UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHERIA ELETRICA E INFORMATICA
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA ELETRICA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANNA PAULA VIRGOLINO DE ANDRADE AGUIAR

PROJETO DE CONTROLADORES PID MULTIVARIAVEIS BASEADO EM DADOS FREQUENCIAIS

CAMPINA GRANDE - PB

2023



Projeto de Controladores PID Multivariaveis Baseado

em Dados Frequenciais

Anna Paula Virgolino de Andrade Aguiar

Tese de Doutorado apresentada & Coordenacao do Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Cam-
pina Grande - Campus de Campina Grande como parte dos requisi-
tos necessarios para a obtencao do grau de Doutora em Engenharia

Elétrica.

Area de Concentracao: Instrumentacio e Controle

Péricles Rezende Barros, Ph.D, UFCG

Orientador

George Acioli Junior, Dr., UFCG

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil
©Anna Paula Virgolino de Andrade Aguiar, Julho de 2023



A282p

Aguiar, Anna Paula Virgolino de Andrade.

Projeto de controladores PID multivaridveis baseado em dados
frequenciais / Anna Paula Virgolino de Andrade Aguiar. - Campina
Grande, 2023.

128 £. : il. color.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informatica, 2023.

"Orientag¢do: Prof. Dr. Péricles Rezende Barros, Prof. Dr. George
Acioli Jdnior."

Referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Instrumentacdo Eletronica. 3. Controle e
Automacdo. 4. PID. 5. Controle Centralizado. 6. Desacoplador. 7.
Processo Multivariavel. 1. Barros, Péricles Rezende. II. Acioli Junior,
George. III. Titulo.

CDU 621.3(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA ITAPUANA SOARES DIAS GONCALVES CRB-15/093




Projeto de Controladores PID Multivaridveis Baseado

em Dados Frequenciais

Anna Paula Virgolino de Andrade Aguiar

Tese de Doutorado apresentada em Julho de 2023

Péricles Rezende Barros, Ph.D, UFCG

Orientador

George Acioli Junior, Dr., UFCG

Orientador

Alexandre Jean René Serres, Dr., UFCG

Examinador

Luciola Campestrini, Dra., UFRGS

Examinadora

Luis Gustavo Soares Longhi, Dr., PETROBRAS

Examinador

Jaidilson J6 da Silva, Dr., UFCG

Examinador

Carlos Eduardo Trabuco Dérea, Dr., UFRN

Examinador

Campina Grande, Paraiba, Brasil, Julho de 2023

i



04/08/2023, 16:08 SEI/UFCG - 3581663 - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE DOUTORA EM CIENCIAS, NO DOMINIO DA
ENGENHARIA ELETRICA, REALIZADA EM 5 DE JULHO DE 2023 (N°363)

CANDIDATA: ANNA PAULA VIRGOLINO DE ANDRADE AGUIAR. COMISSAO EXAMINADORA: ALEXANDRE
JEAN RENE SERRES, D.Sc., UFCG, Presidente da Comissdo e Examinador interno, PERICLES REZENDE
BARROS, Ph.D., UFCG, GEORGE ACIOLI JUNIOR, D.Sc., UFCG, Orientadores, JAIDILSON JO DA SILVA, D.Sc.,
UFCG., Examinador Interno, LUCIOLA CAMPESTRINI, Dr., UFRGS, CARLOS EDUARDO TRABUCO DOREA, Dr.,
UFRN, LUIS GUSTAVO SOARES LONGHI, Dr.,, PETROBRAS., Examinadores externos. TITULO DA TESE:
Projeto de controladores PID multivaridveis baseado em dados frequenciais. AREA DE CONCENTRACAO:
Processamento da Informacdo. HORA DE INICIO: 14:00 — LOCAL: Sala Virtual. Em sess3o publica, apds
exposicao de cerca de 45 minutos, a candidata foi arguida oralmente pelos membros da Comissdo
Examinadora, tendo demonstrado suficiéncia de conhecimento e capacidade de sistematizacao, no tema
de sua tese, obtendo conceito APROVADO. Face a aprovacao, declara o presidente da Comissdo, achar-se
a examinada, legalmente habilitada a receber o Grau de Doutor em Ciéncias, no dominio da Engenharia
Elétrica, cabendo a Universidade Federal de Campina Grande, como de direito, providenciar a expedicdo
do Diploma, a que a mesma faz jus. Na forma regulamentar, foi lavrada a presente ata, que é assinada por
mim, Filipe Emmanuel Porfirio Correia, e os membros da Comissdao Examinadora presentes. Campina
Grande, 5 de Julho de 2023.

Filipe Emmanuel Porfirio Correia

Secretario

ALEXANDRE JEAN RENE SERRES, D.Sc., UFCG

Presidente da Comissao e Examinador Interno

PERICLES REZENDE BARROS, Ph.D., UFCG

Orientador

GEORGE ACIOLI JUNIOR, D.Sc., UFCG

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3979325&infra_siste...

13



04/08/2023, 16:08 SEI/UFCG - 3581663 - Ata de Defesa

Orientador

JAIDILSON JO DA SILVA, D.Sc., UFCG

Examinador interno

LUCIOLA CAMPESTRINI, Dr., UFRGS

Examinadora Externa

CARLOS EDUARDO TRABUCO DOREA, Dr., UFRN

Examinador Externo

ANNA PAULA VIRGOLINO DE ANDRADE AGUIAR

CANDIDATA

2 - APROVACAO

2.1. Segue a presente Ata de Defesa de Tese de Doutorado da candidata ANNA PAULA VIRGOLINO DE
ANDRADE AGUIAR, assinada eletronicamente pela Comissdao Examinadora acima identificada.

2.2. No caso de examinadores externos que ndo possuam credenciamento de usudrio externo ativo no
SEl, para igual assinatura eletronica, os examinadores internos signatdrios certificam que os
examinadores externos acima identificados participaram da defesa da tese e tomaram conhecimento do
teor deste documento.

eil Documento assinado eletronicamente por FILIPE EMMANUEL PORFIRIO CORREIA, SECRETARIO (A),
2 . lj__\-‘_l] em 17/07/2023, as 10:08, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

assnatura

| eletrdnica Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

ei' Documento assinado eletronicamente por PERICLES REZENDE BARROS, PROFESSOR 3 GRAU, em
J - fj_l] 17/07/2023, as 10:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

pssnatura

| eletrdnica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

—

eil Documento assinado eletronicamente por ALEXANDRE JEAN RENE SERRES, COORDENADOR DE POS-
- . LJ..‘fj GRADUACAO, em 17/07/2023, as 13:30, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no

asunatura

| eletrdinica art. 82, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

—

eil Documento assinado eletronicamente por GEORGE ACIOLI JUNIOR, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO
Pomte lj.."'j SUPERIOR, em 17/07/2023, as 14:26, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art.

assnatura

| eletrénica 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3979325&infra_siste... 2/3


https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0

04/08/2023, 16:08 SEI/UFCG - 3581663 - Ata de Defesa

7 ey
ei' Documento assinado eletronicamente por Carlos Eduardo Trabuco Dérea, Usuario Externo, em
2 . f_ﬁ 18/07/2023, as 09:45, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

assnatura

| eletrdnica Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

ei' Documento assinado eletronicamente por JAIDILSON JO DA SILVA, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO
7 . f_ﬁ SUPERIOR, em 19/07/2023, as 14:43, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.

pssnatura

| eletrdnica 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

ei' Documento assinado eletronicamente por Anna Paula Virgolino de Andrade Aguiar, Usuario
- . lj.ﬁ Externo, em 04/08/2023, as 11:06, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 89,

asunatura

| eletrdinica caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

2 A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
; _'-=."- informando o cédigo verificador 3581663 e o codigo CRC 76E394B9.

Referéncia: Processo n2 23096.051364/2023-36 SEI n2 3581663

https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=3979325&infra_siste... 3/3


https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Caro Professor
Alexandre Jean René Serres
Coordenador do PPgEE/UFCG

Eu, LUCIOLA CAMPESTRINI, Dr., UFRGS, na qualidade de membro da
comissao examinadora da defesa da tese de Doutorado intitulada “Projeto de
controladores PID multivaridveis baseado em dados frequenciais”, d¢ ANNA PAULA
VIRGOLINO DE ANDRADE AGUIAR, da qual participei por videoconferéncia, no
dia 5 de Julho de 2023, declaro ter recebido copia da ata, que consta nos autos do
processo n° 23096.051364/2023-36, como documento n°® 3581663, a qual li e, embora
ndo tenha podido assinar, é para todos os efeitos como se eu tivesse, pois estd em
perfeita conformidade com o que foi deliberado pela comissdo e, portanto, estou de
pleno acordo com seus termos.

Documento assinado digitalmente

3 ;b LUCIOLA CAMPESTRINI
g We Data: 17/07/2023 16:22:23-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

LUCIOLA CAMPESTRINI, Dr., UFRGS



Dedicatoria

Aos meus pais Valfredo e Georgina.

il



Agradecimentos

A Deus pela vida.

A minha familia pelo apoio e incentivo sempre.

Aos professores Péricles Rezende Barros e George Acioli Junior pela orientagao, con-
fianca e amizade.

Aos professores Luciola Camprestrini, Carlos Eduardo Trabuco Doérea, José Sérgio
Rocha Neto, Jaidilson J6 da Silva e Alexandre Jean René Serres pelas valiosas contribuié¢-
coes.

Aos funcionarios do DEE e do LIEC pelos servigos prestados.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.

Aos amigos do LIEC pela amizade, companheirismo e incentivo.

iv



Resumo

O controlador proporcional integral derivativo (PID) ainda é o mais utilizado na in-
distria. Muitas das técnicas de projeto do PID sao baseadas no modelo do processo e
formuladas para sistemas com uma entrada e uma saida. O desempenho desejado pode
nao ser alcancado por ma sintonia do controlador, o que pode ocorrer devido a erros de
modelagem. Este problema pode ser evitado usando dados do processo e nao o modelo
paramétrico do processo no projeto do controlador. Processos multivariaveis (MIMO) sao
frequentemente encontrados na induastria. Nesses processos, o controlador de uma malha
fechada afeta o bom desempenho das outras malhas, devido & interacao existente entre
as diferentes malhas. Dentre as maneiras de solucionar o problema da interacao entre
as malhas estao o uso do controlador centralizado ou do controlador descentralizado com
desacoplador. Nesta Tese, duas técnicas de projeto e uma de reprojeto do controlador
PI/PID MIMO e uma metodologia de avalia¢do e reprojeto do desacoplador invertido sdo
desenvolvidas. As técnicas de projeto sao formuladas como problema de otimizacao con-
vexa, cujo objetivo é minimizar a norma infinita da diferenca entre as funcoes ganho de
malha projetada e desejada. Restricoes expressas por LMI sao inseridas ao problema de
maneira a garantir a estabilidade da malha fechada projetada. A diferenca entre as duas
técnicas é a restricao adicionada. Na técnica de reprojeto, os incrementos dos parametros
do controlador PI/PID inicial sao calculados de maneira que a nova malha fechada se
aproxime de um modelo de referéncia. Nessas técnicas, dados no dominio da frequéncia
sao utilizados e a identificacdo do modelo paramétrico do processo nao é necessaria. A
avaliacao do desacoplador invertido é realizada calculando um indice de erro do desa-
coplador em uma determinada frequéncia. Caso esse erro nao seja proximo de zero, os
parametros do desacoplador invertido sao reprojetados de maneira a reduzir este indice.
Exemplos de simulacao mostram a efetividade das técnicas em processos de diferentes

ordens.



Abstract

The proportional integral derivative (PID) controller is still the most used in the
industry. Many of the PID design techniques are based on the process model and for-
mulated for systems with single input and single output. The desired performance is not
achieved due to poor tuning of the controller, which can occur, because of modelling er-
rors. This problem can be avoided by using process data and not the parametric model of
the process in the controller design. Multivariable (MIMO) processes are often found in
industry. In these processes, the controller of a closed loop affects the good performance
of the other loops, due to the iteration between the different loops. Among the ways to
solve the problem of interaction between the loops are the using a centralized controller
or a decentralized one with a decoupler. In this thesis, are developed two PI/PID MIMO
controller design and PI/PID MIMO controller redesign techniques as well as inverted
decoupler evaluation and redesign methodology. The design techniques are formulated as
a convex optimization problem, whose objective is to minimize the infinite norm of the
difference between the designed and desired loop gain functions. Linear matrix inequality
constraints are inserted into the problem in order to guarantee the designed closed loop
stability. In the redesign technique, the initial PI/PID controller parameters increments
are computed so that the new closed loop close to a reference model. Frequency domain
data are used, so that in these techniques, identification of the process parametric model
is not necessary. Inverted decoupler evaluation is performed by calculating a decoupler
error index at a given frequency. If this error is not close to zero, the inverted decoupler
parameters are redesigned in order to reduce this index. Simulation examples show the

effectiveness of techniques processes of different orders.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O controlador mais utilizado na pratica ¢ o controlador proporcional integral derivativo
(PID) (NISI; NAGARAJ; AGALYA, 2019; HAGGLUND et al., 2022), pois com ele &
possivel obter as solucdes de controle mais simples e eficazes para diferentes aplicacoes
industriais (BORASE et al., 2021). Simples pela facilidade de implementagao e manuten-
¢ao. A eficicia esta relacionada ao bom desempenho alcancado em uma grande variedade
de processos. Na literatura, é possivel encontrar diversas técnicas de sintonia dos parame-
tros do controlador PID. Estas técnicas sao divididas em dois grandes grupos: baseadas
no modelo (MBC - do inglés Model-Based Control) do processo ou em dados (DDC - do
inglés Data-Driven Control) (KERGUS, 2019).

Nas técnicas MBC, o modelo do processo é a base do projeto do controlador, da andlise
de estabilidade e da avaliacdo de desempenho. No entanto, a tarefa de identificacao
dos modelos do processo é dificil e custosa, representando cerca de 75% do esfor¢o do
projeto (KERGUS, 2019). Em alguns casos, pode nao ser possivel obter um modelo
suficientemente preciso, ou seja, a identificacao é inviavel. Além disso, o desempenho da
malha de controle pode ser afetado por inevitaveis incertezas provenientes de dinamicas
nao modeladas. Essa dificuldade de modelagem tem motivado o interesse em métodos de
projeto que nao sao baseados em modelos de plantas (BAZANELLA; CAMPESTRINI;
ECKHARD, 2011), (SOMEFUN; AKINGBADE; DAHUNSI, 2021). Embora a primeira
técnica DDC tenha sido proposta por Ziegler e Nichols (1942), apenas nos altimos vinte
anos elas tém atraido maior interesse dos pesquisadores (FORMENTIN et al., 2019). Uma
razao ¢ o desenvolvimento da tecnologia e da ciéncia da computacao.

Nas técnicas de controle baseadas em dados, o controlador é projetado diretamente
dos dados de operacao ou coletados a partir de um experimento especifico. O modelo

paramétrico explicito do processo nao é utilizado. A estabilidade, a convergéncia e a
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robustez podem ser garantidas por rigorosa analise mateméatica (HOU; WANG, 2013). Nos
métodos orientados a dados a principal fonte de incerteza é o ruido de medi¢ao (KARIMI;
KAMMER, 2017). No geral, as técnicas DDC tém como parametro de projeto um modelo
de referéncia de malha fechada, o qual descreve o desempenho desejado (HUFF; SILVA;
CAMPESTRINI, 2018).

Em Hou e Wang (2013), as técnicas DDC sdo classificadas de acordo com a estrutura
do controlador e do tipo do dado utilizado. Quanto a estrutura do controlador, as técnicas
podem ser para controladores de estrutura conhecida e fixa ou de estrutura desconhecida.
Quanto ao tipo de dado utilizado, as técnicas podem ser: off-line, on-line ou ambos
(métodos hibridos). Os dados utilizados podem ser no dominio do tempo ou da frequéncia.

Muitas das técnicas de projeto do controlador sao formuladas para sistemas de controle
com tnica entrada e tnica saida (SISO - do inglés Single Input Single Output). No
entanto, processos com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - do inglés Multiple
Input Multiple Output), como caldeiras, trocadores de calor, reatores quimicos e colunas
de destilagao, sao frequentemente encontrados na industria. Uma caracteristica desses
processos é a existéncia de intera¢ao/acoplamento entre as diferentes malhas de controle.
O desempenho da malha fechada é afetado pelo acoplamento, pois a acao de controle
de uma malha interfere no desempenho das outras malhas, podendo levar o sistema a
instabilidade.

Uma maneira de projetar controladores multivariaveis é usando técnicas classicas de
controle robusto. Essas técnicas podem ser baseadas no modelo em espaco de estados ou
na resposta do processo no dominio da frequéncia. Usar a resposta frequencial tem como
vantagens: o conhecimento do modelo paramétrico do processo nao é necessario, a ordem
do processo nao afeta a complexidade computacional do projeto e a simplicidade de obter
a resposta frequencial a partir de dados no dominio do tempo (KAMMER et al., 2019).
O controle robusto é formulado como problema de otimizacao com restricoes, que pode
ser convexo ou nao-convexo. No segundo caso, procedimentos de convexificagao podem
ser aplicados (BOYD; HAST; ASTROM, 2016).

As estruturas de controle PID para processos MIMO sao classificadas como: controle
centralizado, controle descentralizado e controle descentralizado com desacoplador. O
controlador PID centralizado consiste em uma matriz completa de controladores, da qual
cada elemento é um controlador PID. Com esta estrutura é possivel alcancar maior redu-
cao do acoplamento e melhor desempenho, quando comparado com as outras estruturas
(GARRIDO et al., 2021).

No controle descentralizado, o processo ¢ dividido em subsistemas SISO e técnicas
de projeto de controle SISO sao utilizadas. Contudo, quando esse controle ¢ projetado

usando técnicas nas quais o acoplamento ¢é totalmente ignorado, o resultado pode ser a
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degradagao do desempenho ou até mesmo a instabilidade da malha fechada. Uma maneira
de resolver este problema é aplicar técnicas de sintonia combinadas com metodologias
como o fechamento sequencial das malhas (MAYNE, 1979; MOREIRA et al., 2021) ou
usar o conceito de malha aberta efetiva, como apresentado em Garrido et al. (2021),
Euzébio et al. (2020) e Silva e Barros (2020).

No controle descentralizado com desacoplador, um bloco é implementado entre o con-
trolador descentralizado e o processo MIMO, com a finalidade de eliminar /reduzir o aco-
plamento (LIU et al., 2019). O desacoplador pode ser estatico ou dinamico, sendo o
dinamico classificado como: ideal, simplificado ou invertido. O sistema desacoplado é tra-
tado como multiplas malhas SISO e métodos de projeto de controle menos conservadores
sao aplicados diretamente (CAI et al., 2008). Em geral, as técnicas de projeto do desa-
coplador sao baseadas em um modelo de primeira ordem do processo. No entanto, assim
como no projeto do controlador, incertezas no modelo também afetam o desempenho do
desacoplador.

Nesta tese, contribuicoes no contexto de controle PID multivariavel sao apresentadas.
Técnicas de projeto e reprojeto do controlador PID multivariavel aplicado a processos
MIMO sao apresentadas. Nessas técnicas, os parametros do controlador sao projeta-
dos/reprojetados com o objetivo de que a nova malha fechada se aproxime de um modelo
de referéncia. Dados no dominio da frequéncia do processo em malha aberta/fechada sao
utilizados para solucionar os problemas de projeto e reprojeto, respectivamente. Nesses
casos, o conhecimento do modelo paramétrico do processo nao é necessario.

Além disso, uma metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido em
malha fechada, aplicada a processos com duas entradas e duas saida (TITO - do inglés
Two Input Two Output), é apresentada. A avaliacdo é realizada calculando um indice
de erro na frequéncia do desacoplador invertido. Os parametros do desacoplador sao

reprojetados a fim de reduzir esse erro.

1.2 Revisao bibliografica

Nesta Secao, a revisao da literatura referente aos temas abordados nesta tese é apresen-
tada.

1.2.1 Projeto robusto do controlador PID multivariavel com res-
tricoes LMI

Projetar o controlador PID multivariavel para satisfazer requisitos de robustez e estabi-

lidade nao é uma tarefa facil, devido ao acoplamento entre as malhas e 4 quantidade de
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parametros a serem calculados. No entanto, para superar essa dificuldade, técnicas de
projeto de controle robusto podem ser formuladas como problema de otimizagao baseado
nas normas Hsy e H.,. Para garantir a estabilidade da malha fechada projetada, restri¢oes
na forma de desigualdades matricial lineares (LMI - do inglés Linear Matriz Inequality)
sao inseridas ao problema. Muitos desses problemas sao aplicados a uma representacao
em espaco de estados dos processos MIMO.

Para evitar a identificacao do modelo, em Galdos, Karimi e Longchamp (2010), o con-
trolador centralizado linearmente parametrizado é projetado usando dados no dominio
da frequéncia para resolver um problema de otimizagao convexa. A estabilidade é garan-
tida pelo critério generalizado de estabilidade de Nyquist, o qual é aproximado por um
conjunto de restricoes convexas. Os elementos da diagonal principal do controlador sao
ajustados para satisfazer o desempenho desejado de acordo com um modelo de referéncia,
enquanto os demais elementos sao projetados para desacoplar o sistema.

Em Hast et al. (2013), um método de projeto de controlador PID é formulado como
problema de otimizacao convexa baseado na norma H., e na resposta no dominio da
frequéncia de processos SISO. O objetivo é minimizar a funcao de sensibilidade em baixa
frequéncia. A extensao desse método para processos MIMO estaveis é apresentada em
Boyd, Hast e Astrom (2016), onde para garantir a estabilidade da malha fechada, restri-
coes das funcgoes de sensibilidade, sensibilidade complementar e sensibilidade de controle
sao inseridas ao problema na forma de LMI. Como as restricbes sao nao convexas o pro-
cedimento concavo-convexo (LIPP; BOYD, 2016) ¢ utilizado. O resultado é um minimo
local e depende dos parametros de inicializagao do algoritmo.

