Universidade Federal de Campina Grande — UFCG
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica — CEEI
Departamento de Engenharia Elétrica — DEE
Coordenacao de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica — COPELE

Egydio Tadeu Gomes Ramos

Trabalho de Dissertacao

Técnicas de Otimizacao H., Utilizando LMI

Campina Grande, Brasil

Fevereiro de 2022



Técnicas de Otimizacao Ho, Utilizando LMI

Egydio Tadeu Gomes Ramos

Dissertacao de Mestrado apresentada a Coordenacao do Programa
de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande - Campus de Campina Grande como parte dos
requisitos necesséarios para a obtencao do grau de Mestre em Enge-

nharia Elétrica.

Area de Concentracio: Processamento da Informacao

José Sérgio da Rocha Neto, D.Sc.

Orientador

Péricles Rezende Barros, Ph.D

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil
©Egydio Tadeu Gomes Ramos, Fevereiro de 2022



R175t Ramos, Egydio Tadeu Gomes.
Técnicas de otimizagdo Hoo utilizando LMI / Egydio Tadeu Gomes

Ramos. — Campina Grande, 2022.
79 f£. : il. color.

Dissertacio (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Engenharia Elétrica e Informética,

2022.
"Orientac@o: Prof. Dr. José Sérgio da Rocha Neto, Prof. Dr. Péricles

Rezende Barros".
Referéncias.

1. Controle Multivaridvel. 2. Otimizagdo Hoo. 3. LM. 1. Rocha Neto,
José Sérgio da. II. Barros, Péricles Rezende. III. Titulo.

CDU 621.313.33(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA MARIA ANTONIA DE SOUSA CRB 15/398




Téenicas de Conirole H Utilizando 1M1

EGYDIO TADEU GOMES RAMOS

DISSERTACAO APROVADA EM 22/02/2022

fszinado de forma digilsl

JDSE Sérgiﬂ da :’.nr]-usé Sérgle da Rocha
elo

Rocha Neto [Dhdos: 2027.03.03 16:3317
EIETIy

JOSE SERGIO DA ROCHA NETO, D.Sc., UFCG
Ovrientador(a)

PERICLES REZENDE BARROS, Ph.D., UFCG
Orientador(a)

Aganadn dedzrma dgial por ARGELG)

PERRLISIL OGRS MR E1T
1D, c=BE: o=l CP-Fra gl oy =VideaContsrlys,
U3 | FIPTEN0 A, ou-Fioroals S Btz
5x Foderal du Bidall - RFE =R L CPF AL,
= . 3 o= beang oy, cn=ANGHG
P, 5 HENGR: 08T T

ooa; H 0G0 7T 1T {0

ANGELD PEREUSICﬁ, D.Sc., UFCG
Examinador{a)

Azsinade ge forma digelal poe

JAIDILSON JO DA LAFILSTIN 0 8 511 WAANTI F70T
SILVADINT 2579407 Da i IO 04 142591 0300

JAIDILSON JO DA SILVA, D.Se, UFCG
Examinador(a)

GE ACTOLI JUNIOR, D.S¢., UFCG
Fxaminador(a)

CAMPINA GRANDE - PB



Agradecimentos

A minha mae, Geralda Gomes Soares.

Aos professores José Sérgio da Ronha Neto, Péricles Rezende Barros pela orientagao
e confianca durante o desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores da banca, Angelo Perkusich, Jaidilson J6 da Silva e George Acioli
Junior, pelas suas contribuicoes para enriquecer este trabalho.

Aos amigos Romulo, Adeilmo, Matheus, Lucas, Breno, Ravi e Porto pelo apoio e
companheirismo.

Ao CNPq, pelo suporte financeiro para viabilizar a realizacao deste trabalho.

Aos funcionarios do DEE e do LIEC pelos servicos prestados.



Resumo

Muitos processos industriais sao multivariaveis, e sujeitos a altas exigéncias do ponto
de vista de desempenho de controle e restri¢oes fisicas. Nesses processos, a representacao
de sistemas por modelos mateméticos nao é perfeita devido as incertezas inerentes no
processo de modelagem ou identificacao, causadas por simplificagoes ou dinamicas nao
consideradas. Com a aplicagao de técnicas de controle robuto, é possivel o projeto de um
sistema a fim de garantir estabilidade em malha fechada e cumprimento de especifica-
¢oes de desempenho, sob a influéncia das incertezas e perturbagoes externas. A principal
técnica utilizada no projeto de controladores robustos consiste na minimizacao da norma
Hoo, que pode ser formulado como um problema de otimizacoo convexa utilizando desi-
gualdades matriciais lineares. Neste trabalho de dissertacao sao estudadas técnicas para
o projeto de controladores 6timos e robustos, utilizando a abordagem de desigualdades
matriciais lineares para a determinacao da solugao. A aplicacao do método de otimizacao
Ho € realizada para o projeto de controle robusto centralizado, considerando sistemas
representados por conjunto de incertezas nao paramétricas. Uma metodologia de pro-
jeto de controle robusto descentralizado utilizando um procedimento iterativo é proposta.
Para atenuacao de perturbacoes externas é apresentada uma metodologia de projeto de
controle feedforward. A validagao das metodologias propostas sao realizadas por meio de

simulacoes e experimentos aplicados no projeto de controle de um sistema multivariavel.

