnica, a
metodologia baseada na inversdo do sistema pode ser utilizada.

Tabela 3.2: RGA estacionario para o sistema.

RGA Q1 R2 sS2 Q2
xB1 1 0 0 0
xp2 0 1.188 0.068 -0.256
Xs 0 1.057 0.369 -0.426
xB2 0 -1.245 0.563 1.683

A variavel XB1 sofre influéncia apenas da variavel Q1, no entanto, Q1 tem influéncia
sobre as demais variaveis de saida, embora a matriz RGA estatica apresente um valor nulo. As
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demais malhas de controle apresentam um nivel de interacdo elevado devido a integragdo
energética das colunas. Deste modelo foi estabelecido um controlador estruturado, sendo essa
estrutura estabelecida pela regido de valores de RGA nao nulos da Tabela 3.2.

O algoritmo de PID série padrao (3.46) foi considerado para o projeto, cujas
expressoes para os blocos Csp(s) e Cpy(s) sdo fornecidas na Tabela D.2, com a igual a 0.1.

T,s+1
Au(s) =K, 1+L ST

73 \atsai [Av, (s) = Av(s)] (3.46)

O controlador projetado C; de acordo com a metodologia proposta neste capitulo, tem
0s seus parametros apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: ParAmetros do Controlador C;.

Parametro (i,j) 1 2 3 4
1 -0.3033 0 0 0
Kp 2 0 0.2889 0.0044 0.1698
3 0 0.4620 -0.2357 0.2923
4 0 -0.1371 0.0628 0.1067
1 10.4730 0 0 0
T, 2 0 13.6791 0.0355 10.9921
3 0 46.6771 10.0250 38.3382
4 0 -48.322 0.9254 11.7975
Tp 1,2,3,4 0 1.6118 1.1082 0

As Figuras 3.7 e 3.8 apresentam as performances em relagdo ao problema regulador
(degrau unitario nos disturbios) e ao problema servo (degrau unitario nas variaveis de
referéncia).

Distarbio em Z1 Distarbio em 22

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (min.) Tempo {min.)

Figura 3.7: Performance do Problema Regulador do Controlador C;.
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Degrau Unitario em XD

Degrau Unitario em XB,I

1.5 1.5
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0.5}
0 __\:_7-.-_—{--
05 ‘ ‘ ‘ : . ‘ : ‘ :
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Figura 3.8 Performance do Problema Servo do Controlador C,

Pode-se perceber pelas figuras que existe uma forte interagdo da saida XS com as
demais varidveis. Neste caso, a performance pode ser melhorada por uma modificacdo no
desempenho desejado, sendo interessante fazer com que XS responda de forma mais lenta. O
tempo de subida dessa saida foi entdo aumentado de 4 para 6 minutos, mantendo os demais

parametros especificados na Tabela 3.1.

A nova performance pode ser verificada nas Figuras 3.9 e 3.10.

Distarbio em Z, Distlrbio em Z,, — XB1
0.2 0.1 ‘ — XD
AN -—- X8
HE S~al e XB2
01 0 e —
Off—memmmme 0.1
1 //
\
-0.1 -0.2
-0.2 : : : -03 : : :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tempo (min.)

Tempo (min.)
Figura 3.9: Performance do Problema Regulador do Controlador C,.
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Degrau Unitario em XB1 Degrau Unitario em XD
1.5 : . : ‘ — XB
1t
05
0 pp =
-0.5 - . - . -0.5 . . ‘ -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Degrau Unitario em XS Degrau Unitario em X82
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1
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Figura 3.10: Performance do Problema Servo do Controlador C,.

Como se pode perceber, a interacdo entre as varidveis diminuiu, no entanto o
desempenho de XB2 ficou muito mais lento. Esta situagdo evidencia a importancia na escolha
do desempenho desejavel para o sistema, além de exemplificar o uso e a eficiéncia da

metodologia proposta.
Os parametros do controlador C2 podem ser vistos na Tabela 3.4

Tabela 3.4: Parametros do Controlador PID C..

Parametro (i,j) 1 2 3 4
1 -0.3026 0 0 0
Kp 2 0 0.2320 -0.0296 0.0662
3 0 0.369%4 -0.1805 0.2522
4 0 -0.1077 0.0327 0.0463
1 10.4612 0 0 0
T 2 0 15.2451 -0.2970 5.7153
3 0 42.5873 9.6703 36.6188
4 0 -98.887 0.6072 6.7233
Tp 1,2,3,4 0 0.9823 0.6512 0
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3.8 Aumento da Ordem

Processos de elevada ordem ou com comportamentos oscilatdrios justificam o uso de
controladores de ordem mais elevada. Como visto na ultima se¢do, para melhorar o
desempenho do controlador se fez necessario fazer com o controlador atuasse de forma mais
lenta. O aumento de ordem pode ser uma estratégia alternativa para melhorar a performance
quando ndo se abre mao de uma atuacdo mais rapida, ja que este tem um efeito estabilizador,
permitindo que o controlador atue nessa condigdo sem que sua performance seja muito
prejudicada por oscilagdo. Essa situacdo sera evidenciada na aplicagdo da metodologia.

O aumento de ordem pode ser realizado pela inser¢do de um bloco Cg(s) na malha
proposta, na forma como apresentada na Figura 3.11.

m

Y M
— CSP j — Ck > Cp G >

Cpyv

A

Figura 3.11: Malha por realimentagdo proposta com inser¢ao do filtro Cg.

O bloco Cy(s) consiste de um bloco diagonal pela mesma justificativa dada
anteriormente para os blocos dos blocos Csp(s) e Cpy(s) (isto €, tornar o problema de
otimizagdo independente na coluna, para a primeira aproximacdo e facilidade na
implementagdo). O bloco Cg(s) tem dimensdo no x no conforme a expressao (3.47).

Cpo(s) = diag{Cy., (5),Cy (8)sees Cpo o (5)} (3.47)

Para esta configuragdo, foram propostas duas formas distintas para a selecdo do filtro.
A primeira consiste na insercao de filtros tipo lead-lag conforme descrito pela equagdo (3.48),
Onde n; corresponde a ordem do filtro e 7%; a variavel de decisdo acrescida no problema de
otimizagdo, sendo o =0.1. A principal vantagem consiste na facilidade de implementag¢do
desses filtros, que estdo presentes nos sistemas de controle comerciais.

T ;s+1 "
Cr,(8)=|—F— (3.48)

A segunda opg¢ao consiste na utilizagdo de em filtro expandido em uma base ortogonal
generalizada, conforme descrito pela equagdo (3.49).

Co ()= Ty 0 (5) (3.49)
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Onde ¢k(s) corresponde ao termo da base de ordem k.

V24 24 Fs-4,
C e g =] (3.50)

S)=
#o(s) s+ 4, S+A, iy s+A,

Na expressao (3.50), A s3o os pdlos nos quais se deseja expandir a base ortogonal.
Esses polos sdo especificados em niimero maximo, sendo este inferior ou igual & ordem da
base nj. No caso em que o numero de polos especificados € inferior a ordem da base, estes
podem ser repetidos de forma ciclica. Na falta de uma metodologia clara para a defini¢do
desses polos, optou-se nesse trabalho por expandir a base em um unico podlo, sendo este
definido na frequéncia onde o ajuste tem o seu maximo desvio.

A principal vantagem de se projetar Cg(s) usando essa configuragdo reside na
facilidade inerente a otimizacdo, visto que em geral o problema de otimizagdo ¢ bem
condicionado e linear nos parametros. Sendo cada termo da série ortogonal entre si e de
ordem crescente, os parametros 7Tf.j tendem a zero com o aumento da ordem e independem
do anterior tendo em vista a ortogonalidade.

A afirmacdo anterior permite a constatacdo de que a ordem do filtro a ser usada seja
determinada indiretamente pelo procedimento de otimizac¢do, basta para isso que seja
realizado um projeto com um filtro de ordem elevada e em seguida truncar nos termos onde
nao se tem uma melhoria siguinificativa.

A implementacdo desses filtros pode ser realizada para cada saida pelo diagrama
apresentado na Figura 3.12, onde e consiste do desvio entre as variaveis de referéncia filtrada
por Csp(s) e de processo filtrada por Cpy(s), resultando em um sinal de erro filtrado ef que ¢é
entdo fornecido ao bloco Cpi(s).

1 s—A s—A
e | 0 | k-1
—» —_—
s+ 4, s+, ! s+,
A\ 4 A\ 4 v
Ty 024 Tr1+24, Ty 24,

I T e Dl e

Figura 3.12: Esquema de implementagdo da base ortogonal para cada saida.
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Procedimento de Resolucao

A nova expressao para a diferenca AT ¢ dada pela equagdo (3.51)
AT(5) = S, ()[G(5)Cp, ($)C o (5)(Cp (8) = Cpyy ()T (5)) = T, (5)] (3.51)

O acréscimo de Cy(s) aumenta a dimensionalidade e a ndo linearidade do problema de
otimizagdo ndo linear resolvido na etapa de otimizagao global, mas esta ¢ realizada da mesma
forma como anteriormente, considerando as novas variaveis de decisdo inseridas no problema.

A principal diferenca reside na resolugdo do problema coluna por coluna.
Considerando que os blocos Cpi(s), Csp(s) € Cpv(s) sao conhecidos do procedimento
seqiiencial e iterativo apresentado anteriormente, estes blocos sdo fixados e entdo o pardmetro
T¥; € entdo determinado pela resolugdo do seguinte problema (3.52).

min ¥ {4y ,Cp; ~by ;| (3.52)

Ty,

Onde

A (S):{sou)G(s).cP,(s)(cSP(s)—To(s)cpy(s))} . b”(s):{M} (3.5%)
’ R ’ S .

A
J

Este problema pode ser convertido a um problema como expresso em (3.54) que ¢
entdo concatenado para todos os N pontos do vetor de frequéncia sendo resolvido como um
problema do tipo QP de forma anéloga aos problemas anteriores.

min > {45, 7~ by | (3.54)

Ty,

Para a formulagdo com lead-lag, o termo entre chaves na expressdo (3.54) pode ser
reescrito como

nj
A Tryst1 = by . (3.55)
N alp s +1 K

A expressdo (3.55) pode ser arrumada de forma que os seguintes vetores sejam
identificados, onde a potenciacdo ¢ realizada pontualmente para cada elemento do vetor
correspondente.

1
1 1

A;,j - Alg{j _a(bF,j>E € b;‘,j = (bF,j);j —Ap; (3.56)
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No caso de projeto usando a base ortogonal proposta, o termo entre chaves na
expressao (3.54) pode ser reescrito como na equagao (3.57)

k
AF,j(S)zTFn,jwn,j(S):BF,j(S) (357)
n=0

O somatorio da expressao (3.57) pode ser escrito matricialmente pelo produto das
expressoes (3.58) e (3.59).

F($)=lpo, () 0,() -~ 0,0 (3.58)

I, = [TFO,j Tpy; - TFnj,j(S)]T (3.99)
E finalmente, os vetores na formulacdo (3.54) sdo entdo obtidos (3.60)
Ap;=A4p F(s) e bp;=bp F(s) (3.60)

Procedimento Sequencial Iterativo

No caso de um aumento de ordem, o controlador PID é determinado exatamente como
descrito anteriormente na se¢do 3.3.1, considerando o filtro Cp(s) como uma matriz
identidade. Com o primeiro PID fixo, o problema descrito para o calculo do Cr(s) ¢ executado
conforme o tipo de filtro selecionado. Uma vez determinado o bloco Cx(s), este ¢ entdo fixado
e o procedimento seqiiencial iterativo ¢ entdo resolvido para determinar os demais blocos,
gerando um procedimento seqiiencial duplamente iterativo. Este procedimento ¢ repetido até
que todos os pardmetros determinados satisfacam o critério de parada como em (3.36),
considerando agora os novos parametros estimados. Uma visualizagdo global desse
procedimento ¢ apresentada na Figura 3.13.

Inivializagio Otimizgin Prf
Cop=Cpy=Cr=I

Otmizgio U gp A C gy
w=1 4
=1 FI {k) fixm, CF=I

Problema 1 Problema 2

Ch(s),Chy (5), Chale), Cois)

k=k+1

| Nowa Iteragdo ‘

h 4

Critério de
Parada
satisfeio?

Otimizmgin C'pr
Filtros (k-1) fivos

Problema 3

CE(8), Chp(5), Cla(8). Chis)

Otimizmgzo C0se 10" v
FI (}-1) e CF (o) fieos

hd

Otimizmgin 0% 21y
Filtros (k-1) & w fTeos

O

Figura 3.13: Visdo geral do procedimento coluna por coluna com aumento de ordem.
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Capitulo 4

Classes Dinamicas

Os processos industriais modernos sao altamente complexos. Estes podem apresentar
zeros de transmissdo positivos, tempo morto, comportamentos oscilatorios, dindmicas
integradoras e polos instaveis. Essas caracteristicas sdo inerentes do processo e limitam o
projeto de controle da unidade. Embora as operagdes unitarias da engenharia quimica em
geral sejam modeladas por equagdes diferenciais de primeira ordem, que em série geram
sistemas de ordem superior, estes processos, quando monovaridveis, sdo incapazes de gerar
polos complexos no sistema tendo em vista que estes s6 ocorrem aos pares conjugados. No
entanto, muitas vezes a realiza¢do de um projeto de controle em distintas sub-unidades do
processo que interagem entre si pode gerar polos complexos devido a presenga do
controlador. Em geral, em sistemas fisicos reais nem sempre com um Unico estudo de caso se
consegue uma representatividade dessas distintas dinamicas, sendo necessario um grande
conjunto de exemplos para se avaliar o desempenho e a robustez de uma determinada técnica
de controle multivariavel. O presente capitulo tem como objetivo definir um estudo de caso
didatico, porém factivel, que contemple a grande maioria dos comportamentos dindmicos de
sistemas multivariaveis reais pela alteracdo de apenas alguns parametros, ¢ que pode ser
facilmente construida. A partir deste estudo de caso foram definidas classes de
comportamentos dindmicos que visam a obten¢do de conclusdes generalizadas a respeito do
projeto de controle para as mesmas.

4.1 Descricao da Unidade

A unidade proposta consiste em uma planta de seis tanques esféricos que interagem
entre si. O objetivo consiste em controlar os niveis dos tanques inferiores (k; € /) utilizando
como variaveis manipuladas as vazodes (F e F>), sendo os niveis dos tanques intermediarios
(h3 e hs) controlados por malhas independentes, utilizando para isso a manipulagdo do
coeficiente de descarga (R) dos respectivos tanques. Na Figura 4.1, x; € x, assumem valores
entre 0 e 1, e indicam a fragdo da vazdo que alimenta diretamente o tanque superior. O
complementar dessa vazao (1-x;, 1-xy) alimenta o tanque intermediario do lado oposto.
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%y.Fy %2.Fz

Figura 4.1: Unidade de 6 tanques esféricos proposta.

A modelagem fenomenologica dessa unidade permite a sua representacdo pelo
seguinte modelo ndo linear considerando o uso de controladores do tipo ProporcionakIntegral
nas malhas intermedidrias.

Aslns Y25 = fy = 5 - R
A3 (h )dh3—f2 Ryfis +(1- x,)%F, - Rynfliy
)5 = 1= Ry - Rl
Ag (hg )dhé—f4—x2><F2 Rg+fhg

A ()= 1 = (1 )5+ R - ol @
Ay (1) 2= fy = Rl - Rorfiy

)

e O

Ry = Ry +Kpy(hys - )+ KDy k=34
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Onde 4; corresponde a area da secdo transversal do tanque i (dependente do
nivel %;), Kpx ¢ a constante proporcional e 71k o tempo integral do controlador PI %, com £k
assumindo valores de 3 ou 4. Na notagdo utilizada, o subscrito iS implica no valor
estacionario da varidvel de numero i correspondente.

Para a aplicacdo da metodologia, se torna necessario o conhecimento do modelo
linearizado em torno do ponto de operagdo. Considerando duas entradas ( DFj e DF,), e duas
saidas (Dhje Dh,), para este sistema de equagdes diferenciais, pode-se obter a uma
representacdo em espago de estados pelas matrizes (4, B, C, D) dadas pelas equagdes (4.2),
(4.3)e (44).

é-1 Y
s 0 0 0 0 0 0 0 i
€ -1 (krskps) p
€5 (l+knkp,) O 0 0 0 kUl 0 v
Ckis s tf H
e
80 F(argrn) Lo 0 _h (kskpy) 0
é kit 1 Kty 13 a
g0 0 0 Tl 0 0 0 o u
— @A 6
A_go 0 ks '1(1+k kp,) 0 0 (krip,) ¥ 4.2
e PO PRI
Z 2 ky (k’”4k174)u
€ 0 0 0 0 2(l+kikp,) 0 u
e ats ki, ty U
é -1 a
&0 — 0 0 0 0 0 0 a
é T3 | a
e - u
a0 0 0 0 — 0 0 0 a
e 14 u
éx ks (1 xl)k4 u
L& 000 o000
é 0 (1 B x2)k3 0 x2k6 0 0 0 Ol:l )
& ts 6 H
&€ 01 0 0 0 0 Ou €0 Ou
C=xa g D=a G (4.4)
0000 1 0 off &% o
Onde as constantes sao definidas em (4.5)
245, 2h,
ki = R - > k’; =- R_” e t i = p (Dihis - hlzs)kz = Aiski (45)

is is

As constantes k; € kr; correspondem ao ganho do nivel do tanque i para sua vazao de
entrada Fi,;, € o coeficiente de descarga R; respectivamente. Enquanto que t; consiste na
constante de tempo associada a dindmica de primeira ordem estabelecida nestas duas relagdes
(hi'Fin,i [ ]’li—Ri )
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As fungdes de transferéncia K3(s) e K4(s) sdo dadas por

& 120
K (s) =Kpgl+t—z k=34 (4.6)
Tys g

sdo usadas para controlar respectivamente os niveis dos tanques 3 e 4.

Ap0s se proceder a transformacdo da representacdo em espaco de estados para a
representagdo em matriz de transferéncia, obtemrse a seguinte expressao

G(s) =
e xiky(1+ krsK 5 () (1 o, oy (1 + k3K 5 () u
g(t 5+t ss + 1l s +1) + kK () s+ 1)t s +1) +hnK;(o)] ﬂ (4.7)
& (- x)o(l+krK,(s) xaky 1+ kr 4K 4 (5)) G
8 (os +lltus +1)+knK ()] s + 1) 65 + Dt 45 +1)+ ko Ky (9)]8

4.2 Analise do Modelo

A escolha de tanques esféricos estd baseada no aumento da nao linearidade da planta
real, tendo em vista que a area da se¢do transversal varia conforme o nivel. Essa situacao
permite que modelos linearizados em niveis estacionarios diferentes tenham resposta iniciais
também diferentes. No entanto, o comportamento estatico do sistema independe da geometria
dos tanques e serd analisado a seguir.

4.2.1 Modelos de Fase nao Minima

A presenca de tempo morto e de zeros de transmissdo no SPD caracterizam sistemas
de fase ndo minima. Tais caracteristicas limitam o desempenho do controlador impondo uma
barreira a velocidade maxima de atuacao do controlador em malha fechada.

Qualquer sistema fisico real apresenta, por menor que seja, um tempo morto associado
as suas relagdes de entrada e saida, indicando que alguma alteracdo em uma das entradas do
sistema ndo acarreta em uma altera¢do instantanea nas saidas. Nesta planta, o tempo morto ¢é
proveniente do proprio escoamento do fluido na tubulagdo e é dependente das condig¢des
operacionais e da geometria do escoamento. O tempo morto pode ser facilmente identificado
a partir de dados experimentais. Neste estudo foi considerado um atraso de 0.3 minutos na
relagdo da vazao de entrada para o nivel de cada tanque.

Na pratica, operacdes unitdrias em paralelo geram zeros de transmissdo que,
dependendo das variagdes dinamicas, podem estar alocados no semi-plano direito. Os zeros
sdo pontos de singularidade na matriz de transferéncia, em outras palavras, pontos que anulam
o determinante dessa matriz. Para o modelo proposto, os zeros sao tais que satisfazem a
expressao (4.8).
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XX,

det(G(5))=0p (t s+1)t s+1)- ml_—x):(tssﬂ)(t S+1)-h=0 (4.8)

D
= XX,

h
il- X, Hl- xzi

Se x; e x, tendem a zero, o termo h também tende a zero e as raizes da equagdo (4.8)
se aproximam de -1/ts e -1/ts e tem seus valores alocados no semi-plano esquerdo. Quando a
soma de x; e x € igual a 1, o sistema tem necessariamente um zero localizado na origem e
outro esta localizado em —(ts +t¢ )/( tsts). A medida que x; € x, aumentam, h tende ao infinito
e os zeros se afastam cada vez mais da origem, um sendo deslocado ao longo semi- plano
esquerdo e outro ao longo do semi-plano direito (Figura 4.2).

(4.9)

Lugar das raizes de det(G(s))

| n=1 n=1 4

o 1o o p=0) oo
1 1 1
-0 -(‘55+1:6)I(151'6) -11"rﬁ A']f’[so +o0

Figura 4.2: Lugar das raizes de det(G(s)) para variagdo em h .

A Figura 4.3 ilustra o comportamento do zero de interesse (alocado no SPD) em
funcdo da soma x; e x;. Pode-se observar que quanto mais lentas forem as dindmicas dos
tanques superiores (ts € t¢ maiores), para a mesma soma dos parametros x; € x,, mais proximo
da origem estard localizado o zero positivo € consequentemente serd possivel observar um
maior efeito sobre o sistema.

Parte Real do Zero

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

4
Soma X, +x,

Figura 4.3: Localizacao da parte real do zero em fungao da soma de x; e x».
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4.2.2 Desacoplamento do Modelo

Essa unidade pode facilmente gerar comportamentos desde os totalmente
desacoplados, at¢ modelos com elevado grau de acoplamento entre as variaveis, apenas pela
modificacgdo de x; e x;.

Se x; e x, sdo iguais a zero, tem-se um modelo desacoplado. Uma vez que ndo ocorre
nenhuma alimentagdo direta nos tanques superiores, o emparelhamento adequado consiste em
utilizar F; para controlar 4, e F, para controlar 4;. Por outro lado, se x; € x, sdo iguais a 1,
obtemrse um modelo com um zero no SPD ¢ a decentralizagdo total. Neste caso, a
alimentacdo ¢ realizada diretamente nos tanques superiores, que passam a interferir na
dindmica do modelo, e neste caso o emparelhamento adequado consiste em utilizar F; para

controlar 4, e F, para controlar 4,.

Entre esses dois extremos, pode-se obter modelos com distintos graus de acoplamento.
Para analisar de que forma esse acoplamento varia se torna necessario verificar a matriz de
ganhos estacionarios deste modelo expressa em (4.10).

€ xk (1 - xz)kl

o= gl X )kz x,k,

(4.10)

[t eniy enid

Baseado na matriz de ganhos (4.10) pode-se calcular o primeiro elemento da matriz de
ganhos relativos (RGA), o qual ¢ dado pela seguinte expressao

XX, __h
XXy - (1' xl)(l' xz) h-1

RG4,, =1, = (4.11)

Pode-se constatar que 0 RGA depende apenas dos parametros x; € x». Na regido de
fase ndo minima (x;+x>>1 ou h > 1), quanto maior for a soma desses parametros, maior serd o
valor da varidvel h e mais desacoplado serd o sistema, uma vez quel;tende
assintoticamente para 1 e nesta situagdo F; passa a ter maior efeito sobre 4; € /', maior efeito
sobre A;.

Na regidao de fase minima (x;+x,<l1 ou h <1), quanto menor for a soma de x;+x,
menos efeito ¢ observado de F sobre /) e de F, sobre A porque o valor | 11 tende a zero.
Ainda, nessa regido o valor do | | € negativo, indicando que os ganhos em malha aberta e em
malha fechada tém sinais contrarios, o que deve ser evitado para evitar problemas de
instabilidade operacional. Estas situagdes podem ser visualizadas nos graficos da Figura 4.3,
onde se tem o valor do primeiro elemento RGA em fun¢ao da variavel h, cuja relagdo com x;
e x2 ¢ dada pelas curvas de nivel.
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00} -

(a) (b)
Figura 4.4: RGA estacionario em funcao da variavel ? (a) e curvas de nivel de ? (b).

4.2.3 Bases Dinamicas

As bases dindmicas de um modelo sdo estabelecidas pelos seus polos. Para que se
possam estabelecer comportamentos dindmicos desejados deve-se alocar os polos de acordo
com a sele¢do dos pontos de operagdo. Para verificar a influéncia da definicdo das variaveis
sobre o posicionamento desses polos, foram feitas algumas andlises, inicialmente para os
tanques superiores e inferiores por serem totalmente analogos e em seguida para os tanques
intermedidrios, cuja dinamica ¢ modificada pela presenga do controlador.

Tanques Superiores e Inferiores

Esses tanques apresentam dinadmicas de primeira ordem com constante de tempo (t )
estabelecida pela equacdo (4.5). Na Figura 4.5 sdo fornecidas as curvas de nivel de t em
funcao da vazdo de entrada e do coeficiente de descarga dos tanques superiores e inferiores.

Na Figura 4.5 pode ser percebida a regido de viabilidade operacional, entre o tanque
completamente cheio (#=D) e completamente vazio (#=0). Para uma vazao de entrada fixa,
estabelecida pela escolha de F'i, F3, x1 € x», pode-se perceber que aumentando o coeficiente de
descarga a partir do seu valor minimo possivel (estabelecida na curva em que ~A=D), se tem
um comportamento nao linear pronunciado em relagdo as curvas de nivel de t . Pode-se
perceber que trabalhar em niveis proximos aos limites superiores e inferiores levam a
dinamicas rapidas, e que proximo a regido intermediaria as dindmicas sdo mais lentas. Uma
observacdo importante consiste no fato de que a manipulacdo do coeficiente de descarga por
valvulas manuais permite alterar o comportamento dindmico dos tanques € consequentemente
de todo o sistema.
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Figura 4.5: Curvas de nivel de t para os tanques superiores (a) /inferiores(b).

Tanques Intermediarios

Devido a presenca dos controladores de nivel, os tanques intermediarios apresentam
uma dindmica de segunda ordem. Sistemas de segunda ordem sdo bem caracterizados pela
constante de tempot e o fator de amortecimento z , cujo valor, quando situado entre 0 e 1,
implica na existéncia de p6los complexos. Quanto menor for o valor de z , maior sera essa
oscilacdo e no limite quando z = 0, se tem uma oscilacdo sustentada. Um sistema de segunda
ordem apresenta uma equagao caracteristica (4.14) cujas raizes sdo os pélos do sistema.

t2s? +2zt s+1 (4.12)
Para este processo em estudo, as constantes sdo dadas por

Tt a8+ K, kr OT,

t = z = : 4.13
NE C Tk g *-13)

Para a sistematizacdo do calculo dos parametros do controlador utilizado, foram
utilizadas as equacgdes (4.16) e (4.17) que consistem nas expressdes obtidas pela minimizagao
do critério ITAE para diferentes valores de t /q, neste caso para supressao de distirbios na
carga. Os parametros t e k7 sdo dados pela equagdo (4.5) e  consiste no tempo morto do
processo.

0977

K, = 085988 ¢ (4.14)
kr eqg
.0.68
- =_t @0 (4.15)

0674 &
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Se o ajuste fornecido pelas equagdes (4.16) e (4.17) for suficientemente bom, o
comportamento do sistema em malha fechada deve apresentar um nivel de oscilacao baixo.
Para que se possa ter um controle efetivo sobre o nivel de oscilagdo do sistema, pode se langar
mao de um artificio que consiste em projetar o controlador para um nivel estacionario #s,
mais baixo que o nivel estacionario realmente desejado para a operacao do sistema (s3s para o
tanque 3 e h4s para o tanque 4).

Na Figura 4.6 pode-se perceber a utilidade pratica desse artificio, onde foi projetado o
controlador para o nivel estacionario £s=0.2. Como era de se esperar, a dindmica do sistema ¢é
mais lenta quando se deseja operar com o0s niveis estacionarios intermediarios. Esta situagao
também acarreta menores valores para o fator de amortecimento, que por sua vez implicam
em uma maior oscilagdo. Desta forma, fica evidenciado que a escolha do ponto estacionario
para o projeto do controlador hs permite definir a constante de tempo e o fator de
amortecimento. Aproximando o valor de /s dos valores desejados de operagdo para os niveis
intermediarios tende a tornar a dindmica do sistema mais lenta e mais amortecida, indicando
que a escolha de /s permite “ajustar” o nivel de oscilacao do sistema.

«10" Constante de Tempo t (min) «10° Fator de Amortecimento £

VAR (717 S Ay
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Figura 4.6: Curvas de nivel da constante de tempo t e do fator de amortecimento ? para os
tanques intermedidrios com g =0.2.

Além do aumento de ordem na dinamica, a presenca do controlador insere um zero no
sistema dado pela expressao (4.18). Como kr e Kp t€ém o mesmo sinal (negativo), sendo 77
positivo, pois o contrario iria inserir resposta inversa na malha de controle, o zero sempre
estara localizado no semi-plano esquerdo.

- -erP

z= (4.16)
T[h +hkrK )
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4.3 Classes Dinamicas

Os sistemas dindmicos lineares podem ser classificados por suas caracteristicas
estaticas e dinamicas. Com base nessa idéia, foram definidas cinco classes que visam
representar os mais distintos comportamentos assumidos na modelagem dos sistemas.

A separacdo em classes foi realizada com base nas interagdes estaticas e dindmicas
entre as malhas de controle. Sistemas com baixa interagdo implicam que cada canal pode ser
considerado de forma independente dos demais, tornando o projeto do controlador mais facil.
No entanto, deve-se ter em mente que a nteracdo ndo ¢ algo ruim a principio. Em muitos
casos, pode ser um beneficio, uma vez que problemas de restricdes nos atuadores podem ser
reduzidos. Ainda, o efeito de zeros no SPD ndo acoplados a uma saida pode ser movido de um
canal para o outro, o mesmo se aplica até certo ponto para o tempo morto, etc. O principal
problema com a interagdo ¢ que se passa a ter mais graus de liberdade, e usualmente mais
liberdade requer mais conhecimento e entendimento para que se possa utiliza-la corretamente.