Otimizacao convexa e restricoes LMI também sao utilizadas em Karimi e Kammer
(2017), onde técnicas de projeto baseadas nos critérios de desempenho das normas Ha,
H e na funcdo ganho de malha sao apresentadas. Nesse caso, o controlador considerado
nao precisa ser linearmente parametrizado. Para tornar o problema inicial convexo, o
procedimento concavo-convexo é aplicado.

Aspectos praticos da técnica baseada na norma H, sao discutidos em Kammer e
Karimi (2018), onde também sdo acrescentadas restrigoes LMI da fungdo de sensibilidade
complementar e do sinal de controle ponderados. Em Kammer e Karimi (2019), o método
baseado na norma H,, foi aplicado ao controle primério e secundario de redes de média
e baixa tensdao. Ja em Kammer et al. (2019), foi aplicado ao controle de inversores
conectados & rede elétrica. Adequagoes para aplicagdo em conversores de energia de um
acelerador de particulas sdao apresentadas em Nicoletti, Martino e Karimi (2017).

Em Garrido et al. (2021), o processo multivariavel é decomposto em malhas SISO
usando o conceito de malha aberta efetiva e um controlador descentralizado é projetado.

Um projeto do controlador PID centralizado baseado em dados frequenciais e programagao
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linear iterativa é apresentado em Garrido et al. (2022). Essa metodologia é baseada no

conceito de funcao de transferéncia de malha equivalente.

1.2.2 Projeto do controlador PID multivariavel baseado em dados
da malha fechada

Uma malha de controle com desempenho adequado implica no aumento da producao
industrial e do tempo de operacao de instrumentos e equipamentos e na reducao dos
custos de energia e manutencao. Contudo, grande parte dos controladores em operagao
sdo mal sintonizados (EUZEBIO, 2015). O desenvolvimento de técnicas simples para
avaliacao dos controladores é fundamental para que os engenheiros industriais enxerguem
a necessidade de ajustar a sintonia dos controladores.

Um método de avaliacao de desempenho e reprojeto do controlador PID, para pro-
cessos SISO, é apresentado em Gao et al. (2017). A avaliagdo ¢é realizada em relacao a
variacao do sinal de controle. No reprojeto, incrementos dos ganhos do controlador sao
calculados de maneira que a malha fechada obtida esteja o mais proximo possivel de um
modelo de referéncia. Para isso, a resposta ao degrau do processo em malha fechada é
utilizada.

Em Moreira, Acioli Junior e Barros (2018b), restricoes de igualdade no dominio da
frequéncia foram adicionadas ao método de reprojeto de Gao et al. (2017). O desempenho
da malha ¢ avaliado em comparacao a um benchmarking em controle por modelo interno
(IMC - do inglés Internal Model Control), no qual a constante de tempo é definida de
acordo com as margens de ganho e fase desejadas. J& em Moreira, Acioli Junior e Barros
(2018a), a resposta do sistema nas frequéncias criticas e de cruzamento sao utilizadas para
reprojetar o controlador. Esses dados sao obtidos através de um experimento baseado em
rele. Em Moreira et al. (2020), essas técnicas de reprojeto sao reescritas de forma mais
direta com o objetivo de simplificar a aplicacao pratica.

A avaliacao e o reprojeto do controlador PID também sao realizados em Yu e Li
(2021). A resposta ao degrau da malha fechada inicial é usada para avaliar o controlador
e identificar um modelo. O controlador é reprojetado com base no modelo identificado e
no desempenho desejado. Esta técnica é aplicada a processos SISO.

Embora nao sejam apresentadas como reprojeto, na literatura sao encontradas outras
técnicas baseadas em dados de malha fechada. O controlador é projetado de maneira
que a malha fechada obtida se aproxime de um modelo de referéncia. Dados no dominio
do tempo sao utilizados, nao sendo necessaria a identificacaio do modelo do processo.
No iterative feedback tuning (IFT), apresentado em Hjalmarsson, Gunnarsson e Gevers

(1994), uma otimizacdo iterativa dos parametros do controlador de estrutura fixa, de
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acordo com um gradiente estimado do critério de desempenho, baseado no erro quadratico
médio para processos SISO, é proposta. Em Hjalmarsson (1999), o IFT é estendido para
processos MIMO.

Proposto por Karimi, Miskovi¢ e Bonvin (2002), no correlation-based tuning (CbT),
os parametros do controlador sao sintonizados iterativamente com objetivo de descorrela-
cionar o erro de saida entre a malha fechada obtida e a desejada com o sinal de referéncia.
A extensao desse método para processos MIMO é apresentada em Miskovi¢ et al. (2007).
O IFT e o CbT podem ter a aplicacao pratica restrita devido a necessidade da realizacao
de muitos experimentos. Entretanto, versdes nao iterativas do Cbt (NCbT - do inglés
Non-iterative Correlation-based tuning) para sistemas SISO e MIMO sdo apresentadas
em Karimi, Heusden e Bonvin (2007), Yubai, Usami e Hirai (2009), Terada, Yubai e Hirai
(2011), Sato et al. (2016) e Silva e Eckhard (2020).

Outro método nao iterativo é o virtual reference feedback tuning (VRFT), inicialmente
apresentado por Guardabassi e Savaresi (2000) onde processos SISO foram considerados.
No VRFT, o projeto do controlador ¢ tratado como problema de identificacao dos para-
metros introduzindo um sinal de referéncia virtual. Para solucionar o problema, dados
no dominio do tempo de malha aberta ou fechada podem ser utilizados (CAMPI; LEC-
CHINT; SAVARESI, 2002). Em Remes et al. (2021), o VRFT ¢é utilizado para projetar
o controlador PID de tensao de conversores CC-CC. A extensao do VRF'T para sistemas
MIMO ¢é encontrada em Campestrini et al. (2016), Silva, Campestrini e Bazanella (2016)
e Jeng, Jian e Lee (2017).

Em Campestrini et al. (2017), a técnica optimal controller identification (OCI), onde é
utilizado o algoritmo de erro de predicao para projetar o controlador, é apresentada. Nesse
caso, dados de malha fechada podem ser utilizados. Para processos SISO, o algoritmo
de identificacao é aplicado de forma direta, podendo ser resolvido usando por exemplo a
toolbox de erro de predicao do Matlab. Porém, para processos MIMO, o problema nao
é resolvido diretamente e a toolboxr nao pode ser utilizada, a solucao é aplicar de forma
sequencial os algoritmos steepest descent e Levenberg-Marquart, como apresentado em
Huff, Silva e Campestrini (2018) e Huff et al. (2019).

1.2.3 Avaliacao e reprojeto do desacoplador

As estruturas basicas do desacoplador dindmico podem ser classificadas em: ideais, sim-
plificadas e invertidas. A estrutura ideal nao é utilizada na pratica, pois o desacoplador
obtido é complexo, o que dificulta a implementacao. O resultado da estrutura simplificada
é um desacoplador simples, no entanto a matriz de transferéncia do processo desacoplado
resultante é complexa. Com o desacoplador invertido se obtém ao mesmo tempo a prin-

cipal vantagem das estruturas ideal (representacdo do processo desacoplado simples) e
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simplificada (desacoplador simples) (JUNIOR et al., 2012).

Comparando as trés estruturas, o desacoplador invertido tem como vantagem a fa-
cilidade de implementagdo em equipamentos industriais como CLP (Controlador Logico
Programével) e SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido). Essa implementacao
é realizada com a utilizacao dos blocos das func¢oes lead-lag e tempo morto e a entrada
feedforward existente no controlador PID (AGUIAR et al., 2020). Além disso, o problema
anti-windup pode ser tratado como no caso SISO (GARRIDO et al., 2018). Por outro
lado, o desacoplador invertido pode ser instavel quando zeros no semi-plano direito (RHP
- do inglés Right Half Plane) aparecem na funcao de transferéncia do processo (LIU et
al., 2019).

Em Gurumurthy e Das (2019), o desacoplador invertido ¢ utilizado no controle de um
sistema TITO de tanques acoplados, tornando possivel projetar o controlador para duas
malhas SISO. Em Mahapatro et al. (2016), um estudo comparativo entre controlador de
desacoplamento IMC e controle descentralizado com desacoplador invertido aplicado ao
controle de nivel de dois tanques acoplados é apresentado. No caso estudado, o melhor de-
sempenho de controle é alcancado com a abordagem que utiliza o desacoplador invertido.
Resultado simular é apresentado em Navréatil et al. (2021), onde o controle de um sistema
de tinel de ar quente em escala laboratorial é realizado usando desacoplador invertido,
controlador PID descentralizado e controle feedforward.

O desacoplador invertido é aplicado ao controle de temperatura dos reatores da uni-
dade de hidrotratamento (HDT) da Refinaria Alberto Pasqualini - PETROBRAS S/A
(Refap) em Aguiar et al. (2020). Com a implementacao do desacoplador invertido, da
interacao entre as malhas de controle de temperatura foi reduzida, melhorando o desem-
penho das malhas de controle. Além disso, a reducao significativa no esforco de controle
foi observada. Ja em Rao et al. (2019), o controle descentralizado com desacoplador é apli-
cado na unidade de craqueamento catalitico, onde o rastreamento do sinal de referéncia
e a rejeicao a perturbacgoes foram verificadas.

O projeto do desacoplador dindmico geralmente é baseado em modelo de ordem baixa
do processo, tornando-se eficaz apenas para as frequéncias nas quais o modelo é preciso.
Uma metodologia para avaliar e reprojetar o desacoplador simplificado foi originalmente
proposta em Acioli Junior e Barros (2011), onde o objetivo é alcangar o desacoplamento
efetivo na frequéncia wgy, na qual a fase da funcao de transferéncia é aproximadamente
—90°, em malha aberta. Essa metodologia é estendida para o desacoplador invertido em
Aguiar, Acioli Junior e Barros (2018). No entanto, embora fornega bons resultados para
a frequéncia desejada, com esse reprojeto o desacoplamento no estado estacionério pode
ser degradado.

Visando solucionar esse problema, em Aguiar, Acioli Junior e Barros (2021) e Aguiar,
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Acioli Junior e Barros (2019), outra metodologia de reprojeto dos desacopladores sim-
plificado e invertido, respectivamente, é apresentada. Nesse caso, o objetivo é garantir
o desacoplamento efetivo sobre a largura de banda do processo, ou seja, no intervalo de
frequéncia entre w = 0 e wgp. Uma limitagao da aplicagao pratica dessas metodologias é a
necessidade da realizagao de experimento em malha aberta para a avaliagao, pois alguns
processos devem ser mantidos em malha fechada para garantir a estabilidade (PADILLA
et al., 2017).

1.3 Contribuicoes

No contexto de projeto do controlador PID multivaridvel, sao apresentadas contribuicoes
relativas ao projeto e ao reprojeto dos parametros do controlador.

Duas técnicas de projeto do controlador multivariavel sao formuladas como problema
de otimizacao convexa com restricoes LMI. O objetivo é calcular os pardmetros do con-
trolador, os quais minimizam a diferenca entre as funcoes ganho de malha projetada e
a desejada. Isso é realizado de maneira a garantir a estabilidade da malha fechada. A
diferenca entre as técnicas propostas é a restricao inserida ao problema. A mesma funcao
objetivo é usada em (KARIMI; KAMMER, 2017), no entanto sem garantia de estabili-
dade. Para solucionar o problema, dados de malha aberta no dominio da frequéncia sao
utilizados.

Técnicas de reprojeto aplicadas a processos SISO sao encontradas da literatura. Nesta
tese, uma técnica de reprojeto dos controladores PI e PID multivariaveis é apresentada.
Dados do processo em malha fechada no dominio da frequéncia sao utilizados. O objetivo
é calcular o incremento dos parametros do controlador de maneira que a malha fechada
reprojetada se aproxime de um modelo de referéncia. Uma maneira de definir esse modelo
de referéncia de malha fechada para processos multivariaveis é apresentada.

Em relacao ao controle com desacoplador, uma metodologia para avaliacao e reprojeto
do desacoplador invertido é proposta. Diferente das metodologias encontradas na litera-
tura, onde a malha aberta é avaliada, nesta tese a malha fechada é considerada. Assim,
dados de malha fechada no dominio da frequéncia sao utilizados. O objetivo do procedi-
mento apresentado é reprojetar o desacoplador invertido de forma a torna-lo efetivo nas
frequéncias de interesse para controle. Essa metodologia é aplicada a processos TITO.

A partir dessas contribui¢oes foram publicados os seguintes trabalhos:

e Artigos em revista

AGUIAR, A. P. V. d. A.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. Evaluation and

redesign of the inverted decoupler: open and closed-loop approaches. International
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Journal of Control, Automation and Systems, Springer, v. 18, n. 6, p. 1435-1444,
2020.

AGUTAR, A. P. V. d. A. et al. Inverted decoupling PID control applied to the re-
actors of a diesel hydrotreating unit. Journal of Control, Automation and Electrical
Systems, v. 34, n. 2, p. 315-323, 2023.

e Artigos em congresso Sao Paulo: IEEE, 2018. p. 3617366. AGUIAR, A. P. V. d.
A. et al. Controle PID descentralizado com desacoplador aplicado aos reatores de

uma unidade de hidrotratamento de diesel. In: Congresso Brasileiro de Automdtica
(CBA), v. 2, n. 1. Brasil: SBA, 2020.

FREIRE, V. M. E. et al. Projeto de controle PI baseado em dados aplicado a um
modulo didético com interface web. In: Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA),
v. 2, n. 1. Brasil: SBA, 2020.

AGUIAR, A. P. V. d. A. et al. A data-driven approach to MIMO PID tuning via
LMTI constraints. Modeling, Estimation and Control Conference (MECC), v. 54, n.
20, p. 573-578. EUA: TFAC, 2021.

AGUTAR, A. P. V. d. A. et al. A closed-loop frequency domain PI retuning tech-
nique for multivariable systems. International Symposium on Advanced Control of
Chemical Processes (ADCHEM), v. 54, n. 3, p. 463-468. Italia: IFAC, 2021.

MOREIRA, L. J. d. S. et al. Time and frequency data-driven PID retuning ap-
plied in MIMO process. International Symposium on Advanced Control of Chemical
Processes (ADCHEM), v. 54, n. 3, p. 469-474. Italia: TFAC, 2021.

FREIRE, V. M. E. et al. Projeto nao iterativo de controlador PI baseado em
dados aplicado a um modulo didatico com interface web. In: Stmposio Brasileiro
de Automacao Inteligente (SBAI), v. 1, n. 1, p. 901-908. Brasil: SBA, 2021.

AGUIAR, A. P. V. d. A.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. Experimental
application of frequency-domain data-based approach to MIMO PID tuning via
LMI constraints. Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA). Brazil: SBA, 2022.

FREIRE, V. M. E. et al. Estratégias de projeto do controlador PI multivariavel
baseadas em dados aplicadas a um processo termoelétrico. Congresso Brasileiro de
Automdtica (CBA), Brazil: SBA, 2022.

e Capitulo de livro

AGUIAR, A. P. V. d. A.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. MIMO PID
control retuning using the closed-loop frequency response. In: PID Control. 1led.

Londres: Intechopen, 2022.
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1.4 Estrutura do documento

Este documento esta organizado da seguinte forma.

A introducao é apresentada no Capitulo 1, no qual estao dispostas a motivacao do
trabalho e a revisao bibliografica das abordagens de projeto do controlador PID multiva-
ridvel com restricoes LMI, das técnicas de reprojeto do controlador PID e de metodologias
de avaliacao e reprojeto do desacoplador. Além disso, as contribuicoes preliminares sao
apresentadas.

A fundamentagao tedrica necessaria para o desenvolvimento desta proposta de tese é
apresentada no Capitulo 2. As formulagoes do controlador PID centralizado e descen-
tralizado e da malha fechada sdo descritas. A estrutura de controle descentralizado com
desacoplador invertido é detalhada. Ainda sao definidas as especificacoes de desempenho
e robustez da malha fechada multivariavel. Por fim, a definicao da desigualdade matricial
linear e o procedimento de convexificagao sao revisados.

No Capitulo 3, as técnicas de sintonia dos parametros do controlador multivariavel
robusto, formuladas como problema de otimizacao convexa com restricoes LMI, sao pro-
postas. A formulacao das fungoes de custo e das restrigoes sao detalhadas. Dados no
dominio da frequéncia sao usados para resolver os problemas propostos. Além disso, uma
definicao para o modelo de referéncia de malha fechada necessario para a aplicacao das
técnicas é apresentada. Resultados de simulagao da aplicacao das técnicas propostas sao
discutidos no final do Capitulo.

Uma técnica de reprojeto dos controladores PI e PID multivariaveis baseada na res-
posta no dominio da frequéncia da malha fechada é proposta no Capitulo 4. Resultados
de simulacao da aplicacao da técnica proposta sao discutidos.

A metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido para processos TTTO
em malha fechada utilizando estrutura de realimentacao com relé-integrador é apresentada
no Capitulo 5. Além disso, resultados de simulacao da aplicacdo da metodologia proposta
sao discutidos.

Esta tese é finalizada com as conclusoes apresentadas no Capitulo 6, no qual trabalhos

futuros sao sugeridos.



Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1 Introducao

Neste Capitulo, definicoes necessarias para o desenvolvimento desta tese sao apresenta-
das. As caracteristicas dos sistemas de controle considerados e as estruturas de controle
centralizado, descentralizado e descentralizado com desacoplador invertido sao descritas.
Além disso, o projeto do desacoplador invertido para processos TITO é apresentado. Es-
pecificacoes de desempenho e robustez, utilizadas como critérios nas técnicas propostas e
na andlise dos projetos propostos, sao definidas.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secdo 2.2, sao apresentadas
definicoes relacionadas a malha de realimentagao bésica, a funcao de transferéncia do
controlador PID e ao desacoplador invertido. Nas Secoes 2.3 e 2.4, os indices de de-
sempenho e robustez sao descritos, respectivamente. A desigualdade matricial linear e o
procedimento de convexificacdo sao apresentados nas Secoes 2.5 e 2.6, respectivamente.

O Capitulo é finalizado com as conclusoes na Segao 2.7.

2.2 Descricao do sistema

Nesta Secao, as definicoes de processo e das estruturas de controle consideradas nesta tese

sao apresentadas.

2.2.1 Malha de realimentacao béasica

Considera-se o processo MIMO em malha fechada representado na Figura 2.1, onde o
diagrama de blocos da estrutura basica da malha fechada é mostrado. O processo multi-
varidvel LIT (linear invariante no tempo) e estavel G(s), com n entradas (atuadores) e n

safdas (sensores) é controlado pelo controlador C(s) invariante no tempo. As entradas do

12
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Figura 2.1: Diagrama de blocos da estrutura basica da malha fechada.

V

.+.
r e d ce + X u G(s) y

Fonte: Elaborada pela autora.

sistema sdo o sinal de referéncia r(¢) e o sinal referente & perturbagao da planta v(t). A
entrada e a saida do processo sdo dadas por u(t) e y(t), respectivamente, e e(t) é o sinal
de erro.

A relacao entre os sinais representados no diagrama de blocos da Figura 2.1 é dada

por:

c
—~
Va)
~—
I

C(s)E(s) + V(s), (2.1)
e(t) =r(t) —y(0). (2.2)

A partir do diagrama de blocos da malha fechada (Figura 2.1) e da fungao de trans-

feréncia da funcao ganho de malha:
L(s) = G(s)C(s), (2.3)

sao definidas as funcoes de sensibilidade:

e funcao de sensibilidade complementar ou funcao de malha fechada
T(s) = (I+L(s)) 'L(s) (2.4)

é a funcao de transferéncia da referéncia (r) para a saida (y), na qual I é a matriz

identidade e (-)~! & a inversa da matriz.

e funcao de sensibilidade
S(s) = (I+L(s))™" (2.5)

é a funcao de transferéncia da referéncia (r) para o erro (e) e representa a medida

do erro de rastreamento.

A relacao entre as funcoes de sensibilidade e sensibilidade complementar é dada por:

S(s)+ T(s) =1 (2.6)
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e funcao de sensibilidade de controle ou parametro-Q

Q(s) = (I+L(s))'C(s) (2.7)

¢ a fungao de transferéncia da referéncia (r) para a entrada (u) e representa o esforco

de controle.

Dada a fungao de transferéncia da fungao ganho de malha de referéncia L, (s), fungoes

de sensibilidade de referéncia sao definidas:

e funcao de sensibilidade complementar de referéncia

T, (s) = (T + Ly(s)) 'L (s), (2.8)

e funcao de sensibilidade de referéncia
S,(s) = (I+L.(s))"". (2.9)

A resposta no dominio da frequéncia do processo e da malha fechada sdo dadas, res-
pectivamente, por G(jw) e T(jw). Assume-se que G(jw) e T(jw) sdo limitadas para
todas as frequéncias w. A resposta frequencial pode ser obtida a partir do modelo do
processo ou calculada diretamente dos dados de entrada (u no caso da malha aberta e r
no caso da malha fechada) e saida (y) no dominio do tempo usando a anélise de Fourier
(GOODWIN et al., 2001):

TN—1 1 [N-1 -1

G(jw) =~ Z y(k)e Tk u(k)ej”Tsk] : (2.10)
L k=0 1 Lk=0
TN-1 1 [N=1 -1

T(jw) ~ y(k)e IwTsF r(k)eijs’f] , (2.11)
| k=0 1 Lk=0

sendo N é o tamanho dos vetores de dados de entrada/saida, y(k), u(k) e r(k) sao a

saida, a entrada e a referéncia no instante de tempo k e T, é o periodo de amostragem.
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2.2.2 Controlador multivariavel

Considera-se o controlador multivariavel de estrutura fixa parametrizada pelo vetor de

parametros 6 representado pela matriz C(s,0) dada por:

[Ci(5,0) Cia(s,0) -+ Cin(s,6)
C(S’Q) _ 021 (.8,9) 022(.8,9) e anésﬁ) ’ (212)
_C’nl(sﬂ) Cra(s,0) -+~ Cnn(s,é’)_

com C; definido como uma funcao de transferéncia.
De acordo com os valores de cada elemento da matriz (2.12), o controlador multiva-

riavel pode ser centralizado ou descentralizado.

Controlador centralizado

O controlador centralizado ¢ dado pela matriz (2.12), com elementos fora da diagonal
principal nao nulos. Considerando um controlador geral, cada elemento da matriz (2.12)

é totalmente parametrizado em termos de fungoes polinomiais:

Xnumijpsp + -+ Xnumijls + XnumijO

Cii(s,0) = 2.13
i(56) SP 4 -+ + Xdenij1$ + Xdenijo (2.13)
Assim, o controlador (2.12) pode ser escrito na forma de fracoes matriciais:
C(s) = Xnum(s)X;eln(S)a (2.14)
na qual X, (s) € Xgen(s) s@o matrizes de polindmios.
Um caso particular é considerar as matrizes X,um(s) € Xgen(s) na forma:
XnumPID(S) = 82KD—|—8KP+K], (215)
Xaenprn(8) = s, (2.16)
ou seja, considerar que cada elemento da matriz (2.12) é um controlador PID:
Ky
Cij(s) = Kpij + —2 + sKpyj, (2.17)

S

onde Kp, K; e Kp sao os ganhos proporcional, integral e derivativo e Kp, K; e Kp sao

as matrizes dos ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente. Neste caso,
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o controlador (2.12) também pode ser escrito na forma:
K
C(s) = Kp + — + sKp. (2.18)
s

Controlador descentralizado

Assim como o controlador centralizado, o descentralizado também é dado por uma matriz
de controladores. A diferenca é que no controlador descentralizado todos os elementos

fora da diagonal principal da matriz sao nulos:

—CH<S) 0 cee 0 ]
cw=| " =0 (2.19)
I 0 0 C'm(s)_

Considerando essa diferenca, todas as equacoes apresentadas para o controlador cen-
tralizado sao validas para o descentralizado.

Devido ao acoplamento entre as malhas do processo MIMO, o projeto desse controlador
pode resultar em uma malha fechada instavel ou que nao atinge o desempenho desejado.
Uma maneira de melhorar esse desempenho é implementar o controlador descentralizado

em conjunto com o bloco desacoplador (ver Secao 2.2.3).

Filtro derivativo

Com a finalidade de evitar a amplificacao do ruido de medicdo, na pratica, um filtro
de primeira ordem é implementado na agao derivativa do controlador, equagao (2.17).
A constante de tempo do filtro (7y;;), tipicamente, é calculada com base nos ganhos

proporcional e derivativo (WANG, 2020) e é dada por:

(2.20)

2.2.3 Controle descentralizado com desacoplador invertido

O desenvolvimento apresentado para o controle com desacoplador é valido para processos
com duas entradas e duas saidas. Assim, nesta Secao, é considerado o processo TITO

dado por:
G11 (S) Glg (S)

Ggl (S) GQQ(S)

onde G1(s) e Gao(s) representam a dindmica das relagoes diretas entre a entrada i e a

G(s) = , (2.21)

saida i e G12(s) e Gai(s) a interagao entre as diferentes malhas, ou seja, a entrada i e a
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Figura 2.2: Diagrama de blocos da malha fechada do processo TITO com controlador
descentralizado e desacoplador invertido.

Fonte: Elaborada pela autora.

saida j, com i # j.

O diagrama de blocos do processo TITO G(s) em malha fechada com controlador
descentralizado C(s) e desacoplador invertido D(s) é apresentado na Figura 2.2. Observa-
se que o sinal de saida do controlador u(t) é diferente do sinal u/(¢) aplicado ao processo,
devido a presenca do desacoplador. O controlador TITO descentralizado e o desacoplador
invertido sdo dados pelas matrizes (ACIOLI JUNIOR, 2012):

Guls) 0 ] (2.22)

! D”(s)] . (2.23)

D(S) - [Dgl(S) 1

Da Figura 2.2, tem-se que a matriz de transferéncia do processo desacoplado F(s) é

dado por:
p . G12(s) + G11(s)D1a(s)
B 11 1 — D1o(s) Dy (s)
F(s) = Ga1(8) + Gaa(s) Doy (s) G (5) ) (2.24)

1-— Dlg(S)Dgl(S)
onde o processo G(s) e o desacoplador D(s) sdo definidos pelas equagoes (2.21) e (2.23),

respectivamente.
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O desacoplador é projetado de maneira que o processo desacoplado seja diagonal
dominante (LIU et al., 2019). Assim, para projetar o desacoplador, os elementos da

diagonal secundaria da matriz da equacao (2.24) sao igualados a zero:

Glg(S) + Gll (S)Dlz(S)

1~ Dra(s)Dar(5) =0, (2.25)
Go1(s) + Gaa(s)Dar(s)
1~ Dra(s) Dot (5) =0. (2.26)
Resolvendo (2.25) e (2.26), tem que:
Dya(s) = _gig (2.27)
Dai(s) = —gzgg (2.28)

Para simplificar o projeto dos parametros do desacoplador, assume-se que cada ele-
mento da funcao de transferéncia do processo é aproximado por um modelo de primeira
ordem com atraso de tempo (FOPTD - do inglés First Order Plus Time Delay):

Ky L

Gi' = -+ m'j57 2.29
J TijS + 16 ( )

onde Kj; é o ganho estatico do processo, 7;; € a constante de tempo e Ly;; € o atraso.

Assim,
Gm(S) Kl(T118+ 1) oL
Diy(s) = — = — e Mhars, 2.30
12( ) GH(S) (7'125 -+ 1) ( )
GQI(S) KQ(TQQS + ].) ol
D _ - _ nhazs 2.31
21(8) GQQ(S) (7'218 -+ 1) € ( )
onde K; é o ganho estatico do desacoplador:
Ky = K9/ K11, Ko = Ky /Ko, (2.32)
Lg; € o atraso do desacoplador:
Ldl = Lp12 - Lplh Ld2 = Lp21 - Lp22- (233)
e n:
y— ¢ (2.34)
0; se Lg <0,

O parametro 7 é inserido para evitar que o desacoplador seja nao-causal, o que poderia
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ocorrer se Lg; < 0 ou Lg < 0. Essa aproximacao pode interferir no desempenho do

desacoplador.

2.3 Especificacoes de desempenho

Uma maneira de avaliar a malha fechada é realizando um experimento, no qual um sinal
do tipo degrau unitario ¢ aplicado na referéncia de maneira sequencial. Em seguida,

indices de desempenho no dominio do tempo sao calculados:

e Rastreamento da saida de referéncia (M,)

Quando o critério de projeto é aproximar a saida da malha fechada a uma curva de

referéncia, calcula-se o M,.:
t=1

onde y, é o sinal de saida da malha fechada de referéncia T, (s).

e Variagao total do sinal de controle (TV) (YU et al., 2014)

O valor da variacao total do sinal de controle é usado para avaliar o sinal de controle

e é dado pela soma de todos os seus movimentos. O indice TV ¢ definido por:

TV =) [u(t+1) —u(t)]. (2.36)
t=1
Quanto maior for o valor de TV, mais agressivo é o sinal de controle, o que nao é

desejado, pois aumenta o desgaste do atuador.

Com a resposta ao degrau do sistema em malha fechada ainda é possivel observar
outras caracteristicas como sobressinal, erro de regime estacionario e tempo de subida. O
sobressinal é a indicagao do quanto o sinal de saida ultrapassa o valor da referéncia e nao
deve ser maior do que 20%, quando um degrau é aplicado na referéncia (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2001). O erro de regime estacionario é a diferenca entre a referéncia
(valor desejado) e o valor final da saida e é uma medida do rastreamento de referéncia
no regime permanente. O tempo de subida é o intervalo de tempo entre a aplicacao do
degrau e o primeiro instante no qual a saida atinge 90% do valor final e indica a velocidade

da resposta.
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2.4 Especificacoes de robustez e estabilidade

O maximo valor singular da funcao de sensibilidade Mg pode ser usado como medida de
robustez e ocorre proximo a frequéncia de cruzamento, frequéncia na qual o ganho da
funcao ganho de malha é unitario. Para processos MIMO, Mg é dado pelo maximo valor
singular da funcio de sensibilidade S(jw) (ASTROM; HAGGLUND; ASTROM, 2006):

MS = Umax(s(jw))7 (237)

onde 0,4, € 0 maximo valor singular. O pior caso da amplificacao da perturbagao do
sistema ¢ representado por Mg. Este valor também é relacionado as margens de esta-
bilidade. Quanto menor o valor de Mg, maior ¢ a margem de estabilidade do sistema.
Uma maneira de avaliar a margem de estabilidade de um sistema é através da analise da
proximidade do diagrama de Nyquist com ponto de instabilidade.

Para especificacao de estabilidade, a funcao de sensibilidade de controle pode ser usada.
Isso é possivel porque para processos estaveis, a estabilidade da malha fechada é garantida
se o pico do maximo valor singular de Q(jw) for limitado (BOYD; HAST; ASTROM,
2016), ou seja:

1QUwW)lco < Qumac (2.38)

onde |Q(jw)|lcc = SUPyer Tmaz(Q(jw)) é a norma He de Q(jw) para todos os valores
reais de w e Q4 € um ntmero real. Cada malha de controle tem os valores permitidos
para a amplitude e a taxa de variagao do sinal de controle. Valores muito altos podem

resultar na instabilidade do sistema.

2.5 Desigualdade matricial linear

As desigualdades matriciais lineares (LMI) sdo expressoes mateméticas na forma (BOYD
et al., 1994):

Z(x) £ Zo+ Y x,Z; >0, (2.39)
=1

onde x € R™ ¢ uma variavel, Z; = ZI € R™" ¢ uma matriz simétrica conhecida e (-)”
indica o transposto. O simbolo de desigualdade significa que Z(x) é definida positiva, ou
seja, wl Z(x)w > 0 para todo w € R™ nao nulo. Da desigualdade da equagao (2.39),
tem-se que o conjunto {x|Z(x) > 0} é convexo, ou seja, a LMI & convexa em X.

As LMIs sao bastante utilizadas na formulacao de problemas de otimizacao convexos
usados para projetar controladores (BOYD et al., 1994). Isso ocorre porque desigualdades

lineares, quadraticas, de norma de matriz e restricoes de Lyapunov podem ser expressas na
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forma de LMI. Por exemplo, usando o complemento de Schur, a desigualdade quadratica
dada por (BOYD et al., 1994):

Al (x) — Ay(x)Az (x)AT (x) > 0, As(x) >0, (2.40)

com A;(x) = AT(x), Asz(x) = Al (x) e Ay(x) uma varidvel matricial, pode ser escrita na
forma de LMI:

(2.41)

2.6 Convexificacao

As restri¢oes nas normas das funcoes de sensibilidade serao formuladas como desigualdades

na formas:
PP > B*B, (2.42)

onde P.B € C™" sdo lineares em relacao as variaveis de otimizacao e (-)* ¢ o transposto

conjugado complexo. Usando o complemento de Schur, pode-se reescrever (2.42) na forma:

PP B

> 0. (2.43)
B* I

A desigualdade da equagao (2.43) é convexa em relacao a B e quadratica em relagao
a P, o que significa uma restricao concavo-convexa.

A convexificacao pode ser realizada usando a expansao em série de Taylor de P*P.
Dessa forma, a linearizacao da parte concava em torno de um ponto conhecido P, é
realizada (KARIMI; KAMMER, 2017; BOYD; HAST; ASTROM, 2016):

P'P~PP .+ (P—P)P.+PP-P,), (2.44)
PP~ PP, +P'P,— PP, +P'P PP, (2.45)
PP > P*P. + PP — P:P,. (2.46)

O lado esquerdo é uma funcao quadratica de P de (2.42); o lado direito é uma fungao

afim de P. A desigualdade (2.42) pode ser escrita na forma convexa:

P*P,+ PP — P'P, > B'B. (2.47)
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2.7 Conclusoes

Neste Capitulo foram revisadas definicoes importantes para o desenvolvimento desta tese.
Especificacoes de estabilidade, LMI e a convexificacao sao utilizadas na formulacao do
problema de otimizagao convexa com restricao apresentado no Capitulo 3. Controladores
PI centralizados e descentralizados sao reprojetados no Capitulo 4. As especificacoes
de desempenho e robustez sao usadas para avaliar as malhas fechadas projetadas. O
desacoplador invertido é avaliado e reprojetado no Capitulo 5 e o M, da malha aberta

desacoplada inicial e reprojetada é calculado.



Capitulo 3

Projeto do controlador PID robusto:
abordagem LMI

3.1 Introducao

O projeto do controlador PID para processos SISO que atenda as especificacoes de de-
sempenho, estabilidade e robustez da malha fechada nao é uma tarefa trivial. Quando se
trata de processos MIMO, devido a interagdo/acoplamento existente entre as variaveis de
entrada e saida, o projeto de controle se torna ainda mais complexo. O bom desempenho
da malha fechada multivariavel depende do grau de acoplamento, da estrutura de controle
escolhida e da sintonia dos parametros do controlador.

Para processos com fraco acoplamento, o desempenho desejado pode ser alcancado
usando técnica de projeto da estrutura de controle descentralizado, mesmo quando o
acoplamento nao ¢ considerado. Nos demais processos MIMO, uma maneira de tratar
a interagao entre as malhas é implementando o bloco desacoplador (ver Capitulo 5) em
conjunto com o controlador descentralizado. Outra possibilidade é utilizar a estrutura
de controle centralizado. Neste caso, a dificuldade do projeto de controle é a quantidade
de parametros a serem sintonizados, que cresce com o aumento do nimero de entradas e
saidas do processo. Por exemplo, no projeto do controlador PI para processos TITO, oito
parametros precisam ser calculados.

Muitas das técnicas de projeto de controle PID centralizado encontradas na literatura
sao baseadas em modelos de primeira ou segunda ordem com atraso de tempo do pro-
cesso, a fim de garantir um controlador simples. No entanto, as dinamicas dos processos
industriais sao melhor representadas por modelos de alta ordem com atraso de tempo. As
simplifica¢oes e aproximagoes do modelo podem comprometer o desempenho e a estabi-
lidade da malha fechada. Além disso, a identificacao de modelos para processos MIMO
¢ uma tarefa complexa (JENG; JTAN; LEE, 2017) que demanda alto custo, podendo ser

23
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invidavel na pratica. Uma maneira de superar essas dificuldades é substituir o modelo
paramétrico do processo por dados no dominio da frequéncia no projeto do controlador.

Dados do processo no dominio da frequéncia tém sido utilizados para resolver o pro-
blema de otimizagao convexa do projeto de controle robusto (KARIMI; KAMMER, 2017).
Um controlador que garanta a estabilidade e as especificacoes do desempenho em malha
fechada é considerado robusto, mesmo na presenca de incertezas no modelo do sistema e
de perturbacoes externas atuando sobre ele. As técnicas de projeto de controle robusto
podem ser formuladas como problema de otimizacao, do qual a funcao de custo é expressa
em termos das normas Hs ou Hs. Uma forma de solucionar o problema de otimizacao
Hoo € utilizando algum dos diversos algoritmos de otimizagao convexa disponiveis, o que
é possivel se o problema de otimizagao H, for formulado usando LMIs. No geral, para
processos multivariaveis, a solucao classica do problema H,, resulta em um controlador
centralizado com a mesma ordem do modelo generalizado da planta.

Neste Capitulo, duas técnicas de projeto do controlador robusto multivariavel formu-
ladas como problema de otimizacao convexa com restricoes LMI sao apresentadas. O
objetivo é projetar o controlador de maneira que a funcao ganho de malha esteja o mais
proximo possivel de uma funcao de referéncia, do ponto de vista da norma H... Restricoes
LMT sao adicionadas ao problema com a finalidade de garantir a estabilidade da malha
fechada projetada. O problema de otimizacao ¢é solucionado utilizando dados do processo
no dominio da frequéncia, nao sendo necessario o conhecimento de modelos paramétricos
do processo. Estes dados podem ser obtidos por meio da transformada de Fourier, equa-
¢ao (2.10), de dados do processo no dominio do tempo coletados experimentalmente. As
duas técnicas possuem a mesma funcao objetivo. A diferenca entre elas sdo as restrigoes
inserida ao problema.

Este Capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Secao 3.2, a fungao objetivo do
problema de otimizacao apresentado é definida. Restrigoes sao adicionadas ao problema
de minimizacao nas secoes 3.3 e 3.4, nas quais dois diferentes problemas de projeto de
controle sao formulados. A funcdo ganho de malha de referéncia é definida na Secao 3.5.
Resultados de simulagao sao discutidos na Secao 3.6. O Capitulo é finalizado com as

conclusoes na Secao 3.7.

3.2 Problema de minimizacao das técnicas propostas

Nesta Secao, a funcao objetivo do problema de controle é definida. Considera-se o processo
multivariavel LIT e estavel G(s) e o controlador multivariavel C(s,0) de estrutura fixa e
uma dada funcdo de transferéncia de ganho de malha de referéncia L, (s). Os parametros

do controlador robusto sao calculados minimizando a norma H,, da diferenca entre as
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fungoes de transferéncia de ganho de malha projetada L(s,0) e de referéncia L,(s):
mein |IL(jw,0) — Ly (jw)]| sos (3.1)

sendo 6 a matriz de parametros do controlador.

O problema definido na equacdo (3.1) é equivalente ao problema de otimizagdo com
restricao de desigualdade de matriz quadratica (QMI - do inglés Quadratic Matriz Ine-
quality) dado por:

ming -y
sujeito a:  (G(jw)C(jw,l) — L, (jw))*(G(jw)C(jw,d) — L,(jw)) < 1, (3.2)
Yw € )
sendo = [wy,ws, - -+ ,wn| um conjunto finito de frequéncias.

A restricao do problema (3.2) ¢ escrita na forma de LMI considerando um controlador

totalmente parametrizado (Se¢ao 3.2.1) e o controlador PID (Secao 3.2.2).

3.2.1 Caso geral: Controlador totalmente parametrizado

Considerando-se o controlador totalmente parametrizado C(s,0) = X,um(s,0)X;. (s,0),
do qual cada elemento é da forma de divisdo de polindomios, a restrigdo do problema (3.2)

pode ser escrita na forma:

(G (jw) X (jw,0) X g, (jw,0) = Lip (jw))* (G (jw) X (i, 0) X g, (jew,0) — L (jw)) < AL
(3.3)

A partir da manipulacao dessa desigualdade, obtém-se:

(G(9) X (769,0) = Ly () Xaten (70:0))7 (G (j0) X (70,0) — L (je0) X gen ()
< X3 (jwae)f)/Xden(jwﬁ%

den

(3.4)

Xflen(jwﬁ)’VXden(jwﬁ) - (G(jW)Xnum(jwae) - Lr(f“)Xden(jWae))* (3 5)
(G(jw)Xpum (jw,0) — L, (jw) Xgen (jw,0)) > 0.
Aplicando o complemento de Schur (Segao 2.5):
XZen(jw)Xden(jw) (G(jw)Xnum (jw,0) — Ly (jw) Xgen (jw,0))* >0
G(]W)Xnum(]wﬁ) - Lr(jw)Xden(jwﬁ) ’YI B
(3.6)

Como o termo X%, (jw)Xgen(jw) € ndo convexo, o procedimento de convexificagao (Secao
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2.6) ¢é utilizado e a restri¢ao do problema (3.2) é escrita na forma:

Ii(jwﬁ) (G(]w)Xnum(]wﬁ) - Lr(jw)xden(jwve))*

G(jW)Xnum(jWﬁ) - Lr(jw)Xden(jw79> ’YI
(3.7)

sendo

K(ﬂ’u?Q) = X:len(jw)Xdenc (.]w) _'_ }(jlenC (jw)Xden(jw) - X;;enc(jw)Xdenc (]Cd) (38)

e Xgen, (s) uma matriz de polindmios parte de um controlador conhecido que estabiliza a
malha fechada necessario para inicializar o algoritmo.

Substituindo a restri¢ao de (3.2) por (3.7), o problema de minimiza¢do passa a ser:

ming 7y
sujeito a:
K(jw,0) (G(jw)Xpum (jw,0) — Ly (jw)Xden (jw,0))* 0
(G ()X (je0.8) = Ly (jo0) X e (j0.6)) o |
Yw € Q.
(3.9)
3.2.2 Caso particular: Controlador PID
Considerando-se o controlador PID, a restrigao de (3.2) pode ser escrita na forma:
(G(jw)Cw,0)(jw,0) = L (jw)) (G (jw)C(jw,0) — Lr(jw)) <AL, (3.10)

A partir da equacao (3.10) e usando o complemento de Schur (Se¢ao 2.5), a restricao

definida em (3.2) é escrita na forma de LMI:

I (G(jw)C(jw.0) — Ly (jw))*

(G(jw)C(jw,0) — L, (jw)) o1 > 0. (3.11)

Observe que nesse caso nao foi preciso utilizar o procedimento concavo-convexo, pois
o controlador PID é linearmente parametrizado. Dessa forma, a solucao do problema de
minimizacao nao depende de um controlador de inicializacao.