Para saber o quanto se precisa conhecer sobre o sistema e inferir sobre o tipo de
controlador adequado, ¢ necessario mensurar o grau ¢ o tipo de interagdo. A interagdo estatica
do sistema ¢ bem capturada pela analise RGA. O tipo de interagdo pode ser positiva ou
negativa conforme definida no Apéndice A. De maneira geral, o emparelhamento ¢
estabelecido pela configuragdo que fornece um ganho diagonalmente dominante, mas essa
analise ndo leva em consideracao a interagdo fornecida pela dinamica do sistema. Para medir
esse tipo de intera¢do foi considerada a variagdo dindmica em relacdo a diagonal principal do
sistema. Considerando a dindmica dominante como sendo a dindmica rapida foram entdo
definidas as classes fornecidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Classes Diniamicas.

Classe Caracterizacdo Observacoes
I Sistema com dinamica e ganho dominante =~ Quanto mais rapida for a dindmica
na diagonal principal. diagonal, menor a interacao.
Sistemas com dinadmica e ganho de igual Apresentam elevada interacdo e
II magnitude com interacdes negativas. podem apresentar problemas de
condicionamento.
111 Sistemas com dinamica e ganho de igual Elevada interacdo sem problemas de
magnitude com interagdes positivas. mal condicionamento.
Sistemas com ganho diagonalmente Este comportamento ¢ evidenciado
IV dominante, mas com dinamica dominante  pela presenga de zeros localizados no
fora da diagonal, com intera¢dao negativa. SPD.
Sistemas com ganho diagonalmente Em geral, esses sistemas apresentam
v dominante, mas com dinamica dominante ~ zeros complexos que podem estar
fora da diagonal, com interacao positiva. localizados no SPD.

Na Tabela 4.2, tais caracteristicas sao traduzidas em termos de RGA e a presenga ou
ndo de zeros de transmissao positivos.
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Tabela 4.2: Classe Dinamicas para sistemas 2x2.

Classe RGA Zero
I I, >>1 z<0
II I, >1 z<0
III I, <1 z<0
v I, >1 z>0
v <1 z>0

4.4 Pontos de Operacao

Com base nas analises realizadas nas se¢des anteriores, tendo em mente a geracao de
comportamentos que sejam representativos para cada classe, foram estabelecidos alguns
pontos de operacao.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 sdo estabelecidos os parametros utilizados para este estudo. Nos
tanques intermediarios, o coeficiente de descarga ¢ variavel devido a sua manipulagdo para
manter o nivel intermedidrio no seu respectivo valor de referéncia. Nos tanques superiores e
inferiores, valvulas manuais permitem operar com distintos valores de coeficiente de
descarga.

Tabela 4.3: Parametros.

Parametros Valor
D5 Dg [cm] 35
D3 Dy [em] 30
D; D, [cm] 25

Tabela 4.4: Coeficientes de Descarga para os Pontos de Operagao.

OP Ry, R, (cm?*°min?) R, R; (cm?®min?) Rs, Rg (cm*°min)

1 1936,1936 1936,1936 375,375
2 1936,1936 1936,1936 2276,2276
4 2372, 2372 1936,1936 1125, 1125

Na Tabela 4.5, sdo definidos os pontos de operagdo selecionados A defini¢do de um
ponto pode ser feita pela escolha das vazoes F| e F>, selecao dos fatores x| e x3, selecdo dos
valores de referéncia para os niveis intermediarios /3s e has, € pela escolha do nivel utilizado
para projetar os controladores de nivel ntermedidrio s A escolha das vazoes ¢ determinada
pela operacdo, os parametros x; € x, permitem a “decentralizacdo/centraliza¢do” do modelo,
além da escolha da existéncia de zero de transmissdo no SPD. A escolha de &g permite
escolher o nivel de oscilagdo do sistema, uma vez estabelecido os valores de referéncia para
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os tanques intermedidrios /3s e h4s. Os coeficientes de descarga podem ser alterados
manualmente para os tanques superiores e inferiores de forma a tornar a dindmica desses
tanques mais rapidas ou mais lentas. Considerando os parametros do processo € o0s
coeficientes de descarga (automaticamente definidos para os niveis intermediarios), a solugao
estaciondria fornece os niveis dos tanques superiores e inferiores.

Tabela 4.5: Pontos de Operacao.

OP Classe F1,F2 (L/min) X1,X2 ?én:‘)z h(3c5;:1“)‘5 :‘cb'n:‘; hs (cm)
1 I 75,5 0.25,0.25 15,15 15,15 2525 15,15
2 11 7.5,7.5 0.48,0.48 15,15 15,15 2525 15,15
4 IV 7.5,7.5 0.75,0.75 10,10 15,15 2525 15,15

Na Figura 4.7 podem ser verificadas as respostas ao degrau unitario para as matrizes
de transferéncia gerada pela expressdo (4.7) para os pontos operacionais 1, 2 e 4, onde para os
pontos 1 e 2, foi considerado o emparelhamento matricial invertido (F;-h2, F>-h1) na diagonal
principal, tendo em vista manter a dominancia diagonal do sistema.
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Figura 4.7: Resposta ao degrau unitario para os modelos do OP 1,2 e 4.

A partir da visualizagdo da Figura 4.4 (a), pode-se perceber que este sistema € incapaz
de gerar algum ponto de operacdo que apresente seu primeiro RGA localizado entre 0 e 1, de
forma que a interagdo do sistema (quando existente) ¢ sempre do tipo negativa. A obtencao de
pontos que possam ser identificados pelas classes Il e V, s6 pode ser gerada artificialmente.
Com esse objetivo, foram gerados os pontos 3 e 5, bastando para isso trocar o sinal do ganho
de um canal do sistema para os pontos 2 ¢ 4, respectivamente. Para gerar os pontos 3 e 5, foi
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entdo invertido o sinal do ganho na posicdo i=1 e j=2 para os nodelos 2 ¢ 4, como pode ser
verificado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Resposta ao degrau unitario para os modelos do OP 3 e 5.

Na Tabela 4.6 sdao fornecidos alguns dados sobre estes pontos. Pelo RGA pode-se
perceber o elevado grau de interagdo dos pontos 2 ¢ 3. Além disso, a mudanca do sinal na
geracdo do ponto 3 gera um sistema com interagdo do tipo positiva, reduzindo o
condicionamento do sistema ao minimo possivel.

Tabela 4.6: Dados referentes aos pontos de operagao.

Zero Condicionamento RGA-|

OP 10 sPD (?) L1
1 - 2 1.125
2 - 25 6.760
3 - 1 0.540
4 0.2865 1 1.125
5 - 1 0.900

A analise do RGA dinamico (Figura 4.9) permite verificar o comportamento da
interagdo ao longo da frequéncia. Os pontos 1, 2 e 3 tendem ao desacoplamento total do
sistema a elevadas freqiiéncias, mesmo que estaticamente apresentem comportamentos
distintos. Outra constatacdo ¢ que os pontos 4 e 5 pela andlise estacionaria, indicam um
sistema desacoplado, no entanto, a elevadas freqiiéncias ocorre inversao de emparelhamento,
uma vez que o RGA dindmico tende a zero nessa situacdo. Isto ocorre devido a dindmica
dominante ndo coincidir com o ganho dominante do sistema. Estes comportamentos, embora
apresentados especificamente para estes pontos, sdo caracteristicos das classes
correspondentes.
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RGA Dinanimo
2 v T T

0.5

L . .
10" 10' 10°
Frequéncia «

Figura 4.9: RGA Dinamico para todos os pontos considerados (OP de 1 a 5).

Se torna necessario responder qual tipo de controlador, estrutura, ordem adequado
para cada classe proposta. Para responder essas questdes, a metodologia proposta foi
analisada para os pontos definidos. No decorrer dos proximos capitulos, novos pontos serdao
definidos, exemplificando ndo s6 o uso da metodologia de projeto, como a versatilidade da
planta proposta.



Capitulo 5

Projeto de Controladores

Neste capitulo, sdo projetados diversos controladores para a unidade de seis tanques
esféricos previamente proposta, mais especificamente para os modelos definidos pertencentes
as classes dinamicas identificadas. O objetivo deste estudo consiste ndo apenas em
exemplificar o uso da metodologia proposta, mas também analisar os efeitos importantes a
serem considerados no projeto de controladores a partir da utilizagdo dessa técnica. Esta
analise por sua vez, visa ndo so esclarecer as nuances do método, como também identificar
estratégias a serem utilizadas em distintas situagdes e as principais limitagcdes inerentes a
metodologia.

A sistematica desenvolvida requer a selecdo de parametros e argumentos de entrada
que sao escolhidos pelo projetista. Embora tenha sido desenvolvida uma interface amigavel
com o usudrio (ver Apéndice E), que permite o uso da técnica sem que para isso seja preciso
um entendimento mais profundo por parte do usuario da programacdo matematica envolvida,
deve-se ter em mente que a sele¢do adequada dos argumentos de entrada do algoritmo
favorece o encontro de uma boa solugao.

Na tentativa de se desenvolver uma metodologia flexivel, pode-se acabar caindo na
tentagdo de fornecer tanta op¢do ao usudrio que se gerem duvidas a respeito das escolhas
necessarias ao projeto. Desde o inicio desse trabalho, se tinha em mente um desenvolvimento
de forma mais genérica, com a implementacao de uma interface amigavel para difundir o seu
uso e aceitacao.

Com esse objetivo esclarecedor ¢ que foram analisados a especificagdo do
desempenho, o efeito de fatores de fase ndo minima e de que forma estes podem ser
atenuados. Foi discutida a selecdo da estrutura e ordem adequada no projeto para distintas
situagdes. Por fim, foi verificado a efeito da nao linearidade através da simulacdo com o
modelo nao linear.
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5.1 Consideragoes Iniciais

Com o objetivo de simplificar o entendimento, feitas realizadas algumas consideragdes
iniciais. Na Tabela 5.1 sdo fornecidos todos os desempenhos desejaveis que foram utilizados
no projeto dos controladores ao longo desse capitulo.

Tabela 5.1: Desempenhos desejaveis utilizados.

- Tempo Sobre  pyncso de Transferéncia
Indice Ordem de Subida Elevagdo
(min) (%)
2 A 1
1 28,28 2,2 10,10

0978s>+1.17s+1.00
1

2 24, 2% 3,3 10,10

2.20s* +1.755+1.00
3 24 2% 4,4 10,10 !

3.91s” +2.34s5 +1.00
4 2% 2% 5,5 10,10 1

6.11s> +2.925 +1.00
5 24, 2* 6,6 10,10 1

8.80s” +3.51s +1.00
6 24 2% 8,8 10,10 !

15.64s> +4.685+1.00

A verificagdo do desempenho obtido pelo controlador foi realizada através da
simulagdo obtida na configuragdo a ser analisada. Para tanto, se lancou mao de critérios de
desempenho integrais (Apéndice C) como o ITAE e o IAE. Estes critérios sdo entdo
fornecidos através de vetores que correspondem respectivamente ao critério calculado para a
1* e a 2% saida na simulagdo correspondente até o instante final. Além disso, ¢ fornecido a
variavel FO (Fungao Objetivo) dado pela equacdo (3.37) como critério de ajuste de forma que
se possa fazer uma analise comparativa.

Por fim, foi utilizado um sinal padrdo para a comparacdo dos resultados. Este
constituiu em uma mudancga do tipo degrau unitaria simultdnea em sentidos contrarios (1; -1),
e apos a estabilizacdo do sistema (de acordo com a dinamica) ¢ entdo realizada uma mudanga
simultdnea nas varidveis de entrada (1; -1) para verificar a atenuacdo dos distirbios. Neste
caso o degrau unitdrio ¢ multiplicado por um fator que tem como objetivo uma melhor
visualizagdo na escala do grafico correspondente.



5.2 EFEITO DA ESPECIFICACAO DESEMPENHO 57

5.2 Efeito da Especificagcao Desempenho

Uma etapa de grande importancia na aplicagdo da metodologia consiste na escolha do
desempenho desejavel para o sistema em estudo. Essa escolha ndo ¢ meramente arbitraria e as
vezes ¢ muito restrita. Limitagdes impostas por ruidos de medicdo, presenca de distirbios e
fatores de fase ndo minima restringem o espacgo de escolha. Ainda, dentro da regido viavel, o
ajuste pode ser favorecido estabelecendo um compromisso entre o desejavel e o alcangavel
provendo uma performance satisfatoria para o sistema.

Como discutido na se¢ao 3.4 ¢ no Apéndice C, o desempenho pode ser especificado
pela selecdo de critérios estabelecidos no dominio do tempo. Essa especificacdo consiste em
determinar basicamente o quao rapido o controlador deve agir em malha fechada, sendo essa
caracteristica indiretamente mapeada pelo tempo de subida ou pelo tempo de assentamento da
resposta do sistema a ser aproximado.

A especificacdo da sobre-elevacdo desejada, permite certa folga ao sistema. Embora o
controlador seja projetado para uma mudanga do tipo degrau nas variaveis de referéncia, na
maior parte do tempo em aplicagdes praticas, o controlador ira atuar na supressao de
disturbios, de forma que, ser muito conservador na escolha do desempenho ndo permitindo
uma sobre-elevacdo minima na especificacdo pode vir a prejudicar a supresdo aos distlrbios.

Qualquer que seja a dinamica desejavel para o sistema em malha fechada, esta
considera a velocidade de atuacdo do controlador. Em processo industriais, em geral, se
deseja que a malha fechada, além de manter a estabilidade operacional, seja mais rapida que
em malha aberta.

Inicialmente, para analisar o efeito da velocidade de atuagao do controlador, foram
projetados 3 controladores centralizados do tipo PI usando o modelo M3 (definido na classe
dinamica III) sem tempo morto, para os desempenhos Tdl, Td2 e Td3 respectivamente
definidos na Tabela 5.1. Na Tabela 5.2, sdo fornecidos os parametros obtidos no projeto e os
indices de qualidade, cujos critérios foram calculados com base na simulagdo apresentada na
Figura 5.1.

Tabela 5.2: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
velocidade para o modelo M3 sem tempo morto.

C Controlador Indices de Qualidade

aso
Kp T; FO.10° IAE ITAE
$26548  168.66u  €.19 0.80(

M3 Td1 & 0 ¢ a 1229 261 171]  [2974 5.48]
& 168.66 265.484 .80 1.19Y
1123.00 64.940  €0.83 0.470

M3 Td2 & 0 2 G 0664 [4.06 258]  [51.89 9.58]
& 6494 123.008  9.47 o083}
£57.66 16270 .52 0.160

M3Td3 & v 9 © 0059 [546 339] [74.84 14.26]

& 16.27 57.664 &.16 0.528
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Variaveis Controladas (cm)

-~ " 4
Ah,,
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> 7 AF,
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Figura 5.1: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na analise do efeito da
especificagdo da velocidade para modelo M3 sem tempo morto.

Para uma comparagdo mais ampla, foram realizados 3 novos projetos mantendo a
mesma configuracdo, no entanto considerando agora o tempo morto no modelo M3 conforme
especificado no capitulo 4, de 0.3 minutos na relagcdo vazao de entrada-nivel para cada tanque.

Na Tabela 5.3 e na Figura 5.2, sdo apresentados os resultados obtidos para esse
projeto. Pode-se verificar que a presenga do tempo morto limita a velocidade de atuacdao do
controlador, pois a medida que se tenta fazer o desempenho muito répido a partir de um certo
ponto, o comportamento do sistema tende a oscilar.

Tabela 5.3: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
velocidade para o modelo M3 com tempo morto.

C Controlador Indices de Qualidade
aso
Kp T Fo.10* IAE ITAE

5363.94 312.380 d.83 1.69¢

M3t Td1 & 0 ¢ G 2183 [472 3.38]  [55.37 14.86]
& 31238 363.944  &.69 1.83Y
5206.86 179.530  d@.47 1.380

M3t Td2 & . g ho 0932 [425 271]  [51.37 745]
& 179.53 206860 §38 1.474
£121.06  104.650  d.13  1.05(

M3t Td3 & u ¢ t 0566 [5.46 333]  [74.06 10.99]

& 104.65 121.064

§.05 1.13Y
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Variaveis Controladas (cm)
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Figura 5.2: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na andlise do efeito da
especificacdao da velocidade para modelo M3 com tempo morto.

Os sistemas de fase minima ndo apresentam limita¢ao na velocidade de atuagao, tendo
em vista que, com o aumento da velocidade do controlador, o mesmo tipo de comportamento
dinamico ¢ mantido. Tal constatacdo identifica que, do ponto de vista de projeto, sistemas
desse tipo podem ser tdo rapidos quanto se queira em malha fechada. Mas ¢é preciso observar
também que mesmo estes sistemas apresentam agdes de controle maiores e variagdes nestas
acdes mais bruscas. Além disso, na pratica, se o processo esta sujeito a ruidos, um controlador
muito rapido pode passar a responder a esses ruidos, o que seria extremamente indesejado.

Uma caracteristica que deve ser ressaltada ¢ que a presenga de tempo morto nao s
limita a velocidade de atuagao como também dificulta o ajuste do controlador, o que pode ser
percebido pela comparacao dos valores obtidos para a funcao objetivo (FO) para o projeto
com e sem tempo morto. Ainda, pode-se perceber que os ganhos obtidos para os
controladores projetados para 0 mesmo desempenho sao maiores quando considerado o tempo
morto no processo em uma tentativa de compensar a presenca desse fator.

Além do tempo morto, a presenga de zeros de transmissdo consiste em um outro fator
que configura sistemas de fase ndo minima. Para entender o efeito desse fator na
especificacdo da velocidade, foram projetados 3 controladores para o ponto M4, wando os
desempenhos Td4, Td5 e Tdé6.

Na Tabela 5.4 e na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados obtidos para esse estudo.
Pode-se perceber que a presenga de um zero limita a velocidade de atuacdo em malha
fechada, da mesma forma qualitativa que a presenca de tempo morto, provendo um
comportamento oscilatorio ao sistema a medida que se tenta fazer o controlador relativamente
mais rapido. Além disso, pode-se perceber uma resposta inversa na resposta inicial do
sistema.
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Tabela 5.4: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
velocidade para o modelo M4 sem tempo morto.

Controlador Indices de Qualidade
Kp T FO.10° IAE ITAE

Ma 666667 - 435110 6547 12720

Td4 & 45311 66667 § Q272 15.474

M4 653943 -395.000 é5.12 12.650

Td5  § 39500 53943 4 §265 s5.12H
e’ . R u . . u
e

M4 636943 - 306630 &441 12.100
Td6 & 308.63 36943 H &2.10 441H

Caso

4576  [18.64 18.64] [332.80 332.80]

3245  [12.95 12.95] [195.11 195.11]

2514 [i1.69 11.69] [187.88 187.88]

Variaveis Controladas (cm)

40 60 80 100

Varidveis Manipuladas (cm®/min)

4000 : ‘ ‘ ‘
2000 — M4 Td4
---- M4 Td5
0 M4 Td6
-2000
-4000 : : : :
0 20 40 60 80 100

t (min)

Figura 5.3: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na analise do efeito da
especificagdo da velocidade para modelo M4 sem tempo morto.

5.3 Efeito de Fatores de Fase Nao Minima

Na secdo anterior foi verificado de que forma os fatores de fase ndo minima limitam a
especificacdo da velocidade de atuacdo na malha fechada. Nesta se¢do ¢ verificado qual o
efeito da intensidade desses fatores, através de projetos de controladores para o mesmo
desempenho desejavel.

5.3.1 Efeito do Tempo Morto

Para analisar o efeito do tempo morto no projeto do controlador, foi comparado o
projeto para o desempenho Td1 para 3 casos. No primeiro caso foi utilizado o modelo M3 e
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nenhum tempo morto foi ®nsiderado. No modelo M3t foi considerado o tempo morto
nominal de 0.3 minutos para cada tanque, € no caso M3tt esse tempo morto ¢ acrescido de
50% do seu valor nominal aumentando o atraso na informacdo. As duas primeiras situacdes
foram projetadas anteriormente, cujos dados sdo fornecidos na Tabela 5.2 para M3-Tdl e na
Tabela 5.3 para M3tTd1.Os resultados obtidos podem ser verificados na Figura 5.4 e os
resultados decorrentes do novo projeto na Tabela 5.5

Pode-se perceber que para um mesmo desempenho, quanto maior o tempo morto
proveniente das interagdes do sistema, maior € a sua limitacdo sobre o desempenho final. De
forma que a velocidade do desempenho deve ser maior que o tempo morto existente.

Tabela 5.5: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito do
tempo morto para o modelo M3tt com desempenho Tdl.

Controlador Indices de Qualidade
Kp T: FO.10* IAE ITAE

M3tt 6289.86 - 284590  d.84 1.990
Td1 & 28459 289.86 H  §.99 1.84H

Caso

4042 [591 5.18]  [80.36 36.55]

Variaveis Controladas (cm)

2 T ‘
O A
L\h2
20 30 40 50
Varidveis Manipuladas (cm®/min)
500 T T T T
/_\.F2 |
===+ M3t Td1
M3tt Td1
E06 P -
7 AF
1
-1000 L 1 L
0 20 30 40 50

t (min)

Figura 5.4: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na analise do efeito da
intensidade do tempo morto.

5.3.2 Efeito do Zero de Transmissao no SPD

Para a verificagdo do efeito do zero, foram construidos dois novos pontos de operacao
para a planta de 6 tanques, partindo de algumas pequenas modificacdes do ponto operacional
4. Foram alteradas as fragdes x; e x, diminuindo seus valores, de forma aproximar o zero de
transmissdo da origem. Para manter os niveis estacionarios e conseqlientemente a mesma
resposta inicial do sistema, foram alterados apenas os coeficientes de descarga dos tanques
superiores. Todos os demais parametros especificados nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4 se mantém. Os
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modelos M4, M4z e M4zz apresentam um zero no SPD localizado respectivamente nas
posigdes, 0.286, 0.216 e 0.178, todos com as mesmas direcdes de entrada e saida ja
especificadas no capitulo 4 para o modelo M4.

Tabela 5.6: Parametros alterados para a defini¢do dos novos pontos de operacao.

oP X1, X2  Rs, Rg (cm*°min™?)
M4z 0.7,0.7 1050,1050
M4zz  0.65,0.65 975,975

Tabela 5.6: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
velocidade para o modelo M4 sem tempo morto.

Controlador Indices de Qualidade
Kp T; FO.10° IAE ITAE

M4z ¢€421.88 - 374.650 €4.99 13.640
Td6 37465 42188 8 &364 4.99H
Mdzz €467.91 - 427450 6546 13.890
Td6 & 42745 467914 §389 546

Caso

6853  [16.51 16.51] [372.38 372.38]

» D | QD @

13.07 [21.88 21.88] [500.83 500.83]

Variaveis Controladas (cm)
T

ﬁ A,

0 20 40 60 80 100
3000

2000 _ )
1000 Y 1 Mdzz Td6

o- i
-1000 Rt P e L L =
e "J AF
-2000 2
-3000
0

20 40 60 80 100
t (min)

Figura 5.5: Resposta servo (1; -1) e regulatéria (200.(1; -1)) na andlise do efeito da
intensidade do zero de transmissao.

Pela analise da simulacdo apresentada na Figura 5.5, pode-se perceber que quanto
mais proximo da origem estiver o zero de transmissdo, maior sera a limitacdo imposta por
esse fator na especificagdo do desempenho. Qualitativamente, essa limitagdo serd tdo maior na
saida em que o zero tem um maior efeito.
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5.4 Efeito da Estrutura do Controlador

Além da selecdo do desempenho para o sistema, um outro fator que dever ser
selecionado pelo projetista consiste na estrutura do controlador a ser utilizado. Por motivos
praticos, estruturas decentralizadas sdo preferiveis frente a estruturas centralizadas. Em geral,
os melhores controladores sao os mais simples que alcangam um desempenho satisfatorio.

Para verificar o efeito da estrutura, inicialmente foram projetados controladores com
estrutura centralizada e decentralizada para o modelo M1 para dois desempenhos distintos,
Td1 e TdS5, especificados na Tabela 5.1. Os parametros obtidos nesse estudo, bem como os
indices de qualidade, sdo apresentados na Tabela 5.7, e os resultados da simulagdo na Figura
5.6. Os resultados indicam que para o modelo M1, que apresenta um nivel de interacao baixo
entra as malhas de controle, praticamente nao ha melhoria na performance do sistema usando
uma estrutura de controle centralizada. Embora nao significativa, o uso de mais graus de
liberdade em uma estrutura centralizada, permite um melhor ajuste do sistema. Alguma
diferenga s6 pode ser percebida quando se tenta fazer o controlador rapido como em Tdl.

Tabela 5.7: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
estrutura do controlador para o modelo M1.

Caso Controlador Indices de Qualidade
Kp T; FO.10° IAE ITAE

03995 25.050 60.82 - 0.45(
M1Td1 gz 06 a 1636 [256 2.56] [2679 26.79)]
Cent 825.05 2399575 & 045 082§

05404 0 ¢ 093 0 ¢
M1Td1 gz 0 g) a 3219 252 232 [2871 28.71]
Decent § 0 254048 &0 0934

£ 3500 30720 & 038 - 1.870
MiTds 2 hoe ao 1857 [712 7.a2]  [92.93 92.93]
Cent §3072 -35.008 & 1.87 - o0.38Y

£ 4620 0 O 6042 0 Q
M1Td> £ qoe h 3307 [668 6.68] [86.75 86.75]
Decent & o -46208 & 0 - 042

Quando o modelo apresenta um comportamento centralizado, a perda de performance
ja4 € mais significativa, como pode ser percebido no projeto para o modelo M3 com Td5
(Figura 5.7), para distintas estruturas. Os parametros e indices, nesse caso, SA0 exXpressos na
Tabela 5.8. Pode-se perceber ndo apenas um melhor ajuste com estrutura centralizada, pela
comparacao entre os valores de FO, como melhores critérios, pela comparagao dos valores
IAE e ITAE.
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Variaveis Controladas (em)

P ™
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Figura 5.6: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na analise do efeito da estrutura
para o modelo M1 e Tdl (a) e M1 e Td5 (b).
Tabela 5.8: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
estrutura do controlador para o modelo M3 e Td5.
C Controlador Indices de Qualidade
aso
Kp T; FO.10° IAE ITAE
5 343 28.671 & 0.05 - 0430
M3Tds % i e G 7054 [803 487] [206.11 30.70]
Cent 82867 -3435 & 043 -0.05G
& 9.78 0 & 0.35 0 ¢
M3Td5 £ v Uo2561  [16.09 8.44] [54093 164.97]
Decent § o -40.2H & o - 0358
Variaveis Controladas (cm)
2 T T T T
f“\‘u.,__“ Ah,
T Ah,
2 20 40 60 80 100
Varidveis Manipuladas (cm®min)
500 T T T T |
—— Cent
e SN AF2 ---- Decent
0 — =|
500 Ny P XF
-1000 : : ‘ :
0 20 40 60 80 100
t (min)

Figura 5.7: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (200.(1; -1)) na andlise do efeito da estrutura

para o modelo M3 e Td5.
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O modelo M4, por sua vez, ¢ caracterizado como um sistema desacoplado pela analise
do RGA, como visto no capitulo anterior. Para verificar o efeito da estrutura nesse caso,
foram projetados dois controladores com distintas estruturas para o desempenho Td5 usando
esse modelo.

Os resultados, simulagdo e parametros, sao apresentados na Figura 5.8 e na Tabela 5.9
respectivamente, ndicando que os resultados ndo sdo similares, como poderia se esperar, o
que ocorre devido ao acoplamento dindmico entre as malhas de controle. Como em altas
freqiiéncias ocorre uma inversdo na selecdo do emparelhamento, o uso de uma estrutura
centralizada permite compensar esse efeito com uma atuacao rapida do controlador.

Tabela 5.9: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da
estrutura do controlador para o modelo M1.

Caso Controlador Indices de Qualidade
Kp T: FO.10° IAE ITAE

M4 £539.43 - 395.090 &5.13 12.65()

Td5 & R 4 3245 [15.96 15.96] [376.80 376.80]
Cent & 39509 53943 { &265 5.134

M4 543.92 0 397 0 |

Td5 o . g a 3762 [2097 2097] [603.71 603.71]
Decent & 0  543.924 &0 3974

Variaveis Controladas (cm)

— Cent
--=- Decent

100

t (min)

Figura 5.8: Resposta servo (1; -1) e regulatdria (200.(1; -1)) na anélise do efeito da estrutura
para o modelo M4 e Td5
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5.5 Efeito da Ordem do Controlador

Além da especificagdo adequada do desempenho de acordo com as restri¢des inerentes
ao processo € a modelagem, e ainda a escolha da estrutura mais simples do controlador que
atende ao desempenho requerido, um outro aspecto importante consiste na selecdo e defini¢ao
da ordem do controlador a ser utilizado.

Em geral, os processos industriais sdo de elevada ordem, tais processos podem ter sua
performance prejudicada a medida que se aumenta a velocidade de atuagdo do controlador,
como comprovado em analises das se¢des anteriores. Normalmente esse fato ocorre quando o
processo apresenta restricdes inerentes a modelagem, devido a presenga de fatores de fase nao
minima. Muitas vezes essa restricao ¢ muito evidente, ¢ em muitos casos bastante limitante.
Para melhorar a performance, esta pode ser feita mais lenta, ou pode-se lancar mao de um
aumento na ordem do controlador como alternativa, ja que este tende a estabilizar a resposta
do sistema e fornece mais graus de liberdade para o problema de otimizagao.

Foi verificado na se¢do 5.2 que o comportamento em malha fechada do controlador
projetado para o modelo M3, considerando o tempo morto para o desempenho Td1, tende a
oscilar. Na mesma se¢do, pode ser verificado que com a diminui¢do da velocidade do
controlador, o sistema tem a sua estabilizacao com Td2 e Td3. Considerando que a velocidade
especificada em Tdl fosse realmente desejada para o sistema, a especificagdo de novos
desempenhos mais lentos ndo seriam uma alternativa interessante.

Com base nessa condicao, foram projetados dois controlador do tipo PID, inserindo a
acdo derivativa usando @ configuracdes dos tipos série e paralelo (vide Apéndice D). Os
parametros obtidos sdo apresentados na Tabela 5.10, e a simulagdo foi entdo comparada com
o projeto do controlador PI previamente projetado, sendo apresentado na Figura 5.9.

Tabela 5.10: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito do
aumento da ordem com M3t.

Controlador Indices de Qualidade
Caso
Ko T To FO.10°  IAE/ITAE
M3t 6269.13 150460 d.25 0.760 .56 0.990 68 [2.90 2.00]/
Td1l @ g é g é q 5.
PID Série & 228.17 269.135 .15 0845 .56 0.99¢ 30.72 5.09
M3t
Td1 €364.46 256.940 d.65 1.220 &.52 0.990 [2.79 2.09]/
PID 8 g é g é a 9.273
& 31449 297348 &.54 1318 ©.52 0.99 [31.82 7.27]
Paralelo

Pode-se verificar que o aumento de ordem tem um efeito estabilizador, assim como a
diminui¢do da velocidade do controlador, mas com a grande vantagem de manter a velocidade
de atuacdo especificada inicialmente no projeto. Um outro aspecto a ser considerado ¢ o tipo
de parametrizagdo (algoritmo) selecionado para o aumento da ordem pela inser¢do da agdo
derivativa. Em geral, a configuragdo em paralelo ¢ mais versatil que a configuragdo série,
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porque tal configura¢do permite gerar zeros complexos no controlador, mas apresenta uma
maior sensibilidade aos parametros resultando em um ajuste mais complexo. Tal situagcdo
justifica o fato de que o ajuste do controlador para a configuracdo em paralelo exemplificado
apresente um maior valor para a fun¢do objetivo e um desempenho mais pobre que a
configuragdo série.

Variaveis Controladas (cm)

2 T ‘
/-\'b‘_‘ Ah1
/\h2
2 L L L L
0 10 20 30 40 50
Varidveis Manipuladas (cm®/min)
500 T T T T
J-\glb AFZ
0 F&v—
"500 m A ,_\'-—— e
9 L/é_\ AF — P
-1000 ---- PID Série
—— PID Paralelo
-1500 1 1 ! I T
0 10 20 30 40 50

t (min)

Figura 5.9: Resposta servo (1; -1) e regulatéria (200.(1; -1)) na analise do efeito do aumento
da ordem para o modelo M3 e Tdl.

Tabela 5.11: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos no estudo do efeito do
aumento da ordem com M1t.

Controlador Indices de Qualidade
Caso
Kp T 1 FO.10°  IAE/ITAE
Mit &43897 0 o 464 00 & 0 [4.50 4.50]/
Td1 é g é q A a 7.227
PI & 0 438975 &0 14y & oY [47.07 47.07]
Mit 82965 0 u d.18 0u &5 0u [4.04 3.77]/
Td1 8 0 A g é 0 4.161
PID Série & O 329655 &0 0764 &0 097y [39.95 37.10]
M1t
Td1 62370 0 0 d.8 00 @95 0 0 [3.27 3.10)/
e 0 @ 0 @ g 20621
PID & 0 5287 &0 184 &o 099 [31.22 29.77]
Paralelo

Foram projetados 3 controladores para o Modelo M1t (com tempo morto)
considerando o desempenho Tdl, um controlador do tipo PI e dois PID, com a configuragao
série e paralelo. Os resultados sao expressos na Tabela 5.11 e a simula¢dao na Figura 5.10.
Esse exemplo permite verificar que o efeito do aumento da ordem independe da estrutura do
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controlador. Além disso, o ajuste em paralelo apresenta um melhor desempenho e um melhor
ajuste que a configuragdo série para esta situacdo, em contraposi¢do ao exemplo anterior.

Variaveis Controladas (cm)

2 T T T T
Lﬁh,l
Ah,
2 1 L L L
0 10 20 30 40 50
Varidveis Manipuladas {(cm®/min)
AF, [ — PI
I\ rm~——— -~ PID Série
— PID Paralelo
AF1
20 30 40 50
t (min)

Figura 5.10: Resposta servo (1; -1) e regulatdria (200.(1; -1)) na andlise do efeito do aumento
da ordem para o modelo M1t e Tdl.

Insergéao de Filtros

Processos de elevada ordem, ou com comportamento bastante oscilatorio para um
determinado desempenho com um controlador do tipo PI, podem requerer um controlador de
ordem superior a um PID. Para atender esse tipo de situagdo, foi desenvolvido o aumento de
ordem apresentado na secdo 3.8, que embora possa trazer uma complexidade adicional a nivel
de implementagdo, pode ser justificavel pela melhoria imposta ao desempenho da malha.

Para exemplificar o uso da base ortogonal para o aumento da ordem, foi realizado o
projeto de 3 controladores, PI, PID série e um PID série + filtro de 1* ordem. Os resultados
sdo dispostos na Tabela 5.12 € 5.13 e a simula¢do na figura 5.13.

Os indices de qualidade e o valor obtido para a fungdo objetivo indicam que o
aumento da ordem tem um efeito benéfico sobre o desempenho, ja que prové mais graus de
liberdade para o ajuste, sendo uma alternativa para casos em que, ainda com a inser¢do da
acdo derivativa haja um comportamento ndo satisfatorio e nao seja aceitavel tornar o sistema
mais lento em malha fechada.
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Tabela 5.12: Parametros dos controladores obtidos no estudo do aumento de ordem por bases

ortogonais.
Caso Controlador
Kp T o Tr |
M4t-Td5 €33648 - 264510 &.06 8.590 é@ Ou
PI & 26451 336488 K59 3.06 o of ) )
Mat-Td5  ¢22759 -259.370 &.04 8110 d.70 1.020
PID Serie g5 g @ g é a
& 24871 27499 H &.63 2478 §.70 1.024 _ _
M4t-Td5

PID 22759 - 259.370 €.04 8110 ¢

é i
Série+G1 & 24871 27499 4 K63 2478 Q.70 1028 .49 048 .87 0874

@D D

Tabela 5.13: Indices de qualidade obtidos no estudo do efeito da ordem para M4t e Td5.

Indices de Qualidade

Caso
Fo.10° IAE ITAE
M4t-Td5/PI 4674  [32.07 32.07] [122027 1220.27]
M4t-Td5/PID Série 2214 [2774 22.12]  [718.95 737.41]

M4t-Td5/PID Série+G1 1059  [18.59 18.60] [617.08 618.26]

Variaveis Controladas (cm)

“o 20 40 60 80 100 120

— PI
" ---- PID Série
PID+G1

26 4b GID BIU 160 120
t {(min)

Figura 5.11: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (500.(1; -1)) na andlise do efeito da ordem

do controlador para M4t e TdS.

0 1.020 &.49 048u €&.87 0.870
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Outra alternativa no aumento de ordem ¢ o uso de filtros do tipo “lead-lag”, como
descrito na secao 3.8. Para exemplificar este caso, foram projetados 3 controladores para o
modelo M2t, um PI, um PID série e o PID série acrescido de um filtro lead-lag de 1* ordem.
Os parametros e os indices de qualidade obtidos sdo apresentados nas Tabelas 5.14 ¢ 5.15, e a
simulacdo na Figura 5.12. Os resultados indicam que a inser¢do do filtro tende a uma
melhoria na performance do sistema.

Tabela 5.14: Parametros dos controladores obtidos no estudo da ordem para M2t-Td1.

C Controlador

aso Kp T T Tr
M2t-Td1 62168.04  2168.04 U .89 081U & 0y

PI & 1828.09 - 1828.00H 0.81 0.89H & ol ) )
lxgt;td! €630.79 -391.350  &.34 0230 é&.85 1.000

erie a Y A Y Fay !

& 50621 500518 929 0278 .85 1.00 ) )

M2t-T15 €630.79 -391.350 .34 0230 &85 1.000 d.68 1.680

PID Série+F1 ‘
& 50621 50051 H  ©.29 0278 &85 1008 .68 1.68

Tabela 5.15: Indices de qualidade obtidos no estudo da ordem para M2t-Tdl.

Caso Indices de Qualidade

FO.10° IAE ITAE
M2t-Td1/PI 3695 [7.20 7.20] [66.24 66.24]
M2t-Td1/PID Série 7415 [3.40 3.40] [13.85 13.85]

M2t-Td1/PID Série+F1 7221 [3.06 3.10] [12.05 12.3§]

Varidveis Controladas (cm}
T T T

Ah

Ah
o} 10 20 30 40 50 60 70 80

" X 104 Varidveis Manipuladas (cm®/min)
1 AF. | — PI
Q_\/\v s 1| ---- PID Série
PID +F1
o .
s
A

-1 % Y "~.F2
2 L L L L L L L

0 10 20 30 40 50 60 70 80

t {min)

Figura 5.12: Resposta servo (1; -1) e regulatéria (500.(1; -1)) na anélise do efeito da ordem
para o modelo M2t e Tdl.
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5.6 Efeito da Nao Linearidade

A verificagdo do desempenho obtido no projeto dos controladores nas secdes
anteriores se deu através de uma simulacao para uma mudanca nas variaveis de referéncia e a
um sinal de perturbagdo padrdo. No entanto, todas as simulagdes previamente realizadas
assumiram a validade do modelo linearizado em torno do ponto de operacao considerado. Na
pratica, o comportamento do sistema ¢ ndo linear e o modelo s ¢ valido para uma regido
proxima a regido de linearizacdo. Para que se possa verificar o efeito da ndo linearidade,
foram realizadas simulagdes com o modelo ndo linear apresentado no Capitulo 4.

Inicialmente, foi verificado o comportamento dos casos projetados para o modelo M1t
e Tdl, previamente apresentados para o modelo linear na Figura 5.10. A mudanca nas
referéncias foram realizadas no instante de tempo igual a 5 minutos e a simulagdo com o
modelo ndo linear pode ser visto na Figura 5.13.

16.5 T T T T T T
-
16- g /-\,,
T
L.155F — Pl
= ---- PID Série
15 —— PID Paralelo
14-5 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)
15.5 T T T T T T T

\f

13_5 1 Il i Il Il 1 Il
5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)
9000 T . T . T T
8500 x
= ks Il
-E 8000 ! e
"’g 7500 .
u_'J 000 3 -
6500 .
6000 1 1 1 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (min)
Figura 5.13: Resposta servo (1; -1) e regulatdria (200.(1; -1)) na anélise do efeito da ndo
linearidade para o modelo M1t e Tdl.

Na Figura 5.14 ¢ apresentada a simulagdo ndo linear para os casos projetados para o
modelo M4t e Td5 na se¢do anterior. Os resultados apresentados sdo condizentes com a
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simulagdo linear, indicando a validade aproximada do modelo linear. Um aspecto relevante ¢é
que o efeito estabilizador do aumento da ordem ¢ mais evidenciado na simulag¢do nao linear.

12
115}
. 11t
E
S105)

===+ PID Série
— PID +G1

et

[4)]
T
LY

0 50 100 150 200
Tempo (min)

0 50 100 150 200
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9500 . . ; |
9000 - — Pl
= L ---- PID Série
«?% 8500 —— PID +G1
= 8000 5

L
—7500

w
7000

6500 1 1 1 1
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8500 : . :
8000
E 7500
= 7000
= 6500
(I
6000

5500 L 1 Il L
0 50 100 150 200

Tempo (min)

3

Figura 5.14 Resposta servo (1;-1) e regulatoria (200.(1; -1)) na analise do efeito da ndo
linearidade para o modelo M4 e Td1.
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5.7 Conclusoes Preliminares

A presenca de fatores de fase ndo minima impde limites quanto a maxima velocidade
de atuacdo do controlador em malha fechada, levando o sistema a um comportamento
oscilatério a medida que se tenta operar proximo a esses limites. A limitagdo inerente a esses
fatores ¢ tanto maior, quanto maior for o tempo morto comum associado as suas saidas e/ou
mais proximo da origem estiver localizado o zero de transmissdo positivo.

Sistemas de classe I, apresentam resultados satisfatorios com o uso de controladores
decentralizados. Por outro lado, sistemas com elevado nivel de interacdo entre as malhas de
controle, classe II e III, podem apresentar uma performance muito pobre com controladores
decentralizados, sendo o ajuste favorecido por estruturas mais centralizadas. No caso de
sistemas de classe II, estes podem apresentar problemas de mal condicionamento
principalmente a baixas freqii€ncias, sendo o ajuste da performance favorecido com o uso de
controladores relativamente rapidos.

Sistemas de classe IV e V, embora apresentem caracteristicas descentralizadas
estaticamente, podem ter sua performance melhorada pelo uso de estruturas centralizadas,
principalmente se desejamos uma atuagdo rdpida em malha fechada, porque em altas
freqiiéncias ocorre inversdao na sele¢do do emparelhamento adequado para um projeto
decentralizado, e exatamente por este motivo que o ajuste e a performance siao prejudicados
em atuagoes relativamente rapidas.

No tocante ao aumento da ordem, a inser¢do da acdo derivativa ¢ uma opgao que pode
ser utilizada como uma alternativa para que se possa trabalhar mais proximo aos limites
impostos ao projeto. Ou ainda, quando somente a acdo derivativa ndo prové melhoria
significativa ou desejavel, pode-se usar filtros para o aumento de ordem com o mesmo
objetivo. Tal artificio se torna necessario para sistemas de classe IV e V, ou qualquer tipo de
classe com elevados valores de tempo morto.

De maneira geral, através de varios exemplos, foi verificada a funcionalidade e
flexibilidade do método proposto, permitindo o projeto de controladores para sistemas
complexos, com fatores de fase ndo minima, com elevado grau de acoplamento entre as
malhas, e de ordem elevada.

A flexibilidade vai desde a escolha da estrutura e da ordem do controlador, a seleg¢ao
do algoritmo de controle e do desempenho desejavel para o sistema em malha fechada,
resultando em uma metodologia alternativa eficiente e de alta praticidade.
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Capitulo 6
Abordagem Multi-Modelo

Neste capitulo a metodologia proposta ¢ estendida quase que intuitivamente para que
se permita o projeto de controladores levando em consideragdo mais de um modelo na sua
concepcao, sendo esta abordagem interessante devido as incertezas associadas na
identificagdo dos sistemas e a necessidade pratica de se operar em distintos pontos de
operacao ao longo do tempo.

6.1 Introdugao ao Estudo da nao Linearidade

Na prética, os sistemas reais sempre apresentam componentes ndo lineares. Este
comportamento ndo deve ser considerado como um inconveniente inevitavel em toda
realizacdo material dos sistemas de controle, e pode até ser empregado beneficamente.

O que se pode afirmar a respeito da comparacao entre sistemas lineares e nao-lineares
€ que os primeiros existem somente como uma idealizagao dos segundos e que, mesmo que se
conseguisse obter sistemas lineares reais, sua Unica virtude indiscutivel seria a de aceitarem
analise simples e elegante.

A modelagem linear permite a utilizagdo de toda teoria de controle linear que ¢ bem
desenvolvida. Mas de fato, os processos sao nao-lineares e os modelos, por mais sofisticada
que seja a técnica de dentificacdo utilizada, continuam sendo uma representa¢do aproximada
da realidade.

Supondo na melhor das hipoteses, que se consiga obter um modelo por identificacdo
ndo linear e que este modelo seja a perfeita representacdo da realidade, ainda assim, para
aplicacdo da teoria de controle linear seria necessario a linearizagao em torno de um ponto de
operag¢ao, restringindo assim a validade representativa desse modelo.
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Devido as incertezas associadas a obten¢do de modelos, pode ser interessante o uso de
multiplas representagdes lineares de um mesmo sistema fisico real. Essas multiplas
representagdes podem ser oriundas de distintas metodologias, ou mesmo de uma Unica
abordagem com incertezas inerentes a estimativa dos parametros que compde esse modelo.

Uma outra questdo muito importante decorre de uma situacdo pratica. As plantas
industriais normalmente ndo operam indefinidamente em um Unico ponto de operacdo, seja
porque distirbios externos insistem em remové-lo do estacionario, ou mesmo devido uma real
necessidade do processo de operar em distintos pontos, que sdo ditados em geral pela
produtividade da unidade ou pela necessidade da obtencdo produtos diferenciados (como ¢
muito comum em processos poliméricos).

Estes casos requerem a obten¢do de um modelo linear para cada regido de operagdo, o
que do ponto de vista tedrico poderia implicar em controlador projetado com o modelo
nominal para cada um desses pontos. No entanto, essa solu¢do na pratica ¢ dificultada devido
a descontinuidade dos parametros entre um ponto e outro, o que pode levar o sistema a
condi¢do de saturacdo ou mesmo a instabilidade operacional

Para evitar essa complexidade, muitas vezes se projeta o controlador para um tnico
ponto de operacgao visando manter a estabilidade robusta do sistema. Ou seja, projetando para
um ponto de operagdo tal que garantida a estabilidade nesse ponto, fica garantida a
estabilidade nos demais.

Esta alternativa pode kvar a uma performance bastante precaria nas outras regides
diferentes da qual o controlador foi projetado, de forma que seria interessante considerar cs
multiplos modelos (devido a ncerteza) para os multiplos pontos de operacdo (questdo de
ordem pratica) com seus respectivos niveis de confianga (pesos) para projetar um Unico
controlador que permita estabelecer um compromisso entre a estabilidade e a performance do
sistema, levando-o em malha fechada para uma condicao mais robusta de operacao.

Essa concep¢do ndo chega a resultar em uma técnica de controle ndo-linear, mas
permite que uma técnica que lanca mao de toda teoria de controle linear possa ser usada com
sistemas nao lineares, desde que essa nao linearidade ndo seja excessiva.

6.2 Representacao Multi-Modelo

Uma regido nao linear P, pode ser representada por um conjunto discreto de £ modelos
lineares Gy, definindo um modelo resultante dito politopico, onde Gi representa o modelo
linear i pra cada ponto de operagao.

D
Pi Co{G,,--,G,} (6.1)
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6.2.1 Condicionamento Minimo

O condicionamento minimo para o conjunto de modelos lineares P ¢ definido como

g”(P)= min_ sup ole*Pr*)= min, suplo, (176G R*) -+ fo, (#G R*) -} (6.2)
I R LR

Ou seja, sdo usadas as mesmas matrizes L’ ¢ R’ de forma a minimizar o méximo
condicionamento entre os modelos que compde o politopo P.

6.3 Numero de Performance Robusta nao Linear (hnRPN)

Para a sistematizagdo da metodologia, se torna necessario o uso de um indice
quantitativo que permita mensurar a grau de ndo-linearidade de um processo que opera em
uma regido definida. Para tanto serd utilizado o indice nRPN (FARENZENA ¢
TRIERWEILER, 2004) como métrica da ndo-linearidade.

Toda a concepgao desse indice pode ser vista em detalhes em FARENZENA (2003).
Cabe uma breve descricao apenas do equacionamento matematico que permite o seu calculo.

6.3.1 Maxima Diferenca entre os Condicionamentos

A maxima diferenca entre o condicionamento do sistema politopico ¢ definida pela
equacao (6.3). Este termo capta a maior variacao de condicionamento entre os modelos que
compde o politopo, em outras palavras, capta a maxima variag¢do na direcionalidade dentro da
regido de operacao.

Dg*(P) = max (g(L*G R -, 1*G, R* ))- min [g(LG\R* -+, L*G, R*)) 63)

6.3.2 Maxima Razao entre os Valores Singulares

A méxima razdo entre 0 maximo ¢ o minimo valor singular dentre todos os modelos
que compodes o politopo ¢ definida pela expressao (6.4) e representa a quantificagdo da
alteragdo de ganho multivariavel do sistema.

oy maxi§ \L* G RY |- s G, R
S (P(jW))— min{{s_éL#GlR#%'“,S_((L#GkR#% (6.4)

6.3.3 Matriz e Fator de Projecao
Para a matriz de ganhos estacionarios do sistema politopico, a matriz m” ¢ definida

como matriz de projecdo do sistema cujos elementos 7,/ sdo obtidos pela expressao (6.5)

mffj (P(O))zmax{abs(u,giuk,j - 1)7 abs(v,';[iuk,j - 1)} (6.5)
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Onde os vetores u; € vk sao os k-ésimos vetores colunas obtidos da decomposicao em
valores singulares da matriz de ganhos do modelo i que compde P.

O termo expresso pela equacdo (6.6) ¢ chamado de fator de projecao e ¢ responsavel
pela captacdo da inversdo do sinal do ganho multivariavel.

D maxgem# (P(O))9

u”(P(0))=10 o (6.6)

6.3.4 NRPN

Com base nas definigdes anteriores, o nRPN ¢ definido pela expressao (6.7)

D

G (P.T.w)=k *(P(jw)) + Do (P(w))]1* (PO))SG. 7. W) 6.7

Onde o termo G(G,T,w ) corresponde a funcdo RPN, dependente da freqiiéncia, do
modelo nominal e do desempenho alcangavel. Fica claro perceber que o nRPN ¢ sempre
maior ou igual ao RPN nominal e quanto maior for essa diferenga, mais nao-linear pode ser
entendido o sistema.

A ndo-linearidade pode ser entendida como a contribuicdo de duas parcelas, a ndo
linearidade estatica e a dindmica. A primeira prové uma contribui¢do constante ao longo da
freqiiéncia e é responsavel pelo paralelismo entre as duas curvas (RPN e nRPN) e a segunda
parcela ¢ constituida pela parte do nRPN desacrescida da contribuicao estatica.

Essa separa¢do ¢ importante, pois fornece a informagdo sobre o tipo de controlador
necessario para o sistema em estudo no caso em que um controlador ndo linear se faz
necessario. Se a maior parte da ndo-linearidade ¢ proveniente da contribuicdo estatica, um
controlador compensador de ganho, conhecido como Gain Scheduling, ¢ suficiente, caso
contrario, € necessario se lancar mao de um controlador nado linear capaz de compensar ambas
as variagoes.

Com base nas defini¢des das fungdes G(G.T) e G(P,T), o nRPN é um indice capaz de
capturar a distancia entre as curvas e consequentemente ser um indice quantitativo para
mensurar a nao linearidade sendo definido pela equagao (6.8).

s W 5
¢ c‘ﬁ#(P,T,W)d logw - c‘ﬁ(G, T,w)d logw%
WRPN = e . o + (6.8)

max

¢ C‘ﬁ(G, T ,W)d logw :
g Winin a

Segundo FARENZENA (2003), sistemas que apresentam valor de nRPN inferior a
unidade sdo considerados lineares, ou seja, situagdo na qual um controlador linear seria capaz
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de prover uma performance satisfatéria. A faixa de nRPN compreendida entre 1 e 2
corresponde a uma faixa onde a aplicacdo de controladores lineares podem resultar em uma
perda de desempenho, cabendo ao engenheiro selecionar se essa perda € significativa para o
seu processo. Ainda, para valores acima de 2, a ndo-linearidade ¢ considerada elevada e
nesses casos um controlador ndo-linear se faz necessario.

6.4 Formulacao Matematica

A extensdo para sistemas politopicos ¢ direta e intuitiva. A natureza da resolucdo
proposta para o problema de otimizagdo continua sendo a mesma, sendo que a presenga de
multrmodelos resulta em novas equacgdes, estruturalmente idénticas as anteriores, que sao
inseridas no problema de otimizacao original com pesos diferenciados, se assim desejado.

Na primeira aproximagdo (Coluna por Coluna), sdo resolvidos no problemas de
otimizagdo pelo método de minimos quadrados, cuja funcao objetivo € expressa pela equagao
(6.9), onde o subscrito J indica a coluna j da matriz correspondente.

2 . T .
) S:J(;WN DTP S s:j;WNEDTP s)u eDTP sju

FO, = min a A0/ a e J()L’JWé J()ﬂ (6.9)
KPLILJID,JIF,J s=iwo| S |, s=wo@ S @ €& 5 @

Com o vetor coluna para o politopo DT’ }D (s) definido pela concatenacao vertical de
todos os vetores colunas DT JG’ (s), onde G; corresponde ao modelo i dos k& modelos que
compde o politopo P.

T

DTJP(S)=gDTJG1 (s))' (DTfk (s))T (6.10)

e omiy eng

W ¢ uma matriz bloco diagonal contendo os vetores de pesos referentes as equagdes de
cada modelo WY | onde cada vetor linha WY tem dimensdo igual ao numero de saidas do
sistema (no). De forma que se pode ponderar cada modelo e cada saida. Além disso, se
poderia ponderar cada freqiiéncia, mas esta situacdo seria redundante tendo em vista que a
resolugdo de DT ao invés de DC ja prové uma ponderagdo na freqliéncia favorecendo o ajuste
na regido da freqiiéncia de corte do sistema conforme mencionado no Capitulo 3.

w=diaglw, - wo, ] ©6.11)

Este problema consiste em um problema de minimos quadrados ponderados, que nesta
abordagem ¢ resolvido pela utilizacdo de um problema de programacao quadratica (QP).

Originalmente, cada um dos problemas seqiienciais que sdo resolvidos para cada
coluna gera um problema do tipo Ax =b, onde 4 corresponde a matriz numérica (ou vetor, no
caso de Tp e Tr) dos coeficientes dos parametros a serem determinados (disposto no vetor
coluna x) e o vetor numérico de termos independentes (b).
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No problema mutimodelos, para 0 mesmo conjunto de parametros x, sdo inseridas
novas equagdes (pela concatemacdo vertical da matriz 4 e do vetor b), gerando a matriz
aumentada A° e o vetor aumentado . Para cada conjunto de equagdes provenientes de um
dado modelo, se deseja um peso diferenciado devidamente disposto na matriz diagonal Wegq,
passando a ser um problema de minimos quadrados ponderados. Este por sua vez, pode ser
resolvido como um problema de minimos quadrados comum pela solu¢do do problema de
indice subscrito *, como apresentado na equacao (6.13).

(47x=b"),., O 4'x=b" onde A*=[(A”)TWeq]'l(AP)TWquP e b =b"(6.12)

As matrizes A* e b* sdo entdo convertidas em matrizes Q e u através das equacdes ja
apresentadas em (3.50), gerando um problema do tipo QP. Apds a resolu¢ao dos no’s
problemas de otimizacao, pelo procedimento seqiiencial e iterativo descrito na se¢ao 3.3, tem-
se a matriz completa dos parametros desejados, que sdo entdo utilizados como valor inicial
para a otimizacdo global.

A otimiza¢do global ¢ diretamente estendida para multr modelos apenas com o
acréscimo de tantas equacdes de restricdo quantos forem os modelos, conforme a expressao
(6.14), onde o sobrescrito Gy indica que a matriz DT correspondente foi obtida pelo uso do
modelo Gy, e o sub-escrito 7,/ indica o canal i,j da matriz DT .

2
Gk
no igosz{;WN DTU (S)
FOgioparj =FOr=aa a |[——— (6.13)
i=1 j=ls=jwQ S

O seguinte problema de otimizagao € entdo resolvido

min g

g,x1 A" (6.14)
eFO|(x)- wg£00

subject to: g : 3

Neste caso, x ¢ o vetor contendo todas as varidveis de otimizagdo, com exce¢do da
varidvel auxiliargque visa minimizar a maxima discrepancia dentre as restri¢des
consideradas. Como cada FO; consiste em um valor algébrico, w; também o serd e
corresponde ao peso do modelo k. No entanto, 'Oy pode ser calculado por saida, por canal ou
por freqiiéncia, permitindo ©rmas distintas de trabalhar com os pesos. E importante salientar
que essa definicdo de pesos em todos os casos ndo ¢ algo excludente, por exemplo, pode ser
interessante ponderar cada modelo, e, além disso, favorecer o ajuste (peso maior) na diagonal
da matriz DT . No entanto, quanto maior for o nimero de pesos necessarios, maior sera o
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numero de restri¢cdes inseridas por cada modelo, € como neste caso o problema sendo nao
linear, pode-se ter um aumento do tempo computacional de maneira significativa.

6.5 Procedimento Global

Na secdo anterior foi apresentada a forma matematica de resolug¢do para os problemas
obtidos com a insercao de novos modelos. Cabe ainda uma descri¢ao de todo o procedimento.

Os modelos sao carregados e o desempenho desejavel para todos os modelos ¢ entao
estabelecido. Cada modelo Gy ¢ fatorado, o que resulta em um desempenho alcancavel 7} para
cada modelo k a ser considerado no projeto.

E calculado o condicionamento minimo para o grupo de modelos P de acordo com a
expressdo (6.2), de forma que sdo estimadas as matrizes L*(w) e R*(W) dependentes de cada
ponto do vetor da freqiiéncia. Assim como no procedimento de escalonamento RPN, sdo
selecionadas as matrizes L” ¢ R’ que minimizam o condicionamento na freqiiéncia onde a
curva nRPN assume seu maximo valor, estabelecendo assim um compromisso entre as
freqiiéncias de corte de todos os modelos que compode o sistema. Essas matrizes sdo entdo
utilizadas para escalonar a saida e a entrada respectivamente de cada modelo.

E verificado o RPN referende ao modelo nominal para o desempenho alcangéavel e sdo
entdo calculados os termos necessarios para o calculo do nRPN (6.7), bem como o célculo do
indice definido em (6.8). Se o RPN for menor que 5 ¢ o nRPN for menor que 2 de
preferéncia menor do que 1), a metodologia proposta pode ser utilizada com premissa de
controlabilidade do sistema. Caso contrario, um controlador robusto ou ndo linear se brna
necessario caso nao se permita alguma perda de performance.