Substituindo a restrigao de (3.2) por (3.11), o problema de minimizacao passa a ser:

ming -y
I (G(]w)C(jw,Q) - Lr(Jw))*
(G(jw)C(jw,0) — Ly (jw)) 1
Yw € €.

sujeito a: >0, (3.12)
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3.2.3 Consideracoes

A estabilidade da malha fechada com o controlador resultado da solug¢ao do problema (3.1)
nao é garantida. A insercdo de restricoes ao problema de otimizacao é uma alternativa
para assegurar que a malha fechada projetada sera estavel. Assim, dois novos problemas
sao apresentados. No primeiro, restricoes da sensibilidade de controle sao consideradas
(Segao 3.3). No segundo, as restri¢oes inseridas sao relacionadas a margens de estabilidade
(Secao 3.4).

3.3 Técnica proposta 1 - Restricao da magnitude do

sinal de controle

Para sistemas estaveis em malha aberta, a estabilidade da malha fechada pode ser garan-
tida se o sinal de controle for limitado (Se¢do 2.4). Assim, uma restri¢do a ser inserida no

problema definido na equagao (3.1) é:

1QGW,) oo < Qmaz (3.13)

sendo
Q(s,0) = (I+ L(s,0)) ' C(s,0) (3.14)

e Qmaz € R ¢é 0 valor maximo desejado para o maximo valor singular da funcao de
sensibilidade de controle.

O novo problema de otimizacao é, entao, dado por:

miny || L(jw,0) — L, (jw)]|s

(3.15)
sujeito a:  [|Q(Jw,0) |00 < Qmaz

O problema dado por (3.15) é ndo convexo. A func¢ao objetivo foi reescrita na Se¢ao

3.2. A restri¢ao de (3.15) que é equivalente a:

Q" (jw,0)Q(jw.0) < Qo] (3.16)

também deve ser reescrita na forma de LMI, para ser inserida como restricao ao problema

de minimizacdo (3.1), como apresentado nas proximas segoes.
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3.3.1 Problema de otimizacao caso geral: Controlador totalmente

parametrizado

A partir da definicao de Q(jw,0) a equacao (3.16) é reescrita na forma:
(T+ L(jw,0)) " C(jw,0))" (T + L(jw,0)) " C(jw,0)) < Qrasl (3.17)

Considerando o controlador C(jw,0) = X,,um (jw,0) X} (jw,0), tem-se:

(Xden () + G () Xnum (70)) " (Xaen (j60) + G (j60) X (60)) 2 (1/Qraw) Xiyaum (160) X (jw).

(3.18)

No entanto, a equacdo (3.18) é ndo convexa. Para linearizar a parte concava (Se-

¢ao 2.5), consideram-se as matrizes X,,um. (jw) € Xgen, (jw) de um controlador conhecido

(controlador de inicializagao) que estabiliza o sistema. Fazendo P(jw,0) = Xgen(jw,0) +
G(jw)Xpum (jw,0), P.(jw) = Xgen. (jw) + G(jw) Xpum, (jw), tem-se:

P*(jw,0)P(jw,0) = P*(jw,0)P.(jw) + PL(jw)P (jw,0) — P(jw)P.(jw), (3.19)

como apresentado na Sec¢ao 2.6. Substituindo a equacdo (3.19) na equagao (3.18):

P*(jw,0)P.(jw) + Pi(jw)P(jw,0) — Pi(jw)P.(jw) (3.20)
> (1/Q300) Xy (790) X (),
P*(jw.0)P,(jw) + P:(jw)P(jw,0) — P(jw)P.(jw) (3.21)

_(1/Q371ax)XZ1Lm(Jw)Xnum(jw) Z 0
Aplicando o complemento de Schur em (3.21), a seguinte restricdo convexa na forma de
LMTI é obtida:

P (]W,@)Pc(]w) + Pz(Jw)P(JWﬁ) - PZ(]W)PC(]W) ((I/Qmax>Xnum(]w70))*

0.
(1) Q) X (.0 I =
(3.22)

Considerando o problema de minimizagao apresentado na Secao 3.2, a restrigao (3.22)
e a resposta no dominio da frequéncia do processo G(jw) e da fungao de transferéncia de

ganho de malha de referéncia L, (jw), o controlador é projetado conforme definigao 1.

Definicao 1 Dada a resposta no dominio da frequéncia do processo LIT e estdvel G(jw)
e da funcao de transferéncia de ganho de malha de referéncia LIT e estdvel L, (jw) em um
conjunto de frequéncias ). Os ganhos do controlador robusto multivaridvel, que garante a

estabilidade da malha fechada, sao calculados resolvendo o problema de otimizacao conveza
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com restrigoes LMI definido por:

ming
sujeito a:
' (juw6) (G ()Xo (j.6) ~ Ly <jw>xden<jw,e>>*] ~o.
| G (W) X (j00,0) — L () X e (j0,0) 1 N

P (ju.0)Pe(jw) + PL(jw)P(je0) = Pi(juw)Pe(jw) <<1/@W>Xmm<jw,9)>*] o

L (1/Qmax)Xnum(]W,9) I
Yw €,
(3.23)
com k(jw,0) = X5, (jw) Xaen, (Jw) + X (J0) Xaen (jw) =X, (J0) Xien, (Jw), P(jw,0) =

Xen(jw,0) + G(jW)Xnum(jwﬁ) e P.(jw) = Xgen, (Jw) + G(jw)Xnumc (jw).

3.3.2 Problema de otimizacao caso particular: Controlador PID

No problema apresentado no Lema 1, uma formulacao geral do controlador, ou seja, um
controlador totalmente parametrizado, é considerada. No entanto, quando o controlador
PID é utilizado, o problema pode ser reescrito de maneira mais direta. Assim, os ganhos
do controlador PID sao calculados resolvendo o problema de otimizagao convexa com

restricao LMI dado por:

ming 7y
sujeito a:

I (G(jw)C(jw.0) - Lruw))*] o
|G (jw)C(jw,0) — Ly (jw) 71 -
[P(jw0)Pe(jw) + PE(jw)P(je.d) = P2(je)Peljw) 1/Qmas| _
L 1/Qmaac I N 7
Yw € Q,

(3.24)

onde P(jw,0) =1+ G(jw)C(jw,0) e P.(jw) =1+ G(jw)C.(jw).

3.3.3 Inicializagao dos algoritmos

Para solucionar o problema de otimizacao é necessario definir o valor de .4, € um

controlador de inicializacao X,,um, € Xgen, ou C., usado na convexificagao.
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Em Boyd, Hast e Astrém (2016), o valor de Qqe ¢ definido por:

«

Qres = TG

(3.25)

sendo o um inteiro no intervalo [3,10], 0, 0 menor valor singular e G(0) a matriz de
ganho estacionério do processo G(s). Esse valor pode ser usado caso G(0) seja conhecido.

Qualquer controlador conhecido que estabilize a malha fechada pode ser utilizado como
controlador de inicializacio. Em Boyd, Hast e Astrém (2016), é utilizado o controlador

integral dado por:
C.(s) = ———, (3.26)

sendo € um ntimero real pequeno, menor do que 1, e positivo. Vale ressaltar que o resultado

do problema de otimizagao é um sub-6timo e depende do controlador de inicializacao.

3.4 Técnica proposta 2 - Restricao da margem de esta-
bilidade

Considere o sistema em malha fechada apresentado na Figura 3.1 e a malha fechada
desejada apresentada na Figura 3.2. O sistema em malha fechada projetado pode ser
representado em fungao da malha fechada desejada como apresentado na Figura 3.3.

A partir do diagrama de blocos apresentado na Figura 3.3, tem-se que a funcao de
transferéncia H,(s) é definida em fungao de funcao de transferéncia de ganho de malha

de referéncia L, (s):

H,(s) = —(I+ L,(s))"" = =S, (s), (3.27)

sendo S,(s) a func¢ao de sensibilidade de referéncia.

Figura 3.1: Diagrama de blocos da malha fechada projetada

(i)—' L(s)

Fonte: Elaborada pela autora.

A condigao da estabilidade interna do diagrama de blocos da Figura 3.3 é apresentada

no Teorema 1.

Teorema 1 Considere o diagrama de blocos apresentado na Figura 3.3, com a fun¢ao de
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Figura 3.2: Diagrama de blocos da malha fechada desejada

(i)—' L.(s)

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 3.3: Diagrama de blocos da malha fechada projetada em funcao da desejada

v

L(s)-L,(s)

—0
v
i
o
7]
o

Fonte: Elaborada pela autora.

transferéncia de ganho de referéncia desejada L, (jw) estdvel, em um conjunto de frequén-

cias Q2. Assuma que H(jw) e L(jw) — L, (jw) também sdo estdveis.

1. Uma condicao suficiente para estabilidade interna é:
Omaz(L(jw) — L, (Jw)) < Opmae(I + L, (Jw)), Yw € Q, (3.28)

COM O gz 0 MAximo valor singular.

2. Qutra condicao suficiente para a estabilidade interna € que:

IL —L,||o < [T+ Ly co- (3.29)

Prova. Considere a parte 1. Assuma que H,(s) e (L(s,0) — L,(s)) sao estaveis. Pelo

teorema do ganho pequeno, a estabilidade interna do sistema apresentado na Figura 3.3
é garantida se |H,(L — L,)||oc < 1 (BOSGRA; KWAKERNAAK; MEINSMA, 2001):

SUp Omaa ((Hr (jw)) (L(jw,0) — Lr(jw))) < 1, (3.30)

w

O_max((Hr(jw))(L(jwve) - Lr(]w))) <1l (331)

Da propriedade da multiplicacao, tem-se:

Uma$(HT(jw)(L(jw79) - Lr(]w))) < Umax(Hr(jw))Umaa:(L(jwae) - Lr(jw))a (332)
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Umax<Hr<jw))0max(L(jwa9) - Lr(]w» <L (333)

Substituindo a equagao (3.27) na equacao (3.33):
O maz(Sr(1w)) T maz (L(jw,0) — L. (jw)) < 1. (3.34)

Multiplicando os dois lados da equagao (3.34) por y4:(S;(Jw))/Omin (S, (jw)), tem-se:

Umax(sr(jw)) 1
amm(Sr(jw)) Umax(Sr(jw)) '

Omaz(Sr(Jw))

mamw(L(jwﬁ) — L, (jw)) <

(3.35)

Para 0,4, (S, (jw)) tdo pequeno que y,4:(S; (Jw))/Omin (S, (jw)) pode ser considerado pro-
ximo de 1, a malha fechada nao é sensivel a incerteza de entrada (MACIEJOWSKI, 1989),

entao:

P Lje8) = L)) <~ (3.36)
Assim, a equacao (3.35) pode ser escrita na forma:
Opmas(L(jw,0) — Ly (jw)) < Omao (I + Li(jw)), Yw € R. (3.37)
Considere a parte 2:
H (L = Ly [loe < [[Hr floo | (T = L)oo (3.38)

Da mesma forma, usando o teorema do ganho pequeno e substituindo a equacao (3.27)
na equacao (3.38):
IL =L flos < [T+ Lyl (3.39)

[ ]
Para modificar a margem de estabilidade, um fator 8 € [0.25,1] é adicionado as con-

di¢oes do teorema 1:

Tmaz(L(jw) — L, (jw)) < /B Opmas (I + Ly (jw)) (3.40)

Quanto menor for o valor de [, menor serd o maximo valor singular da func¢ao de
sensibilidade e, consequentemente, maior serd a margem de estabilidade. Isso pode ser
visto na Figura 3.4, onde o valor singular méximo de S(jw) projetada para diferentes

valores de [ é mostrado.
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Figura 3.4: Maximo valor singular de S(jw) para diferentes valores de /3
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Fonte: Elaborada pela autora.

Entao, a condigdo 2 do teorema 1 é inserida ao problema (3.1) resultando no problema

proposto dado por:

ming || L(jw,0) — L, (jw)] s

. (3.42)
sujeito a: ||L — Lyl < VB [T+ Ly || -

A forma convexa desse problema é apresentada nas duas proximas secoes.

3.4.1 Problema de otimizacao caso geral: Controlador totalmente

parametrizado

Na Secgao 3.2, o problema de minimizacao (3.42) foi reescrito como problema convexo
com restricoes LMI. No entanto, para escrever a restri¢ido de (3.42) na forma de LMI,

inicialmente se escreve na forma de QMI:

(L(]wﬁ) - LT(jCU))*(L(.]w,Q) - Lr(Jw)) < ﬁ(I + Lr(jw>>*<1 + Lr(.]w)) (343)
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Substituindo L(jw,f) por G(jw)C(jw,d), tem-se:
(G(jw)C(jw,0) —L,(jw)) (G(jw)C(jw.0) =L, (jw)) < B(I+L;(jw))* (I+L,(jw)). (3.44)

Considerando o controlador totalmente parametrizado C(jw,0) = X,um (jw,0) (Xgen (jw,0)) 71,

tem-se:

(G(jw>Xnum(jw>‘9)(Xden(jw>9))_1 - Lr(]w))*(G(]w)Xnum(]wﬁ) (Xden(jwae))_l - LT‘(JW))
< B+ Ly (jw)* (T4 Ly (jw)),
(3.45)

(G () Xoum (j0,0) = Lin (jw) Xaen (j0,0))* (G (jw) X (j0,0) — L (jw) Xagen (jw,0) )
< ﬁ(XdenUWﬁ))*(I + Lr(]w))*<1 + Lr(j(")))Xden(.jw’e)'

(3.46)
Usando o complemento de Schur, a seguinte LMI é obtida:
((I + Lr(j“))xden(jwv(g))* (G(]w)Xnum(]wﬁ) - Lv'(jw)Xden(jw70))* >0
G(jw)Xnum(]w)e) - LT(jW)Xden(jw)e) B(I + Lr(jw))Xden(jwue) B
(3.47)

Entao, os parametros do controlador sao projetados conforme definicao 2.

Defini¢ao 2 Dada a resposta no dominio da frequéncia G(jw) do processo LIT e estdvel
e da funcao de transferéncia de ganho de malha de referéncia LIT e estdvel L,.(jw), em um
conjunto de frequéncias Q). Os ganhos do controlador robusto multivaridvel, que garante a
estabilidade da malha fechada, sao calculados resolvendo o problema de otimizacao conveza

com restricao LMI definido por:

ming 7y
sujeito a:
[ w(je.0) (G(j0) XK (j0) = Lr<jw>xden<jw,e>>*] S o,
G (j0) X () = L (jo0) Xaten(je0) 71 )

[ (T L (jeo)) Xagen (e, 0)* (G(je0) X (,0) = L (jo0) Xoten (0,0 ] ~o.

G (j0) Ko (je0) = T (je0) X gen () B+ L (o)) Xeen (j,0) -
Vw € (1,

(3.48)

no qua’l 'Li(j("%e) = Xzen(jw)Xdenc(jw)—i_X:;enc (jw)Xden(jw)_X:;enc(jw)Xdenc (]W) éfU’/lQCNLO
de um controlador de inicializacao.

Devido a formulacao do problema de minimizagao, para solucionar o problema pro-
posto no Lema 2, é necessario um controlador de inicializacao. Esse controlador deve
garantir a estabilidade da malha fechada. Uma maneira de defini-lo é apresentada na
Secao 3.3.3.
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3.4.2 Problema de otimizacao caso particular: Controlador PID

O problema de controle apresentado no Lema 2 foi formulado considerando um controlador
totalmente parametrizado. Porém, no caso onde os elementos da matriz do controlador
sao na forma do controlador PID, o problema pode ser escrito de maneira mais simples e

direta, da seguinte:

ming -y
sujeito a: I (G(jw)Clw,0) = Ln(je)) ] >0,
| G(jw)C(jwf) — Ly (jw) ol (3.49)
(L4 Ly (jw))*(T+ Lo () (G(jw)C(je.0) — L (jw)* ] ~o.
| G(jw)C(jwb) — Lo(jw) o1 )
Yw € Q.

Observe que nesse caso, um controlador de inicializacdo nao é necessério.

3.5 Funcao ganho de malha de referéncia

A especificacao de projeto da técnica proposta é a fungdo ganho de malha de referéncia
L.(s). Esta pode ser definida a partir da func¢ao de sensibilidade complementar T(s). Por

definicao, tem-se:
T(s) = L(s)(I+L(s)) " (3.50)

A partir dessa defini¢ao, L, (s) pode ser escrita em funcao de T, (s), ou seja:
L,(s) = T.(s)(I—T.(s))". (3.51)

Com a finalidade de obter uma malha fechada o mais desacoplada possivel, o modelo
de referéncia da malha fechada (T,.(s)) é definido como uma matriz de transferéncia

diagonal, dado por:

To11(s) 0
T | O Tl o0 (3.52)
| O 0 e Trnn(s) 1

Cada elemento de T, (s), equagao (3.52), ¢ uma funcio de transferéncia a ser definida

pelo projetista. Nesta proposta, com o intuito de simplificar o projeto de T, (s), cada
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elemento da diagonal principal é definido como uma fungao de transferéncia FOPTD:

€_Lp“8

Trals) = 2 55T

(3.53)

onde 7.; ¢ o parametro de projeto que representa a constante de tempo, L,;; ¢ o atraso do
processo e ¢ = 1,2,...,n. Para obter uma malha rapida e rejeicao de perturbacao pequenos
valores de 7. devem ser considerados. Por outro lado, a estabilidade e a robustez da malha

fechada e a reducao da variacao do sinal de controle sao resultados de alto valores de 7.;.

Tabela 3.1: Constante de tempo da funcao de sensibilidade complementar de referéncia

(T (s)).

Tipo de malha Teii
Muito rapida  1/3(7; + L)
Rapida 2/3(7ii + Lipii)
Normal Tii + Lipii
Lenta 3/2(7ii + Lypii)
Muito lenta 2(7ii + Lpis)

O valor de 7. deve ser definido de acordo com o desempenho de malha fechada desejado.
Desta forma, sao definidos cinco tipos de malha: muito rapida, rapida, normal, lenta e
muito lenta. Na Tabela 3.1, o valor de 7, para cada tipo de malha é apresentado. Esses
valores sao baseados na definicao utilizada no software apresentado em Barros et al.
(2009). Observa-se que esses valores sao definidos em funcao da soma do atraso (Ly;;)
com uma aproximacao da constante de tempo dominante (7;;) da diagonal principal da

funcao de transferéncia do processo.

3.6 Resultados de simulacao

Nesta Secao, os resultados de simulacao da aplicacao das técnicas de projeto do con-
trolador robusto multivariavel propostas sao apresentados. Processos benchmark com
dimensoes 2 X 2, 3 X 3 e 4 X 4, incluindo um processo triangular 4 x 4, sao considerados.

A resposta no dominio da frequéncia do processo foi obtida experimentalmente. Para
isso, o processo foi excitado com um sinal binario pseudoaleatorio (PRBS - do inglés
pseudo random binary sequence), por ser um sinal mais rico no espectro de frequéncia
em comparacao com sinais mais simples como o degrau. O periodo de clock do sinal
PRBS T, foi definido como uma funcao da constante de tempo dominante estimada 7;;
do processo (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011):

Ty = 2. (3.54)
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Apobs a coleta dos dados, as respostas em frequéncia foram obtidas com a aplicacao da
transformada de Fourier dos sinais de entrada e saida coletados.

As técnicas propostas sao comparadas com a técnica proposta por Karimi e Kammer
(2017) (funcdo ganho de malha). Essa técnica também é formulada como problema de
otimizacao e a resposta no dominio da frequéncia do processo é utilizada. O problema
proposto por Karimi e Kammer (2017) possui a mesma func¢do objetivo dos métodos
propostos, porém sem nenhuma restri¢ao, nao garantindo a estabilidade da malha fechada
como ¢é mostrado nos exemplos.

O problema de otimizacao foi solucionado utilizando o framework CVX do Matlab
(GRANT; BOYD, 2008).

O modelo de referéncia de malha fechada escolhido foi sempre o mais rapido. No
entanto, quando o problema ficou sem solucao, modelo com resposta mais lenta foi seleci-
onado até que o problema fosse resolvido. O valor de ()., € 0 controlador inicial foram
escolhidos conforme apresentado na Secao 3.3.3. Para a técnica 1, para a definicao do
valor de (4, foi inicialmente usado a = 3, porém em alguns exemplos o problema ficou
sem solugao. Entao, foi usado a = 10.

As curvas do maximo valor singular das fungoes de sensibilidade e sensibilidade de
controle (Segdo 2.4) e os indices no dominio do tempo (Se¢ao 2.3) sdo utilizados para

comparar as técnicas.

3.6.1 Exemplo 1

Considera-se a coluna de destilagao binaria Wood-Berry (WOOD; BERRY, 1973):

12,8¢=  —18,9¢73

16,7s+1 2ls+1
6,6e=7  —19,4e~3%

10,9s +1 14.4s+1

Ge:ﬂ(S) = (355)

O modelo de referéncia da malha fechada, definido como a malha muito rapida da
Tabela 3.1, é dado por:

6—15

N
Tyen(s) = | 295 HL 0 | (3.56)

9,85+ 1

A fungao ganho de malha de referéncia foi obtida substituindo a equacao (3.56) na
equagao (3.51). Para inicializar o algoritmo proposto na técnica 1, foram considerados

Qmaz = 0,7381 (a = 3) e o controlador de inicializagdo, equacio (3.26), com e = 0,01,
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Tabela 3.2: Ganhos do controlador - Exemplo 1.