Com a aplicagado da metodologia, sao selecionadas a estrutura e a ordem do
controlador, que sdo fornecidos para o algoritmo de otimizagao abordado com o procedimento
de resolugdo matematica dos problemas de otimizacao apresentados na se¢do anterior. O
controlador obtido ¢ entdo retornado para as unidades originais do sistema e a simulagdo
permite uma analise da performance obtida. Uma visdo geral desse procedimento pode ser
verificada na Figura (6.1).
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Figura 6.1: Fluxograma do procedimento global de projeto com multi modelos.

6.6 Estudo de Caso

Para exemplificar o uso da metodologia nessa nova abordagem, foi utilizado o mesmo
estudo de caso apresentado no capitulo 4, a planta de 6 tanques esféricos. Para tanto foram
considerados trés pontos de operacao, considerados como sendo as regides de operagao usuais
do processo em questao.

Para fins comparativos, serdo considerados os mesmos desempenhos utilizados para os
projetos nominais nos pontos de operagdo 1 e 3 que correspondem as regides extremas de
operacdo (carga baixa e carga alta respectivamente). O objetivo é comparar a performance ¢ a
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robustez entre um projeto nominal utilizado em todos os pontos, com um projeto que leve em
consideragdo todos esses pontos em sua concepgao.

Os pontos de operacao sao definidos na Tabela 6.1 e a resposta ao degrau unitario na
Figura 6.2.

Tabela 6.1: Pontos de Operagao.

. h;,h hs¢,h hs,h
oP F1,F2 (L/min) Xq1,X3 (cl;n§ (::"n;s (;n‘)" hs (cm)

G1 4.0,4.0 0.6,0.7  8.20,9.48 15,15 4.41,6.00 15,15

G2 5.5,5.5 0.6,0.7  5.06,5.86 15,15 2.72,3.71 15,15
G3 7.5,7.5 0.6,0.7  2.67,3.09 15,15 1.44,1.96 15,15

Amplitude

-3
10
2)(

______________________

t (min)

Figura 6.2: Resposta ao degrau unitario para os pontos de operagdo G1,G2 e G3.

Tabela 6.2: Desempenho desejavel utilizado.

; Tempo Sobre F s5o0deT ferénci
Indice Ordem de Subida Elevagao ungao de Transferencia
(min) (%)

1 1
2.9952 +2.055 +1.00 ~ 4.955% + 2.635 +1.00

D1 2% 2% 3.5,4.5 10,10
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6.6.1 Projeto Nominal

Inicialmente foi realizado o projeto de trés controladores PI, um para cada regido (GlI,
G2 e G3), considerando o desempenho D1 estabelecido na Tabela 6.2 para o sistema. Os
parametros obtidos no projeto sdo apresentados na Tabela 6.3, e os resultados das simulagdes
com o modelo linearizado nos respectivos pontos, na Figura 6.2. A partir dos critérios de
desempenho e pelo ajuste pode-se perceber que o projeto na regido G3 ¢ mais dificil, uma vez
que esse modelo apresenta um zero de transmissao positivo mais préximo da origem.

Variaveis Controladas (cm)

2 T T
- Ah,
\'h
-V —
. | . . ‘ APz
0 10 20 30 40 50 60
Varidveis Manipuladas (cm®/min)
4000 T T \ T
2000
0
-2000 |
-4000 1 1 1 it K3
0 10 20 30 40 50 60
t (min)

Figura 6.3: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (500.(1; -1)) para os pontos G1,G2 ¢ G3 com
o desempenho D1.

Tabela 6.3: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos para os pontos G1,G2 e
G3 com o desempenho D1.

Caso Controlador Indices de Qualidade
Kp T; FO.10° IAE ITAE

4125.82 - 64.670 .26 0.380

iDL ¢ i 4 G 335 [394 466 [2067 24.98]
€199.91 14224  ©.74 0.044
521591 - 119.990  &.67 1.040

G2p1 ¢ . 9 a 435 [536 601] [3830 42.81]
& 26282 13398 §  &.48 0.564
428029 - 162960 .22 1.960

G3p1 ¢ u U723 [g65 9.49]  [89.16 97.55]

& 315.81 222,168  &.59 1254

Suponha-se que na pratica a planta possa operar nesses 3 pontos, e a alternincia entre
eles possa ser constante de forma que o uso de um unico conjunto de pardmetros seria
adequado para controlar o processo. No caso de escolha de um dos trés controladores
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projetados, surge a divida sobre qual deles deveria ser usado. Para responder a essa pergunta,
na Figura 6.4 ¢ apresentada a simulacdo do controlador projetado na regido G1, e simulado
nas regides G2 e G3. Como pode ser percebido, esse controlador se torna instavel quando
simulado na regido G3. Na Figura 6.4, ¢ apresentada a simulagdo do controlador projetado
para a regido G3, nas demais regides. Pode-se perceber que o desempenho fica relativamente

lento, no entanto nao ¢ verificada instabilidade.

Variaveis Controladas (cm)

4000

2000

0

-2000

1
1
-4000 I I H Y H .
o} 10 20 30 40 50 60

Figura 6.4: Simulacdo do controlador projetado no ponto G1 com os modelos G2 e G3.

Variaveis Controladas (cm)

2 T T

2z Ah

N

4000

2000

0

-2000

60

10 20 30 40 50
t {min)

-4000
o

Figura 6.5: Simulagdo do controlador projetado no ponto G3 com os modelos G1 e G2.

O modelo representativo da regido G3 serd considerado nominalmente como o pior
caso, sendo esse o modelo a ser considerado em um projeto representativo para todas as
regides, de forma que garantida a estabilidade para o pior caso, fica garantida a estabilidade
nas demais regides. Em geral, o pior caso consiste no modelo de maior ganho e dindmica mais

lenta.
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6.7 Projeto de Controladores com Politopo

Considerando o mesmo desempenho D1, foi projetado um tunico controlador PI
levando em consideracao as trés regidoes operacionais definidas, tendo todas o mesmo nivel de
importancia (mesmo peso). Os parametros do controlador obtido sdo apresentados na Tabela
6.5 ¢ a simulacdao nas 3 regides ¢ apresentada na Figura 6.6. Pode-se perceber que o
controlador projetado, tem um comportamento qualitativo similar ao projeto nominal
considerando o pior caso, o que ¢ de se esperar, uma vez que o pior caso sempre limita o
desempenho global do sistema.

Variaveis Controladas (cm)

2 T T T T T
f‘\ Ah1
%
Ah,2
0 10 20 30 40 50 60

Varidveis Manipuladas {cm®/min}
4000 T T \ T

2000

-2000 -

-4000
0

Figura 6.6: Simulagdo com o controlador projetado para o conjunto, simulado com G1, G2 e
G3.

Tabela 6.5: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos para o projeto com o
politopo e desempenho D1.

Caso Controlador P Indices de Qualidade

Ke T FO.10° IAE ITAE
c:mD<1;1 [7.24 853]  [78.68 101.26]
—5pp— §24821 -137.500 @92 1380,
Com G2 & 29118 169.96 {f &.99 0.81g ' [5.84 6.93]  [64.23 80.97]
c:mD:;:; [13.76 16.54] [242.05 297.71]

Pelos indices de qualidade pode-se perceber que nas regides extremas (G1 e G3) a
performance ¢ mais prejudicada do que na regido intermediaria (G2), e que entre as regides
extremas a que define o pior caso tem uma performance ainda mais precaria. A comparagao
de maior interesse consiste em utilizar o controlador projetado para o pior caso nominal
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(ponto G3) e o controlador projetado para o conjunto. Para isso foi utilizado o modelo nao
linear. O sinal utilizado para analise comega no ponto G3, vai para o ponto G1, sofre a agao
de um distarbio simultdneo nas vazdes de entrada no valor de 1000 cnr’/min, volta para o
ponto G3 e sofre uma mudanga simultanea na varidvel de referéncia em sentidos contrarios.
Os resultados obtidos sdo expressos na Figura 6.7.

-
o
T
Py
?
1
| I

12 ; ; ,
10} )
T 8- ; :
L I i
F=al-ln | ; — NonﬂnalPI‘
4L :. .: —— Politopo PI
2 ) | s 1 1 ‘
0 50 100 150 200
t (min)
10000 . . 1
o 8000 E
E
“c 6000 \ .
S
w4000 P .
2000 ' ' :
50 100 150 200
t (min)
8000 ; ; ;
= L _
2 6000
o
£
e
<4000 ¥ i
W bﬁ"—_
2000 ' ' :
50 100 150 200
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Figura 6.7: Simulagdo nao linear com o controlador projetado para o ponto nominal G3 com
o controlador projetado para o politopo P.

Pode-se perceber que o controlador projetado para o politopo consegue melhor
desempenho fora da regido para o qual o controlador nominal foi projetado comparando os
indices de qualidade obtidos na simulagdo até o tempo de 100 minutos. Acima desse tempo, a



88 6. ABORDAGEM MULTI-MODELO

comparagdo ¢ realizada na regido nominal de forma que o desempenho obtido nessa regiao
sera sempre inferior (no limite, igual), tendo em vista que o controlador para o politopo leva
em consideracdo toda a regido de baixo ganho. Neste caso, pode-se perceber que devido a
limitagdo imposta pelo pior caso, o desempenho nao pode ser feito muito rapido na regido de
baixo ganho porque isso levaria a um comportamento extremamente oscilatorio na regido de
alta ordem. Para tentar a atenuag¢do deste problema de oscilacdo na regido de alto ganho,
pode-se lancar mao do aumento de ordem. Foram entdo projetados 3 novos controladores,
cujos parametros sao apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.4: Parametros do controlador e indices de qualidade obtidos para o projeto com o
politopo e desempenho D1.

Indices de Qualidade
Caso IAE ITAE.107

t:0® 100 t:100® 200 t:0® 100 t:100® 200

Nominal PI [28.85 38.17] [33.36 40.49] [0.84 1.11] [4.08 4.65]

Politopo PI [2494 33.08] [37.82 42.65] [0.70 0.92] [4.97 5.05]

Tabela 6.6: Parametros do controlador obtidos para o projeto com o politopo € com o ponto
nominal com aumento de ordem.

Controlador
Kp T Tp Te |

Caso

G3
PID  6157.054 -122.150 &0.68 1430 &.88 1.020 ] ]

Série & 25701 11428 4 &.05 0.64H 88 1.02M
(Cn)
P
PID €103.19 -84840 ¢&.38 0840 &.85 1.000

série & 21773 41078 &.46 0198 085 1.008 - -

P
S',’I_D+ 6103.19 - 84840 &.38 0.840 @85 1.000 €@.97 0.890 &.23 1.850
erie A Y A g A g A ] A ]
61 & 21773 41078 .46 0198 085 1.008 097 089H .23 1.854
(Cp)

Pode-se perceber que o aumento da ordem (Figura 6.6) para o controlador nominal
ndo apresenta grandes beneficios neste desempenho. No caso do politopo, verifica-se que o
aumento da ordem tem um efeito muito mais evidenciado na regido de alto ganho, sem alterar
significativamente o ajuste na regido de baixo ganho. Assim, fica evidenciado que o aumento
de ordem para projetos politdpicos € muito mais importante do que para casos nominais,
considerando o mesmo desempenho.
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Figura 6.6: Simulagdo ndo linear com o controlador C, € o controlador C,,.

Tabela 6.7: Parametros do controlador na simula¢do nao linear com C, e Cp.

Indices de Qualidade
IAE ITAE.10°3

t:0® 100 t:100® 200 t:0® 100 t:100® 200

Caso

Nominal C, [29.16 38.58] [30.16 38.02] [0.852 1.125] [3.62 4.29]

Politopo C, [27.68 36.55] [31.07 42.27] [0.780 1.017] [5.10 5.16]
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6.8 Conclusoes Preliminares

A metodologia proposta associa um baixo esfor¢o exigido com uma complexidade
suficiente para levar em consideragdo sistemas multtmodelos capazes de representar
processos com caracteristicas ndo-lineares, em diferentes pontos de operacdo. Isso permite
melhorar o desempenho de sistemas complexos sem a necessidade de estratégias complicadas
e dispendiosas.

A metodologia permite considerar mais de um modelo para o projeto de controladores,
apresentado as mesmas caracteristicas da metodologia para o projeto considerando um tnico
modelo, apenas pelo acréscimo de novas equagdes com pesos selecionados pelo projetista.

Duas alternativas podem ser identificadas, um delas seria o uso do projeto nominal
para o pior caso identificado no qual fica garantida a estabilidade nas demais regides. Ou se
utiliza o projeto proposto para o conjunto de modelos, de forma a garantir um compromisso
de desempenho em todas as regides. Ainda, outra gande vantagem no segundo caso consiste
na eventual escolha de pesos para os distintos modelos, permitindo favorecer o ajuste de um
ponto em relagdo ao outro.

Foi verificado também que o aumento de ordem permite melhorar a performance do
projeto multt modelos, quando para o desempenho desejado se obtém um comportamento
oscilatdrio na regido de alto ganho sem prejudicar a performance na regido de baixo ganho.



Capitulo 7

Comparacgao com outras Técnicas

Neste capitulo a metodologia proposta ¢ comparada visando verificar sua
competitividade frente a outras técnicas de projeto de controladores. O objetivo consiste em
mostrar uma alternativa simples e eficiente para resolu¢do de problemas de controle
multivaridvel. A presenca de alternativas ¢ bastante interessante, pois consiste em um grau de
liberdade na escolha da solugdo para o problema em estudo.

7.1 Model Predictive Control (MPC)

O controle preditivo (MPC) é uma estratégia de controle avancado largamente
empregada na industria de processos. Tal popularidade se deve ao fato do MPC lidar de modo
eficiente com varias caracteristicas dos processos quimicos, tais como: restricdes nas
variaveis manipuladas e controladas, tempos-mortos, inclusdo de objetivos econdmicos na
funcdo custo, dentre outros.

Os primeiros algoritmos de controle preditivo multivariavel baseado em modelo
(MPC) surgiram no final da década de 70 com o chamado DMC (Dynamic Matrix Control)
proposto por CUTLER e RAMAKER (1979). O método era baseado em horizonte de
predi¢ao finito e em coeficientes de resposta ao degrau e ao impulso.

O controle preditivo multivaridvel ¢ um algoritmo de controle em tempo discreto que
incorpora internamente um modelo do processo que permite prever instantes futuros a
resposta do sistema (horizonte de predi¢do). Em cada instante de amostragem, a lei de
controle (eqiiéncia discretizada de agdes das varidveis manipuladas) ¢ obtida a partir da
otimizagdo de uma funcdo objetivo, a qual ¢ formulada ao longo de um horizonte de
otimizagdo (horizonte de controle). Somente a primeira a¢ao de controle ¢ implementada e no
instante de amostragem seguinte todo o procedimento ¢ repetido.
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Na Figura 7.1, este procedimento pode ser visualizado. Aqui k € o instante atual, os
instantes entre Pp ¢ P consistem no horizonte de predi¢do, M o horizonte de controle, r
referéncia para as variaveis controladas y.

Passado Futuro
- i r(k+7)
________ ._ ._ .—_ ._ ._ .—' :— ._
* L ]
L
»
5 Y (k+3)
- .
* -

Figura 7.1: Representacdo esquematica do MPC.

A cada instante k, ¢ resolvido um problema de otimizagdo tipicamente expresso pela
equacdo (7.1), ou seja, com base no desvio da variavel de processo para sua referéncia, sao
estimadas as acdes de controle 6timas de forma a minimizar J,onde Q ¢ W sdo matrizes de
pesos. A escolha do tempo de amostragem (¢s), os horizontes (P e M) e as matrizes We Q
consistem nos parametros de sintonia para este controlador.

J =min

P
o
a
J=h

— — —

' u
$ic+ 7 1k)- rlic+ )N + @ Dulie + 5 - 1)Ilng (7.1)

Um procedimento sistematico foi proposto por TRIERWEILLER e FARINA (2003)
chamado de sintonia RPN. Este procedimento foi utilizado para comparagdo com a
metodologia proposta neste trabalho, uma vez que se encontra implementado no RPN
Toolbox, permitindo uma facil comparacdo entre as distintas técnicas. Neste procedimento, o
controlador ¢ projetado para o desempenho especificado, que juntamente com os fatores de
fase ndo minima, sdo utilizados para estimar os pesos.

Deve-se salientar que nedir a qualidade do controle antes e depois da aplicagao do
MPC ¢ dificil, ja que esta estd diretamente relacionada com o nivel de distirbios e mudangas
de ‘setpoints’ estabelecidas no periodo de operagao. Muitas vezes as melhorias decorrentes da
aplicagdo do MPC pode ser resultado de engenharia simples de assegurar bésicas fungdes de
controle propriamente (sintonia, reparo de valvulas, etc.). A aplicacdo requer novas
informagdes ou reconsideragdes sobre informagdes antigas, aumentado o grau de
conhecimento do processo principalmente a respeito das restrigdes, sendo que esse
conhecimento pode ser usado para melhorar o nivel regulatorio.
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Os controladores preditivos comerciais assumem que o erro no instante atual ¢
constante ao longo de todo horizonte, o que pode levar uma subestimativa do distarbio e
consequentemente uma subestimativa da acdo da resposta requerida. Uma outra dificuldade
no projeto de um MPC consiste no numero de parametros de ajuste requerido. Ironicamente,
uma promessa inicial dos MPC’s ¢ que eles seriam simples de sintonizar, mas os
controladores correntes conttm um numero grande de pardmetros para definir o seu
comportamento. Como regulamentos em uma democracia, cada pardmetro ndo pode fazer
sentido isoladamente; em conjunto, a escolha consiste em um desafio consideravel para
qualquer engenheiro de controle.

7.1.1 Comparagao com MPC

Para comparacdo com MPC, foi considerado o modelo G1 (do capitulo anterior), a
partir desse modelo foram gerados dois novos pontos operacionais, o0 G1t no qual o tempo
morto original foi aumentado em 50% do seu valor, € 0 Glp que tem o0 mesmos parametros
que o ponto G1 com excecao do /g (nivel para sintonia dos controladores intermedidrios), que
foi utilizado no valor de 0.2, conferindo um comportamento oscilatorio para o sistema. A
resposta ao degrau unitario para esses 3 pontos ¢ apresentada na Figura 7.1.

Para cada um desses pontos foi projetado um controlador MPC pela sintonia RPN para
o desempenho D1, cujos parametros sdao fornecidos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Parametros dos controladores MPC projetados via sintonia RPN.

Controlador MPC

parametro G1-D1 G1t-D1 G1p-D1
Tempo de Amostragem (ts) 0.96 0.96 0.96
Horizonte de Predicdo 8 8 8
Horizonte de Controle 2 2 2
Q [0.786 2.165]  [0.784 2.132]  [0.786 2.165]
W [0.515 1.188]  [0.514 1.187]  [0.515 1.188]
IAE 17.59 9.23] [17.59 9.23] 18.98 8.36]
ITAE [807.31 336.96] [807.31 336.96] [904.22 292.98]

Analogamente, para cada ponto foi projetado um controlador PID para o desempenho
D1, cujos pardmetros sdo apresentados nas Tabela 7.2(a) e 7.2(b). Na Figura 7.2 ¢ realizada a
primeira comparagao entre o controlador PI e o MPC projetado para o ponto G1. Neste caso,
pode-se perceber que, embora o0 MPC apresente uma resposta mais suave para a mudanca nas
referéncias, este apresenta uma resposta mais lenta e oscilatdria para supressao de disturbios.
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Amplitude

— G1
- Gt
G1p

12

t (min)

Figura 7.1: Resposta ao degrau unitario dos modelos G1, G1t e Glp.

Tabela 7.2(a): Parametros dos controladores PID projetados.

Controlador
Caso
Kp TI TD
G1-D1 & 68.57 - 82.340 & 0.14 0330 & 0f
PI & 6389 4090 Y §023 0.08H & of
Git-D1 € 83.04 - 150.170 @.17 0610 @ 0u
PI & 159.15 168.12 § &.58 0.334 & ol
G1t-D1 ¢ 4801 -47240 &0.09 0190 .52 0.990
PID ¢ - T {
Paralelo & 94.56 -48.05§ & 035 -0.10f &.52 0.994
Gip-D1 €71.68 -119.580 €&.539 0530 @73 0960
PID & 16568 8630 § &o064 -0184 ©.73 0.96H

Tabela 7.2(b): Indices de qualidade dos controladores PID projetados.

Indices de Qualidade

Caso IAE ITAE
CvPY 123 s14] 500 250.00]
G1-PL [oss 931]  [is00 250.00]
G1t-D1

PID  [10.89 7.99] [504.18 238.14]
Paralelo

G1p-D1 |13 78 7.45] [605.36 216.55]

PID
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Na situagdo em que o tempo morto ¢ aumentado (simulagdo na Figura 7.3), o
comportamento do PI comega a oscilar para este desempenho e a agdo derivativa deve ser
inserida para aumentar a estabilidade da reposta conforme verificado, e neste caso percebe-se
que o PID obtém melhores indices de desempenho que o MPC, indicando que para um certo
nivel de tempo morto o aumento da ordem pode levar a uma performance satisfatoria.

Variaveis Controladas (cm)

2 | v"“lf \f"

0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)
Variaveis Manipuladas (cm3/min)
8000 T T T T T T T 1
— PI
6000 — MPC
4000 :
2000 Vi ﬁ F, .
0 1 1 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Figura 7.2: Resposta servo (1;-1) e regulatéria (500.(1; -1)) na vazdo em t=50min e (0.25.(1;
-1)) em x em t=100 min para os controladores projetados para G1 e D1.

Variaveis Controladas {(cm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t {min}
Variaveis Manipuladas (cm3/min)
8000 T T T T T T T 1
— PI
---- PID
— MPC
0 1 1 1 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Figura 7.3: Resposta servo (1;-1) e regulatéria (500.(1; -1) na vazdo em t=50min e (0.25.(1;
-1)) em x em t=100 min para os controladores projetados para Gl te D1.
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Na Figura 7.4 ¢ apresentada a simulacdo para o modelo G3p com comportamento
oscilatorio. Pode-se perceber que, com o uso da metodologia mesmo para um controlador de
baixa ordem, ¢ possivel reduzir a oscilagdo do sistema em malha fechada, e que o
desempenho obtido a partir dos indices de qualidade ¢ superior ao do MPC.

Variaveis Controladas (cm)

4 ’ ;E h1 i
v&p
3 -
h2
2+ W \Ftrﬁ =
-1 1 1 1 1 1 L I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)
Variaveis Manipuladas (cm?’/min)
8000 T T T T T T |
— PID
6000 o \1,5(, F, | — MPC
4000 y
2000} /f F, .
&
0 1 1 1 1 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t (min)

Figura 7.4: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (500.(1; -1)) na vazao em t=50min e 0.25.(1;
-1)) em x em t=100 min para os controladores projetados para Glp e D1.

7.2 Controladores Robustos

Na operagdo da planta real, existem perturbacdes desconhecidas, ruidos de medigdo e
mudangas nas condigdes operacionais. Nestas condigdes, o controle do sistema torna-se
dificil, pois surgem incertezas na modelagem do processo, o que requer o uso de
controladores robustos.

A robustez ¢ uma caracteristica desejavel dos sistemas de controle e deve ser
preocupacdo permanente de todo projetista que os sistemas de controle funcionem
satisfatoriamente, ainda que as condi¢des de operagdo sejam distintas daquelas consideradas
no modelo de projeto (nominal). Visando suplantar esse problema, no inicio dos anos 80
surgem as primeiras metodologias para o projeto de controladores robustos. A técnica de
controle robusto consiste em um método de projeto no dominio da freqiiéncia para sistemas
de controle que ndo sejam sensiveis as variacdes sofridas pelo modelo da planta ou disttrbios.
Claramente, a questdo chave em controle robusto ¢ a incerteza € como o sistema de controle
pode lidar com este problema.

Meétodos de controle robusto buscam limitar a incerteza no lugar de expressar isto na
forma de uma distribuicdo. Dado um limite de incertezas, o controle pode devolver resultados
que atingem os requerimentos para o sistema de controle em todos os casos. Entdo, a teoria de
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controle robusto poderia ser declarada como uma analise do pior caso no lugar de um método
para o caso tipico (nominal). Deve ser reconhecido que a performance pode ser sacrificada
para garantir que o sistema alcance certos requerimentos de projeto.

O uso de controladores robustos ¢ completamente justificavel principalmente devido a
grande dificuldade envolvidas no processo de modelagem de um sistema fisico real Existe
uma variedade de técnicas desenvolvidas para controle robusto. Em geral, estas técnicas sio
dificeis de entender e tediosas para implementar. As descrigdes destas técnicas em artigos e
livros tendem a focar os detalhes da matematica envolvida e ndo o conceito geral por tras da
técnica. Por esse motivo, as técnicas para controle robusto tém sido criticadas pelos
engenheiros praticos devido a sua acessibilidade, a tediosidade, e o conservatismo que estas
técnicas frequentemente apresentam. Para atender as exigéncias de projeto, em geral, geram
controladores de elevada ordem.

Para aumentar o apelo industrial dessas tcnicas, uma variedade de ferramentas vem
sendo desenvolvidas. Entretanto, sempre exista uma questdo sobre a coeréncia das
ferramentas, especialmente quando estas sdo usadas para simplificar uma técnica muito
complexa. O elevado volume de pesquisa em controle robusto nos ultimos 20 anos conduz a
um amadurecimento nessas técnicas. Com o grande nivel de pesquisas sendo desenvolvidas
nesse ramo, o espago entre a teoria de controle robusto e a sua aplicacao tende a diminuir.

Para comparacdo com a metodologia proposta nesse trabalho foi utilizada a técnica
Hg. Para que isto fosse possivel foram utilizadas as rotinas disponiveis na ferramenta
MvTools. E neste caso foi entdo descrito, de maneira sucinta, de que forma os controladores
robustos sdao projetados. O MvTools ¢ um toolbox para Matlab desenvolvido pelo
departamento de sistemas elétricos e automacdo (DSEA) da Universidade de Pisa (Itdlia) com
o objetivo de oferecer para os usuarios do Matlab (em especial aos engenheiros de controle e
estudantes nessa area) um toolbox para analise de sistemas lineares e sintese de controladores
robustos.

7.2.1 TécnicaH, e Hg

Antes da propria descrigdo da técnica, se torna necessario a introdugdo da defini¢do
das normas 2 (7.2) e 8 (7.3) de uma matriz de transferéncia qualquer G(s).

66, % [ &5 G o
|G, zmvgx s(G(w)) (7.3)

Pelas equagdes acima, percebe-se que a norma 2 tende a ‘puxar’ todos os valores
singulares em todas as freqiiéncias para baixo, enquanto que a norma infinita tende a ‘puxar’
apenas 0 maximo pico na freqiiéncia.
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Figura 7.5: Malha feedback genérica.

A Figura 7.5 expressa uma malha feedback genérica, onde o sinal w(s) contém todas
as entradas externas (distarbios, referéncias, ruidos), a saida z(s) € o sinal do erro, y(s) sdo as
varidveis medidas e u(s) as entradas do controlador; P(s) ¢ a planta generalizada (modelo
corrente ¢ todas as funcdes pesos necessdrias) € K(s) ¢ o controlador. Uma malha mais
detalhada ¢ expressa na Figura 7.6.

Os problemas H, e Hg consistem em encontrar, entre todos os controladores que
resultam em uma malha internamente estdvel, um controlador K(s) que minimiza
respectivamente a norma 2 da saida z(s) da planta P(s) com ruido branco na entrada
(Problema H,) e o maximo valor singular ao longo da freqiiéncia (norma infinita) de Pzw(s)
(problema Hy).

p P
Ll e o ki) u(z) Pzuis) =
Pyu(s)

Figura 7.6: Malha feedback detalhada.

Entdo, o primeiro passo na sintese implementada consiste (sintese /> e Hg) na escolha
das matrizes que devem ser minimizadas para construir a planta relativa padrao P(s) de tal
maneira que a matriz & transferéncia Pzw(s) inclua as fungdes usadas para expressar as
condigdes:

v Se o usudrio deseja minimizar as matrizes [T 0(8); 8, (s)]
P, (s) = [T,V (): S, (W5 (5)] (7.4)

v" Se 0 usuario deseja minimizar as matrizes [L0 (5); S, (s)]

P(5) =[Ly ()W, ()8, ()W (5)] (7.5)
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Onde
WL(S) = 1/Lmax (S)a WT(S) = 1/Tmax (S) e WS (S) = 1/Smax (S) (76)

A forma das fungdes pesos Ws e Wr (ou Wp), e consequentemente os limites
superiores das matrizes Sy, 7Ty (ou Lo), podem ser modificadas pela escolha de dois pardmetros
X1 e Xp. Xi € o ganho em dB da funcao L e 10%2 ¢ a freqiiéncia de corte para L, Sou 7.
Visando uma sistematiza¢do da comparacdo com as técnicas presentes no MvTools, este foi
‘linkado” ao RPN Toolbox, de forma que a partir do desempenho selecionado sao
estabelecidos os melhores valores para X1 e X2 que devem entdo ser usados para fins
comparativos. Apds as sinteses dos controladores em janela externas, a simulacdo ¢
gerenciada pelo RPN Toolbox, permitindo inclusive a redug¢@o dos controladores obtidos.

7.2.2 Comparagao com Técnicas Robustas

O MvTools permite o projeto de controladores 6timos e controladores robustos por
diversas técnicas, nesse trabalho foi comparado o projeto apenas com a técnica da norma
infinita. Pra tanto, foi utilizado o modelo G3 descrito no capitulo anterior, por ser o modelo
com o zero mais proximo da origem e conseqiientemente de mais dificil controle. Além disso,
foi considerado um desempenho mais rapido para o sistema, como D2 definido na Tabela 7.3.

Tabela 7.3: Desempenho Desejavel Utilizado para comparagao com a técnica Hg.

. Tempo Sobre  pyncio de Transferéncia
Indice Ordem de Subida Elevacgdo
(min) (%)

1
1.535% +1.46s +1.00

D2 2%, 2% 25,25 10,10

Com essa configuracdo, foi projetado um PI, um PID <&rie, e via MvTools, um
controlador por Hs; os resultados obtidos pela simulagdo sao apresentados na Figura 7.7, e os
parametros correspondentes na Tabela 7.7.

Mais uma vez fica evidenciado o efeito da insercdo da acdo derivativa, amortecendo a
resposta do PI que ¢ bastante oscilatéria para o desempenho selecionado. Pode-se perceber
que o controlador projetado pela técnica da Hg tem uma performance ainda mais satisfatoria
comprovada pelos melhores indices: (IAE, [8.05 8.94] e ITAE, [153.73 172.73]). No entanto,
o controlador obtido foi de elevada ordem, sendo que no espaco de estados em sua realizagao
minima s3o necessarios 18 estados para sua descri¢do e por esse motivo ndo foi expresso por
extenso.

Tal situacdo comprova que as técnicas robustas em geral levam a controladores de
elevada ordem, que embora possam apresentar bons resultados tedricos, a implementagdo de
tais controlares requer a sua reducao a controlares de baixa ordem, de forma que ou o
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desempenho ou a robustez obtida devera ser sacrificada, levando a diividas se a complexidade
envolvida em seu projeto ¢ compensada.

Variaveis Controladas (cm)

0 50 100 150 200

50 100 150 200

Figura 7.7: Resposta servo (1;-1) e regulatéria (500.(1; -1] )para os controladores projetados
para G3 e D2.

Tabela 7.4: Parametros dos controladores PID e indices de qualidade obtidos nos projetos
para comparacdo com técnicas robustas.

Caso Controlador Indices de Qualidade
Kp T o IAE ITAE
G3- 439273 -266.970 d.26 2.19( 0 0
D2 & o g2 2 i ¢ i [36.53 4549]  [153.73 172.73]
pr  &37859 43854 &350 1524 o of

GD32' 6286.42 - 215.040 €0.90 1660 .64 0.98(

11.52 13.08]  [256.18 301.27
pIp & 34274 280.69 §i  &.16 0955 ©.64 0.98 | I ]

Conforme citado na secdo anterior, através da interface do RPN Toolbox o controlador
obtido pode ser entdo reduzido. Do ponto de vista da implementacdo, se torna necessario
apenas que a resposta na freqiiéncia do controlador ideal seja substituida pela resposta obtida
pelo controlador obtido pela técnica Hg.

Para exemplificar tal situacdo, o controlador obtido foi reduzido a um PI e a um PID
série cujos parametros e indices sdo apresentados nas ultimas linhas da Tabela 7.5, e a
simulacdo comparando esses controladores reduzidos com o controlador de elevada ordem ¢
apresentada na Figura 7.8.
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Os resultados comprovam a eficiéncia do método proposto, ndo apenas para o projeto
de controladores, mas também como uma técnica alternativa para a redug¢do de ordem de
controladores obtidos por técnicas mais sofisticadas. A comparagdo entre os indices de
qualidade indica que embora o PI apresente uma performance mais pobre que o controlador
pela sintese Hs, o controlador PID reduzido apresenta melhor desempenho.

Tabela 7.5: Parametros dos controladores PID Indices de qualidade obtidos nos projetos para
comparacao com técnicas robustas.

Caso Controlador Indices de Qualidade
Kp T o IAE ITAE
£344.17 - 242250 é1.83  3.060 9 00
Hs? 2 0 ¢l a ¢ 0 [0.65 1123]  [205.42 248.99]
PI  &£31329 304384 &.14 230 & of
£257.74 - 194.060 @59 091y  él.34 2350
He? 2 a9 2 ¢ 0 [745 829]  [146.42 168.56]
PID & 28392 254218 959 091 &.75 145Y
Variaveis Controladas (cm)
2 T : ‘
\/\b ‘ﬁh1
, | | /v%*‘ ‘ Ahz
“o 20 40 60 80 100
Varidveis Manipuladas (cm®min)
3000 T T T T
2000 _ ~e AF, 1
1000 == o :
—— Hinf
0 -== Hinf-->PI
-1000 - P —— Hinf——>P|I?
-2000 l [V S AF, ‘
_3000 1 1 L 1 .
0 20 40 60 80 100
t (min)

Figura 7.8: Resposta servo (1; -1) e regulatoria (500.(1;-1)) para os controladores reduzidos a
partir do controlador de Hg.
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7.3 Projetos de Controladores de Baixa Ordem

Conforme apresentado no capitulo 2, ha uma série de técnicas existentes na literatura
que se destinam ao projeto de controladores de baixa ordem do tipo PID Mult+SISO (secao
2.1.1) ou mesmo para sistemas MIMO (se¢do 2.1.2). Essas técnicas, de acordo com a natureza
de sua implementagdo, podem ser agrupadas em trés distintas abordagens, conforme
apresentado na Figura 7.8, para processos industriais de elevada ordem.

o O 0O

Flanta de Elevada Ordem

Reducdn l

Planta de Baixa Cantrale de e V -
Ordem Elevada Ordem IMmizat=n
Reducn

L

Controlador de Baixa Ordem

Figura 7.9: Abordagens para o projeto de controladores de baixa ordem.

As duas primeiras abordagens requerem algum tipo de reducdo, seja do modelo (tipo
1), ou do controlador obtido (tipo 2). Nessas duas abordagens ha perda de informacdo no
processo de reducdo, que depende das técnicas utilizadas. Na terceira abordagem, a partir do
modelo de elevada ordem ¢ projetado um controlador de baixa ordem. Esta formulacao,
embora intuitivamente apresente uma trajetoria mais direta para a solugdo do problema,
conduz a problemas de otimizagdo ndo convexos e de dificil resolugdo se comparados com as
ouras duas abordagens.

7.3.1 Métodos do Tipo 1: Redugao do Modelo

Nessa abordagem se encaixam a grande maioria dos métodos utilizados para o projeto
de controladores MultSISO, uma vez que, para a aplicagdo dessas técnicas € requerido um
modelo de baixa ordem (geralmente de primeira ordem com tempo morto). Nesse trabalho, ¢
de interesse comparativo os métodos que permitem a selecdo do comportamento em malha
fechada, dentre os quais se destacam o método da sintese direta (DS) e o método IMC, cujas
1déias basicas sdo apresentadas a seguir.

Sintese direta e IMC

Seja a seguinte malha de controle, onde M(s) consiste em um modelo interno para o
processo G(s).
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C(s)
¥r e N 4
—3 % Q) \l > G(s) >
! ]
L\ I
L} ,-‘f
S M(s) | L7

Figura 7.8: Malha feedback com modelo interno.

O processo G(s) pode ser visto, através da fatoragdo ‘inner-outer’ (7.8), como o
produto de um filtro de fase minima G™(s) por um filtro G'(s) que contém toda a parte de fase
ndo minima, ou seja, toda dindmica ndo inversivel, de forma que G'(0)=/. Para manter a
estabilidade interna da malha de controle, o desempenho alcangavel pode ser determinado a
partir do desempenho desejavel (7d) e a fatoragdo da planta (7.9).

G(s)=G (s)G*(s) (7.8)
7(s)=7d(s)G"*(s) (7.9)

No caso da sintese direta, o controlador ¢ entdo determinado algebricamente (7.10).

C(s)= G (s - 7)) =67 ()T (5)- G, ) (7.10)

No caso da técnica IMC, é usado um modelo interno M(s), que ¢ fatorado da mesma
forma que o processo original, e o controlador resultante C(s) ¢ determinado pelas equagdes

(7.11) e (7.12).
O(s)= M (s)rd(s) (7.11)

Cls)= s )1 - M(s)O(s) " = M2 (s){ri ' (s) - M. (o)) (7.12)

Se G(s) for igual a M(s), o método IMC prové os mesmos resultados que o método da
sintese direta. Cabe salientar que o controlador obtido através dessa manipulagao algébrica ¢é
exatamente o chamado controlador ideal, definido no capitulo 3. A diferenca basica entre
essas técnicas e a proposta consiste na reducdo de ordem realizada no dominio da freqiiéncia.

A reducdo de ordem utilizada para sistemas multivariaveis, sugere que o controlador
obtido por tal manipulacao algébrica ¢ de elevada ordem e nao necessariamente realizavel,
mesmo que o modelo e o desempenho sejam de baixa ordem. Ainda, para sistemas
multivariaveis cuja relacdo de entrada e saida seja estabelecida através dos estados, surgem



104 7. COMPARACAO COM OUTRAS TECNICAS

problemas numéricos no processo de inversdo da matriz de transferéncia. Esta situagdo ¢
burlada pela técnica proposta, uma vez que toda manipulacdo algébrica ¢ realizada no
dominio da freqiiéncia, ou seja, ndo € necessario inverter a matriz G(s), mas apenas a sua
resposta no dominio da freqiiéncia.

Nessa manipulagao algébrica ndo ¢ necessario se preocupar com a parte nao inversivel
do sistema, uma vez que a aproximacao ¢ realizada em termos de DT, e a insercdo de filtros
oriundos da fatoracao Blaskche no desempenho desejavel ao sistema garante a estabilidade
interna da malha.

O uso da fatoracdo Blaskche, representa uma vantagem numérica em relagdo a
fatoragdo ‘inner-outer’. Esta ultima requer a solugdo de um problema padrao LQ. Este
procedimento, implementado em CHIAN e SAFONOV (1992), requer que o sistema seja
estavel e nao tenha podlos e zeros no infinito, levando a problemas numéricos na inversao do
sistema. Embora a fatoracdo Blaskche para sistemas com zeros complexos positivos assuma
uma realizacdo em espago de estados com coeficientes complexos (HAVRE e SKOGESTAD,
1996), uma vez que a manipulagdo proposta € realizada no dominio da freqiiéncia, este tipo de
representacdo nao impde nenhum tipo de limitagao na analise do sistema.

Tendo em vista a dificuldade envolvida na manipulagdo algébrica de sistemas MIMO
para a obtencdo dos controladores, essas técnicas (DS e IMC), em geral, sdo usadas para
projetar controladores decentralizados, sja por um projeto independente (tratado como se
SISO fosse) no caso de baixas interagdes, ou através de um procedimento seqiiencial, onde o
modelo aproximado da malha a ser fechada leva em consideragdo os controladores projetados
para as malhas fechadas anteriormente. Nesse contexto, ¢ obtido um modelo de baixa ordem
para cada par no projeto decentralizado, cujos pardmetros dos respectivos controladores sao
obtidos através de tabelas, de acordo com o tipo de modelo identificado.

Uma vantagem do método IMC ¢ a sua flexibilidade de considerar a modelagem do
processo por uma variedade de modelos muito maior que outros métodos, permitindo o seu
uso mesmo com um conhecimento limitado do processo. Além disso, pode considerar
diferentes parametrizacdes do controlador PID, desde que a ordem e o niimero de graus de
liberdade do controlador resultante sejam compativeis com a parametrizacdo escolhida. Nao
ha duvidas que este método representa um das melhores relacio custo beneficio para o projeto
de controladores SISO e Mult+SISO.

O projeto decentralizado apresenta uma similaridade com o caso SISO, que foi
abordado no trabalho de FACCIN (2004), onde foi realizada uma comparagdo com outras
técnicas, inclusive o método de ajuste SIMC proposto em SKOGESTAD (2003).

7.3.2 Métodos do Tipo 2: Redugao do Controlador

Neste caso se enquadram os métodos que em sua concepg¢ao, geram controladores de
elevada ordem. Dentre eles pode-se citar os que usam técnicas de controle 6timo, técnicas de
controle robusto, técnicas por sintese direta e IMC aplicadas diretamente aos sistemas MIMO,
ou mesmo a técnica proposta nesse trabalho.
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Na redu¢do do controlador, caracteristicas robustas ou de performance podem ser
sacrificadas, no entanto, ndo ha nenhuma restricao a respeito do modelo a ser considerado.
Pelo uso das técnicas disponiveis, podem ser gerados controladores 6timos e robustos que,
mesmo apods a reducdo, funcionem de forma satisfatoria.

Dois métodos foram utilizados para comparagdao: o método proposto por DONG e
BROSILOW (1997) e o método adotado por TAN et al (2002), cujas idéias basicas sdo
apresentadas a seguir.

Dong e Brosilow (1997)

Nesta proposta, o controlador obtido via IMC ¢ visto como na equacdo (7.13)
C(s)=s"1(s) (7.13)
Esse controlador ¢ entdo expandido em uma série de Maclaurin, sendo truncado no

segundo termo conforme a equacao (7.14), de forma que os parametros de um controlador
PID sao reconhecidos diretamente e expresso em (7.15).

C(s)=s"'(r(0)+s (0)+s21"(0)+...) (7.14)
K=10),K,=£0)e K,=1"(0)/2 (7.15)

Tan et al. (2002)

O controlador de elevada ordem ¢ obtido pelo procedimento ‘Loop-Shaping’
(MCFARLANE e GLOVER, 1992), resultando em um controlador descrito por (7.16).

ix=4x+8B
i S (7.16)
fu=Cx+Dy

A partir de uma transformac¢ao no sistema original, de tal forma que a nova matriz 4
seja escrita como expresso em (7.17), o novo sistema ¢ dado por (7.18).

& 00
TAT ' =& a (7.17)
g) Azu
-1
&-1 0 U éBU
cls)=[c, c.le &, q+tD (7.18)
'8 0 sl- 4,0 &0

O controlador de elevada ordem obtido ¢ expandido em uma série de Maclaurin,
truncando no termo de segunda ordem, leva ao reconhecimento dos pardmetros de um PID.
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K=D,- CA4;,'B,, K, =CB,, K,=-C,4;B, (7.19)

Comparacgao
Para a comparacao, foi considerado o modelo da planta em escalada piloto de

uma coluna de destilagao reportado por WOOD ¢ BARRY (SEBORG, 1989). Este processo
foi utilizado por TAN para comparacdo com o método proposto por DONG e BROSILOW.

€12.8¢° - 18.9¢”

€
_S67s+1 215+
G =

) £6.607 - 194¢™

810.9s+1 14.4s5+1

(7.20)

[ ey ey exY e?

Os dados dos controladores para as técnicas descritas, juntamente com a metodologia
proposta, sdo apresentados na Tabela 7.6 e os resultados da simula¢do para a resposta ao
degrau unitario para cada saida, na Figura 7.9. O desempenho selecionado para o sistema foi o
mesmo utilizado no trabalho de DONG e BROSILOW (1997) que consiste em uma funcao de
primeira ordem de ganho unitéario e constante de tempo no valor de 4 e 4.5 unidades de tempo
para saidas 1 (Xp) e 2 (Xp), respectivamente.

Tabela 7.6: Parametros dos controladores PID obtidos por distintas técnicas.

Controlador
Caso
Kp T To
FRA 602735 - 0.00890 669192 03140  d.364 1.040
(Proposta) & 0.0199 - 0.05278 & 1.5634 259808  §.364 1.044
DONG 60.283 - 0.0410  &.9264 187870 €. 0u
§.0097 -01218 %4274 817574 & oY
€0.2796  0.006 U  &.37 - 071760 & 099 - 16.08y
TAN - ?

& 0038 -010390 &81 8007 H &2.895 -0399H

Para a primeira saida, o controlador obtido por TAN et al.(2002) , apresentou uma
elevada interagdo entre as malhas, enquanto que os outros métodos apresentaram
performances similares, embora mais lentas. Na segunda saida, o controlador obtido pela
técnica proposta, foi mais rapido, apresentando mmior sobre-elevacdo, no entanto o mesmo
nivel de interagdo que o método de TAN et al. (2002). O método de DONG e BROSILOW
(1997), para este exemplo apresentou o melhor compromisso. Cabe salientar que o
controlador na metodologia proposta foi projetado exclusivamente para o desempenho
considerado no artigo, o desempenho do sistema poderia ser melhorado através do
restabelecimento do desempenho desejavel para o sistema.

No entanto cabe salientar que estes métodos ndo permitem a estruturagdo do
controlador e se limitam a projetar controladores PID do tipo paralelo. A metodologia
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proposta apresenta resultados competitivos, associados a uma maior flexibilidade que os
métodos descritos.

X,(s) X, (s)
: : 1.5 ‘ ‘

1.5

10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t (min) t (min)

Figura 7.9: Resposta ao degrau unitario para cada saida.

7.3.3 Métodos do Tipo 3: Otimizagao direta

Nesse tipo de abordagem, a estrutura do controlador ¢ assumida como de um
controlador de baixa ordem e considerada no problema de otimizagdo. O grande problema
inerente consiste na ndo convexidade do problema resultante, gerando problemas de
otimizagdo de dificil resolugdo. Nessas abordagens se encaixam os métodos (GRIMBLE,
1990), (CHEN et al., 1995), (BAO, 1999) citados na se¢ao 2.1.2.

O método proposto por SAEKI (2005) mais recentemente foi utilizado para
comparacao. Neste caso, as inequacdes associadas a condi¢do de Hg sdo aproximadas para
cada freqiiéncia por um LMI. Maiores detalhes sdo fornecidos no artigo que apresenta uma
formulagdo matematica bastante rebuscada, no entanto, para exemplificar a metodologia, ¢
utilizado um modelo bastante simples expresso na equacdo (7.3). Visando manter o mesmo
desempenho para cada saida, o controlador na metodologia proposta nesse trabalho foi
projetado via tentativa e erro. Foram comparados os projetos decentralizados (Decent.) e o
projeto centralizado (Cent.).

61 02y
€ a
Pls)=gsf 1 s13g (73)
e— —u
és+2 s+1U

Os resultados obtidos sdo apresentados pela simulacdo da Figura 7.10, enquanto que
os parametros obtidos sdao apresentados na tabela 7.7. Pode-se perceber resultados
equivalentes para as mudangas de referéncia, no entanto, o método proposto conseguiu
eliminar praticamente a baixa interagao existente entre as malhas no caso centralizado.
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Mantendo o desempenho para o caso decentralizado, pode-se perceber que o
controlador projetado através da metodologia proposta ¢ muito mais rapido do que o método
considerado. Cabe salientar que essa técnica, assim como as que usam esse tipo de
abordagem, requer um chute inicial, além de algum tipo de aproximag¢do visando simplificar o
problema de otimizagdo. Por outro lado, a técnica proposta parte de uma resolugao analitica,
nao sendo necessario um valor inicia para convergéncia dos parametros. Evidente que a
solucdo encontrada ¢ sub-otima, mas esta afirmacdo a coloca no mesmo patamar das que
lancam mao dessa abordagem, além de uma simplificada e clara formulagdo matematica.

Tabela 7.7: Parametros dos controladores PID projetados para comparagao.

Controlador
Caso
Kp TI TD
FRA  €20347 - 35470 él.01 2.700 & 10
Cent & 1848 22334 §.92 1.08Y &0 1Y
FRA d209 0 U @98 0 U & 0u
Decent &0 11.98Y &0 0974 D 14
Saeki 62180 -04350 6034 - 1760 6449 - 5530
Cent & 0234 2364 &411 0308 &1263 445}
Saeki @35 0 U Q4 0y &35 00
Decent &0 2394 &0 2.8 &0 712§
Y, ¥
15 15
1| e 1
— FRA Cent.
B2 . ---- Saeki Cent.
o= 0F===
0.5 -0.
0 05 1 156 2 i 05 1 15 2
Y Y,
15 J 15 i

-
-

—— FRA Decent.
---- Saeki Decent.

05 1 1.5 2 0 05 1 1.5 2
t (min) t (min)

Figura 7.10: Resposta ao degrau unitdrio para cada saida.
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7.4 Conclusoes Preliminares

Neste capitulo, a técnica proposta foi comparada qualitativa e quantitativamente
através de varios exemplos com outras abordagens apresentadas na literatura. Inicialmente a
metodologia foi comparada com um controlador MPC utilizando para isso a sintonia
sistematica existente no RPN Toolbox (Apéndice E). Os resultados indicaram que o
controlador MPC pode apresentar pouca robustez principalmente na supressao de disturbios.
Ainda, em processos com comportamentos oscilatorios e de grande tempo morto, desde que
ndo pronunciado, o aumento da ordem do controlador consiste em uma alternativa que pode
trazer beneficios superiores a um controlador MPC.

Sobre as técnicas robustas, pode-se dizer que sua grande maioria sdo complexas e
dispendiosas, € que o seuuso leva a controladores de elevada ordem. Através de um exemplo,
o controlador obtido pela metodologia proposta foi comparado com a técnica robusta Hg
implementada na ferramenta desenvolvida em Matlab MvTools. Foi comprovado através de
um exemplo, que apesar da complexidade, a técnica Hg apresentou uma excelente
performance. No entanto, foi verificado que o controlador resultante apresentou uma ordem
muito elevada, de forma que o controlador obtido deve ser reduzido, sendo sacrificada a
performance obtida pela elevada ordem. Nesse aspecto, foi apresentado que a técnica, além
ser utilizada para o projeto de controladores de baixa ordem, pode ser utilizado como uma
técnica de reducdo de ordem de controladores obtidos por técnicas mais complexas, de forma
que o controlador obtido foi reduzido a um PI e a um PID.

Foram identificadas 3 distintas abordagens para o projeto de controladores de baixa
ordem para processos de elevada ordem: as que necessitam de modelos reduzidos, as que
reduzem o controlador de elevada ordem obtido e as que fazem uma aproximacao direta para
um controlador de baixa ordem.

A primeira delas requer a reducao de ordem do modelo, de forma que pode existir
perda de informacao a respeito da dindmica do processo considerado. Dentre as que permitem
a especificacdo do desempenho, IMC e DS, estas funcionam muito bem para projeto
decentralizado. Para sistema multivariaveis, a manipulagdo algébrica ¢ dificultada na inversao
do modelo, gerando controladores de elevada ordem mesmo com modelos de baixa ordem.

No segundo grupo, parte do desempenho e/ou da robustez pode ser sacrificada no
processo de reducdo do controlador, no entanto ndo oferecem restricdo quanto ao modelo
utilizado.  Foi verificada a competitividade da técnica proposta neste trabalho, e sua
versatilidade diante das outras abordagens (via IMC e via Hg), que ndo levam em
consideragdo a parametrizagdo do controlador € nem permitem a estruturagao do mesmo.

Por fim, as técnicas que realizam determinag¢dao direta do controlador levam a
problemas de otimiza¢do ndo convexos, exigindo alguma simplificagdo na sua resolugdo,
além de requerer uma estimativa de chutes iniciais para a convergéncia. Por outro lado, a
técnica proposta faz a aproximagdo do problema nio convexo para gerar o seu chute inicial a
partir de uma solugao seqiiencial e interativa de problemas com solu¢ao analitica.
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Capitulo 8

Conclusao

Este trabalho pode ser visto como sendo a continuidade dos desenvolvimentos
inicialmente feitos para o caso SISO por FACCIN (2004), o qual em uma de suas sugestdes
para trabalhos futuros escreveu:

“Outra sugestdo que teria um forte apelo em termos de utilizagdo em nivel industrial,
seria a extensdo da metodologia desenvolvida para controladores PID multivariaveis (MIMO).
Esta nova metodologia estaria baseada nas particularidades discutidas neste trabalho, porém o
projeto dos controladores PID MIMO (com desacopladores), também seria obtido através da
resolugdo de um problema multiobjetivo, onde todos os canais da matriz do controlador
seriam calculados simultaneamente, levando em conta o acoplamento entre eles e as restrigoes
de cada canal.”

8.1 Consideragoes Finais e Contribuigoes

Foi desenvolvida uma metodologia genérica para o projeto de controladores
estruturados de baixa ordem, com elevado carater pratico e extremamente flexivel.

No Capitulo 3, toda a base tedrica e formulagdo matemadtica ¢ expressa de forma
simples e clara, sem nebulosidades que visam mistificar a simplicidade existente na
aproximagdo de um problema complexo. No final dos Capitulos 5,6 ¢ 7, sdo apresentadas
conclusdes preliminares especificas de cada capitulo.

Diversas analises permitiram evidenciar a potencialidade da metodologia para o
projeto de controladores nos moldes propostos, podendo ser utilizada com processos
complexos, com fatores de fase ndo minima ou mesmo instaveis.

Nas andlises realizadas pode-se perceber que a especificagdo do desempenho do
sistema deve ser feita respeitando as restricdes inerentes ao modelo, sendo apresentada de que
forma a presenca de fatores de fase ndo minima limitam a maxima velocidade de atuacdo do
controlador em malha fechada. Foi verificado que, quanto maior o tempo morto e/ou mais
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proximo da origem se encontra o zero de transmissdo positivo maior ¢ essa limitacdo, de
forma que essas limitagdes devem ser consideradas na selecao do desempenho.

Foi verificado que para sistemas de fase minima, com a excecao de problemas mal
condicionados, matematicamente, pode ser obtido o desempenho que se queira, respeitando
apenas as limitacdes inerentes ao processo: saturagdo, disturbios e ruidos, uma vez que
controladores muito rapidos tomam acdes de controles mais bruscas e mais intensas, além de
responder a ruidos em alta freqiiéncia. Por outro lado, controladores muito lentos podem
demorar muito a responder aos disturbios aos quais o processo se encontra sujeito.

Foi apresentado que a metodologia pode ser usada para o projeto de controladores
estruturados, permitindo o projeto de controladores desde decentralizado até estruturas
completamente cheias, o que ¢ uma flexibilidade bastante desejavel, uma vez que
controladores decentralizados s3o muito mais simples de entender e de se colocar em
operagdo. A rapidez com que os resultados sdo obtidos permite uma rapida comparagdo entre
controladores de diferentes estruturas. Foi evidenciado que, na presenca de sistemas
desacoplados estaticamente, mas com elevado acoplamento dindmico, ha um ganho
consideravel na utilizagao de estrutura centralizada.

A técnica proposta permite o projeto de controladores PID levando em consideragdo
os diferentes algoritmos comerciais, bastando para isso que o equacionamento seja reduzido a
configuracdo base utilizada. Foi verificado que a inser¢do da ag¢do derivativa tem um efeito
estabilizador sobre a resposta do sistema, permitindo certa folga a0 mesmo para operar mais
proximo aos limites impostos pelas restricdes. Para sistemas mais complexos, a metodologia
permite a inser¢do de filtros com estrutura fixa de ordem seleciondvel Tal aumento pode ser
feito tanto por ‘lead-lags’ como pelo uso de uma base ortogonal generalizada. A utilizagdo da
base fornece mais flexibilidade porque pode ser realizada a escolha da freqiiéncia na qual a
base vai ser expandida, e apresenta a vantagem de poder cterminar a ordem do filtro
indiretamente a partir do projeto de seus coeficientes.

A extensao mult-modelos permite trabalhar com ndo linearidades desde que nao
pronunciadas, além de permitir favorecer o ajuste na regido de maior interesse. Foi
identificado que o aumento da ordem se torna de suma importdncia para melhoria de
desempenho na regido de elevado ganho sem prejudicar o ajuste na regido de menor ganho.
Além disso, o uso da representacdo multi-modelos no projeto permite estabelecer um
compromisso entre a robustez e o desempenho para todas as regides consideradas.

Por fim, a metodologia foi comparada com outras técnicas como MPC, técnicas
robustas e técnicas especificas para o projeto de controladores de baixa ordem, evidenciado
sua competitividade e sua potencialidade como alternativa para a solugdo no projeto de
controladores lineares. Foi verificado que a grande maioria dos métodos existentes sdo
complexos e/ou pouco flexiveis.

No tocante as contribui¢des, este trabalho pode ser considerado como um passo no
sentido de fornecer solugdes simplificadas para problemas complexos, sendo que tal tipo de
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solucdo ¢ extremamente desejada no cendrio atual. Inicialmente pode se citar a propria
versatilidade e flexibilidade da metodologia, seu carater genérico e pratico visando o projeto
de controladores simples a partir de processos complexos, e ainda, o uso de controladores PID
na sua configuragdo base, ja que este controlador ¢ bastante difundido e aceito no cenario
industrial. Isto representa uma solugdo alternativa com grande capacidade de aceitagao.

Outra contribuicdo de suma importancia consiste na integracdo da metodologia em um
aplicativo (RPN Toolbox 3.0) desenvolvido em Matlab, que permite um acesso rapido e facil
aos resultados, permitindo o projeto de controladores para modelos de processos genéricos
sem que haja necessidade de conhecimento aprofundado sobre a metodologia. Maiores
detalhes sobre a interface podem ser encontrados no Apéndice E.

Por fim, uma contribui¢do n3o menos importante, consiste na planta piloto proposta no
Capitulo 4. A unidade ¢ bastante didatica, capaz de gerar comportamentos dinamicos
distintos: centralizados/decentralizados, fase minima, fase ndo minima, ordem elevada/baixa
ordem, linear/ndo linear. Isso permite a avaliacdo de técnicas de distintas naturezas, seja de
identificacdo, projeto de controladores, entre outras. Diversos trabalhos desenvolvidos no
GIMSCOP (UFRGS) utilizaram essa planta como estudo de caso, o que notivou inclusive a
sua construcdo que se encontra em andamento.

8.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Desenvolvimento e/ou levantamento de técnicas robustas para inversao de sistemas
lineares invariantes no tempo representados por matrizes de transferéncia estritamente
proprias. Através dessas rotinas, poderia ser realizada uma comparagdo entra a fatoragdo
Blaskche e a fatoracdo ‘inner-outer’, além de permitir o conhecimento da matriz de
transferéncia que representa o controlador ideal.

Desenvolvimento de um indice quantitativo RPNg. (RPN decentralizado), em
analogia ao RPN, que conseguisse capturar a perda de performance associada a estrutura
decentralizada, de forma que a avaliacdo dessa perda possa ser realizada através da
comparacao com a curva RPN. A idéia basica ¢ que a curva RPNy, seja sempre maior que a
curva RPN, e no limite quando o sistema fosse totalmente desacoplado essas curvas iriam
coincidir. Este indice permitiria uma sistematizacdo para a selecao da estrutura apropriada
para o controlador.