Cll C112
Kp K] KD Kp K] KD
Técnica 1 0,1546 0,0131 0,0955 | -0,0163 -0,0084 0,0458
Técnica 2: B = 0,4 0,1780 0,0163 0,1148 | -0,0104 -0,0109 -0,0150
Técnica 2: 8 = 0,8 0,2080 0,0192 0,1759 | 0,0270 -0,0125 0,0451
Karimi e Kammer (2017) | 0,1510 0,0223 1,3069 | 0,2639 -0,0164 -0,4457
Can U
Kp K[ KD Kp K] KD
Técnica 1 0,0405 0,0042 -0,0859 | -0,0511 -0,0057 -0,0865
Técnica 2: 8 = 0,4 0,0590 0,0053 -0,0817 | -0,0496 -0,0075 -0,0439
Técnica 2: 3= 0,8 0,0732 0,0065 -0,1078 | -0,0374 -0,0088 -0,1006
Karimi e Kammer (2017) | 0,0372 0,0079 -0,5010 | 0,0779 -0,0110 -1,2383

dado por:
0,0016 —0,0015

_ S S
Cear(s) = 10,0005 —0.0010 (3.57)

S S

Dois valores de 3: 0,4 e 0,8 foram considerados para aplicar a técnica proposta 2.

Na Tabela 3.2, os ganhos dos controladores projetados com cada uma das técnicas,
apresentadas neste Capitulo e em Karimi e Kammer (2017), sao apresentados.

A malha fechada projetada com a técnica apresentada em Karimi e Kammer (2017)
resultou em uma reposta oscilatoria, no limite da instabilidade. Uma justificativa é o
valor dos parametros do controlador Cy. O ganho proporcional é positivo, no entanto o
esperado era um ganho negativo, devido ao sinal de G9y. Além disso, quando comparado
com as técnicas propostas 1 e 2 o valor dos ganhos integral e derivativo é aproximadamente
dez vezes maior.

As respostas ao degrau unitario de cada malha fechada projetada, exceto a projetada
com a técnica de Karimi e Kammer (2017), sdo apresentadas na Figura 3.5. O degrau foi
aplicado nas malhas 1 e 2 de maneira sequencial nos instantes 0 e 50 minutos, respectiva-
mente. Observe que o acoplamento existente entre as malhas foi reduzido. As saidas das
malhas fechadas propostas se aproximam da saida desejada, porém com tempo de subida
maior. A resposta mais suave (maior tempo de subida) foi resultado da malha fechada
com o controlador obtido com a técnica 1 proposta. O sobressinal e o erro de regime sao
nulos em todos os casos considerados.

Os sinais de controle e as curvas do maximo valor singular das funcoes de sensibilidade
de controle sao apresentados nas Figuras 3.6 e 3.7, respectivamente. O maior valor singular
de Q(jw) ¢ obtido com o controlador de Karimi e Kammer (2017), pelo fato da resposta

da malha fechada ter uma resposta oscilatoria. Com as técnicas propostas a curva do
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Figura 3.5: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 1.
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g- :: Técnica2: 3=0,4
< 0 e ' e Técnica 2: 5=0,8 T
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0,5 : :
0 50 100 150

Tempo (min)

Fonte: Elaborada pela autora.

méaximo valor singular de Q(jw) ficou abaixo de 1.

Na Figura 3.8, as curvas do maximo valor singular das fungoes de sensibilidade sao
apresentadas. Apenas a curva da funcao de sensibilidade correspondente a malha fechada
proposta por Karimi e Kammer (2017) possui valor maior do que dois, sendo o valor do
pico igual a 18,8 na frequéncia w = 0,97 rad/s. Em todos os outros casos, as curvas
do méximo valor singular ficaram sempre abaixo de dois. Conclui-se assim que todas as
malhas fechadas propostas sao robustas, exceto a de Karimi e Kammer (2017).

Os indices de desempenho M, e TV sao apresentados Tabela 3.3. Com técnica proposta
2 foram obtidos os menores valores para os indices para o M,. Os maiores valores foram
obtidos com a técnica proposta em Karimi e Kammer (2017), o que é justificado pela
resposta oscilatéoria. Quanto a variacao total do sinal de controle, observa-se que as
técnicas propostas resultaram em menor variacao.

Assim, conclui-se que com a técnica proposta 1 foi possivel alcancar o desempenho
adequado, embora a limitacao da magnitude do sinal de controle resulte em um sinal de
saida mais suave do que o desejado. Com a técnica proposta 2, os critérios de desempe-

nho foram alcan¢ados mesmo quando uma maior margem de estabilidade (8 = 0,4) foi

requerida.
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Amplitude

Amplitude

Figura 3.6: Sinais de controle - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3.3: Indices de desempenho - Exemplo 1.

Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2

Técnica 1 6,5184 12,018
Técnica 2: 3 = 0,4 4,8667  8,0351
Técnica 2: 8 = 0,8 52969  6,4706

Karimi e Kammer (2017) 25,593 23,390

Variagao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2

Técnica 1 34859  2,3565
Técnica 2: 3 = 0,4 3,3013  2,4482
Técnica 2: 8 = 0,8 59400  2,9711

Karimi e Kammer (2017) 19,975 17,702

150
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Figura 3.7: Maximo valor singular da fungdo de sensibilidade de controle (Q(jw)) - Exem-
plo 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 3.8: Maximo valor singular da func¢do de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 1.
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3.6.2 Exemplo 2

Considera-se a coluna ternaria Tyreus caso 4 (LUYBEN, 1986):

Ge$2<s)

——1,9866_0’715 5,246_608 5,9846_2’248 T
66,75 + 1 400s + 1 14,295 + 1
0,0204¢ =059 _() 33¢~0:68s 9.38¢ 0425
(7,14s + 1)? (2,385 + 1)2 (1,435 + 122
0,376_7’755 —11,36_3’ 9s —9,8116_1’ 9s
| 22225 +1 (21,745 +1)2 11,365+ 1 |

43

(3.58)

e modelo de referéncia de malha fechada, malha do tipo normal (Tabela 3.1), dado por:

r 6—0,715 -
0
70s +1 e
Trwo(s)=| 0  — 0 3.59
2(s) 15,245 + 1 (3.59)
O 0 671,595
i 46,035 + 1.

Neste caso, de acordo com a tabela 3.1 malha do tipo normal foi considerada, pois
ao usar modelos de referéncia mais rapidos o algoritmo proposto na técnica 1 ficou sem
solucao.

Para resolver o problema de otimizacao proposto na técnica 1 foram considerados

Qmaz = 7,1831 (o = 10) e o controlador de inicializacao, com ¢ = 0,01, dado por:

- —0,0055  0,0030 —0,00267
S S S
Cun(s) = 0,2002 0,2031 0,2009 (3.60)
1,97 %10~  0,0037 —0,0001
L S S S -

Para a técnica proposta 2, foi considerado g = 0,8. Com o modelo de referéncia conside-
rado nao é possivel usar § < 0,8, pois o problema de otimizacao fica sem solucao. Assim,
a opcao ¢ relaxar a restricao fazendo de f >= 0,8, diminuindo a margem de estabilidade,
ou aumentando a constante de tempo do modelo de referéncia, deixando-o mais suave.
Nesse caso, optou-se por aumenta o valor de .

Os ganhos dos controladores resultantes da solucao de cada problema de otimizacao
sao apresentados na Tabela 3.4.

As respostas ao degrau unitario dos sistemas em malha fechada com os controladores
projetados sao apresentadas na Figura 3.9. De maneira geral, as respostas das malhas
propostas se aproximam da curva desejada. No entanto, a saida da malha 2, resultado da

aplicagao da técnica 2, apresentou tempo de subida trés vezes maior do que o modelo de
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Tabela 3.5: Indices de desempenho - Exemplo 2.
Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Técnica 1 71,2525 22,1150 42,1141
Técnica 2: f=0,8 38,9135 65,8320 59,3780
Karimi e Kammer (2017) 370,5887 38,1196 291,8221
Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Técnica 1 143,5746 16,1602  3,5158
Técnica 2: 5 =0,8 39,0619  4,1574 1,0216
Karimi e Kammer (2017) 242,3843  6,1866 17,2715

referéncia. A malha fechada proposta por Karimi e Kammer (2017) apresentou oscilagao
e, consequentemente, menor reducao do acoplamento.

Os sinais de controle e as curvas do maximo valor singular das fungoes de sensibilidade
de controle sao apresentados nas Figuras 3.10 e 3.11, respectivamente. As menores varia-
coes do sinal de controle foram alcangadas com o controlador proposto na técnica 2. Este
fato também é observado na Tabela 3.5, onde sao apresentados os indices de desempenho
(M, e TV).

A curva do méximo valor singular das funcgoes de sensibilidade é apresentado na Figura
3.12. Os valores dos picos das curvas resultantes dos controladores obtidos com as técnicas
propostas sao menores do que dois. Com a técnica de Karimi e Kammer (2017), o pico é
6,65 na frequéncia w = 0,104 rad/s. Dessa forma, as malhas propostas possuem maiores

margens de estabilidade e maior robustez.
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Figura 3.9: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 2.
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Figura 3.10: Sinais de controle - Exemplo 2.
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Figura 3.11: Maximo valor singular da func¢do de sensibilidade de controle (Q(jw)) -

Exemplo 2.
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Figura 3.12: Maximo valor singular da funcao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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3.6.3 Exemplo 3
Considera-se a fungao de transferéncia do processo Alatiqi caso 1 (LUYBEN, 1986):
[ 2,92¢2% —2,94(7,95 + 1)e005s 0,017¢-0:25 —0,64e72 ]
(36s 4+ 1)(25s + 1) (23,7s + 1)2 (31,65 +1)(7s+ 1) (29s + 1)2
—2,33¢7% 3,46e~ 101 —0,51e~"5s 1,68¢~2¢
B (355 + 1)? 325 + 1 (325 + 1)2 (285 +1)?
GezS(S) - —1,066_225 3,5116_135 47416_1’015 —57386_0’55 (361)
(175 + 1)? (125 + 1) 16,25 + 1 175 + 1
—5,73¢~%% 4,32(25s + 1)e 001 —1,25¢7>% 4,78 117
L (8s+1)(50s + 1) (50s 4+ 1)(5s + 1) (43,65 +1)(9s+1) (48s+1)(5s + 1)
e o modelo de referéncia, malha rapida a conforme Tabela 3.1, dado por:
- —2,5s -
42,335 + 1
e—101s
0 —_— 0 0
TreacB(S) = 227018 +1 6—1,013 (362)
0 0 —_ 0
11,47s + 1
o~ 1155
0 0 0 —
i 36,15 + 1.

Quando a malha muito rapida foi considerada o algoritmo da técnica proposta 1 ficou
sem solugao.

O controlador de inicializagao, equacdo (3.26), com € = 0,001, é dado por:

10,0016 0,0014  0,0001 —0,00027
s 5 5 s
0,0004 0,0008 3,7%107° —0,0002
Coean(s) = 0,0%30 0,0%14 0,0%05 0,0%05 (3.63)
s s s s
0,0023 0,0014  0,0002 0,0003
L s 5 5 s

Além disso, para inicializar o algoritmo proposto 1 foi utilizado Q.. = 48,2629 (o = 10).
Os ganhos dos controladores projetados sao apresentados na Tabela 3.6.

Na Figura 3.13, as respostas ao degrau de cada malha fechada sao apresentadas. Todas
as malhas fechadas se aproximaram do modelo de referéncia. Observa-se sobressinal na
saida da malha 2, quando o controlador proposto na técnica 2 (8 = 0,8) e o controlador
de Karimi e Kammer (2017) sdo utilizados. Na Tabela 3.7, os indices de desempenho
sao apresentados. Os menores valores de M, sao obtidos com o controlador proposto na
técnica 2 com [ = 0,4. Isto significa que, com este controlador, a saida da malha fechada
ficou mais proxima da saida desejada.

Os sinais de controle e as curvas do maximo valor singular de Q(jw) sao apresentados
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nas Figuras 3.14 e 3.15, respectivamente. O maior valor de Q(jw) é obtido com o con-
trolador da técnica 1, ainda assim, a restricao adicionada ao problema de otimizacao é
atendida.

As curvas do méaximo valor singular de S(jw) sao apresentadas na Figura 3.16. Nesse
caso, a tnica curva com todos os valores de S(jw) menores do que dois é correspondente
ao controlador proposto na técnica 2, quando S = 0,4. Sendo a malha fechada com este

controlador a que possui a maior margem de estabilidade.
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Figura 3.13: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 3.

53
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Figura 3.14: Sinais de controle - Exemplo 3.
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Figura 3.15:

3. Projeto do controlador PID robusto: abordagem LMI

Exemplo 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3.7: Indices de desempenho - Exemplo 3.

Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Técnica 1 33,802 38,131 72,694 50,265
Técnica 2: 8 = 0,4 21,222 23,628 13,786 21,156
Técnica 2: 8 = 0,8 27,025 44,881 21,916 24,521

Karimi e Kammer (2017) 21,574 60,713 22,079 48,603

Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Técnica 1 101,63 53,806 103,10 75,760
Técnica 2: =04 45,839 16,470 47,548 25,530
Técnica 2: f=10,8 30,801 20,240 36,313 15,171

Karimi e Kammer (2017) 28,320 26,775 23,205 16,777

%)

Maximo valor singular da fun¢do de sensibilidade de controle (Q(jw)) -
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o6

Figura 3.16: Maximo valor singular da funcao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 3.
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3.6.4 Exemplo 4

57

Considera-se o0 modelo dos reatores de um processo de hidrotratamento (AGUIAR et al.,

2020):
[ 1,1215¢ 8% T
S1eloe 0 0 0
538,01s + 1
0,8785¢ 1478 _(),1931¢ 612,785 0 0
882,825 + 1 433,165 + 1
Gem(s) = 0’87706—52646,465 _07164768—1699,313 —0,06746_473’215 . (3-64)
878,77s + 1 2378, 17s + 1 455,03s + 1
0,9321e %% —(,1588¢ 22997 _0,0572¢ 55265 _(,0783¢ 1775
1052,2s + 1 1363,77s + 1 949 36s + 1 693,155 + 1
e o modelo de referéncia, a malha muito rapida da Tabela 3.1, dado por:
r 6—8385 =
473,7s + 1 0 0 0
6—6133 0 0
0 R —
Treza(s) = 348,65 + 1 e—473s (3'65)
0 0 309.4s + 1 0
6—4765
0 0 0 389,75 + 1
O algoritmo da técnica proposta 1 foi inicializado com Q4. = 66,3827 (v = 3) e o
controlador, com ¢ = 0,0001, por:
(8% 107° ]
e 0 0 0
s
0,0004  —0,0005
0 0
Ceo - 5 5 .
1(5) 0,0002 0,0013  —0,0015 (3.66)
s s s
0,0001 0,0001 0,0011  —0,0013
L s S s s

Além disso, 5 = 0,5 foi considerado na técnica proposta 2. Com menores valores de 5 nao
foi possivel obter os ganhos do controlador. Os parametros dos controladores projetados
sao apresentados na Tabela 3.8.

Nas Figuras 3.17 e 3.18, as respostas ao degrau de cada malha fechada projetada e
a curva do sinal de controle sao apresentadas, respectivamente. As curvas do maximo
valor singular de Q(jw) e S(jw) sdo apresentadas nas Figuras 3.19 e 3.20 e os indices de
desempenho na Tabela 3.9.

Embora a malha fechada com o controlador proposto por Karimi e Kammer (2017)
se aproxima mais do modelo de referéncia (3.17), estd possui o maior acoplamento. A

resposta mais suave é obtida com o controlador da técnica proposta 1, consequéncia da
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Tabela 3.9: Indices de desempenho - Exemplo 4.
Rastreamento da saida de referéncia - M, (10%)
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Técnica 1 3,4025 0,8978 3,1510 5,1292
Técnica 2: §=0,5 2,3360 0,7323 2,0519 3,5187
Karimi e Kammer (2017)  1,4692 0,7358 2,4463 4,2379
Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Técnica 1 1,7733 73,944 394,25 186,48
Técnica 2: f=0,5 2,2810 85,514 489,24 420,03
Karimi e Kammer (2017)  2,5060 80,828 514,91 490,97

restricao da magnitude do sinal de controle e da menor variacao do sinal de controle
(Tabela 3.9). O desempenho alcangado pela malha fechada com o controlador obtido com
a técnica proposta 2 se aproximou do desejado.

Além disso, com as técnicas propostas, a curva do maximo valor singular de S(jw)
ficou sempre menor do que 2, diferente da curva resultado do controlador proposto por
Karimi e Kammer (2017). Ou seja, as malhas fechadas com os controladores propostos

nesta Secao sao mais robustas.
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Figura 3.17: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 4.
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Figura 3.18: Sinais de controle - Exemplo 4.
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Figura 3.19: Maximo valor singular da func¢do de sensibilidade de controle (Q(jw)) -
Exemplo 4.
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Figura 3.20: Maximo valor singular da funcao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 4.
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3.7 Conclusoes

Neste Capitulo, duas técnicas de projeto do controlador robusto multivariavel baseadas
em dados do processo no dominio da frequéncia foram apresentadas. Os algoritmos sao
formulados como problema de otimizac¢ao convexa com restrigcoes LMI. O objetivo é mini-
mizar a norma H., da diferenca entre a funcao ganho de malha projetada e de referéncia.
Restricoes do sinal de controle na forma de LMI sao inseridas aos problemas, com a fina-
lidade de garantir a estabilidade da malha fechada. A diferenca entre os dois problemas
propostos sao as restricoes inseridas.

No primeiro problema proposto, um limite magnitude do sinal de controle ¢ inserido
como restricao. Neste caso, o problema inicialmente formulado é nao-convexo. Entao,
o procedimento concavo-convexo é utilizado. Sendo necessirio o conhecimento de um
controlador inicial para inicializar o algoritmo. O resultado do algoritmo de otimizacgao é
um sub-6timo. Os parametros de projeto sao o valor maximo da funcao de sensibilidade
de controle e a funcao ganho de malha de referéncia.

No segundo problema, a restricao inserida é relacionada & margem de estabilidade.
Neste caso, o problema formulado é convexo, nao sendo necessaria nenhuma manipulacao.
Os parametros de projetos sao o fator § usado para manipular a margem de estabilidade
e a funcao ganho de malha de referéncia.

A funcao ganho de malha de referéncia ¢ definida a partir de uma funcao de referéncia
de malha fechada. Este modelo é definido como uma matriz diagonal, a fim de reduzir o
acoplamento entre as malhas de controle. Os elementos nao nulos da matriz sao fungoes
de transferéncia FOPTD, por simplicidade, embora outras funcoes possam ser utilizadas.
Valores aproximados do atraso e da constante de tempo dominante da diagonal principal
da matriz de transferéncia do processo sao usados para definir a constante de tempo desses
modelos.

Resultados de simulacao considerando processos com diferentes dimensoes foram apre-
sentados. Em todos os exemplos, com os controladores propostos foram obtidas malhas
fechadas estéveis e robustas. Diferente do projeto proposto por Karimi e Kammer (2017),
com o qual em alguns casos foram obtidas malhas fechadas no limite da estabilidade e

oscilatorias.



Capitulo 4

Reprojeto do controlador PID baseado

na resposta frequencial

4.1 Introducao

Apesar das inimeras técnicas de ajuste de controle existentes, o mau funcionamento é
observado em mais de 60% dos controladores industriais (GAO et al., 2017). Este fato
pode ocorrer por motivos como falha no projeto dos parametros do controlador, problemas
nos equipamentos (sensores, atuadores) ou alteragdo na estrutura da planta. No entanto,
valores de parametros inadequados sao a principal causa de mau funcionamento da malha
fechada (MOREIRA; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2018a).

O mau funcionamento decorrente dos parametros do controlador é causado pela falta
de priorizacao para o projeto de controle e o receio em causar perturbacoes excessivas
no processo (EUZEBIO, 2015). Por outro lado, o funcionamento adequado das malhas
de controle é imprescindivel para a eficiéncia do processo (SEBORG et al., 2016). Uma
dificuldade na sintonia é o fato de usar dados de malha aberta em muitas das técnicas de
projeto utilizadas, porém alguns processos devem ser mantidos em malha fechada, para
evitar instabilidade do sistema. Nestes processos, técnicas baseadas em informacoes de
malha fechada devem ser aplicadas.

Na literatura sao encontradas técnicas de reprojeto de controlador PI, como as apresen-
tadas em Gao et al. (2017) e Moreira, Acioli Junior e Barros (2018a, 2018b). No entanto,
essas técnicas sao desenvolvidas para processos SISO. O controlador MIMO descentrali-
zado é considerado em Moreira et al. (2021), onde uma metodologia iterativa é utilizada
para aplicar as técnicas apresentadas em Moreira, Acioli Junior e Barros (2018a, 2018b)
ao controle descentralizado. Uma desvantagem dessa metodologia é a quantidade de ex-
perimentos necessarios, que ¢ igual ao niimero de iteracoes realizadas.

Neste Capitulo, uma técnica de reprojeto dos controladores PI/PID multivariaveis
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baseada em dados da malha fechada no dominio da frequéncia é apresentada. O objetivo
é obter os incrementos dos ganhos do controlador PI/PID MIMO de maneira que a malha
fechada obtida seja proxima de um modelo de referéncia de malha fechada T, (s). O
conhecimento do modelo paramétrico do processo nao é necessario.

Este Capitulo esté organizado da seguinte forma. Na Secao 4.2, a técnica de reprojeto
proposta é apresentada. Na Secao 4.3, os resultados de simulagdo sao discutidos. O

Capitulo é finalizado com as conclusoes na Segao 4.4.