Uma limitacdo inerente a aplicagdo da metodologia consiste na necessidade do
conhecimento de um modelo para o processso, no entanto, embora a técnica seja baseada em
modelo, foi verificada a necessidade do conhecimento apenas da resposta na freqiiéncia desse
modelo. Dessa forma, poderia se utilizar um procedimento de identificagdo em malha fechada
do desempenho atual da planta a partir do controlador instalado. De posse do controlador e do
desempenho atual do sistema, pode-se algebricamente determinar a resposta no dominio da
freqiiéncia do modelo requerido que poderia entdo ser utilizado para o projeto de um novo
controlador a partir da selecdo de um novo desempenho.
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De forma a explorar a formulagdo com dois graus de liberdade, poderia ser avaliada a
especificacdo de dois desempenhos, um para o problema regulador € o outro para o problema
servo. O primeiro deles seria utilizado no projeto considerando a agdo derivativa apenas na
variavel de processo. Uma vez projetado o controlador, seria resolvido um segundo problema
para definir o filtro da varidvel de referéncia visando especificar o desempenho para a o
problema servo.

Visando conformidade com a idéia expressa no paragrafo anterior, seria interessante a
avaliacdo do reposicionamento do bloco Cg(s) para o aumento da ordem, sendo a sua
aplicagdo exclusivamente na variavel de processo.

No desenvolvimento proposto, os blocos de aumento de ordem foram considerados
diagonais devido a simplificacdo de independéncia na coluna e conseqiientemente a facilidade
envolvida na implementacdo, tanto da metodologia quanto do controlador nos sistemas
comerciais. No entanto, seria interessante analisar a possibilidade de trabalhar com essas
matrizes cheias tendo um maior aproveitando do aumento da ordem. No novo problema de
otimizacdo, o uso das matrizes diagonais poderia ser utilizada como chute inicial.

Uma proposta inovadora seria a substitui¢ao do bloco Cpi(s) por um controlador MPC,
visando aumentar a robustez dessa técnica. Nesse contexto, a malha na configuragdo base
seria utilizada para identificagdo do modelo que deveria ser inserido no projeto do MPC,
permitindo inclusive o uso de multi-modelos na concepgao desse novo bloco.

Seria interessante a comparacdo do modelo e dos resultados obtidos para a planta
piloto de 6 tanques esféricos, e por fim, a migracdo da programagao desenvolvida em Matlab
para a linguagem C++ com o objetivo de desvincular aplicagdo da metodologia e sua interface
da plataforma original e com isso permitir acessibilidade e difundir com mais facilidade a sua
utilizacdo em ambiente industrial.



Referéncias Bibliograficas

ALMEIDA, A F, “Sintonia de Controladores PID”. Tese de Mestrado-Universidade Federal
da Bahia, Salvador-BA (1998).

ASTRON, K.J., “PID Controllers Instrument Society of America”, (1995).

ASTROM, K. J. e HAGGLUND, T. “PID Controllers: Theory, Design, and Tuning”. 2* ed.
Research Triangle Park: Instrument Society of America (1995).

ATHANS, M “A tutorial on the LQG/LTR method”. In: American Control Conference.
Proceedings. Seattle, WA, jun. (1986).

BALAS, G; J., J C. DOYLE e K. GLOVER. “A Packard and R. Smath pAnalysis and
Synthesis Toolbox. User’s Guide. Matlab functions for the Analysis and Design of Robust
Control Systems”. Musyn Inc. and the Math Works Inc., Natick. (1991)

BAO, J.; J. F. FORBES, e P. J. MCLELLAN, “Robust multiloop PID controller design: a
successive semi definite programming approach,” Ind. Eng. Chem. Res., vol. 38, pp. 3407—
3413 (1999).

BARNES, T.J.D. “Frequency domain design of PID controllers for achievable performance”.
M.Sc. Thesis, University of Toronto. (1994).

BODE, H. W. “Network Analysis and Feedback Amplifier Design”. New York, Van
Nostrand, (1945).

BRISTOL, E.-H. “On a new measure of interaction for multivariable process control”, IEEE
Transactions on Automatic Control, AC-11, pp.133-4, (1966).

CHIOCCARELLO, R. “ Manual de féormulas e tabelas matematicas”. Mc Graw Hill, (1973).

CHEN B. S., Y. M. CHIANG, and C. H. LEE, “A genetic approach to mixed H2/Hinf optimal
PID control,” IEEE Control System Magazine, vol. 15, pp. 51-56 (1995).

CHIANG R.Y. e M.G. SAFONOYV “Robust Control Toolbox”. The MathWorks, Inc., Natick,
MA, (1992).

CHIU, M. S.; ARKUN, Y. “A methodology for sequential design of robust decentralized
control systems”. Automatica, 28, 997-1002. (1992)



160 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CORRIPIO, A. B. “Tuning of Industrial Control Systems”. Instrumental Society América. 2*
edi¢dao (2001).

CRUZ, J. J. ” Controle Robusto Multivaridvel”. Editora da USP, Brasil (1996).

CUTLER, C. R.; e RAMAKER, B. L. “Dynamic Matrix Control a computer algorithm.”
AIChE 86™ National Meeting, Houston, TX. (1979).

DONG J.W. e G. B. BROSILOW, “Design of robust multivariable PID controllers via IMC,”
Proc. American Control Conference, (Albuquerque, New Mexico), pp. 3380-3384 (1997).

DOYLE, J.C. and G. Stein, "Multivariable Feedback Design: Concepts for a
Classical/Modern Synthesis," IEEE Trans. Automat. Contr., vol. AC-26, pp. 416, Feb.
(1981).

DOYLE J. C., “Analysis of feedback systems with structured uncertainties”. IEE Proc-D,
Vol.129, No.6, pp.242-250, Nov. (1982).

DOYLE, J. C. (1985). “Structured uncertainty in control system design”. Proceedings of 24th
IEEE conference on decision control.(1985).

ECONOMOU, C. G. e MORARI, M., “Internal Model Control 6: Multiloop Design,” Ind.
Eng. Chem. Process Des. Dev., 25,411 (1986).

ELLIS, T.M.R., PHILIPS, I. R. ¢ LAHEY, T. M. “Fortran 90 programming”, Addison
Wesley (1994).

EMBIRUCU, M., ALFANO, C. e ALMEIDA, ‘Controle PID”. Apostila. Programa de pds
Graduacao em Engenharia Quimica. Universidade Federal da Bahia, Salvador(2000).

ENDER, B.; “Process control performance: Not as good as you think,” Contr. Eng., vol. 40,
no. 10, pp. 121-127, June (1993).

ENGELL, S. “Optimale lineare Regelung”. Berlim: Springer-Verlag. (1988).

ENGELL, S. E MULLER, R.” Multivariable Controller Design by Frequency Response
Approximation”. Proc. of the 2nd European Control Conference, 3, 1715-1720 (1993).

FACCIN, F. “Abordagem inovadora no projeto de controladores PID”, Dissertacdo de
Mestrado, Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, (2004).

FARENZENA, M. “Numero de Desempenho Robusto Nao-Linear: uma Nova Medida do
Grau de Nao-Linearidade”. Dissertagdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (2003).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 161

FARINA, L. A.. “RPN Toolbox: uma ferramenta para o desenvolvimento de estruturas de
controle”. Dissertacdo de Mestrado, Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (2000).

GARCIA, M.V. “Design and implementation of a PID controller utilizing a digital signal
processor”. M.S. Thesis, Texas A & I University. (1992).

GOODWIN, G. C.; GRAEBE, S. F.; SALGADO, M. E. “Control System Design”. Upper
Saddle River: Prentice Hall (2001).

GRIMBLE, M. J. “H inf controllers with a PID structure,” Trans. ASME J. Dynam. Syst.
Meas. Control, vol. 112, pp. 325-330 (1990).

HANSELMAN, D. & LITTLEFIELD, B. “Matlab 6: Curso Completo”, Prentice Hall. Sao
Paulo (2003).

HAVRE, K. & S. SKOGESTAD. “Effect of RHP Zeros and Poles on Performance in
Multivariable Systems”. Proc. Conf. CONTROL'96, Exeter, pp. 930-935 (1996)

HAVRE, K. & S. SKOGESTAD. “Directions and Factorization of zeros and poles in
multivariable systems”. Norwegian University of Science and Technology. Trondheim,
Norway (1996)

HOVD, M.; SKOGESTAD, S.; “Sequencial Design of Decentralized Controllers”, Elsevier
Science Ltd. (1994).

HUNG, Y. S. & A. G. J. MACFARLANE. “Multivariable feedback: A QuastClassical
Approach”. vol. 40 in Lecture Notes in Control and Information Sciences. Springer Verlag,
Berlim.

HURWITZ, A., "On the Conditions Under Which an Equation Has Only Roots With Negative
Real Parts," Mathematische Annalen, vol. 46, pp. 273-284, (1895).

JOHANSSON, K. H “The Quadruple-Tank Process: A Multivariable Laboratory Process”
(2000).

LJUNG, L. & GLAD T., “Control Theory-Multivariable and Nonlinear Methods”, Taylor &
Francis, London 27-82. (2000).

LUYBEN, W. L., “Simple Method for Tuning SISO Controllers in Multivariable Systems,”
Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 25, 654. (1986).

LUYBEN, M. L. e LUYBEN, W. L. “Essentials of Process Control”. New York: McGraw-
Hill (1997).



162 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MCFARLANE D. & K. GLOVER, “A loop shaping design procedure using H synthesis”.
IEEE Trans. Automatic Control, 37 (6), 759-769 (1992).

MACFARLANE, A.G.J., & I. POSTLETHWAITE, "The Generalized Nyquist Stability
Criterion and Multivariable Root Loci," Int. J. Contr., vol. 25, pp. 81-127, (1977).

MARLIN, T. E. “Process Control”. New York: McGraw-Hill (1995).

MATHWORKS INC, THE. “Signal Processing Toolbox for use with MATLAB”,
Natick/MA/EUA. (1999)

MAYNE D.Q. (1973). “The design of linecar multivariable systems”. Automatic, 9, 201-207.
(1973).

MAXWELL, J.C., "On Governors," Proc. Royal Soc. London, vol. 16, pp. 270-283, (1868).

MCCLUSKY, E.G. “Rule-based automatic PID controller tuning”. Ph.D. Thesis, Queen's
University, Belfast. (1989).

MINORSKY, “Directional Stability of automatically steere bodies”. J. Am. Soc. Naval Eng.,
34, p. 284 (1922).

MORARI, M. and E. ZAFIRIOU “Robust Process Control”. Prentice Hall, Englewood Cliffs,
New Jersey. (1989).

MULLER, R. “Regrentwurf fiir MehrgroBensysteme durch Approximation des idealen
Reglers”. Diplomarbeit an der TH Karlsruhe, Fakultit fiir Elektrotechnik. (1990)

MULLER, R. “Entwurf von MehrgroBenreglern durch Frequenzgang-Approximation”. Tese
de Doutorado, Lehrstuhl fiir Anlagensteuerungstechnik, University of Dortmund.
Shaker Verlag (1996).

NYQUIST, H., "Regeneration Theory," Bell Syst. Tech. J., (1932).

O’DWYER, “A. Handbook of PI and PID Controller Tuning Rules”. London: World
Scientific (2003).

OGATA, K. “Engenharia de Controle Moderno”. Tradug¢do de: KOHN, A. F. e MORAES, J.
C. T. B. Rio de Janeiro: Prentice/Hall do Brasil (1982).

OGUNNAIKE, B.A. ; W. H. Ray, “Process Dynamics, Modeling, and Control”, Oxford
University Press, New York, Oxford, (1994).

OTHMANN, M.Z. “Design of self-repairing digital PID controllers for non-square
multivariable plants”. Ph.D. Thesis, university of Salford. (1989).



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 163

PERRY R. H., GREEN D. W. ¢ J. O. MALONEY, “Chemical Engineer’s Handbook”, 6L Ed.
McGraw-Hill, New York, (1984).

RAISCH, J., *“ Mehrgrohen-regelung im Frequenzbereich”, R. Oldenbourg Verlag Miinchen
Wien 72-73 ,84-88,359-364. (1994)

RIVERA, D.E., M. MORARI & S. SKOGESTAD. “ Internal model control. 4. PID controller
design”. Ind. Eng. Chem. Res. 25(1), 252-265. (1986).

ROSENBROCK, H. H.. “The stability of multivariable systems”. IEE Trans. Auto. Control,
vol. AC-17, pp. 105-107. (1994).

ROUTH, E. J. “The Advanced Part of a Treatise on the Dynamics of a System of Rigid
Bodies”, MacMillan, London, (1905).

SAEKI, M. “Fixed structure PID controller design for standard Hinf control problem”.
Automatica 42 (2006) 93 — 100, Hiroshima, Japan (2005).

SCHUBERT, R. “Desenvolvimento de uma estratégia de controle multivariavel para reatores
de polimerizagdo de HDPE Multiproduto”. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre (2003).

SEBORG, D.E., T.F. Edgar and D.A. Mellichamp ‘Process Dynamics and Control.”
JohnWiley & Sons. (1989).

SECCHI, A. R. “Otimizagao de Processos”. Apostila, Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (2001).

SHEN, S. H.; YU, C. C. “Use of Relay-Feedback test for Automatic Tuning of Multivariable
Systems”. AIChE J., 42(9), 2555-2562. (1996).

SKOGESTAD, S., and M. MORARI . “Variable selection for decentralized control. Modeling
Identification and Control.” 13, 113125 (1992).

SKOGESTAD, S. e POSTLETHWAITE, 1. “Multivariable Feedback Control: Analysis and
Design”. Chichester: John Wiley & Sons (1996).

SMITH, C. A. e CORRIPIO, A. B. “Principles and Practice of Automatic Process Control”.
New York: John Wiley & Sons (1985).

STEPHANOPOULOS, G. “Chemical Process Control”. Englewood Cliffs: Prentice Hall
(1984).



164 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

TAN W.;J. Z. LIU, and P. K. S. TAM, “PID tuning based on loop-shaping Hinf control,” /EE
Proc. on Control and Applications, vol. 145, pp. 485-490 (1998).

TAN, W. T. CHEN, & H.J. MARQUEZ “’Robust Controller Design and PID Tuning for
Multivariable Processes." Asian Journal of Control, " Special Issue on Advances in PID
Control", Vol. 4, No. 4, (2002).

TRIERWEILER, J. O. “A Systematic Approach to Control Structure Design”. Tese de
Doutorado, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade de Dortmund.
Dortmund (1997).

TRIERWEILER, J. & S. ENGEELL (1997). “A The robust performance number : A new tool
for control structure design”. Proc. Joint of 6th International Symposium on Process
Systems Engineering and 30th European Sympsium on Computer Aided Process
Engineering, Trondheim.(1997).

TRIERWEILER, J. O. &FARINA, L. A . “RPN tuning strategy for model predictive”
control. Journal of Process Control, Oxford- Inglaterra - Elsevier, v. 13, p. 591-598,
(2003).

TRIERWEILER, J. O.; MULLER, R.; ENGELL, S. “Multivariable Low Order Structured-
Controller Design by Frequency Response Approximation.” Brazilian Journal of
Chemical Engineering, 17, n.° 4, 793-807 (2000).

TYREUS, B.D. & W.L. LUYBEN .”Tuning PI controllers for integrator/dead time
processes”. Ind. Eng. Chem. Res. pp. 2628-2631. (1992).

WANG, W., “A robust frequency response design procedure for multivariable control
systems”, Dissertacao de Doutorado, Universitdt Dortmund (1999).

WANG, Q., Book review: “Autotuning of PID controllers”. Journal of Process Control, 11,
105-107 (2001).

WEBER, T.W. ¢ BHALODIA, M. “Optimum behavior of a third order process under
feedback control”, Industrial and Engineering Chemistry Process Design and
Development, 18, 217-223. (1979).

WILKINSON, J.H.. “Rounding Errors in Algebraic Processes”, Prentice-Hall. (1963)

ZAMES, G. (1981), Feedback and Optimal Sensitivity: Model Reference Transformations,
Multiplicative Seminorms, and Approximate Inverse, IEEE Trans. AC, Vol.AC-26, No2
pp-301--320. 30.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 165

ZHUANG, M. “Computer aided PID controller design”. D. Phil thesis, University of Sussex.
(1992).

ZIEGLER, J.G. “Those magnificent men and their controlling machines Transactions of
ASME”, Journal of dynamic systems measurement and control, 97, 279(1975).

ZIEGLER, J.G. e N.B. NICHOLS. “Optimum settings for automatic controllers”. Trans. of
the A.S.M.E. 64, 759-768. (1942).



Apéndice A
Conceitos e DefinicOes
A.l1 Descricao de Sistemas

Toda e qualquer técnica de controle, desde a mais elementar até a mais sofisticada,
requer algum grau de conhecimento sobre o comportamento do sistema para investigar como
as suas saidas mudam com o tempo sob a influéncia de mudangas nas perturbagdes externas e
variaveis manipuladas, e consequentemente projetar o controlador apropriado. Para a
obtencao de sucesso no projeto de um sistema de controle ¢ inicialmente necessario entender
como o processo opera, e esse entendimento € tipicamente expresso na forma de um modelo
matematico.

Modelos matematicos podem ser obtidos pela descri¢do das equacgdes e leis fisicas que
governam a natureza do processo em estudo (modelos fenomenologicos) ou através de
técnicas de identificagdo de sistemas a partir de um conjunto de dados experimentais
(modelos empiricos). Quanto a linearidade os modelos matematicos podem ser classificados
como lineares ¢ nao lineares. O uso de modelos lineares se baseia na hipdtese de que os
sistemas tém um comportamento dindmico descrito satisfatoriamente por uma aproximagao
linear. O seu uso ¢ difundido, pois a teoria de controle linear ¢ bem desenvolvida e as
equacdes lineares em geral tem solugdo analitica, o que permite a facil e rapida obten¢do de
resultados.

Em particular, na area de controle de processos, a principal forma de operagdo nas
grandes industrias ¢ no estado estacionario e os pequenos desvios associados ao efeito de
perturbagdes nao chega a afastar o sistema de um comportamento aproximadamente linear.
Entretanto, deve-se ter em mente que a realidade ¢ ndo linear. As crescentes exigéncias
qualitativas e quantitativas impostas para o cendrio industrial defrontam com situagdes de
operacdes extremas, onde os efeitos ndo lineares sdo muito mais evidenciados. Ainda, existem
inimeros processos que sdo operados em batelada ou semi-batelada (polimeros, produtos
farmacéuticos, etc.). Neste tipo de operacdo, ndo ha estado estaciondrio, € o comportamento
do processo ¢ fortemente ndo linear.
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E importante salientar que ao se modelar o sistema de interesse, deve-se ter em mente
que um modelo muito complexo ndo tem utilidade pratica em anélise e projeto de sistemas de
controle. Muitas leis de controle s3o obtidas a partir de versdes simplificadas do
comportamento do processo e/ou sdo ajustadas usando essas versdes. Em um processo
iterativo de projeto, via tentativa e erro, o uso freqiiente do modelo matematico também
requer que o mesmo seja uma versdo simplificada da realidade, caso contrario o esforco
computacional requerido seria muito grande. Ainda, muitas leis de controle mais avancadas
incluem um modelo do processo que, consequentemente, tem que ser resolvido em linha, o
que inviabiliza o uso de modelos muito complexos.

A.1.1 Representacao de Modelos Lineares

Espaco de Estados e Funcéo de Transferéncia

Um sistema linear invariante no tempo pode ser descrito por um conjunto de equagdes
algébrico-diferenciais com coeficientes constantes, como se segue

E%%zAAﬂ+BMU

y(t)=Cx(t)+ Du(t)

(A.1)

Sendo A, B, C, D e E, matrizes reais e X, U e Yy os vetores dos estados, entradas e saidas
do sistema, respectivamente. Quando o sistema pode ser descrito apenas por equagdes
diferenciais, a matriz E ndo apresenta singularidade, podendo ser representada juntamente
com A e B. O conjunto de equagdes (A.1) corresponde a representagdo na forma de espago de
estados para a funcdo de transferéncia que relaciona as entradas U e as saidas y de um dado
sistema. Esta representacdo ¢, computacionalmente, a mais eficiente, pois os algoritmos para
os calculos de controle de processos (como determinagdo de polos e zeros, representagdo da
resposta no dominio do tempo e da freqiiéncia, etc.) para esta representacdo sdo mais
robustos, o que impulsionou o desenvolvimento da chamada teoria de controle “moderna”
(WILKINSON, 1963).

Outro modo de representar a relagdo entre as entradas e saidas € através de uma matriz
de transferéncia. A grande vantagem deste modo de representacdo ¢ a similaridade com a
notacdo normalmente usada para o estudo de casos SISO, mas a grande desvantagem sdo os
problemas para execucdo de operacdes numéricas com o modelo, que tende a ser mal
condicionado, principalmente para sistemas com ordem superior a 10 (MATHWORKS,
1998). O modo de representagdo do sistema como matriz de transferéncia tem a seguinte
forma

y(s)=G(s)u(s) (A.2)
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onde U(s) e Y(s) sdao as transformadas de Laplace da entrada e da saida,
respectivamente, ¢ G(s) a matriz de transferéncia que as relaciona. A matriz de transferéncia
pode ser entendida como um arranjo matricial de fun¢des de transferéncia para casos SISO,
onde cada elemento corresponde a um canal do sistema completo, ou seja, relaciona uma
entrada e uma saida. Nesta representacdo cada coluna corresponde a uma entrada e cada linha
a uma saida. Como ambas as representacdes (fungdo de transferéncia ou espaco de estados)
tém o mesmo significado existe uma expressdo que permite sua inter-relagcdo, que pode ser
descrita por

G(s)=C(Es—A)'B+D (A.3)

Sera adotada a seguinte notagao ao longo do texto

G(s)=(AB,C, D)i[é [ﬂ (A4)

O caminho inverso, ou seja, a representacdo de uma funcdo de transferéncia na forma
de espaco de estado (operagdo denominada realizacdo do sistema) ndo € tdo trivial, porém
também ¢€ possivel e facilmente encontrada na literatura (ver em ZHOU & DOYLE, 1998, pg.
35). Como ¢ possivel concluir a partir da expressao (A.3): sdo possiveis diversas realizagdes
para uma mesma fun¢do de transferéncia.

A.2 P6los e Zeros de Transmissao

A dindmica de um sistema linear ¢ definida pelos seus polos e zeros. Os podlos
expressam os modos proprios do sistema constituindo a base dindmica para a resposta do
sistema enquanto os zeros expressam as conexoes diretas entre as entradas e as varidveis de
estado do sistema constituindo a ponderagdo dessa base.

Zeros de transmissao

Zeros de transmissdo, também chamados de zeros multivariaveis para distinguir dos
zeros dos canais da matriz de transferéncia, estao diretamente relacionados ao posto da matriz
de ganho (o posto de uma matriz representa o nimero de linhas ou colunas linearmente
independentes). Os zeros de transmissdo de um sistema multivariavel correspondem aos
valores de S que tornam o posto da matriz de ganho G(s) inferior ao seu valor normal, ou seja,
valores Z nos quais G(z) perde o posto.

Polos

Os polos de um sistema multivaridvel em descri¢do de espago de estados sdo os
valores caracteristicos 4 da matriz A, 4i(A), i=1,...,n, O pdlo ou equacdo caracteristica do
polindmio ¢ definido como
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Ny

#(s)= det(sl = A)=Tl(s— p,) (A5)

il

Direcionalidade de zeros e pélos

Em sistemas multivariaveis ¢ importante levar em conta a direcionalidade dos sinais,
e, deste modo, a presenca de zeros em determinados canais de um sistema nao
necessariamente indica que hé zeros de transmissdo ou, havendo zeros no sistema, que sua
posicdo ¢ equivalente.

Para sistemas multivariaveis, além da energia ¢ importante estudar a distribui¢ao desta
energia nos diversos canais. Zeros multivariaveis apresentam as chamadas dire¢cdes de entrada
e saida indicando que quanto mais proxima for a dire¢do do sinal de entrada e a do zero de
transmissdo, maior efeito da presenca do zero podera ser observado. Além disso, a direcdo de
saida fornece a informagao sobre em quais variaveis o efeito do zero serd mais sentido.

As direces de entrada (u,) e saida (y,")um zero de transmissdo sdo tais que

G(z)u, =0

(A.6)

y;'G(z)=0

Os zeros de transmissdo e suas direcoes podem ser calculados pela solucdo de um
problema generalizado de valores caracteristicos

RN .

ko v ]2 Blopo o (A.8)
2,0 z C D .

Ou pela decomposi¢ao em valores singulares (SVD) de G(z)

G(z)=U,z Vv =ZUiUiViH —uoy +..+u o v (A.9)

nrnr
i=1

Nesse caso os zeros precisam ser conhecidos e nao € possivel obter as diregdes de
entrada e saida dos estados. A direcdo de entrada e saida do zero (o, ) ¢ fornecida pelos
vetores € Up, € Vr']_: respectivamente, onde Nr corresponde ao posto normal da matriz de
transferéncia G(s). Dessa forma, se G(s) ndo tem um posto cheio pode ser dificil identificar
qual entrada e qual saida corresponde ao zero uma vez que mais de um valor singular ¢
identicamente nulo na decomposi¢do. Se um zero e um poélo tem a mesma localizagdo, mas
apresentam dire¢des diferentes, eles nao se cancelam, e a decomposicdo SVD nao fornece as
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direcdes corretas devido a problemas numéricos avaliando a expressdo (A.10) (HAVRE &
SKOGESTAD, 1996).

G(z)=C(z1 -A)'B+D (A.10)

Da mesma maneira os pélos de um sistema multivariavel estdo associados com as
: ~ ’ h . . . .
diregdes de entrada (U,) e de saida (Y, ), tais que o sistema apresenta ganho infinito nessas
diregoes

Glp =
ﬁ Mp (A.11)
Y5 G(p)=c0
Para evitar problemas numéricos, pode-se reescrever as equagoes (A.11) como
el =0
] (pl)y" (A.12)
uyG™'(p)=0

A suposicao da existéncia da inversa de G(s) implica no fato de que os mesmos
algoritmos vistos anteriormente para os zeros de transmissdo podem ser utilizados para o
calculo das dire¢des dos pélos bastando substituir G(s) por G™(s) e z por p como em (A.12).
Uma observagdo importante ¢ que as dire¢des dos polos independem da matriz D da
realizag¢do do sistema, ou seja, pode-se alterar D livremente sem alterar as dire¢des dos polos.
Essa constatagdo permite uma maior flexibilidade na avaliagdo numérica das dire¢cdes dos
polos, pois independente da nova matriz D escolhida, os pdlos do sistema original serdo
fatalmente zeros do sistema modificado. Essa ¢ uma constatagdo importante tendo em vista
que a inversao de um sistema linear passa pela inversao da matriz D que na maioria dos
sistemas de engenharia quimica, cuja inter-relagdo entre entradas e saidas ¢ realizada através
dos estados, ¢ uma matriz singular nula.

No entanto, uma outra maneira (simples) para obtencao das direcdes de entrada e saida
dos podlos de um sistema em sua realizacao ¢ descrita a seguir

Y, =CXg; U, =B"x, (A.13)
Onde
AX, = pX
i pHR (A.14)
XCA=X[P

Fatoracéo de zeros e polos

O conhecimento das direcdes dos polos e zeros de um sistema multivariavel, além de
permitir a analise do efeito desses fatores, serve de base para a fatoracdo do sistema,
promovendo uma separacao de caracteristicas, como polos e zeros localizados no semi-plano
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direito (SPD). Esses caracteres sdo limitagdes inerentes do processo € ndo podem ser
cancelados em malha fechada para manter a estabilidade interna da malha de controle. Esta
fatoracdo pode ser feita via fatoragdo Blaschke gerando a fatoragdo de entrada e saida do
sistema respectivamente.

G(s)=G, (9)F,(5);  G(5) = Fo(5)Go (5) (A.15)

Onde F; e Fp sdao matrizes de transferéncia contendo os zeros/p6los no SPD. Onde os
filtros Fi(s) e Fo(s) consistem no produto de uma série de filtros de primeira ordem “all pass”
contendo todos os zeros/polos no SPD do sistema. Estes filtros apresentam dimensao K x k.
Onde k corresponde ao ntimero de saidas para a fatoragdo na saida e ao nimero de entradas
para a fatoracdo na entrada.

Filtros “all pass”, sdo filtros cuja magnitude espectral ¢ unitaria e tem como objetivo
promover uma mudanga de fase (“phase shift”) do sinal de entrada.

No Apéndice B pode-se ter acesso aos detalhes envolvidos nessa fatoragdo que
consiste em uma etapa importante do desenvolvimento teérico, sendo essa etapa fundamental
para o sucesso na aplicagdo da metodologia.

A.3 Estabilidade e Robustez

A estabilidade e a robustez sdo caracteristicas desejadas em um projeto de controle.
Em andlise de sistemas de controle existem dois tipos de estabilidade, a estabilidade de
entrada e saida também chamada de BIBO (Bounded-Input Bounded-Output Stability), e a
estabilidade Lyapunov ou estabilidade interna.

Estabilidade BIBO (Bounded-Input-Bounded-Output)

Como o proprio nome sugere um sistema ¢ considerado estavel se ele apresenta uma
resposta limitada para qualquer condi¢do inicial e sinal de entrada também limitado. Um
sistema linear invariante no tempo apresenta estabilidade BIBO se e somente se todos os
polos do sistema tem a parte real menor do que zero.

Estabilidade Interna ou Lyupanov

Um sistema ¢ considerado com estabilidade interna se os estados permanecerdo
limitados todo o tempo para qualquer condi¢do inicial finita. Esta definicdo ¢ necesséria, mas
ndo suficiente para garantir a estabilidade de um sistema de controle. Para completar a
definicdo ¢ necessario garantir que ndo ocorra cancelamento de zeros de transmissdo ou pdlos
no SPD pelo controlador.

Uma defini¢do mais genérica, que € suficiente e abrange os dois conceitos anteriores
baseia-se no fato de, para um sistema estavel, a inser¢@o de um sinal finito em qualquer ponto
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da malha deve provocar apenas sinais também finitos em todos pontos da malha. Esta
defini¢do fica clara acompanhando-se a Figura A.1 a seguir

ufs) » G diz)

Ks. .
o = s

Figura A.1: Configuragdo feedback para analise da estabilidade interna.

Analisando-se a figura acima percebe-se que ela representa uma malha feedback
padrio, apenas rearranjada para evidenciar a importancia do sinal interno u(s), de entrada da
planta, que também deve ser limitado uma vez que existem limites fisicos (saturag¢ao) para as
variaveis que o compdem. As func¢des de transferéncia das entradas para as saidas do modelo
na Figura 2.1 podem ser escritas com

u=(1+cG)'n-c(l+cc)™!

d
| | (A.16)
y=G(I1+CG) 'n+(1+GC)'d

Com as expressoes em (A.16) pretende-se mostrar que os distirbios na entrada e saida
do processo (sempre presentes em qualquer sistema fisico) inviabilizam o cancelamento
perfeito de um zero ou polo.

Para um modelo de processo com um zero de transmissdo de fase ndo minima, a
insercdo, na func¢do de transferéncia do controlador, de um pdlo na mesma posicao e diregdes,
com o intuito de canceld-lo, vai gerar, em malha fechada, um sistema com poélo instdvel na
fungdo de transferéncia de d para U (o que satura as variaveis de entrada e conseqiientemente
leva a instabilidade também na saida) e um sistema com zero de fase ndo minima na fungao
de n para y. Para um modelo com um pdlo no SPD, na tentativa de cancelamento por um zero
de transmissdo no controlador, ocorre o surgimento de resposta inversa na funcdo de
transferéncia de d para u e de instabilidade na fun¢do de n para y (o que caracteriza a
instabilidade como genericamente ¢ discutida).

Robustez

Consiste na habilidade de uma malha de controle de manter a estabilidade, quando os
parametros do processo diferem de seus valores nominais.

Estabilidade Robusta

Um sistema de controle ¢ dito possuir estabilidade robusta, se ele ¢ internamente
estavel para todas as condi¢des de operacdo da planta levando em consideragdo a incerteza
associada ao modelo.
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Desempenho Robusto

Um sistema de controle apresenta um desempenho robusto se ele ndo apresentar
instabilidade no seu desempenho para todos os pontos de operagdao, uma vez projetado para
uma dada condi¢do de operacao.

A.4 Ferramentas para Analise de Robustez e Grau de
Desacoplamento

A.4.1 Ganho Multivariavel

A analise da direcionalidade se baseia na generalizacdo do conceito de ganho para
sistemas multivaridveis e ¢ realizada com base na intensidade do sinal de saida, ou seja, na
energia retornada por um sistema em resposta a uma energia oferecida pela entrada. Essa
intensidade pode ser medida de forma eficiente pela norma euclidiana

|G, =(G(0)) (A.17)

Sendo &(G(0))o maximo valor singular na decomposi¢do de G(0) em valores
singulares. A expressdo A.17 consiste no maximo ganho do sistema no estado estacionario.
Essa norma pode ser avaliada ao longo da freqiiéncia resultando em curvas de ganhos
dindmicos, de forma que o ganho de um sistema multivariavel ¢ limitado acima e abaixo pelo
maximo e pelo minimo valor singular respectivamente.

A.4.2 Condicionamento Minimo

A forma mais tradicional de mensurar o grau de direcionalidade de um dado sistema ¢
através do condicionamento do sistema definido pela razao entre o0 maximo e o minimo valor
singular da matriz de ganhos do sistema

(G
P E0) (A.18)

Sistemas que apresentam valores elevados de condicionamento sdao fortemente
sensiveis as incertezas na entrada implicando em certa dificuldade no projeto do controlador.

O condicionamento do sistema ¢ influenciado diretamente pelo sistema métrico de
unidades utilizado para a medida das varidveis de entrada e saida, de forma que o
escalonamento do sistema de forma adequada diminui a sensibilidade do sistema as incertezas
sem interferir na interagao entre as malhas de controle.

Matematicamente o escalonamento do sistema pode ser realizado multiplicando-se
matrizes diagonais reais e ndo singulares a esquerda (L) e a direita (R) do sistema G(s). Os



A.4 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE ROBUSTEZ E GRAU DE DESACOPLAMENTO 123

valores 6timos assumidos por essas matrizes podem ser obtidos pela solucdo do seguinte
problema de otimizagao

7 (@lio)=minl(L6(joR)] (A19

Indicando que as matrizes de escalonamento sao dependentes da freqiiéncia em que €
calculado. Desta forma, um sistema pode apresentar problemas de direcionalidade em
determinadas freqliéncias e em outras, ser bem condicionado. Na pratica deve-se escolher em
qual freqiiéncia essas matrizes serdo usadas para escalonar o sistema original, o que ¢ feito
utilizando a freqiiéncia mais importante para a malha como sera abordado em secao posterior.

A.4.3 RGA-Matriz de Ganhos Relativos

Interagdo ¢ uma importante propriedade do sistema e constitui a diferenga entre
sistemas MIMO e sistemas SISO. Um sistema MIMO com pequena interagdo pode ser
considerado com um sistema Multi-SISO. Isto significa que cada canal pode ser considerado
de forma independente dos demais tornando o projeto do controlador mais facil e a sintonia
on-line direta. Interacdo ndo ¢ algo ruim em principio, em muitos casos pode ser um
beneficio, uma vez que problemas de restricdes nos atuadores podem ser reduzidos, o efeito
de RHP zeros ndo acoplados a uma saida pode ser movido de um canal para o outro, 0 mesmo
se aplica até certo ponto para tempo morto, etc. O principal problema coma interagcdo de
sistemas € que se passa a ter mais liberdade, e usualmente mais liberdade requer mais
conhecimento e entendimento para que se possa uitliza-la de corretamente. Para saber o
quanto precisamos saber sobre o sistemas, € necessario mensurar o grau e o tipo de interagao.
A medida cléssica ¢ o RGA.

O RGA, ou Matriz de Ganhos Relativos (Relative Gain Array), foi introduzido por
BRISTOL (1966) como uma medida do grau de interagdo entre todos os possiveis pares de
sistemas SISO, em estado estacionario, em uma determinada configuragdo de controle.

O RGA de uma matriz complexa ndo singular M, de dimensao n x n, ¢ denotado como
RGA(M) definido pela expressdo A.20, onde a operacdo x indica em uma multiplicacido
elemento a elemento (freqiientemente chamada de Hadamard ou produto Schur).

A T
RGA(M)=M x(M ") (A.20)
O RGA pode ser pontualemente calculado por

i m; det(M ! )

_(_ i+
A =(=1) det(M) (A.21)

1

Onde det(M?) indica o determinante da matriz resultante da remogéo da linha i e da
coluna j da matriz M e m;; o elemento da linha i e coluna j.
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O RGA ¢ uma medida muito importante da controlabilidade de um dado sistema,
sendo uma medida do grau de interacdo, da dominancia diagonal. O RGA mede a
sensibilidade de um sistema sendo independente do escalonamento.

Valores de 4;; =0 indicam que a variavel de saida i ndo sofre influencia da variavel de
entrada j, quanto mais este valor se aproxima de 1, mais forte ¢ a dependéncia da variavel de
saida i com a varidvel de entrada j. Valores negativos de /; indicam que o sinal do ganho em
malha aberta em relagdo a malha fechada tem sinais diferentes o que ¢ perigoso, uma vez que
o sistema ¢ condicionalmente estavel, devendo ser evitado na escolha do emparelhamento.

A andlise de sistemas através da Matriz de Ganhos Relativos foi introduzida como
uma medida da interagdo estacionaria entre entradas e saidas para o projeto de controladores
descentralizados, porém sua utilizacdo pode ser estendida avaliando-se a matriz para G(jo)
para diversas freqiiéncias. As regras para escolha do emparelhamento sdo semelhantes as
descritas para o RGA estacionario: busca-se uma matriz de ganhos relativos mais proéxima a
identidade na regido da freqiiéncia de corte do sistema (SKOGESTAD &
POSTLETHWAITE, 1996).

Interacdes Positivas e Negativas

A interagdo entre duas malhas ¢ dita positiva, se todos os elementos RGA oriundos
dessa relacdo sdo positivos. Para um sistema 2x2 ¢ facil verificar que se hd um ntimero par de
valores positivos na matriz de ganho do sistema, o valor do A4,, =1/(1-k,,k,, /k, kK, ,)serd
positivo e compreendido entre 0 e 1. Esse ¢ um tipo comum de interagdo em sistemas
multivariaveis, e sobre essas condigdes uma malha favorece a outra. Ou seja, na tentativa de
suprimir um disturbio em uma das malhas, as a¢cdes de controle tomadas favorecem as duas
malhas consideradas, ndo ha competi¢do entre as malhas.

Na existéncia de um nimero impar de valores positivos na matriz de ganho do
sistema, o valor do primeiro RGA (A1) serda ou menor que 0 ou maior que 1, neste caso o tipo
de interacdo ¢ dito negativo. Nesta condigdo, havera valores de RGA negativo, indicando
sinais contrarios em malha aberta e em malha fechada. Para este tipo de interagdo, as malhas
tém um efeito desfavoravel entre si.



A.7 MALHA DE CONTROLE COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE (2GL) 125

A.7 Malha de Controle com dois graus de liberdade (2GL)

Considerando a malha de controle feedback apresentada pela figura abaixo

nfz) ds)

Wﬁ Piz) Cis) o] (s W
Qiel L
miz)

Figura A.2: Malha de controle 2GL.

A ‘planta’ ¢é representada pela matriz de transferéncia G(s), que retorna as saidas y(s),
acrescidas dos denominados distirbios do processo d(s) referentes a incertezas na
modelagem, para um conjunto de entradas u(s) somadas ao distarbio na carga n(s) referentes a
uma alteracdo de propriedades ndo controladas do processo, e ao erro de medida m(s).

Os blocos C(s), P(s) e Q(s) representam controladores, matrizes de transferéncia (que
relacionam entradas e saidas de um bloco) projetadas para melhorar o desempenho do
processo e manté-lo no ponto de operacdo desejado. O controlador C(s) denominado de
compensador feedback tem o objetivo de reduzir os efeitos da incerteza (distarbios e erros de
modelagem) mantendo o processo no ponto de operagao. O pré-filtro P(s) propicia mudangas
de setpoint de acordo com objetivos pré-estabelecidos, além de eliminar possiveis disturbios
no valor de referéncia r(s). Por fim, o controlador Q(s), pode ser utilizado para filtrar erros de
medida ou de modelagem antes destes serem realimentados ao sistema.

Relacdes Fundamentais

Funcéao de transferéncia da malha aberta

Corresponde a fungdo de transferéncia do sinal de referéncia para as saidas em malha
aberta, ou seja, ¢ equivalente as func¢des de transferéncia do controlador e da planta, em série.

L =GCP (A27)

Funcao de sensibilidade

Representa a sensibilidade do sistema aos distirbios na entrada e saida da planta, ou seja, ¢ a
funcdo de transferéncia de d(s) para y(s). Para o nosso sistema corresponde a
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S=(1+GCQ)™! (A.28)

Funcdo em malha fechada

Representa a funcao de transferéncia do sinal de referéncia para as saidas em malha fechada,
podendo ser expressa por

T=SL=(1+GCQ)'GCP (A.29)

A partir da fungdo de sensibilidade e da funcdo em malha fechada ¢ possivel
determinar o intervalo de freqiiéncias no qual o sistema deve operar em malha fechada, sendo
por isso de especial interesse para o controle feedback.

Para a configuragdo com um grau de liberdade (P(s) =Q(s)) a funcdo T ¢ chamada de
funcdo ‘complementar’ de sensibilidade, cujo nome vem de uma propriedade matematica, de
facil comprovagdo, segundo a qual S+T =1. Assim, se S for elevado T deve ser baixo, e
vice-versa. Para o caso multivariavel a generalizacao da curva das fungdes de sensibilidade
pode ser obtida através de bandas superior e inferior, calculadas a partir dos valores singulares
maximo e minimo da matriz de transferéncia destas fun¢des para cada freqiiéncia.

A partir das relagdes acima, considerando um grau de liberdade

y=Tr+Sd -Tm (A.30)

e=y—-r=-Sr+Sd-Tm (A.31)

O controle perfeito de uma unidade € obtido se e = 0, quando a variavel controlada se
encontra exatamente no valor desejado. Para esta condi¢do a solugdo trivial ¢ S=T =0
Porém isto ndo € possivel, pois se a fungcdo complementar de sensibilidade T ndo transmite os
erros de medida m(T = 0), a funcdo de sensibilidade passard a responder a distirbios na
entrada e saida da planta (S ~ | ), e do mesmo modo, se S = 0,entdo T =~ |, Este paradoxo,
onde tanto T quanto S precisam ser minimizados para que a malha de controle seja eficiente ¢
0 que torna o problema de controle feedback dificil e interessante.

Na pratica da industria quimica os niveis de incerteza e de ruido na medida se tornam
relevantes somente a altas freqliéncias, enquanto a rejei¢do a distarbios ¢ geralmente
necessaria a baixas freqiiéncias, deste modo, um bom sistema de controle deve possuir S
reduzido a baixas freqliéncias e T reduzido a altas freqiiéncias. Além disso, o uso de dois
graus de liberdade invalida a idéia de complementabilidade permitindo maior flexibilidade,
pois nesse caso a especificacdo da funcdo T ndo implica na especificagdo automatica da
funcdo de sensibilidade S.
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Malha 2GL com Controlador PID

Aplicando uma nova nota¢do na malha 2GL vista anteriormente, tem-se

Cor [P Ca > 5 »

L Cey

Figura A.3: Malha 2GL com PID

Onde no bloco compensador ¢ mantida a agdo proporcional e integral, que em geral é
bastante similar nos diversas parametrizagdes existente. Os blocos Cgp(s) e Cpy(s) sdo pré-
filtros que implementam a agdo derivativa tendo sua estrutura definida pela parametrizacao
utilizada. Um algoritmo PID pode ser visto como a relagao entre as acdes de controle ¢ dada
pela seguinte expressao

AU(S) = Cpy (CepAYR (S) — Cpy AY(S)) = Cr (S)AYR (S) — C, AY(S) (A.32)

A estrutura da malha 2GL com controlador PID na forma apresentada, foi utilizada
com sucesso em FACCIN (2004) onde foram apresentadas uma série de vantagens no projeto
de controle listadas a seguir

v" Consiste em uma forma de representa¢do universal, de forma que qualquer parametrizagdo
de um PID comercial pode ser convertida para ela;

v' Permite-se implementar a parametrizagdo desejada em qualquer SDCD;
v" Permite uma maior flexibilidade, pois a agdo derivativa pode ser aplicada somente na
varidvel de processo, evitando problemas numéricos na avaliagdo da derivada no caso de

mudangas brusca nos set-points;

v' E facilmente convertida para uma forma discreta, evitando problemas numéricos de
discretizagdo;

v" Pode preservar estratégia “anti-windup” ao se manter o bloco Cpy (s) fixo;

v Fornece uma separagio do problema de otimizagdo em duas partes, de forma a facilitar a
estratégia de resolug¢ao do problema, como sera visto no proximo capitulo;

Além das vantagens citadas, a flexibilidade permite que o bloco Cpi(s) possa ser substituido
por outros tipos de controladores, como por exemplo, o MPC.
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Apéndice B
Fatoracao e Desempenho Alcancavel

B.1 Fatoracao Blaskche

A seguinte notacdo serd utilizada para a representacdo de uma matriz de transferéncia
em funcéo das matrizes de realizagéo do sistema

A B
G(s) = {c D} (B.1)

Um sistema linear G(s) pode ser fatorado na entrada e na saida conforma a expressao
(B.2). Onde F, e Fo sdo matrizes de transferéncia contendo os zeros/pdlos do sistema
localizados no SPD. Os filtros Fi(s) e Fo(s) consistem em uma série de filtros de primeira
ordem de forma que F;(s) tem dimensao k x k. Onde k corresponde ao nimero de saidas para a
fatoracdo na saida e ao nimero de entradas para a fatoracdo na entrada.

G(s)=G, (s)F, (s); G(s) = F,(s)Go (S) (B.2)

B.1.1 Fatoracdo de Zeros Positivos

Fatoracao de Entrada
Seja G(s) um sistema linear contendo N, zeros no SPD, com dire¢Oes de entrada X, ;e

u, ; definidas por
A-z1 B._ |X, 0
R (B.3)
C D |u,; 0

Este sistema pode ser fatorado em, G(s) =G, (s)F, (s) onde
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A B
c0-[2 2] o

A matriz modificada B e o filtro B, pode ser calculada através de um procedimento
interativo para i =1,...,N, com By=B e B’=By;, . A cada iteragdo as equacdes (B.4), (B.5) e
(B.6) séo calculadas exatamente nessa ordem.

B =B,-2 Re(zi )Qz,ia;'i (B.5)
F(s)=1-2Re@) g g (B.6)

S+7,
FL(9) = Fu s RO = [ [Fus ) ®7)

E importante salientar que as direcdes ndo sdo as mesmas dos zeros de transmisséo,
com excecdo do primeiro zero fatorado, uma vez que o sistema é modificado.

Fatoracado de saida
G(s)contendo N, SPD-zeros z;, com direcOes de saidaX, ;e ¥, ; definidas por

o onlA-z1 B
[Xz,i yz,ij‘i Ci_l Di|_[0 0] (BS)

pode ser fatorado em, G(s) = F, ()G, (s) onde

Go(s) = [? [BJ (B.9)

A matriz modificada C pode ser calculada através de um procedimento interativo para
i=1..,N, com Cy=C e C’=Cy;,. . A cada iteracdo as equagOes (B.9), (B.10) e (B.11) séo
calculadas exatamente nessa ordem.

Ci = Ci—l -2 Re(zi )yz,i)A(zH,i (B.lO)
F(s)=1-2Re) g g (B.11)
S+ 27 B

Nz-1

I:o (5) = FNz (S) FNz—l (5)---F1 (S) = H FNz—i (S) (8-12)
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B.1.2 Fatoracé&o de Polos Positivos

Fatoracao de entrada

Seja G(s) um sistema linear contendo N, SPD-pdlos p,, com diregdes de entrada
X,;€ U, definidas por

%0 (AL-p1)=0; G, =B"%,, (B.13)

pil p,i

pode ser fatorado em, G(s) = G, (s)F, (s) onde

G, (s) = [é [B)} (B.14)

As matrizes modificadas A'e C podem ser calculadas através de um procedimento
interativo para i =1,...,N , com Co=C, C’=Cy; ,A¢=A e A’=Ay;.

A=A —-2Re(p,)Bd, X", /C,=C,, —2Re(p,)Dd, X, (B.15)
Fi (S) 1+ 2 Rf( pl) (jp,il’ij,i (816)
F, (8) = Fy, (S)Fyp 1 (8)--F.(s) = Nl.p__fFNp_i (s) (B.17)

Fatoracao de saida
G(s) contendo N, SPD-pélos p;, com direcBes de saidaX ;e ¥, ;definidas por

(Ai—l - pil))’ip,i =0, ¥, =CX,, (B.18)

pode ser fatorado em, G(s) = F, (s)G, (s) onde

A B
G, (s) :[C D} (B.19)

As matrizes modificadas A'e B podem ser calculadas através de um procedimento
interativo de i =1,...,N  com Bo=B, B’=Bn; ,Ac=A e A’=Ay; .

A=A, -2Re(p,)%,,9%C I B =B_ —2Re(p,)%,, 95D (B.20)
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F(s) =1+ 2P g gn ©21)
Fo (s)= FNp (s) FNp—l (S)"'Fl (s)= ip__[lFNp—i (s) (B.22)

B.2 Fatoracao de Tempo Morto

Um sistema linear G(s) com tempo morto pode ser fatorado como
G(s) = Dy (5)G,, (s)D, (s) (B.23)

Sendo Gn, a matriz de transferéncia com a dindmica do sistema e o tempo morto
residual ndo passivel de fatoracéo.

DO = exp{diag(— Qpyey =0y )} \ DI = exp{diag(— ﬁl!""_ﬂni )} (824)
Onde g, corresponde ao menor tempo morto entre todas as saidas para a entrada i
(menor tempo morto na coluna i da matriz G(s)) e «;corresponde ao menor tempo morto

entre todas as entradas para a saida i (menor tempo morto na linha i da matriz G(s)).

Néo fica garantido a ndo existéncia de tempo morto em G, (S), no entanto, o tempo
morto persistente pode ser substituido por uma aproximacao de Padé.

B.3 Performance Alcancavel

B.3.1 Zeros Positivos

Se G(s)tem um zero no SPD (z), com diregdo de saida y,, para manter a estabilidade
interna da malha, o sistema feedback nao deve cancelar o esse zero. Assim, L = GC deve ter
um zero alocado na mesma posi¢do com a mesma direcao de saida.

y;'G(z)=0= y;'G(z)C(z)=0 (B.25)
como T =LS, as restricdes de interpolacdo levam ao seguinte resultado
yiT(2)=0; y;'s(z)=y; (B.26)
Uma possivel solucdo é dada pela expresséo

T(s)=Fo, (S)F52 (O)T, (5) (B.27)
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Onde T,(s)é o desempenho ideal, desejado para o sistema, F,,(s)é o filtro da
fatoracdo da saida do sistema para 0s zeros positivos e F&lzé a pseudo-inversa de B, ,(0).
Sendo z € um zero de F,(s).

O fator |50‘le ¢ inserido para que FO’Z(S)IE(;Vlz(O)zlpreservando assim as
caracteristicas estacionarias T (0) =T, (0).

T(s) é diferente de T,(S), mas tem exatamente os mesmos valores singulares, uma
vez que F,,(s)contém todos os SPD-zeros do sistema, as propriedades de robustez séo
mantidas sdo preservadas na saida da planta.

B.3.2 Polos Positivos

Se G(s)tem um polo no SPD (p), com direcéo de saida y,, para manter a estabilidade
interna da malha,0 sistema feedback ndo deve cancelar o pdlo no SPD. Assim,
Lt = (GC)‘1 deve ter um zero no SPD com a mesma direcdo de G(s)

G*(p)y,=0=C*(p)G*(p)y, =0 (B.28)

como T =LS =S =TL", as restricdes
s(p)y, =0; T(P)Y, =Y, (B.29)

devem ser satisfeitas, o que significa que S deve ter um SPD-zero com a mesma
direcdo de entrada correspondente a diregdo de saida y , , portanto

T(s)=1-(1-T,()F, (0, ,(s) (B.30)

~

O fator F,f,lj ¢ inserido para que IE,f;(O)FLp(s):Ipreservando assim as

caracteristicas estacionarias T(0) =T, (0).
Fo(P)Y, =0 T(p)y, = (1 - (1 =T, (0)F L O)F, , (p)ly, = Tly, )y, =v, (B3D)

De novo, o(T(jw))=0,(T,(j®)), e F,,(s) contendo todos os SPD-pélos do
sistema, as propriedades de robustez especificadas sdo preservadas.

B.3.3 Tempo Morto

Grandes tempos mortos deterioram a performance de controle. Se o sistema apresenta
tempo morto e pode ser fatorado.

T(s)= Do (8)T4(s)D, (s) (B.32)
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Entdo, se o sistema tem atrasos na entrada, a performance alcancavel ndo pode ser
mais rapida do que a capacidade de manipular essas entradas. De maneira equivalente, se 0
sistema tem atraso de tempo na saida, T ndo pode ser mais rapida que a nossa capacidade de
mensurar as saidas.

B.3.4 Generalizagcao

De forma genérica, se G(s) apresenta SPD-zeros, SPD-p6los e atraso de tempo, a
performance alcancgavel pode ser obtida pela expressdo abaixo

T(5) = Do (5)Fs,. (8)Fs ()1 = (1 =T, (8))F, 2 (0)F, , (5))D, (5) (B.33)

Se nenhum fator de fase ndo minima se encontra presente no sistema.
Dy,D,,F,, e F, =1,logo

T(s)=T,(s) (B.34)



Apéndice C

Critérios de Avaliacao e Desempenho

A resposta do sistema controlado depende fortemente dos pardmetros selecionados
para o controlador. No projeto de controle por realimentacdo deve-se definir qual controlador
feedback deve ser usado para controlar um dado processo e de que forma se pode selecionar
os valores para 0s parametros ajustaveis (problema de sintonia).

Para responder a estas duas questbes de projeto € necessario a utilizacdo de uma
medida quantitativa para comparar as alternativas e selecionar o melhor tipo de controlador e
consequentemente os melhores valores para seus parametros. Esses critérios sdo chamados de
critérios de desempenho e consistem em uma série de parametros mensuraveis que indicam o
qudo bom (ou ruim) é o sistema de controle avaliado.

C.1 Critérios de Desempenho

Figura C.1: Resposta tipica de processos de segunda ordem subamortecidos.
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Os critérios de desempenho podem ser avaliados em estado estacionario ou em regime
transiente (resposta dindmica). O principal critério de desempenho em estado estacionario é a
medida do erro estacionario (‘offset’), que corresponde a diferenca entre o valor estacionario
da variavel controlada e seu valor de referéncia. E altamente desejado seu valor como sendo
nulo.

Maiores informacgdes sobre o desempenho dindmico de um sistema € obtido em
regime transiente. A avaliacdo do desempenho dindmico de um sistema em malha fechada
pode ser realizada com base em dois tipos de critérios:

v Critérios que utilizam poucos pontos da resposta. Estes critérios sdo simples, mas
fornecem valores aproximados;

v' Critérios que usam toda a resposta em malha fechada, do tempo inicial (t=0) até um tempo
t (final da simulacdo) muito grande. Estes critérios sdo mais precisos, embora sejam mais

trabalhosos de se estimar.

Do primeiro grupo pode-se destacar dentre 0s mais importantes e mais comumente
usados:

Tabela C.1: Critérios de desempenho que utilizam pontos da resposta do sistema.

Tempo de Assentamento (ta): tempo necessario para se ter a resposta
no interior de uma faixa percentual arbitraria do valor estacionario, no
caso 5% (D’AZZ0 e HOUPIS,1978).

Tempo de Duplicacdo (to): tempo necessario para se ter, pela
primeira vez, erro nulo, em resposta a mudanca no valor da variavel de
referéncia (D’AZZ0 e HOUPIS,1978).

Tempo de Subida (ts): tempo que o sistema leva para passar de 10%
até 90% do valor estacionério para resposta frente a mudanca no valor
da variavel de referéncia (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

Razdo de Decaimento (RD): Razdo entre dois valores maximos
consecutivos do sinal de erro (ASTROM e HAGGLUND, 1995).

SO,

RD =
SO,

Overshoot Percentual (OV): Razdo entre 0 méaximo valor assumido

pelo sinal de erro ,apds o tempo de duplicagdo , e o valor estacionario oy, (%) = SO, 100%
da variaveél y (yo) normalizado pelo ganho do processo (K) para uma Yo
mudanca no valor de referéncia.

Periodo de Oscilacdo (Po ): Diferenca de tempo entre dois valores
maximos consecultivos do sinal de erro (MARLIN, 1995).

Na tabela C.2 encontram-se 0 0s principais critérios que utilizam todos os pontos da
resposta do sistema.
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Tabela C.2: Critéios de Desempenho Integrais.

Integral do Erro (IE): Integral do sinal de erro no tempo. Este critério °
ndo é usual pois erros positivos cancaelam erros negativos podendo |E = je(t)dt
mascarar resultados para respostas sub amortecidas (MARLIN, 1995) 0

Integral do Erro Absoluto (IAE): Intergal do valor absoluto do sinal °
do erro no tempo. Equivale a soma das aréeas acima a baixo do valor 1AE = j|e(t)|dt
de referéncia (MARLIN, 1995). 0

Integral do Erro Absoluto ponderado no tempo (ITAE): Integral do 2
produto do valor absoluto do sinal de erro pelo tmepo. Esse indice ITAE = I|e(t)[tdt
penaliza erros que se mantém no tempo (MARLIN, 1995). 0

Integral do Erro Quadratico (ISE): Integral do quadardo do valor do ?
erro. Esse fnidice penaliza mais, valores maiores do sinal do erro ISE = [€?(t)dt
(MARLIN, 1995). 0

C.2 Especificacdo de Desempenho

Da mesma forma que se pode utilizar os critérios de desempenho para analise da
resposta do sistema de controle e selecdo dos parametros do controlador, pode-se estabelecer
de acordo com os graus de liberdade, a fun¢do de transferéncia que satisfaca determinados
critérios previamente estabelecidos.

Sistemas de Primeira Ordem

Um sistema de primeira ordem com ganho unitario e sem tempo morto pode ser
representado pela seguinte equacdo em Laplace

1
s +1

Ty(s) = (C.1)

Neste caso s6 ha um grau de liberdade e consequentemente apenas um parametro pode
ser especificado e como sistemas de primeira ordem ndo podem gerar polos complexos tendo
em vista que estes s6 ocorrem aos pares, este parametro s6 tem influéncia na velocidade com
que o sistema responde.

Sistemas de Segunda Ordem
Um sistema de segunda ordem apresenta a equagdo em Laplace

1

izs2 +[2{;1js+1
a w

n n

T(s)=

(C.2)

A resposta ao degrau unitario para sistemas subamortecidos ({<1) e expressa por
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Y(t)=1-

L eisinlo (i CPt+coste (C.3)
e )

A Figura C.2 apresenta o comportamento de uma funcdo de transferéncia de segunda
ordem para diferentes valores de fator de amortecimento.

Figura C.2: Comportamento Dindmico de Sistemas de 2% Ordem para diferentes valores de
fator de amortecimento ().

Exceto para certas aplicacdes onde oscilagcBes ndo sdo permitidas € desejavel que a
resposta seja suficientemente rapida e suficientemente amortecida. E recomendavel valores de
fator de amortecimento na faixa entre 0.4 e 0.8, pois acima dessa faixa a reposta é muito
amortecida (lenta) e abaixo dessa faixa a resposta tem uma sobre-elevacdo muito grande.