4.2 Técnica proposta

Considera-se a malha multivariavel fechada inicial T%(s) com o controlador multivariavel

inicial C°(s):

-011<S) 012(8) C’ln(s)

0218 0228 CQnS
C(s) = .() .(). .()

Cr1(s) Cha(s) -+ Cun(s)

onde cada elemento Cj;(s) é um controlador PI ou PID.

Considera-se ainda um dado modelo de referéncia de malha fechada T, (s), o qual
representa o comportamento desejado. O objetivo do reprojeto é calcular os incrementos
do controlador inicial de maneira que a nova malha fechada esteja o mais proximo possivel

do modelo de referéncia. Assim, o controlador reprojetado C'(s) é dado por:
Cl(s) = Cs) + C2(s), (4.2)

onde os ganhos de C*(s) representam os incrementos dos ganhos do controlador inicial
CO(s).

O reprojeto é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, a resposta no domi-
nio da frequéncia de C2(s) é calculada, para um conjunto finito de frequéncias Q =
[wi,ws, -+, wy], considerando o acoplamento entre as malhas, conforme o Lema 2. Para
isso, dados no dominio da frequéncia da malha fechada inicial, do controlador inicial e do
modelo de referéncia sao necessarios. Os dados frequenciais da malha inicial T%(s) podem
ser obtidos a partir do modelo estimado da malha fechada ou da transformada de Fourier
de dados de entrada e saida no dominio do tempo (equagao (2.11)). Na segunda etapa,
a partir dos valores obtidos no Lema 2, os parametros de cada elemento de C*(s) sao

calculados usando o Lema 3 ou o Lema 4.

Lema 2 Considere a malha fechada inicial estdvel e a resposta no dominio da frequéncia

da malha fechada de referéncia T,(jw). A resposta de C*(jw) no dominio da frequéncia
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€ dada por:
C2(jw) = C(jw)(T°(jw)) (T, (jw) — T°(jw))(S,(jw)) ", (4.3)
onde S,(jw) =1 —T,(jw) € a funcdo de sensibilidade referente ao modelo de referéncia.

Prova. Por definicao:
S"(s) = (I-T%s)) = I+ G(s)C(s)) " (4.4)

Multiplicando a equagao (4.4) pelo inverso da fun¢ao de sensibilidade da malha fechada
projetada S'(s) = (I+ G(s)C'(s))™! e por S,(s), tem-se:

8%(5)(8'(5)) '8, (s) = (I+ G(s)C"(s)) (I + G(s)C'(s))S(s). (4.5)

Como o objetivo ¢é fazer com que a nova malha fechada esteja o mais proximo possivel

do modelo de referéncia, considera-se S'(s) = S,(s), entdio:
S%s) = (I+ G(s)C%s)) (I + G(s)C'(5))S,(s). (4.6)
Em seguida, substitui-se C!(s) por C°(s) + C2(s) na equagao (4.6) para obter:
8%(s) = (I+ G(s)C(s)) 7 (I + G(s)(C"(s) + C*(5)))S,(s), (4.7)

S9(s) = [(T+ G(s)C()) (I + G(s)C%(s)) + (T + G(s)C"(s)) " (G(5)CO(5) A(5))]S, (5)
(4.8)
com A(s) = (C°s))1CA(s).
Por definigao, T%(s) = (I+G(s)C%(s))"'G(s)C°(s) que substituindo na equagao (4.8)
resulta em:

8%(s) = [L+ T(s)A(s)]S,(s), (4.9)
S%(s) — S,(s) = T°(s)A(s)S,(s). (4.10)

Para escrever A(s) em funcao da sensibilidade complementar, substitui-se S°(s) por
I—Ts):
T,(s) — T°(s) = T°(s)A(s)S,(s), (4.11)

A(s) = (T%(s)) " (To(s) — T%(s))(Sr(s)) - (4.12)

Considerando A(s) = (C%s))~1C2(s) e colocando C?(s) em evidéncia, tem-se que:

C2(s) = C(s)(T%(s)) (T (s) — T%(5))(Si(s)) " (4.13)
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Por fim, substituindo s por jw na equagao (4.13), obtém-se a equacao (4.3). =

A partir da resposta no dominio da frequéncia de C* (4.3), os controladores PI ou
PID podem ser reprojetados. O reprojeto do controlador PI é apresentado na Secao 4.2.1
e o do PID na Secao 4.2.2.

4.2.1 Controlador PI

Considerando o controlador PI, tem-se que:

CA(jw) = K& K 4.14
G w) = Pij+jw7 (4.14)

os parametros de C2(s), ou seja, os incrementos dos ganhos do controlador inicial, sdo

calculados conforme apresentado no Lema 3.

Lema 3 Dada a resposta de C>(jw) em um conjunto finito de frequéncias Q = [wy,ws, - -+ Wy,
0s ganhos Kﬁij e KIAZ-J- de cada elemento de C*(s) sio dados por:
K& — 27 Q 4.15
Pij — N 75" "Tig) ( . )
Ky = (@] @) @] O, (4.16)
onde:
1 R(CZ (jwr))
1 R(CA(jw
Q=15 = ( ”.(] 2) g (4.17)
1] R(C3 (jwn))
—1/Ld1 %(Cﬁ(]uh))
—1/w I(CA(jw
o, = | V|, q, = | G0 (1.18)
_—1/LLJN_ _%(Cﬁ(]cu]v))_

-

R e & sdo as partes real e imagindria do nimero complexro, respectivamente, e C’Z%(jw) é

o valor do elemento i,j da equacdo (4.3) para a frequéncia w.

Prova. A resposta no dominio da frequéncia de cada elemento de C*(jw) é um ntimero

complexo na forma CJ} (jw) = a;;+b;j, onde a;; = R(C (jw)) e by = S(CF (jw)). Assim,
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a equacao (4.14) pode ser escrita na forma:

K . . .
Kp; + j;” = R(C; (jw)) + JS(C;; (jw)). (4.19)

Separando as partes real e imaginaria, tem-se que para cada frequéncia:

K]%ij = %(Cﬁ(jw)), (4.20)
KR,
——2 = (05 (jw)). (4.21)

1 R(CF (jwr))
1 R(CE(jw
) Kléij = ( U,(j 2) ) (4.22)
1| R(C (juow))
—1/w 3(C33 (jwn))
—1/w I(CA (jw
./ ‘KR = 3 ”.(] 2) (4.23)
1y |3(C () |
Definindo @, e ©,  conforme a equagio (4.17), tem-se:
Kpy; = (@) @)@ Q. (4.24)

Porém, como @, ; ¢ um vetor coluna de comprimento N com todos os elementos iguais a

1, entao:
ol @, =N, (4.25)
(@), ®,,;)"t =1/N. (4.26)

Assim, obtém-se a equacao (4.15).
Definindo ®,, ., €2

A especificacdo do projeto é o modelo de referéncia da malha fechada T, (s). Este

i;» $i;; como na equacao (4.18), obtém-se a equacao (4.16). m
modelo é definido como apresentado na Secao 3.5, na qual a constante de tempo é definida
a partir de aproximacoes da constante de tempo da malha fechada e do atraso das malhas

diretas.
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4.2.2 Controlador PID
Considera-se agora o controlador PID. Os elementos de C*(s) sdo da forma:
o
Co(s) = Kpy + - L+ Kpy;s. (4.27)
Assim, os parametros Kﬁij, Kﬁj e K,%ij sao calculados como mostrado no Lema 4.
Lema 4 Os pardmetros Kp;;, K73, e Kp,; de C*(jw) sio dados por:
A Lor
Kp;; = N(I)”jﬂmj (4.28)
K2,
[ “J] = (0] &, ) 'oT Q; (4.29)
KA'- ij 7 ij )
Dij
onde
1 R(CF (jewr))
1 R(CE(jw
Sy =, by = ( U.U 2) ) (4.30)
1] | R(C (jwn)) |
—1/W1 w1 %(C@(]O)l))
—1/wy w I(CE (jw
_—1/WN U.)N_ _%(Cﬁ(]wN))_

R e S sao as partes real e imagindria do numero complexo e Cﬁ(jw) € o valor do elemento

ij da equagdo (4.3) para a frequéncia w > 0.

Prova. Como C?(jw) ¢ uma matriz complexa, entdo cada elemento ¢ da forma
C@(]W) = Qg + bijj; onde Q5 = %(CIAJ(‘]W)) (& bij = %(C%(]a})) e:

ajp + jbin a2 + jbio ain + Jbin
C2 (juw) = a1 ‘ijjbm a2 —ijﬂ?22 Qan, _'ij2n | (4.32)
an1 + anl an2 + ]an Ann + ]bnn
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ay; +jbin aix + g - ai, + jbiy
K as; + Jb a9 + Jb <o+ aop + 7ban
KP+._I+ijD: 21 .]21 22 .]22 2 .J2 . (4.33)
Jw : : :
an1 + jbnl an2 + jan s Apn + ]bnn
Para cada elemento:
Kﬁ] N ‘
A KIAU A Ay - e Ay -
KPij + o + ijng = %(Cij(Jw)) +J\S(Cij(Jw))a (4.35)
KA
Kﬁij - J— +JWKD13 = R(C; ( w)) _'_j%(CiAj(jw))' (4.36)

Separando-se as partes real e imaginaria, tem-se:

K]%z'j = %(Cﬁ(jw)% (4-37>
KR .
cjf +wkb;, = S(CE(jw)). (4.38)

Considerando um intervalo de frequéncia com N pontos:

1 R(CF (jwr))
1 R(C2(jw
. K}%ij = ( ZJ,(j 2 5 (4.39)
1] | R(C5 (jww))
—l/w w I(CL(jwr))
—1ljwy w F(CA(jw
./ C [Kﬁ] Kéij} _ | ”.(‘7 2)) (4.40)
[ —1/wy wn | | S(C5 (jwn))
Definindo @, e Q,, conforme a equacio (4.30), tem-se:
A T g T
KPij = ((I)Tijq)rij) (I)ijiij' (4.41)

Porém, como ®,.; é um vetor coluna de comprimento N com todos os elementos iguais a

1, entao:
ol &, =N, (4.42)
(®;, @)t =1/N. (4.43)

Assim, obtém-se a equagao (4.28).
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Definindo ®;,; e €2;,; como na equagao (4.31), obtém-se a equagao (4.29).

4.3 Resultados de simulacao

Nesta Secao, os resultados de simulacao da aplicacao da técnica de reprojeto dos con-
troladores PI/PID proposta nesta Segao sao apresentados. Processos benchmark com
diferentes dimensoes sao considerados. No exemplo 1, o controlador PID é reprojetado,
nos demais exemplos o controlador PI é considerado.

A resposta no dominio da frequéncia do processo em malha fechada foi obtida expe-
rimentalmente. Para isso, a malha fechada foi excitada com um sinal PRBS, por ser um
sinal mais rico. Assim como no Capitulo anterior o periodo de clock do sinal PRBS T,
foi definido como uma funcao da constante de tempo dominante estimada 7; do processo
(ISERMANN; MUNCHHOF, 2011):

Ty, = E (4.44)

Em seguida, foi realizada a transformada de Fourier dos sinais de entrada e saida coletados.
As curvas do maximo valor singular das fungdes de sensibilidade inicial (S°(jw) e
Q°(jw)) e reprojetada (S'(jw) e Q'(jw)) (Secao 2.4) sao utilizadas para comparar as
malhas fechadas inicial e reprojetada. Além disso, os indices no dominio do tempo apre-
sentados na Secao 2.3 também sao calculados a partir da resposta ao degrau unitario da

malha fechada.

4.3.1 Exemplo 1

Considera-se a coluna de destilagao binaria Wood-Berry (WOOD; BERRY, 1973):

12,8¢=5  —18,9¢%

16,7s+1 21s+1
6,6e”  —19,4e73

109s+1 14,4s+1

Gear(s) = (4.45)

O modelo de referéncia, definido como o modelo muito rapido da Tabela 3.1, é dado

por:

efls

Tyoi(s) = | 29511 s (4.46)
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e o controlador inicial é dado por (VU; LEE; LEE, 2007):

0,0198
) 0,34 + — —— +0,167s 0
C% . (s) = : (4.47)
exr 1
0 —0,14 — 0,008 —0,19s
S

Neste exemplo, o reprojeto do controlador PID é realizado. Para reprojetar o contro-
lador PID, primeiro foi calculado o valor de C*(jw) usando a equacio (4.3) do Lema 2.
Em seguida, os ganhos de Kﬁij, KIAZ-J- e Kﬁij foram calculados usando as equagoes (4.28)
e (4.29) do Lema 4. Somando os ganhos calculados (C*) com os ganhos do controlador

inicial, equacao (4.2), tem-se o controlador reprojetado dado por:

0,0197 0,0157
) 0,16 + — + 0,168s —0,0672 — — -+ 0,0339s
Cl.(s) = s s (4.48)
er 0,0088 0,012
—0,0132 + = —0,0662s —0,0538 — —= —0,102s
S S

Observe que mesmo o controlador inicial sendo descentralizado, o reprojetado é centrali-
zado. Este fato é consequéncia da escolha do modelo de referéncia diagonal e da existéncia
do acoplamento entre as malhas.

As respostas ao degrau das malhas fechadas reprojetadas (T'(s)), inicial (VU; LEE;
LEE, 2007) e de referéncia (T, (s)), assim como o sinal de referéncia, sdo apresentadas na
Figura 4.1. Pode-se observar que o sinal de saida da malha fechada com o controlador
reprojetado se aproxima do modelo de referéncia com redugao do acoplamento entre as
malhas. Essa reducao é justificada pelo fato do controlador reprojetado ser centralizado,
diferente do inicial que é descentralizado. Por outro lado, um sobressinal de 9% é obser-
vado na malha 2 reprojetada, enquanto que a saida da malha inicial o sobressinal é nulo.

A malha reprojetada também apresenta reducao no M,., como apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Indices de desempenho - Exemplo 1.

Rastreamento da saida de referéncia - M,

Malha 1 Malha 2
Reprojetado 7,9721 11,599
Vu, Lee e Lee (2007) 12,039 13,693
Variacao total do sinal de controle - TV

Malha 1 Malha 2
Reprojetado 5,4194 2,0645
Vu, Lee e Lee (2007)  4,0610  1,0387

O sinal de controle das malhas reprojetada e inicial e as curvas do maximo valor sin-
gular da fun¢ao de sensibilidade de controle (Q(jw)) sao apresentados nas Figuras 4.2 e

4.3, respectivamente. O valor da variacao total do sinal de controle (TV) é apresentado
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Figura 4.1: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 1.

Malha 1
1 ,5 T T T T T T T T T
A\
N B
8 1 b e e e e e T e
=
i 25 R RS Referéncia
S Proposto
<05 — Vu, Lee e Lee (2007)
— — — - Modelo de referéncia
1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Amplitude

60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min)

Fonte: Elaborada pela autora.

na Tabela 4.1. Como pode ser observado na Figura 4.2, o sinal de controle da malha
reprojetada sofre maior variacao, consequentemente o valor de TV é maior. A justificava
¢ a substituicao do controle descentralizado para centralizado. No entanto, para frequén-
cias maiores do que 0,02 rad/s a curva do maximo valor singular de Q!(jw) da malha
reprojetada esta abaixo da curva correspondente a malha inicial.

As curvas do maximo valor singular das fungoes de sensibilidade sao apresentadas na
Figura 4.4. O maximo valor singular das malhas reprojetada e inicial é sempre menor
do que dois, o que garante a robustez. No entanto, o méximo valor da curva da malha

reprojetada é menor do que o valor da malha inicial para a maioria das frequéncias.
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Figura 4.2: Sinais de controle - Exemplo 1.

Malha 1
4 T T T T T T T T T
| Proposto 1
o 3 e Vu, Lee e Lee (2007)
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=
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Malha 2
0,2 T T T T T T T T T
A -
o) T
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.3: Maximo valor singular da fungdo de sensibilidade de controle (Q(jw)) - Exem-
plo 1.

e o 9o
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— Vu, Lee e Lee (2007)

o
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o
~
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o
no

107 107!
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.4: Maximo valor singular da func¢ao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.2 Exemplo 2
Considera-se a coluna ternaria Tyreus caso 4 (LUYBEN, 1986):
[ —1,986¢ 0715 5,24e760s 5,984e 2245 ]
66,7s —l—o %9 400s +0168 14,29304;21
0,0204e7"°%  —0,33e7 "% 2,38e%8
Gena(s) = | v R oo , (4.49)
(7,14s + 1) (2,38s+1)2  (1,43s+ 122
0,37~ 775 —11,3e=3™s 9,811 199
| 22,225 +1 (21,745 +1)2  11,36s+1 |
o modelo de referéncia de malha fechada, malha normal (Tabela 3.1), dado por:
r ,—0,71s -
‘ 0
70s +1 o
e* .08
T, .. = _ 0 4.50
2(5) 15,245 + 1 (4.50)
o—1,59s
0 0 —_—
L 46,03s + 1
e o controlador centralizado inicial dado por (LEE; EDGAR, 2006):
i 0,623 T
—7,04 — = 0 0
s
4
Coua(s) = 0 —gp - 29 0 (4.51)
s
0 0 —0,114 — 0,0047
L s

Para realizar o reprojeto do controlador PI, primeiro foi calculado o valor de C*(jw)
usando o Lema 2. Em seguida, os ganhos de K ]%ij e K ]Aij foram calculados usando as equa-
¢oes (4.15) e (4.16) do Lema 3, respectivamente. Finalmente, resolve-se a equagao (4.2),
ou seja, adiciona-se os valores dos ganhos de C® aos valores dos ganhos do controlador

inicial (4.51) e obtém-se o controlador reprojetado dado por:

0,0076 0,0295 0,0041 T
—0,447 — = 3,81 + — 0,119 — =
S S S
0,0003 0,0161 0,0018
Cepa(s) = | —0,0167 — = —0,392 — = —0,0088 — (4.52)
S S S
0,0196 0,0002
—0,0007 —0,0705 + — —0,0153 — -
L S S J

As respostas ao degrau das malhas fechadas reprojetadas, inicial (LEE; EDGAR, 2006)
e do modelo de referéncia e o sinal de referéncia sao apresentadas na Figura 4.5. Pode-se
observar que a resposta da malha fechada com o controlador reprojetado se aproxima do
modelo de referéncia. Embora, na malha reprojetada, verifica-se maior acoplamento da

saida 1 com as entradas das outras malhas, nas demais malhas o acoplamento foi reduzido.
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Tabela 4.2: Indices de desempenho - Exemplo 2.
Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Reprojetado 95,079 1,2124 20,62
Dhanya Ram e Chidambaram (2015) 103,24 47,330 250,96
Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3
Reprojetado 7,9030 0,7879 0,5509
Dhanya Ram e Chidambaram (2015) 41,321 12,138 2,4172

Além disso, os sinais de saida da malha reprojetada nao apresenta sobressinal nem osci-
lacao, diferente da malha inicial que é um sistema subamortecido. Como consequéncia,
pode-se observar na Tabela 4.2 a reducao do M, da malha reprojetada quando comparado
ao da malha inicial.

Nas Figuras 4.6 e 4.7, os sinais de controle das malhas reprojetada e inicial e as curvas
do méximo valor singular da fungao de sensibilidade de controle (Q(jw)) sdo apresentados.
A variagdo total do sinal de controle (TV) é apresentada na Tabela 4.2. Observa-se o
menor valor de TV para malha reprojetada quando comparada com a malha fechada
inicial.

Além disso, a malha reprojetada é mais robusta, pois o pico da curva do maximo valor
singular da fungdo de sensibilidade (S!(jw)) é menor do que 2 (ver Figura 4.8). O valor
do pico da malha inicial é 12,2 na frequéncia w = 0,08 rad/s.

Os resultados obtidos sao justificados pelo modelo de malha fechada de referéncia
considerado. Devido a essa escolha, o objetivo do reprojeto foi tornar a malha fechada mais
suave. Consequentemente, tem-se maior margem de estabilidade, reducao de oscilagao nos

sinais de saida e reducao das variagoes do sinal de controle.
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Figura 4.5: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 2.
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Figura 4.6: Sinais de controle - Exemplo 2.
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Figura 4.7: Maximo valor singular da fungdo de sensibilidade de controle (Q(jw)) - Exem-
plo 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.8: Méaximo valor singular da fung¢do de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.3 Exemplo 3

84

Considera-se a fungao de transferéncia do processo Alatiqi caso 1 (LUYBEN, 1986):

9,99¢~25s —2,94(7,95 + 1)e~005s 0,017¢0:25 —0,64¢205
(36s+1)(25s+ 1) (23,7s + 1)? (31,65 +1)(7s + 1) (29s + 1)2
—2,33e7% 3,46e~1.01s —0,51e75¢ 1,68e2%
Gona(s) = (355 + 1) 325 + 1 (325 + 1) (285 + 1)?
easlS) = | 1 p6e 2 3511713 4417101 5,380
(17s+1)? (125 +1)2 16,2s + 1 17s +1
—5,73e™ %% 4,32(25s + 1)e” %01 —1,25e %% 4,78e~ 115
[ (8s+1)(50s+ 1) (50s 4+ 1)(5s + 1) (43,6s +1)(9s+1) (48s+1)(5s+1) |

e o modelo de referéncia (malha rapida na Tabela 3.1) dado por:

r 672,53
_— 0
42,335 + 1
e—101s
Tre:c?:(s) = 227018 + 1
0 0
0 0

0 0
0 0
~1,01s
_c 0
11,47s + 1
o~ 1,15
0 -
36,1s + 1.