Para um sistema de segunda ordem podem ser especificados dois parametros, como
por exemplo, o tempo de subida e a sobre-elevacdo maxima permitida, que sdo fatores que
dependem da natureza do processo.

Segunda Ordem com Zero

A funcdo de transferéncia padrdo de segunda ordem pode ser modificada pela
presenca de um zero mantendo o ganho unitdrio como na expressdo (C.4). Onde z
corresponde ao valor do zero.

@/z)s+72)

izs2 +[2§1Js +1
1) o,

n

G(s) = (C.4)
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Neste caso a resposta do sistema é modificado em relacdo a respota original (Y(t) da
expressao (C.3))

Y. =y@n)+9" (C.5)
z dt

O que implica no fato de que o zero insere um termo funcional que consiste na
derivada da resposta sem o zero. O que se pode perceber é que se o valor de z em modulo é
muito grande o termo da derivada é pequeno e a resposta é basicamente a mesma do sistema
sem o zero. No entdo se o valor do zero é pequeno esse termo passa a ter bastante influéncia
na resposta. De fato isso ocorre quando a magnitude do zero é menor que o0 po6lo mais
préximo da origem.

A insercdo de um zero se torna interessante para um processo de elevada ordem, e s6 é
justificavel quando o zero inserido € mais rapido que os pélos do sistema, caso contrario o
mesmo comportamento poderia ser gerado em tese por uma funcéo de segunda ordem padrao
sem zero.

A Figura C.3 apresenta um aspecto qualitativo do efeito de um zero inserido na funcéo
de transferéncia de 2% ordem. Quando menor o valor do zero em médulo, mais rapida sera
atuacao desse zero e mais sentido seré esse efeito na resposta do sistema. Deve-se observar
que a sobre-elevacédo proveniente de um zero néo produz oscilacéo.

yiK

08}

06+
Iz >z >z

A

0.4

0.2}

L L L I
0 02 0.4 06 0.8 1 12 1.4 16 18 2

@t

Figura C.3: Efeito da posi¢do de um zero na dinamica de um processo de segunda ordem.
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Sistemas de Ordem Geral

Quando se deseja trabalhar com funcGes de transferéncia de ordens superiores pode-se
trabalhar com funcdes de transferéncias cujos coeficientes foram otimizados segundo o
critério ITAE (FACCIN, 2004). A unica limitacdo € que estas funcbes s6 tem um parametro
de ajuste e dinamicas padroes.

b0

T,(s) =
o(8) s"+b ,s" +..+bs+b,

(C.6)

Tabela C.3: Funcdes de transferéncia com coeficientes otimizados baseados critério ITAE a
uma resposta ao degru unitario.

S+,
s? +1.40,5 + w?
s* +1.75w, 8% + 2.150s + ©;
s*+2.1w,s° +3.40s* + 2.7 s +
s° +2.8w,58" +5.00’s® +5.5m>s* +3.4w}s +w]
$° +3.25m,5° +6.6w7s* +8.6w3s® +7.45w s” +3.95m°s + !
s’ +4.475w,5° +10.42w’s° +15.08w>s* +15.54w"s° +10.640>s” + 4.58w’s + o]
$® +52w,8" +12.807s° +21.6w3s® + 25.75ms* +22.2w>s® +13.3w’s* +5.15m?>s + w°

Figura C.4: Resposta ao degrau unitario das fungdes de tranferéncia da tabela varianado a
ordem (m).
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Parametrizacoes do Controlador PID

Os algoritmos PID ideais mais difundidos sdo representados esquematicamente pelas
expressoes abaixo

C(s) :KPS(1+ ! J(I+TDSS) (série) (D.1)
5 TI’SS 5

Cis)=K,, (1 + b +T, PSJ (paralela) (D.2)
5 TI’PS )

A equivaléncia dos parametros entre essas duas parametrizagdes sao fornecidas na
Tabela D.1.

Tabela D.1: Formulas de Conversao entre os algoritmos PID na forma série e paralela.

Série — Paralelo  Paralelo — Série (T s 2Tps ) Paralelo — Série (T ps 21 s )*

T K T K T
KP,P:K,,,{H ”Sj Kpg=—2C0 1+ [1-421F K,g=—2001- [1-4-21
Ths ’ 2 T p ’ 2 T, p

T[,P :T[,S +TD,S T]S _ T[,P 1+ 1_4TD’P TVIS = TI’P 1+ 1_4TD’P
’ 2 TI,P ’ 2 ]-VI,P

TISTDS T, T, 1 L
Tpp=r Tpe=—20 11— [1-4227 Tps=—2—| 14 [1-4—22
e T[,S+TD,S s 2 T/,P . 2 T[’P

* Formulas validas somente para (T ip 24T, )*
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Pode-se perceber que os parametros na forma série sempre possuem equivalentes na
forma paralela, no entanto a reciproca ndo ¢ verdadeira. Considerando que os parametros
assumem valores reais, a forma série s6 consegue reproduzir a forma paralela se o radicando
das expressoes da Tabela D.1 assumir valores maiores ou iguais a zero, o que acontece
quando a restrigdo de que T, , >4T), , seja satisfeita.

Caso a restricdo nao seja satisfeita havera o surgimento de zeros complexos, o que
consiste em uma maior flexibilidade do algoritmo paralelo. Alguns estudos indicam que a
forma paralela produz melhores resultados que a forma série, mas apresenta uma maior
sensibilidade aos pardmetros resultando em ajuste mais complexo requerendo uma
metodologia sistematica mais apurada. A forma série apresenta uma maior interagdo entre
seus parametros (também chamada de forma interativa) facilitando o ajuste, o que torna esse
algoritmo muito popular.

Na pratica a agdao derivativa ndo pode ser implementada da forma como foi
apresentada nas equagdes D.1 e D.2 porque tal implementacdo resultaria em uma funcao de
transferéncia nao realizavel (ordem do numerador maior do que a ordem do denominador).
Sistemas reais ndo podem ser representados por uma fungdo de transferéncia nao realizavel,
porque isso implicaria em um sistema capaz de responder sem que necessariamente lhe seja
transmitido um sinal de entrada. A acdo derivativa como expressa nos algoritmos
apresentados inserem um ganho crescente em altas freqiiéncias. Tal situacdo pode
comprometer o desempenho do sistema de controle quando hé presenga de ruidos em altas
freqliéncias mesmo que em pequenas magnitudes.

Inser¢ao de um filtro de atraso associado a acdo derivativa, ndo sé atenua os elevados
ganhos em altas freqii€ncias como torna a funcao de transferéncia do controlador capaz de ser
realizada.

E bastante comum se implementar a a¢do derivativa como expressa abaixo

T,s

D(s)=—"—
(<) al s +1

(D.3)

Quanto menor for o valor assumido por a, mais proximo da agdo derivativa pura.
Normalmente se utiliza 0=0.1, ou em torno desse valor.

De uma forma ou de outra a expressdo D.3 sugere algoritmos padrdes para a forma
série e para a forma paralelo, mas a partir dessas, surgem uma séric de variagdes
principalmente no que diz respeito sobre em quais varidveis (de referéncia ou de processo) as
agoes basicas do controlador PID irao atuar.

A Tabela D.2 apresenta as parametrizagdes mais comumente encontradas na literatura
sua respectiva conversao para a configuracao base (com filtros Csp € Cpy), apresentada no
capitulo 2, para controladores SISO.
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Tabela D.2 : Algoritmos PID e respectivas formas convertidas para a configuragido base*.

Algoritmo Conversao
PID série padrao:
1 Tys+1 Ths+1
AU(s)=K,| 1+ — || —2Z—— [|AY,(s) — AY(s c.,.=C,, =| 2
(s) P( T,sJ[aTDS+1j[ #(5) ( )] * v [aTDs+1J
PID série alternativo:

I aTDS+1

AU(s) =K, [1 + LJ(I + LJ[AYR (s)— AY(S)] Cop=Cpy = [(1 i a)TDS_+ 1]
T,s alys +1

PID série padrdo -D atuando apenas sobre y:

1 Tys+1 T,s+1
AU(s) = K| 1+ —— | AY, (s) — =227 A¥(s) Cy, =LC,, = 227
T,s ol s +1 ol s +1
PID série padrdao —P e D atuando apenas sobre y:

1 T.s+1 1 T.s+1
AUGS)=K | 1+— | AY, (s)—| 1+ 22— |AY(s Cp=——:C,, =| 22—
( ) P[ TIS][ R( ) ( aT S+1] ( )} SP T1S+1 PV ( J

IS al s +1

PID paralelo padrao:

1 T,s B
AU(s)=K, (1 + Ts + m][AYR (s) — AY(s)]

CSP = CPV =

(1+ ), Tys> +(T, +aT,)s +1
al,Tys® +(T, +aT,)s +1

PID paralelo alternativo:

(I1+a)T,s+1
T, = —~ T T
AU(s)=K, (1 sy Tos J[AYR (s)— AY(s)] Cor=Cor al,s +1

s as+1
PID paralelo padrdo —D atuando apenas sobre y: Cy =1

al,Tys® + (T, +aT,)s +1
I T,s al,s +1

(1+a),Tys*> +(T, +al,)s +1
[ 1 1 Tys Cpy =
AU(s)=K, [1+T—JAYR(S) —(1 +——2 AY(S)J

PID paralelo padrdo- P e D atuando apenas sobre y:

1
Cop =
(Tl jAYR(S) T1S+1
S 2
AU(s) =K,| . (1+a)T,TLZ)s +(T, +al,)s +1
_ 1+LLAY® al,T,s* +(T, +al, )s +1
i T,s alps +1 ]

*Fonte-Faccin(2004).
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Como pode-se perceber nas expressoes dos algoritmos reais apresentados na Tabela
D.2, alguns algoritmos apresentam relacdes diferenciadas entre a acdo de controle com a
variavel de processo (y) e a variavel de referéncia (y;). Tal constatagdo justifica a geracao de
filtros diferenciados para cada uma dessas relacdes, mantendo o que todas elas tém em
comum que ¢ a forma com que a agdo proporcional e integral sdo implementadas.

O controlador SISO pode entdo ser fatorado em trés blocos sem perda de generalidade

Cp(s)= [1 + ﬁ] (D.4)

C,(s) = L &(S) (D.5)
S C, \AY, (s) '

Co(s) = L [AVW D.6)
" C () LAY, (5) '

A equagdo em malha fechada para o sistema de controle feedback ¢ estabelecida como

B G(S)CPI (S)CSP (S)
C14G($)C py (5)C py (5)

T(s)

(D.7)

Se os filtros Csp € Cpy sdo considerados como matrizes diagonais (consideracdo
realizada nesse trabalho para o projeto de controladores MIMO), a extensdo para
multivariavel ¢ direta. Restringindo apenas que a acdo derivativa seja a mesma para cada
entrada do sistema, ou matematicamente, a acdo derivativa seja mesma para cada coluna da
matriz de transferéncia multivaridvel uma vez que as matrizes diagonais de filtros sao
multiplicadas matricialmente a direita do bloco Cpy.

Essa restricdo ndo apenas permite a fatoragdo dos blocos de uma forma simplificada,
como favorece a implementacao da estratégia de otimizagdo implementada e apresentada no
capitulo 3, além de facilitar a implementagdo da agdo derivativa na pratica. Além disso,
fixando o valor do tempo derivativo (7p), os demais parametros do controlador irdo se
deslocar de forma independente nos canais da matriz multivaridvel de forma a atenuar essa
imposicao.

Para facilitar a resolucdo dos problemas de otimizacdo se torna conveniente escrever
os filtros de forma a isolar a variavel de decisdo (7p). Se observarmos as equacdes da Tabela
D.2 percebemos que todas as parametrizagdes podem ser escritas na forma:

g ()T, +1 e C,(s) = apy ()T, +1

CSP(S):
Bp (T, + 75 () Boy ()T, + 75y ()

(D.8)
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Tabela D.3: Coeficientes da equagdo genérica para o filtro da variavel de referéncia (Csp).

Equagéo Asp Bsp Vsp
PID série padrdo s as 1
PID série alternativo (1 +a )S as 1
PID série padrao 0 0 |
D atuando apenas sobre y
PID série padrao
T,s+1
P e D atuando apenas sobre y 0 0 ’S
(1+a)T,s* +as al,s” +as
i 1
PID paralelo padrao T+l T+l
. T,s’
PID paralelo alternativo 3 0 1
al,s> +(T, +a)s +1
PID paralelo padrado 0 0 |
D atuando apenas sobre y
PID paralelo padrado 0 0 Ts+1
1

P e D atuando apenas sobre y

Tabela D.4: Coeficientes da equagdo genérica para o filtro da variavel de processo (Cpy).

Equacéo X py Brv Vpy
PID série padrado s as 1
PID série alternativo (1 +a )S as 1
PID série padrao
s as 1
D atuando apenas sobre y
PID série padrao
s as 1
P e D atuando apenas sobre y
(1+0:)T,s2 +as al,s” +as
PID lelo padra 1
paralelo padrado Tos+1 T+l
. T,s°
PID paralelo alternativo > 0 1
ol s +(T, +a)s+1
PID paralelo padrao (1+a)l,s* +as al,s” +as .
D atuando apenas sobre y T;s+1 T;s+1
PID paralelo padrao (1 + oz)T,s2 + as aT,s* +as 1

P e D atuando apenas sobre y
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Um termo que aparece na resolu¢do do problema de otimizagao, descrito no Capitulo
3 para a resolugdo para determinagdo dos filtros corresponde a equacgao (D.9)

(aTTD + 1)

D.9
(ﬂTTD+7/T ) (B2

(CSP - TOCPV):

Os valores correspondentes sdo fornecidos na Tabela D.5.

Tabela D.5: Parametros da Equagao E.19 e E.20

Parametrizagio ar Pr Ir

Cop =Chpyp Apy (1 -T )71 By (1 - T )71 Yy

Cop #Chpy V[(aSPyPV + P ) } V(/BSP}/PV + ﬂPN/SP) V(7PV75P)
-T (O‘Pr/?/SP + ﬂSP)

*V:(yPV _T07/SP)_1

Um outro grupo de algoritmos em que Csp#Cpy, ndo permitem a relagdo direta entre
seus parametros, uma vez que apresentam distintas formas de erro. A expressio D.10
apresenta uma forma generalizada a partir do algoritmo em paralelo.

K, |(B,AY,(s)—AY(s)) .\ (B,AY,(s) - AY(5)) .\ T,s(B,AY, (s)— AY(s))
Tps+1 Typs+1 TIS(TF3S+1) Tpys+1

AU(s) = }(D.IO)

Selecionando os valores dos fs e T%'s, pode-se obter a forma paralela desejada. A
inser¢do de valores para Tr diferente de 0 implica um atraso na acdo correspondente. Valores
nulos de £ permitem que a ag¢do (proporcional, integral ou derivativa) atue apenas sobre a
varidvel de processo (). O uso de 0</<1 diminui o sobre sinal, no entanto torna a resposta
mais lenta. O uso de /p=0 pode ser conveniente, pois evita a¢des de controle bruscas para
mudancas no valor de referéncia (y;).

Um controlador desse tipo ¢ o controlador PID da ISA (The Instrumentation, Systems
and Automation Society) que € representado matematicamente por

AY,(s)—AY(s)) .\ T,s(cAY,(s) - AY(s))

D.11
T,s(TF3s + 1) aly,s +1 ( )

AU(s)=K, {(bAYR (s)— AY(s))+ (

Cuja expressao para os blocos de filtro sao
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(c+ab)T,Tys* +(bT, +al, )s +1

Csp(s) =
. al,Tys* +(T, +aT, )s +1

(D.12)

(1+a),Tys? + (T, +aT),)s +1

Cpy(s)=
m al, Tys® +(T, +aT, )s +1

(D.13)

Como era de se esperar, a equacdo para o filtro da variavel de processo (Cpy) €
idéntica a configuracdo paralela padrao, pois a insercdo dos novos parametros (b e c¢)
influenciam apenas a relag@o entre a acdo de controle (4U) e variavel de referéncia (4Yy).

E bastante comum se utilizar ¢=0 e b=1 como parametros fixos e nesse caso o filtro da
varidvel de referéncia assume um valor unitario (Csp(s)=1).

Nesse trabalho foram considerados os algoritmos apresentados na Tabela D.2, no
entanto, qualquer algoritmo proposto pode ser convertido facilmente nessa configuracio e
consequentemente ser usado na metodologia de projeto proposta.
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Apéndice E
RPN Toolbox 3.0

O RPN-Toolbox 3.0 ¢ a implementagio em ambiente MATLAB® v5.3 (R11),
adaptada para trabalhar também na versdo 6.1 (R12.1) do ambiente de programacgdo, da
metodologia RPN e de uma série de ferramentas para o estudo da controlabilidade de
sistemas. O objetivo desta implementacdo ¢ tornar possivel a qualquer profissional da area de
controle de processos a exploragdo, em todas as dimensdes, do problema de projeto global de
controle, abrangendo escolha da estrutura e projeto do controlador propriamente dito.

O RPN-Toolbox foi desenvolvido originalmente em 2000 por FARINA, com a
implementagdo da metodologia (RPN) que deu nome ao Toolbox. A partir de novos
desenvolvimentos novas funcionalidades, como andlise do grau de nd3o linearidade e a
metodologia RPN para sintonia de controles MPC, que passaram a fazer parte do toolbox, foi
gerada a segunda versdo do RPN-Toolbox A metodologia desenvolvida para o projeto de
controladores PID foi implementada nesse ambiente gerando a versao 3.0, cuja potencialidade
jé era almejada desde seu estdgio embrionario.

Neste trabalho foram desenvolvidas as rotinas (m-files) e a interface grafica das
janelas PID e Simulation presentes na interface do RPN. Na janela PID, foi implementada a
metodologia de projeto de controladores PID apresentada, e na janela Simulation rotinas que
permitem uma maior versatilidade na simulagdo bem como a comparacdo entre os
controladores projetados.

O RPN-Toolbox trabalha com uma variavel estrutural chamada RPNst que armazena
de forma hierdrquica a partir de um esquema do tipo arvore. Na raiz, € em cada ramificagdo
sdao definidos os campos que o compdem, sejam eles informados como dados de entrada ou
calculados pelas rotinas. A area grafica apenas atualiza esta estrutura de forma intuitiva do
ponto de vista do usuario, mas todas as rotinas podem ser executadas através de comandos de
linha fora da interface cujas sintaxes sdo fornecidas pelo ‘log’ da secdo gerado dentro da
propria interface.



150 APENDICE E. RPN TOOLBOX 3.0

O RPN Toolbox apresenta uma grande variedade de sub-funcionalidades que foge ao
escopo desse Apéndice. O aplicativo acompanha um manual detalhado a respeito de sua
funcionalidade, de forma que o objetivo corrente consiste em apenas exemplificar a sua
utilizacdo com foco na metodologia proposta.

A partir do prompt do Matlab no diretério contendo as rotinas da pasta RPN-Toolbox,
a interface pode ser executada pelo comando 7pn e a seguinte interface sera visualizada.

RPH-Toolbox v 3

Figure E.1: Janela Inicial do RPN-Toolbox 3.0.

No campo 1, pode-se acessar a sub-janela para o carregamento de modelos. No campo
2 ¢ gerado um log da se¢dao permitindo um gerenciado do Matlab incluindo um acesso ao
prompt para a execugdo de comandos de linha sem que para isso seja necessario minimzar ou
sair da interface.

No campo 3 pode ser selecionado o intervalo de frequéncias a partir do minimo,
maximo e do nimero de pontos, o que pode feito automdticamente para cada modelo
selecionado. Ao se clicar no botdo Load new model do campo 1, uma nova janela ird ser
acionada permitindo que modelos sejam carregados (Figura E.2). Os dados podem ser
carregados a partir do workspace ou arquivos de dados conforme selecionado no campo 4, e
no campo 5 sdo apresentados os possiveis objetos presentes no diretorio do campo 6.
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Figure E.2: Janela para o carregamento de modelos.

Na janela Analisys (Figura E.3) € possivel analisar o modelo em malha aberta (campo
7), verificar a matriz RGA (campo 8), o condicionamento minimo (campo 9) e os polos e
zeros do sistema, identificando a presenca desses caracteres no SPD, e fornecendo, nesse
caso, suas respectivas diregdes de entrada e saida (campo 10).

r Interfsce

Figure E.3: Janela Analisys do RPN-Toolbox 3.0.

Na janela RPN (Figura E.5), pode-se estabelecer desempenhos desejaveis para os
sistemas em andlise. A janela permite a analise de 10 modelos para 5 desempenhos distintos
simultaneamente. Uma vez selecionado o desempenho desejado (clicando no campo 11 da
figura), o nimero de performance robusta pode ser calculado, sendo os resultados
apresentados pelas curvas no campo 12, e o valor numérico do RPN na matriz do campo 11,
na posic¢do correspondente ao modelo e ao desempenho selecionado.
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Altainable[RPMst, 3.1)
-» APM “workspace command: RPN st PHCalc[RPM=t, 3.1)
-+ AP orkspace command: RPN st )
P nand:

Figure E.4: Janela RPN do RPN Toolbox 3.0.

A selecdo do desempenho ¢ realizada a partir da janela apresentada na Figura E.5. No
campo 13 ¢ selecionada a variavel de saida, e no campo 14 o tipo de fun¢do de transferéncia a
ser utilizado (conforme apresentado no Apéndice C) No campo 15, ¢ realizada a especificagdo
no dominio do tempo para a saida selecionada de acordo com o tipo de fungdo. No campo 16,
pode ser visualizada a resposta ao degrau unitario para a configuragdo especificada. Uma vez
satisfeito clicando em Accept, o gerenciamento de fluxo ¢ retornado a janela RPN, permitindo
que os indices sejam calculados. Nesse procedimento, o desempenho alcangdvel ¢
automaticamente calculado (vide Apéndice B) e também as matrizes de escalonamento.

ormance Setting

Figure E.5: Sub-janela para sele¢ao de desempenho.
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Os resultados sdo plotados, permitindo ao wusuario verificar se o RPN ¢
suficientemente baixo para a aplicagdo da metodologia, ¢ se a faixa de freqliéncia foi
devidamente selecionada.

No caso em que se deseja criar grupos de modelos, todos estes devem ser carregados
da mesma forma como descrito anteriormente. Na janela nRPN (Figura E.6), ¢ permitida a
selecdao de sub-grupos dentre todos os modelos carregados (campo 18), gerando os politopos,
cuja natureza de andlise ¢ andloga a descrita pela janela RPN (campo 17). Os gréficos sao
plotados, juntamente com o RPN do modelo nominal, considerado o primeiro nodelo que
compode o politopo (campo 18).

¢ | RPM-Toolbowx v3.0 Graphical User Interface

Fle Edt Tooks Window Help SaveProject Melp FlDesign
RPN-Toolbox v 3.0

-+ RPN Warkspace cormemand APH_senpedlRPH o8, Cenl d1p721°,1.12,.2)001,0,00;
» APH Workspace command BFH_sempidB P st Tr1d1p1s1°1.120.2.0.1.0.01:
-+ APH Warkepace command RIPH_simpidiRFH st Tenl d1p141°.1.50.2,0.0.0.00:
-+ APH W ek space comenand FPH = MiinCoed[F Pt 1

¥ S = nRFilcalc{F

Figure E.6: Janela nRPN do RPN Toolbox 3.0.

Com os modelos e politopos definidos juntamente com os desempenhos, pode-se
partir para o projeto do controlador. Na Figura E.7, é apresentada a janela grafica para o
projeto de controladores PID. No campo 19, ¢ selecionado o modelo ou o politopo para o qual
se deseja projetar o controlador. No campo 20 e no campo 21, pode ser selecionado o
desempenho desejavel para o sistema e a parametrizagdo do controlador para a acdo derivativa
respectivamente. O campo 22 permite a criacdo de estruturas (incluindo a ordem) para o
controlador desejado a partir de uma sub-janela (Figura E.8). As estruturas definidas ficam
disponiveis no campo 23. O campo 24 permite configurar a otimiza¢do, definindo opg¢des e o
tipo de otimizacao a ser realizada (apenas problema aproximado ou problema global), além da
defini¢do de pesos para os modelos.

O botdo Calculate do campo 25 executa o procedimento de otimizagdo, a partir da
leitura dos campos definidos anteriormente, sendo os controladores projetados
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disponibilizados no campo 26. O campo 27 permite a visualizagdo dos parametros obtidos
(inclusive sua edigdo, caso desejado), as curvas (L,T,S) no dominio da freqiiéncia, além do
critério de ajuste (Fungao Objetivo). No campo 28 ¢ possivel realizar uma simulagdo rapida, a
partir da sele¢do do modelo, do controlador, da variavel de saida na qual se deseja um degrau
e do tempo final de simulagao.

aphical L

» RPN Wk space command RPM=BuldsRPNe2 2 P01 1010 T L00L0.0L0.00

» APHA aikspace command RPHa=8ud:RPM:t 2 3 FIDF1' 1,11 'II,[“I ALAALOLN R
-» RPN Workspace cammand RPNa=AFN_piopectPIDIRPN st 'm 1,

¥ HFH-’Hukmmnmd HFHI-HFH_nmdFﬂFIPNiL'mJ

Figure E.7: Janela PID do RPN Toolbox 3.0.

Aftema ardem:
Pl, PIC, PID+F1 ...

Setando a estrutura
seletionads

LigaDeszliga canal

Figure E.8: Janela PID do RPN Toolbox 3.0.
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Na sub-janela E.8, conforme citado anteriormente, ¢ definida a estrutura desejada.
Selecionando a ordem (por coluna), ligando ou desligando cada canal e definindo o nome da
estrutura, ao clicar em Set Struc, configuragdo ¢ disponibilizada no campo 23 da janela PID.

Apenas a nivel de exemplificagdo, a janela MPC (Figura E.9), permite ao usuario o
projeto de controladores preditivos. A partir do modelo selecionado, no campo 29 ¢ executada
a rotina para o calculo dos pesos, com base na definicdo do tempo de amostragem e dos
horizontes, podendo ser estimados automaticamente caso nenhum valor seja fornecido. No
campo 30, todos os pardmetros selecionados sdo fornecidos, permitindo inclusive sua edigdo.
No campo 31, € realizada a simulag@o para o controlador projetado e o modelo selecionado.

< RPM Aok spaca command HPN_ﬂTnIiHPﬂH Cmdd1pl s 4 '|2.2J:| 1.0.U|.
¥ RFH-W«&W command RPﬂ_mMHFNH tnﬂd'lp}d 4 Im: oo

Figure E.9: Janela MPC do RPN Toolbox 3.0.

Na janela Simulation (Figura E.10), € possivel a simula¢ao de todos os controladores
projetados (seja na janela PID ou MPC) permitindo assim uma comparagao sistematica. No
campo 32 ¢é selecionado o modelo, ou o arquivo (s-function) contendo o modelo ndo linear.
No campo 33 ¢ selecionado o controlador projetado, incluindo os reduzidos a partir do
MvTools.

No campos 34 e 35, sdo definidas as mudangas nas varidveis de referéncias e os
distirbios respectivamente, seguindo o padrdo do Simulink. No campo 36 ¢ estabelecido o
limite para as variaveis de saida (se desejado). No campo 37 ¢ definido o tempo final para
simulagdo e ¢ acionada a simulag@o propriamente dita a partir da leitura dos dados definidos
anteriormente.
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No campo 38, sdo disponibilizadas op¢des para simulacdo a partir dos check-boxes. A
op¢ao hold, permite que a simulagdo seja plotada na janela de simulagdo aberta. Action, plota
a acdo de controle além da varidvel de saida. A opg¢do Mpcplot, usa o comando a plotagem via
mpcplot para uma comparagao isolada de cada variavel.

¢ RPN-Toolbox ¥3.0 Graphical User Interface
Fie Edt Toolk Window Haip SsvePropct  Help PIDesion

RPN-Toolbox v 3.0
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[ Use Reletanca Trajechony l- ll:“:l

< BPM M\ ok space command RPNt = rgafRPNst 1)
- RPN odzpace command: READIRFH:LT]

-» RPN work space command: RIFRst = rgafRPNsLT)
2 RPMAwodkspace commend RGANablaRPHs 1)
- RPN ok zpace command RBPNst = igafRPNst 1)
> RPN Wworcpace command: RGADKIRFH:11
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Figure E.10: Janela Simulation do RPN Toolbox 3.0.

No campo 39, ¢ permitido acesso a0 modelo em simulink genérico utilizado para a
simulacdo, conforme Figura E.11.

1ol
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Figure E.11: Arquivo em simulink para simulagao.
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Ao clicar no botdo do campo 40, uma sub-janela ¢ aberta (Figura E.12) com a
adaptacdo do MvTools para o RPN Toolbox. Nesta janela, pode ser selecionado o modelo ¢ a
performance desejada para o sistema de forma que os parametros de ajuste X1 e X2 do
MvTools sdo estimados. A simulacdo dos controladores projetados ¢é realizada pela sub-
janela, porém os dados para simulagdo sdo lidos do RPN Toolbox, permitindo inclusive
(usando o hold) que a simulagdo seja plotada na mesma janela utilizada para simula¢do dos
controladores projetados via RPN. O projeto de controladores via MvTools, gera um botdo no
campo 40 de nome Reduce, que permite a redugdo do controlador robusto gerenciada pela
selecdo de configuragdo da janela PID, e cujos controladores obtidos sdo disponibilizados no
campo 33, como uma terceira opgao para simulagao.

# | Multivariable Tools : SYNTHESIS sys

Figure E.12: Janela adaptada do MvTools.

Por fim, no menu da janela do RPN Toolbox 3.0 ¢ disponibilizado um comando Save
Project que salva todo o projeto atual (modelos, desempenhos, politopos e controladores) em
um arquivo de extensdo *.rpn que pode ser carregado na janela inicial.
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