, (4.53)

(4.54)

Nesse exemplo o controlador inicial (CHEN; SEBORG, 2003) é descentralizado e dado

por:
[ 0,0028
0,176 + — 0
S
0,0071
0 0,220 + —
ng3(5> = 5

0 0
0 0

O controlador reprojetado é o controlador centralizado dado por:

0,104 + 0’0351

1 —0,42 + 0’0283
Ceus(s) = 0,999 + 0’08633
0,953 + 0,0504

0,0619

—0,673 +

S
4
0,106 — 0,0346

S
0,0573
0,266 + —

S
0,0574

—0,0485 +

0,363 + 200%

S
o7 0005

S
0,0396
—0,098 + —

S
0,0178

—0,357 +

0
0
0
0,0094
0,447 + =
(4.55)
0215 0,0044
S
—0,0841 — 0,005
S
12
0,354 + 0,0127
S
1
0,382 + 0,008
(4.56)

As respostas das malhas fechadas reprojetada, inicial e de referéncia, além do sinal

de referéncia, sao apresentadas na Figura 4.9. Observe que o comportamento das malhas

diretas se aproximam do desejado, fato também verificado na Tabela 4.3, na qual os
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Tabela 4.3: Indices de desempenho - Exemplo 3.
Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Reprojetado 79,319 69,458 58,175 202,22
Chen e Seborg (2003) 899,36 135,58 57,093 375,31
Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Reprojetado 12,982 4,5077 7,262 10,655
Chen e Seborg (2003)  2,5009 1,1518 136,65 4,2393

indices de desempenho sao apresentados. Neste exemplo, o objetivo foi tornar a resposta
das malhas 1 e 2 mais rapidas. Como consequéncia, observa-se sobressinal e aumento da
resposta do acoplamento nas malhas cruzadas.

Além disso, a variacao do sinal de controle aumenta, como pode ser observado na
Tabela 4.3 e na Figura 4.10, na qual os sinais de controle sao apresentados. As curvas do
méaximo valor singular das fungoes de sensibilidade de controle sao apresentadas na Figura
4.11. Observe o aumento da magnitude de Q(s) em todas as frequéncias considerada com
o reprojeto.

Na Figura 4.12, as curvas do maximo valor singular das fun¢oes de sensibilidade sao
apresentadas. Neste caso, o valor do pico da curva da malha reprojetada é 5,48 na
frequéncia w = 0,078 rad/s, valor alto quando comparado a malha inicial. No entanto,
esse valor nao significa instabilidade da malha fechada reprojetada. Esse aumento era
previsto, devido ao modelo de referéncia escolhido.

Nesse exemplo, verificou-se um grande acoplamento entre as malhas e o valor do pico
da curva de 04,4, (S(jw)) maior do que 2. Para diminuir o acoplamento e aumentar a
robustez, um modelo de referéncia mais suave deve ser utilizado. Por exemplo, usando
como modelo de referéncia a malha lenta (Tabela 3.1), é possivel obter uma malha fechada

menos acoplada e valores de 0,4, (S(jw)) menores do que 3.
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Amplitude Amplitude
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Figura 4.9: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.10: Sinais de controle - Exemplo 3.
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Figura 4.11:
Exemplo 3.
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Figura 4.12: Méaximo valor singular da funcao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 3.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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4.3.4 Exemplo 4

90

Considera-se o0 modelo dos reatores de um processo de hidrotratamento (AGUIAR et al.,

2020):
[ 1,1215¢ 938 1
Dnai0e 0 0 0
538,01s 4+ 1
0,8785e 178 —(,1931e~ 01378 0 0
G | 88282541 433,165 + 1
€$4(S) - 0 87706_2646’465 -0 16476—1699,313 -0 06746—473,215
) ) ’ 0
878,77s + 1 2378, 17s + 1 455,035 + 1
0,9321e3%08 (1588 229974 —(,0572¢ %5265 (0783475478
1052,25 + 1 1363,77s + 1 949,365 + 1 693,155 + 1

e o modelo de referéncia, a malha muito rapida da Tabela 3.1, dado por:

r P—S3SS .
—_— 0 0 0
473,7s + 1

6—6133
0 —_— 0 0
Trex4(8) = 348765 * 1 6—4733
0 0 _— 0
309,45 + 1
6—4765

0 0 0 —_—

i 389,75 + 1

(4.57)

(4.58)

O controlador descentralizado inicial projetado pelo método SIMC (SKOGESTAD,

2003) & dado por:

| 0,1336 + 0,0003 0 0 0 ]
. 0 —0,8294 — 070519 0 0
Conl) = 0 0 —2,898 — 070364 0
0 0 0 —3,146 — 0’0345

. (4.59)

Como a dinamica do processo, considerado neste exemplo, ¢ representada por uma

matriz de transferéncia triangular, o controlador obtido também é triangular.

forma, o controlador reprojetado é dado por:

Cimél(s)

0,0006

0,713 + == 0

—0,234 + 0’0313 —3,77 — 0’0546
0,673 — 0’0227 —0,413 — 0’0316
2574 0,0;)11 047 - 0,0;)48

0 0
0 0
_107— 0,0122 .
S
—2.35 + 0’212 11,1 — 0’05102

Dessa

. (4.60)

Na Figura 4.13, as respostas ao degrau das malhas fechadas inicial e reprojetada sao
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Tabela 4.4: Indices de desempenho - Exemplo 4.
Rastreamento da saida de referéncia - M,
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Reprojetado 539,28 910,19 24275 3520,5
Skogestad (2003)  1660,7 3595,9 3666,4 5630,5
Variacao total do sinal de controle - TV
Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Reprojetado 1,4760 16,875 57,801 66,457
Skogestad (2003)  0,7583 8,622 28,725 30,332

apresentadas. De acordo com o modelo de referéncia definido, o objetivo do reprojeto foi
diminuir o tempo de resposta da malha. O que resultou em um sobressinal de 5% e 3,.8%
nas malhas 1 e 2, respectivamente. Por outro lado, os valores do erro de rastreamento do
M, foram reduzidos com o reprojeto, como mostrado na Tabela 4.4.

Como esperado, devido ao modelo de referéncia escolhido, a variacao do sinal de
controle, apresentado na Tabela 4.4, aumentou com o reprojeto. Este fato também é
observado nas Figuras 4.14 e 4.15, onde os sinais de controle e as curvas do maximo valor
singular de Q(jw) sdo apresentados, respectivamente.

Na Figura 4.16, as curvas do maximo valor singular de S(jw) sao apresentadas. O
pico da curva reprojetada é 2,3. Nesse caso, como consequéncia das escolhas do projeto,
a margem de estabilidade da malha inicial é maior do que da malha reprojetada. Com o
reprojeto foi possivel tornar a resposta do sistema mais rapida, porém sem comprometer

a estabilidade.
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Figura 4.13: Resposta ao degrau das malhas fechadas - Exemplo 4.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 4.14: Sinais de controle - Exemplo 4.
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Figura 4.15: Maximo valor singular da func¢do de sensibilidade de controle (Q(jw)) -
Exemplo 4.
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Figura 4.16: Maximo valor singular da funcao de sensibilidade (S(jw)) - Exemplo 4.
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4.4 Conclusoes

Neste Capitulo, a técnica de reprojeto dos controladores PI e PID multivariavel baseada
em dados do dominio da frequéncia da malha fechada foi apresentada. O controlador é
reprojetado de maneira que a nova malha fechada esteja o mais préoximo possivel de um
modelo de referéncia. Os dados de entrada do algoritmo sao a resposta no dominio da
frequéncia da malha fechada inicial, o controlador inicial e um modelo de referéncia de
malha fechada. A especificacao de projeto é o modelo de referéncia da malha fechada.

A resposta em frequéncia pode ser obtida a partir da transformada de Fourier dos
dados de entrada e saida da malha fechada ou de um modelo paramétrico da malha
fechada. Neste ultimo caso, nao é necessario o conhecimento do modelo paramétrico do
processo. Isto significa que o projeto nao serd comprometido por inevitaveis erros de
modelagem.

O modelo de referéncia é dado por uma matriz diagonal, da qual os elementos nao
nulos sao definidos como funcao de transferéncia de primeira ordem com atraso, por
simplicidade. As constantes de tempo sao obtidas a partir de aproximacdes da constante
de tempo e do atraso das malhas diretas do processo.

Resultados de simulacao de processos com diferentes dimensoes foram apresentados.
Em todos os casos discutidos, a malha fechada reprojetada ficou proxima da desejada.
Entretanto, quando o objetivo do reprojeto foi diminuir a constante de tempo da malha
fechada, o resultado foi a reducao da margem de estabilidade, o que significa aumentar o
valor do pico da curva do maximo valor singular de S(jw).

Nos exemplos 1, 2 e 3, controladores descentralizados PID e PI iniciais foram con-
siderados. Como o objetivo era tornar o sistema em malha fechada diagonal, mesmo o
processo sendo fortemente acoplado, o reprojeto resultou no controlador centralizado. No
exemplo 4, a dinamica do processo considerado é representada por uma matriz triangular.

Assim, obteve-se com o reprojeto um controlador na forma de matriz triangular.



Capitulo 5

Avaliacao e reprojeto do desacoplador

invertido para processos TITO

5.1 Introducao

Uma das estruturas de controle de processos MIMO ¢é o controle descentralizado com
desacoplador. O bloco desacoplador ¢ implementado entre o processo e controlador PID
descentralizado. Nessa estrutura o projeto de controle é dividido em duas etapas: projeto
do desacoplador e projeto do controlador descentralizado.

O projeto do desacoplador é, em geral, baseado em um modelo paramétrico de primeira
ordem com atraso de tempo do processo. Este modelo é utilizado com o intuito de
simplificar a funcao de transferéncia do desacoplador, facilitando a implementagao. No
entanto, inevitaveis incertezas no modelo e aproximagoes podem degradar o desempenho
do desacoplador, sendo efetivo apenas nas frequéncias nas quais o modelo é preciso. Além
disso, modificacoes nos parametros podem ser necessarias caso haja alteracoes na planta.
Consequentemente, o desempenho desejado da malha de controle é afetado por parametros
mal sintonizados.

Dados motivos, evidencia-se a importancia de uma metodologia de avaliacao e repro-
jeto dos parametros do desacoplador. Com o reprojeto do desacoplador, pode-se garantir
o desempenho adequado em uma determinada frequéncia de interesse. A necessidade do
reprojeto é verificada através de uma avaliacao.

As metodologias existentes para avaliar e reprojetar o desacoplador sao formuladas
para processos TITO e utilizam dados coletados em malha aberta (ACIOLI JUNIOR;
BARROS, 2011), (AGUIAR; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2018), (AGUIAR; ACIOLI
JUNIOR; BARROS, 2019), (AGUIAR; ACIOLI JUNIOR; BARROS, 2021). Nesses tra-
balhos estruturas do desacoplador simplificado e invertido sao consideradas. Entretanto,

em processos industriais ¢ comum manter a malha fechada devido a restri¢oes de produ-
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¢ao, razoes de seguranga ou instabilidade do sistema (PADILLA et al., 2017).

Visando a aplicagao industrial da metodologia, neste Capitulo, uma técnica de ava-
liacao e reprojeto do desacoplador invertido ¢ apresentada. Primeiro, o desempenho do
desacoplador em uma determinada frequéncia de interesse é avaliado. Em seguida, caso
necessario, o reprojeto dos parametros do desacoplador é realizado. A metodologia é
aplicada a processos com duas entradas e duas saidas em malha fechada.

Este Capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Secao 5.2, as metodologias de
avaliacao e reprojeto propostas sao apresentadas. Na Secao 5.3, os resultados de simulacao
da aplicacao das metodologias sao discutidos. O Capitulo ¢ finalizado com as conclusoes

na Secao 5.4.

5.2 Metodologia proposta

Considera-se a malha fechada do processo TITO G(s) com o desacoplador inicial D(s),
equagao (2.23), e o controlador PID descentralizado C(s), equacao (2.22), como apresen-
tado na Figura 2.2. O processo desacoplado é dado por F(s), equagao (2.24), e a malha

fechada com controle descentralizado e desacoplador é dada por:

T(s) = Tonls) Tos = (I+F(5)C(s)) 'F(s)C(s), (5.1)
onde
G11(5)C1(s)(1 + G2(5)Ca(s)) — Fia(s) Fa1(s)Ci(s)Ca(s)
Tn(s) = det(I + F(s)C(s)) ’ (5:2)
_ Gaa(s)Ca(s)(1 + Gui(s)Ci(s)) — Fra(s)Fa1(s)Ci(s)Ca(s)
Toals) = det(T+ F(5)C(s)) ’ (5:3)
o F12(S)CQ(S>
T2(s) = ST+ F(9)C(s)) (5.4)
Fy(s)C1(s)
Tls) = T+ F(»)C0) (5:5)

e det(I+F(s)C(s)) = (1 + G11(8)C1(8))(1 + Gaa(s)Cs(s)) — Fia(s)Fa1(s)C1(s)Cs(s).
Considera-se ainda que os elementos nao nulos do desacoplador, ou seja, os elementos

da diagonal secundéria dos desacopladores inicial D%(s) e reprojetado D*(s) sao da forma:

(w4 1)e e’ Las

DY (juw') = K;
i () (jwiTy' + 1)

, (5.6)
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com 4,7 = 1,2 e 1 # j. Os parametros do desacoplador sao o ganho, as constantes de
tempo do denominador e do numerador e o atraso.

O sistema é desacoplado se a malha fechada T(s) for representada por uma matriz
diagonal, ou seja, os elementos da diagonal secundaria de T(s) forem nulos. Assim, o erro
de desacoplamento no dominio da frequéncia é obtido calculando o valor dos elementos da
diagonal secundaria de T(s). Quanto mais proximo de zero for esse valor, mais eficiente
é o desacoplador. Caso esse valor nao seja proximo a zero os parametros do desacoplador
devem ser reprojetados. As metodologias de avaliacao do desacoplador e de reprojeto sao

apresentadas nas segoes 5.2.1 e 5.2.2, respectivamente.

5.2.1 Avaliacao do desacoplador invertido

Para que a malha fechada T(s) seja diagonal dominante, os elementos Tia(s) e To1($)
devem ser iguais a zero. Para calcular o erro do desacoplador, substituindo o valor de
F(s), equacao (2.24), nas equagoes (5.4) e (5.5):

Yi(s)  (Gia(s) + Gua(s)DV%(s))Ca(s) (5.7)
Ry(s)  det(I+F(s)C(s))(1 — Diy(s) DY (s))’ .
Ya(s)  (Gaa(s) + Gaa(s) D3 (s))Ci(s) (5.8)
Ri(s)  det(I+F(s)C(s))(1 — Di(s) DY) (s))" '

A partir das equagoes (5.7) e (5.8), o indice de erro de desacoplamento ¢ definido.

Definicao 3 Considera-se o sistema desacoplado em malha fechada T(s), equagao (5.1).
O indice de erro Hi(ngo), do desacoplador invertido, na frequéncia wgo da malha 7 €

definido por:

(Gw (]W90) + Gm(JWgo)DO (JWgo))C'(ngo) ‘
det(I + F(]WQO)C(JWQO))(l - DO (]Wgo)Dgi(jwéo))

H;(jwly) = : (5.9)

ondei,j =12 et #j.

A partir da equagao (5.12) é possivel verificar se Tia(s) =~ 0 e Ty(s) =~ 0 em um
determinado ponto de frequéncia. Aqui a frequéncia utilizada é wyg, a frequéncia na qual
a fase da resposta frequencial do sistema é —90°.

Para excitar a frequéncia wgo, o experimento do relé integrador é realizado. Para
implementar o relé integrador é usado um relé em conjunto com um integrador (ver
Figura 5.1). O experimento ¢ executado sequencialmente na malha fechada T(s). Na
Figura 5.1, o diagrama de blocos do experimento do relé integrador realizado na malha 2

é apresentado.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da excitacao de avaliagao.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O sinal de excitagao de avaliacao do desacoplador é apresentado na Figura 5.2, onde
Ty = 2m/wly ¢ o periodo da oscilagao do sinal aplicado na malha 1, Ty = 2m/wd, ¢
o periodo do sinal aplicado na malha 2, N; > 2 é a quantidade de periodos do relé
integrador executados na malha 7 e N15 > 1 é a quantidade de periodos 77 no intervalo
entre as excitacoes das diferentes malhas.

Apos a realizacao do experimento, as transformadas de Fourier dos sinais de entrada
e saida sao utilizadas para calcular o indice de erro. Se o indice de erro nao for proximo

a zero, o desacoplador invertido deve ser reprojetado.

5.2.2 Reprojeto do desacoplador invertido

Com o desacoplador reprojetado D!(s) deve-se garantir que o indice de erro na frequéncia,

equagao (5.9), seja aproximadamente igual a zero, isto é:

(G (ngo) + Gii<ngO)Di1j (ngo))Cj (jWgo)

= — - ——— (5.10)
det(I + F(jwy,)C(jwyo)) (1 — ng(]wéo)D}i(ngo))
A partir da equagao (5.10), tem-se:
. Gyi(jw!
Dl (judy) = ~ S0 %) (5.11)
Gii(jwyo)
Reescrevendo a equagao (5.9), tem-se:
D(‘)'<jwj ) = Hz'(jwéo)det(l + F(ngo)c(ngo))(l - D?j(.ngo)D?i(ngO)) - Gij(ngo)
R Gii(Jwgo) Cj (Jwo) Gii(Jwgo)



Capitulo 5. Avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido para processos TITO 101

Figura 5.2: Sinais de excitacao de avaliagao.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Subtraindo a equagao (5.11) da equagao (5.12), tem-se:

Hi(ngo)det(l + F(jwéo)c<ngo)>(1 - D%(ngo)D?iUWgo))
Gii(jweo) Cj (Jwgo)

Dilj(ngo) - D?j(ngo) = -

(5.13)

Assim, a equacao de reprojeto do desacoplador invertido é definida.

Definicao 4 A equacao de reprojeto do desacoplador invertido para malha i € dada por:

—Tz(]wgo) (514)

[D}(jwiy) — DY (jwho)] = ———20——,
7 T Gii(jwio)Cj (jwho)

onde Yy(jwiy) = Hi(jwdo)(1 — D?j(ngO)D?i(ngo))det(I + F(jwgo)C(jwgo)), 1. = 1.2 e
i #£ 7.

O procedimento de reprojeto é formulado a partir da equagao (5.14) de reprojeto e
possui dois casos. Em cada caso, uma das constantes de tempo (numerador ou deno-
minador) é modificada usando a resposta da malha fechada na frequéncia wgg, conforme

apresentado a seguir.



Capitulo 5. Avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido para processos TITO 102

Caso 1: constante de tempo do denominador (7))

Nesse caso, a constante de tempo do denominador é reprojetada. O novo valor de Tilj é

dado por:
3 (Kz' — Fi(j“éo))
Fi ‘w]
= Ueso) ) (5.15)
o
90
onde
=
 E <> 9& o+ DY)
i(jwyg) = Ciliso o : (5.16)

(JwgoTii + 1)e7oobas
A equagdo (5.15) é obtida substituindo a equagao (5.6) na equacdo (5.14) e resolvendo
para 7}
Para garantir a estabilidade, o valor de 7'»1» deve ser sempre positivo. Valores negativos
de 7' corresponde & insercao de um polo instavel no sistema. Assim, quando T-lj < 0 esse

caso deve ser descartado e o caso 2 considerado.

Caso 2: constante de tempo do numerador (7}

Nesse caso, a constante de tempo do numerador é reprojetada. O novo valor de 75 é dado

por: ‘
(. (i)
7l = 3( z(ﬂ;bo))’ (5.17)
onde:
. —T; (JW90> 0 jw?  La;
i(jwgo) = | = — + D, (]Wgo) (]WQOT + 1)etIwootai, (5.18)
Giu(j u190>Cj (] ijao)

A equagao (5.17) é obtida substituindo a equacado (5.6) na equacdo (5.14) e resolvendo

para 7.

5.2.3 Consideracoes

O fluxograma da metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido é apre-
sentado na Figura 5.3. A metodologia é iniciada com a avaliacao do desacoplador, ou
seja, com o calculo do erro de desacoplamento. Se o erro for proximo de zero, o reprojeto
nao é realizado. Caso contrario, a constante de tempo do denominador 7 1- ¢é reprojetada.
O valor de 7' deve ser um ntmero real maior do que zero, para evitar polo instavel no
sistema, assim, se 7' > 0, o reprojeto estd finalizado. Porém, se Tij < 0, a constante de

tempo do numerador é reprojetada e o procedimento ¢ finalizado.
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Figura 5.3: Fluxograma da metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador inver-
tido.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O ganho do desacoplador nao é reprojetado, porque o indice de erro na frequéncia zero
é corrigido pela agao integral do controlador PI/PID. O atraso também nao é reprojetado,
pois erros nesse parametro sao corrigidos pelas constantes de tempo.

De acordo com as equagoes (5.15) e (5.17) de reprojeto, verifica-se a necessidade de ter
o modelo de processo desacoplado (F(s)). Caso algum modelo do processo seja conhecido,
F(s) pode ser obtido a partir do modelo do processo e do desacoplador inicial. Caso
contrario, F(s) pode ser estimado usando os dados de excitacao de avaliagdo (entrada e

saida do processo desacoplado).
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5.3 Resultados de simulacao

Nesta Secao, os resultados de simulacao do procedimento de avaliacao e reprojeto do
desacoplador invertido para trés diferentes processos benchmark com duas entradas e
duas saidas sao apresentados. Com a finalidade de mostrar a aplicacdo da metodologia
em processos maiores, no quarto exemplo, a aplicacao da metodologia em um processo
4 x 4 triangular é apresentada. Neste caso, o processo é dividido em subprocessos 2 x 2.

Em cada exemplo, o desacoplador inicial foi projetado a partir de um modelo estimado
do processo. Este modelo foi identificado usando a resposta ao degrau do processo e o
algoritmo de identificacio dos minimos quadrados (ISERMANN; MUNCHHOF, 2011).
Em seguida, o experimento de avaliacio ¢ executado e os indices de erro (H;(jw,)) sdo
calculados. Entao, o desacoplador é reprojetado. O modelo do processo desacoplado foi
obtido do modelo estimado do processo e do desacoplador inicial, equagio (2.24).

O desempenho dos desacopladores inicial e reprojetados sao comparados através do
indice de erro no dominio da frequéncia (H;(jw),)) e do rastreamento da saida de referén-
cia, equagao (2.35). Nesse caso, a saida de referéncia é o valor inicial da saida real, por

exemplo, se o estado inicial é nulo, a saida de referéncia é um vetor de zeros.

5.3.1 Exemplo 1

Considera-se a coluna de destilagdo binaria Wood-Berry (WOOD; BERRY, 1973):

12,8¢7%  —18,9e3

167s+1 2ls+1
6,6e"7  —19,4e75s

109s+1 14,4s+1

Geui(s) = (5.19)

O modelo estimado do processo, utilizado para o projeto do desacoplador inicial, é

dado por:
1275671,013 —18,462’998

A 182755 +1 21,65+ 1
G&’El(s): 696_3’0_2_5 —19 6Sej_2,985 . (520)

10,065 + 1 14,055 + 1

A malha do processo desacoplado foi fechada com o controlador PI descentralizado
dado por (ACIOLI JUNIOR, 2012):

0,0408

0,6750 + 0

0611(8) = S 0.0168 | - (521)
0 —0,0770 — =

S

Na Figura 5.4, o sinal de excitacao de avaliacao do desacoplador inicial e o sinal
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Figura 5.4: Sinais de excitagao de avaliacao inicial - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5.1: Parametros do desacoplador - Exemplo 1.

Do Dy
K Ry Ay
Inicial | 1,472 21,600 18,275 | 0,352 10,060 14,050
Caso 1 - 23,031 - - 10,933 -
Caso 2 - - 17,106 - - 12,866

de saida do processo sao apresentados. Observa-se que durante a aplicacao do relé na
entrada 7, a saida 7, com i # j, sofre alteracao. As frequéncias de oscilacdo dos relés sao
wgo = 0,739 rad/s e w3, = 0,17 rad/s. Os indices de erro para os desacopladores Dis e
Doy sio dados por |Hy(jwly)| = 0,0314 e |Hy(jw)y)| = 0,0732, respectivamente.

O modelo do processo desacoplado (F(s)) é utilizado no reprojeto do desacoplador,
sendo obtido substituindo (5.20) e os parametros do desacoplador inicial na equagao (2.24).

Os parametros do desacoplador inicial (projetado a partir da equacao (5.20)) e dos
desacopladores reprojetados (casos 1 e 2) sdo apresentados na Tabela 5.1. Os desaco-
pladores reprojetados em cada caso também foram avaliados. Os sinais de excitacao de
avaliacao e de saida dos processos desacoplados com os desacopladores inicial e reproje-
tados em malha fechada sao apresentados na Figura 5.5. Nesse caso, apenas a parte do

sinal referente ao acoplamento, ou seja, o intervalo de tempo onde a entrada 7 foi excitada
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Figura 5.5: Sinais de excitacao de avaliacao - Exemplo 1.
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Fonte: Elaborada pela autora.

e a saida j no mesmo intervalo foi apresentada.

Observa-se que a interferéncia na saida 1 devido a excitacao na entrada 2 foi reduzida
quando um dos desacopladores reprojetado foi utilizado. Este fato também pode ser
observado na Tabela 5.2, onde o indice de erro na frequéncia e o rastreamento da saida de
referéncia M, sdo apresentados. E possivel observar por meio desse exemplo, a reducio do
indice de erro na frequéncia e do rastreamento da saida para ambos os casos de reprojeto.

Ou seja, com o reprojeto o desacoplamento passou a ser mais efetivo.
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Tabela 5.2: Indice de erro do desacoplador - Exemplo 1.
Dominio da frequéncia

| H | | H|

Inicial  0,0314 0,0732

Caso 10,0048 0,0517

Caso 20,0040 0,0503

Rastreamento da saida de referéncia - M,
Do Dy,

Inicial 289,99 205,35

Caso 1 46,148 121,88

Caso 2 38,880 115,66

5.3.2 Exemplo 2

Considera-se a coluna Wardle-Wood (LUYBEN, 1986):

0,126¢ 6 —0,101¢ 12
_ | 60s+1 (48s+1)(45s+1)
Gera(s) 0,094¢ 8 —0,12¢ 8 ' (5-22)
38s 4 1 35s + 1

O modelo estimado do processo, utilizado para o projeto do desacoplador inicial, é

dado por:
0,13e7%  —0,11e=285s

S o8 1 124 1
Gew?(‘S) = 0 15:5‘5_,165 -0 185—61:85 : (523)

37s+1 35s +1

A malha do processo desacoplado foi fechada com o controlador dado por (LUYBEN,

1986):
0,9474
18 + -

Cera(s) = $ 1 (5.24)

0 —24 — -
s

Na Figura 5.6, os sinais de excitacao de avaliacao do desacoplador inicial e os sinais
de saida do processo sao apresentados. As frequéncias de oscilacao dos relés das malhas 1
e 2 530 wl, = 0,0537 rad/s e w3, = 0,1074 rad/s, respectivamente. O modelo do processo
desacoplado foi estimado a partir de (5.23) e do desacoplador inicial.

Os parametros do desacoplador inicial (projetado a partir da equacao (5.23)) e dos
desacopladores reprojetados (casos 1 e 2) sdo apresentados na Tabela 5.3. Na Tabela
5.4, sao apresentados os indices de erro de desacoplamento para cada caso. Observa-se
reducao dos indices, principalmente quando considerado o caso 2.

Os sinais de excitagao de avaliacao dos desacopladores inicial e reprojetados e os sinais

de saida do processo desacoplado em malha fechada sao apresentados na Figura 5.7. Como
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Figura 5.6: Sinais de excitagao de avaliacao inicial - Exemplo 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 5.3: Parametros do desacoplador - Exemplo 2.

D1, Dy,
R S I L
Inicial | 0,8462 124,00 58,000 | 0,6667 37,000 35,000
Caso 1 - 133,07 - - 32,520 -
Caso 2 - - 39,841 - - 39,740

108
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Tabela 5.4: Indice de erro do desacoplador - Exemplo 2.
Dominio da frequéncia

|| | H, |

Inicial  0,2309 0,1331

Caso 1 0,2143 0,0664

Caso 20,1591 0,0579

Rastreamento da saida de referéncia - M,
Do Dy,

Inicial  3556,3 3557,6

Caso 1 32554 1826,9

Caso 2 2241,8 1608,0

esperado, observa-se que a interferéncia nas saidas 1 e 2 devido & excitagao da entrada

oposta foram reduzidas, sendo a maior reducao alcancada na saida 2.

5.3.3 Exemplo 3

Considera-se o processo Tyreus Stabilizer (LUYBEN, 1986)

—0,1153(10s + 1)e 0L 0,2429¢ 28
4s +1)3 33s+1)2
GexS(S) = —0(,08876_)12’65 0524296—0,)175 (525)

(43s+1)(22s + 1) (44s 4+ 1)(20s + 1)
O desacoplador inicial é projetado a partir do modelo estimado do processo dado por:

—0,13¢719  0,26¢716%

- 3,5 1 65 1
G613(5) = -0 2586—}—_13,85 0 25——1_2,65 : (526)

2865 + 1 61s 41

A malha do processo desacoplado foi fechada com o controlador dado por (LUYBEN,
1986):
16,6 — 0,8058 0

Cex3<5) = S 0.8814 (5.27)
0 70,6 + —

s
Na Figura 5.8, os sinais excitacao de avaliacao do desacoplador inicial e de saida do
processo sao apresentados. As frequéncias de oscilacdo dos relés das malhas 1 e 2 sao
wgo = 0,596 rad/s e wg, = 0,138 rad/s, respectivamente.
Nesse exemplo, com o desacoplador inicial, a interferéncia da entrada 1 na saida 2 é
praticamente inexistente quando comparado com a interferéncia da entrada 2 na saida 1.
Assim, apenas o desacoplador D, é reprojetado. Os parametros do desacoplador inicial

(projetado a partir da equagao (5.26)) e dos desacopladores reprojetados (casos 1 e 2) sao
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Figura 5.7: Sinais de excitacao de avaliacao - Exemplo 2.

Entrada malha 2 - Saida malha 1

10 Fes - T T EETTIIE T T T T 4
E : : : : : o
3 (7]
] 2 8
5r o

© E

o E o
D o
5 O N\ 7 2\ T sy e e T R 0 8
o | PN PN NN N e Referéncia D
o 5 Caso 1 40 :E;
e Caso 2 T
— — — nici >

0B e peees e proeseseed [RESRCRRERERY, 1 1 h:“CIaI 4

550 600 650 700 750 800 850 900

Referéncia
o ()]

&
Variavel de processo

N
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (min)
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Figura 5.8: Sinais de excitacao de avaliacao inicial - Exemplo 3.
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Tabela 5.5: Parametros do desacoplador - Exemplo 3.

Dy, Dy,
R A
Inicial | 2,000 65,00 3,500 | 1,250 286,0 61,00
Caso 1 - 159.4 - - - -
Caso 2 - - 2,190 - - -

Tabela 5.6: Indice de erro do desacoplador - Exemplo 3.

Dominio da frequéncia

| H, | | Hs|

Inicial 1,6841 0,0013

Caso 1 0,5676 0,0013

Caso 21,6479 0,0013

Rastreamento da saida de referéncia - M,
Dqs Dy,

Inicial 19407 46,980

Caso 1 64479 45,280

Caso 2 18949 45,620

apresentados na Tabela 5.5.

Os sinais de excitacao de avaliacao dos desacopladores inicial e reprojetado e de saida
do processo sao apresentados na Figura 5.9. O indice de erro na frequéncia e o rastre-
amento da saida de referéncia sao apresentados na Tabela 5.6. Observa-se que com o
reprojeto o acoplamento foi reduzido, sendo com o reprojeto da constante de tempo do
denominador (caso 1 do reprojeto) a maior redugao. Este fato também pode ser observado
na Tabela 5.6.

5.3.4 Exemplo 4

Considera-se o modelo dos reatores de um processo de hidrotratamento (AGUIAR et al.,
2020):

r 1.121 —838s b
i 0 0 0
538,015 + 1
0,8785¢ 1478 _(),1931¢ 612,785 0 0
| 882,825+ 1 433,165 + 1 £ 98
G€$4<8) - 0 87706—2646,463 -0 16476_1699’318 -0 06746—473,218 ( . )
) ) ) 0
878,77s + 1 2378,17s + 1 455,035 + 1
0’93216735685 _0’1588672299,745 _07057267882,655 _070783674757873
1052,2s + 1 1363,77s + 1 949,36s + 1 693,155 + 1

Apesar da metodologia apresentada ser desenvolvida para processos 2 X 2, neste exem-
plo sera aplicada ao processo 4 x 4 dos reatores do HDT. Para isso, o processo é dividido

em trés subprocessos 2 x 2: malha 1 / malha 2, malha 2 / malha 3 e malha 3 / malha 4.
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Figura 5.9: Sinais de excitacao de avaliacao - Exemplo 3.
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O desacopladomento parcial é realizado em cada subprocesso, pois devido & caracteristica
triangular, as interagoes sao apenas em um sentindo, ou seja, a entrada 1 perturba a saida
2, mas a entrada 2 nao altera a saida 1. As demais interacbes, como por exemplo, da
entrada 1 nas saidas 3 e 4 foram desconsideradas. A estrutura de controle considerada
neste exemplo é semelhante a apresentada em Aguiar et al. (2020), onde os resultados da
implementagao da estrutura de controle descentralizado com desacoplador invertido no
processo real sao apresentados.

O desacoplador inicial para cada subprocesso é projetado a partir do modelo estimado

do processo e é dado por:

[1,2337¢ 90045

0 0 0
672,51s + 1
1,0542¢719%s () 227906185 . ;
¢ 1103,5s + 1 541,455 + 1
Gex4(5) = S _0 19762_18355 —0.0795¢511,07s . (529)
0 ) ; 0
2972,7s + 1 568,795 + 1
0 0 —0,0686e 953,265 —(),0924¢>13:94s
L 1186,7s + 1 866,44s + 1

A malha do processo desacoplado foi fechada com o controlador descentralizado pro-
jetado pelo método SIMC (SKOGESTAD, 2003) dado por:

0,1336 + 0’0303 0 0 0
0 —0,8204 — 20019 0 0 50
Cera(s) = 0 0 ~2.898 — 0’0364 0 0
0 0 0 —3,146 — 0’0345

Na Figura 5.10, os sinais de excitacao de avaliagao do desacoplador inicial e de saida
do processo sao apresentados. As frequéncias de oscilacao dos relés das malhas 1, 2 e 3
sa0 wgy = 0,00058 rad/s, w3, = 0,00067 rad/s e wy, = 0,00038 rad/s, respectivamente. O
modelo do processo desacoplado foi obtido a partir do modelo (5.29) e do desacoplador
inicial.

Os parametros do desacoplador inicial (projetado a partir da equacdo (5.29)) e dos
desacopladores reprojetados (casos 1 e 2) sdo apresentados na Tabela 5.7.

Os sinais de excitacao de avaliacao dos desacopladores inicial e reprojetado e de saida
do processo sao apresentados na Figura 5.11. Observa-se a reducao do acoplamento entre
as malhas quando o desacoplador reprojetado caso 1 é utilizado. Este fato também pode
ser verificado na Tabela 5.6, onde o erro na frequéncia e o rastreamento da saida (M,)

sao apresentados. Com o reprojeto caso 2, observa-se reducao do acoplamento das saidas
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Figura 5.10: Sinais de excitacao de avaliagao inicial - Exemplo 4.
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Tabela 5.7: Parametros do desacoplador - Exemplo 4.
D21 D32 D43
SR I I A S I LR
Inicial | 4,6266 1103,5 541,45 | -2,4850 2972,7 568,799 | -0,7429 1186,7 866,44
Caso 1 - 946,23 - - 2456.8 - - 1174,1 -
Caso 2 - - 688,43 - - 832,15 - - 863,26




Capitulo 5. Avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido para processos TITO 116

Tabela 5.8: Indice de erro do desacoplador - Exemplo 4.
Dominio da frequéncia

|Hi|  |Ho | H3|
Inicial ~ 0,0397 0,0449 0,0241
Caso 1 0,0105 0,0108 0,0210
Caso 20,0029 0,0180 0,0250
Rastreamento da saida de referéncia - M,

Dy, D3y Dy
Inicial  9928,2 98504 4595,2
Caso 1 3050,7 2521,8 4145,1
Caso 2 1319,0 5806,5 4742,3

1 e 2, porém para a saida 3, o mesmo comportamento nao foi alcancado.
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Figura 5.11: Sinais de excitacao de avaliacao - Exemplo 4.
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5.4 Conclusao

Neste Capitulo, uma metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido para
processos TITO em malha fechada foi apresentada. O experimento do relé integrador
é utilizado para avaliar o desacoplador na frequéncia onde a fase ¢ —90°. O objetivo
da metodologia de avaliacao é calcular o indice de erro na frequéncia do desacoplador
invertido, verificando o quao préximo é de zero. Ja no reprojeto tem-se como finalidade
recalcular os parametros do desacoplador para reduzir o acoplamento, ou seja, reduzir o
indice de erro.

No reprojeto dois casos sao considerados. No caso 1, a constante de tempo do de-
nominador (7;;) é modificada. Para nao inserir polos instaveis no sistema e garantir a
estabilidade, o valor calculado deve ser positivo. Se o novo valor reprojetado de 7;; for
negativo, esse caso deve ser descartado e o caso 2 executado. No caso 2, a constante de
tempo do numerador é modificada. O ganho nao é reprojetado, porque erros no ganho
sao corrigidos pela acao do controlador PID.

Com os exemplos de simulagao foi possivel verificar a efetividade da metodologia. De
maneira geral, por meio do reprojeto foram obtidos processos desacoplados mais proximos
do desejado, ou seja, com a metodologia apresentada o acoplamento foi reduzido. Além

disso, com o caso 1 melhores resultados foram obtidos quando comparado com o caso 2.
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Conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros

6.1 Conclusoes

Nesta Tese foram desenvolvidas técnicas de projeto do controlador multivariavel de estru-
tura fixa e uma técnica de reprojeto do controlador PI/PID multivariavel. Estas técnicas
sao baseadas em dados no dominio da frequéncia, nao sendo necessirio o conhecimento
do modelo paramétrico do processo. Além dessas técnicas, uma metodologia de avaliacao
de reprojeto do desacoplador invertido foi proposta, esta metodologia é desenvolvida para
processos TITO.

Inicialmente, fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento desta Tese fo-
ram revisados no Capitulo 2. A descricao dos sistemas em malha fechada com e sem
desacoplador considerados nesta Tese foi apresentada. As especificacbes de desempenho
e robustez utilizadas para analisar os resultados obtidos foram definidas. Além disso, a
técnica de convexificacao e a desigualdade matricial linear utilizadas no Capitulo 3 foram
revisadas.

As duas técnicas de projeto do controlador multivariavel de estrutura fixa propostas
foram apresentadas no Capitulo 3. Essas técnicas foram formuladas como problemas de
otimizacao convexa com restricoes LMI. O objetivo das duas técnicas é idéntica: tornar a
funcao ganho de malha projetada o mais proximo possivel de uma desejada. O que difere
os dois projetos sao as restricoes inseridas. Na primeira técnica, restricoes da magnitude
do sinal de controle foram consideradas.

J& na técnica 2, a restricao é relacionada a margem de estabilidade. Com a insercao
das restricoes a estabilidade da malha fechada foi garantida, como pode ser observado nos
resultados de simulacao. Estes resultados foram utilizados para discutir a efetividade das

duas técnicas. Nesse Capitulo ainda foi apresentada uma maneira de definir o modelo de
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referéncia da funcao ganho de malha para processos multivariaveis.

O modelo de referéncia da fungao ganho de malha é definido a partir de um modelo
da funcao de sensibilidade complementar. Este é representado por uma matriz diagonal,
da qual os elementos nao nulos sao funcao de transferéncia de primeira ordem com atraso.
Esta formulacao do modelo é escolhida pela simplicidade, porém outras formulagoes po-
dem ser consideradas.

Nos exemplos de simulagao, observa-se que melhores resultados podem ser obtidos
com a técnica 1 no caso de processos onde uma resposta mais lenta é adequada. Isto
ocorre devido a restrigao na magnitude do sinal de controle inserida ao problema. Como
desvantagens dessa técnica pode-se citar a necessidade de um controlador de inicializagao
independente do tipo de controlador considerado e da definicao do valor de )4, além
do modelo de referéncia. Diferente da técnica 2, na qual apenas o modelo de referéncia
deve ser definido, o que pode facilitar a aplicagao dessa técnica.

O reprojeto do controlador PI/PID foi apresentado no Capitulo 4. A estrutura de con-
trole inicial pode ser descentralizada ou centralizada. O objetivo do reprojeto é calcular
o incremento dos parametros do controlador de maneira que o comportamento da malha
fechada se aproxime do desejado. O modelo de referéncia utilizado foi uma matriz dia-
gonal, da qual cada elemento nao nulo é uma funcao de transferéncia FOPTD, o mesmo
modelo usado no Capitulo 3.

Nos exemplos de simulacgao, foi possivel observar que o reprojeto resultou no contro-
lador centralizado. Este fato é justificado pelo acoplamento entre as diferentes malhas
dos processos considerados combinado com o modelo de referéncia diagonal. Este fato fez
com que o indice de desempenho variacao total do sinal de controle aumentasse.

No Capitulo 5, o problema da avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido foi tra-
tado. O desacoplador invertido foi considerado, pelo fato dessa estrutura resultar em
um processo desacoplado simples, além da maior simplicidade de implementacao, quando
comparado com as demais estruturas. Para realizar a avaliacao deve ser executado um
experimento baseado no relé em malha fechada. A resposta da malha fechada cruzada
(entrada i, saida j com i # j) na frequéncia de oscilagao é definida como o erro de desa-
coplamento. A partir desse erro e da equacao de reprojeto definida, uma das constantes
de tempo do desacoplador pode ser recalculada.

O ganho do desacoplador nao é reprojetado, pois erros nesse parametro sao corrigidos
pela acao do controlador. Nos exemplos de simulacao foi possivel observar a reducao do
acoplamento com a aplicacao da metodologia. Além disso, observa-se que em alguns casos
nem todos os termos da matriz do desacoplador necessita ser reprojetado. Apesar dessa
metodologia ser desenvolvida para processos TITO, pode ser aplicada a processos com

dimensoes maiores, como apresentado em um dos exemplos de simulacao. Nesses casos,
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o processo é divido em subprocessos TITO.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Ao final do desenvolvimento do presente trabalho de Tese, pode-se destacar algumas

sugestoes para o desenvolvimento de outros trabalhos:

e projetar os parametros do desacoplador usando dados, sem a necessidade de conhe-

cer nenhum modelo paramétrico do processo;

e realizar analise comparativa do desempenho das estruturas de controle centralizado e
descentralizado com desacoplador. Nessa analise devem ser consideradas a facilidade
de projeto de todos os parametros e o desempenho de cada estrutura de controle

multivariavel, assim como aspectos de implementacao e manutencao de cada uma;

e aplicar experimentalmente os métodos propostos em plantas em escala de laborato-

rio e em plantas industriais.
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