Palavras-chave: controle multivariavel, otimizacao H.,, LMI.

il



Abstract

Many industrial processes are multivariable, and subject to strong control especifi-
cations. In these processes, the representation of systems by mathematical models is
not perfect due to the inherent uncertainties in the modeling or identification process,
caused by simplifications or unconsidered dynamics. With the application of robust con-
trol techniques, it is possible to guarantee closed-loop stability and system performance
specifications even under the influence of model uncertainty and external disturbances.
The main technique used in the design of robust controllers is the minimization of the
‘H., norm, which can be formulated as a problem of convex optimization using linear
matrix inequalities. In this work, some techniques are studied for the design of optimal
and robust controllers, using the approach of linear matrix inequalities for solving. The
application of H., optimization method for robust centralized control project is treated,
considering systems represented by a set of non-parametric uncertainties. A robust decen-
tralized control design methodology using an iterative procedure is proposed. To mitigate
the attenuation of external disturbances, a feedforward control design methodology is
proposed. For validation of the proposed methodologies, simulations and experiments are

applied in the control project for a temperature multivariable system.

Keywords: multivariable control, H., optimization, LMI.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Muitos processos industriais possuem multiplas entradas e miltiplas saidas (MIMO, do
inglés multiple-input and multiple-output), que estdo sujeitas a determinadas exigéncias
de desempenho e restricoes fisicas. O projeto do controle de processos MIMO é complexo
se comparado aos sistemas com uma entrada e uma saida (SISO, do inglés single-input
and single-output). As dificuldades resultantes das interagGes entre as malhas interferem
no projeto do controlador (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

Os modelos utilizados na representacao da dinamica do sistema, obtidos por meio da
aplicagao de leis fisicas ou procedimentos de identificacao, sao simplificacoes da realidade
e nao conseguem capturar completamente o comportamento do sistema real. Isso ocorre
devido as incertezas inerentes causadas por determinadas dinamicas desprezadas ou nao
previstas, ou ainda devido ao efeito de perturbacoes externas desconhecidas (DULLERUD;
PAGANINTI, 2010).

As perturbagoes externas atuando sobre um sistema podem ser mensuraveis ou nao, e
sua dinamica pode ser conhecida ou desconhecida. No caso de perturbacoes mensuraveis
com dinamicas desconhecidas é possivel projetar um compensador para rejeitar de forma
mais efetiva seu efeito no sistema. Para sistemas SISO, um compensador feedforward
ideal que rejeita completamente a perturbacao pode ser obtido a partir do conhecimento
das dindmicas do processo e da perturbacao. Contudo, caracteristicas como ordens dos
sistemas, fases nao-minimas e atrasos podem resultar em um compensador nao realizavel
(GUZMAN; HAGGLUND, 2011).

Dessa forma, um controlador é dito robusto quando for possivel garantir estabilidade
em malha fechada e as especificacoes de desempenho do sistema mesmo sob a influéncia das
incertezas no modelo e perturbacoes externas. Para levar em conta as incertezas, o projeto

de controle robusto é baseado em um conjunto, finito ou infinito, de possiveis modelos
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que descrevem o comportamento do sistema. Esses conjuntos podem ser estruturados,
quando a incerteza é caracterizada por uma quantidade finita de parametros escalares
variaveis, com uma estrutura de modelo fixa; ou nao estruturadas, quando as estruturas
dos modelos dentro do conjunto variam, com polos ou zeros adicionais para caracterizar
diferentes dinamicas (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

A formulagao do projeto de controle robusto resulta em um problema de otimizacao.
Contudo, nas técnicas de controle 6timo utilizando espaco de estados, como o linear-
quadratico gaussiano (LQG), existe a dificuldade em se caracterizar parametros de robus-
tez, que sao expressos no dominio da frequéncia por meio das fungoes de sensibilidade e
sensibilidade complementar. Em determinados casos, as margens de estabilidade desses
controladores podem ser arbitrariamente pequenas (DORATO; CERONE; ABDALLAH,
1994). As abordagens para o projeto de controle 6timo no dominio da frequéncia con-
sistem em problemas de otimizacao cujas fun¢oes de custo sao expressas em termos das
normas 2 ou infinito, resultando nos problemas de controle Hy ou H.., respectivamente
(MACKENROTH, 2004).

Existem dois métodos normalmente aplicados na solugao do problema de otimizacao
Hoo: 0 primeiro é baseado em um conjunto de equacoes algébricas de Riccati, similar ao
que é utilizado no controle LQG, enquanto que o segundo consiste em formular o problema
utilizando desigualdades matriciais lineares (LMI, do inglés linear matriz inequality). Em
ambos 0s casos sao obtidos controladores sub-6timos utilizando especificacoes de desem-
penho no dominio da frequéncia (MACKENROTH, 2004). A abordagem LMI possui
como principal vantagem o fato de que a solucao pode ser obtida com técnicas de oti-
mizacao convexa, utilizando algoritmos disponiveis em diversas ferramentas de software
para calculo numérico, como o0 MATLAB ou o CVX (BOYD et al., 1997). Além disso,
menos restri¢oes sao impostas a estrutura do modelo durante a formulacao do problema
para que se obtenha uma solugao viavel (DULLERUD; PAGANINTI, 2010).

A aplicacao desses métodos de controle robusto para sistemas multivariaveis utilizando
otimizacao H, resultam em controladores centralizados, normalmente com uma estrutura
de ordem alta, que podem nao ser interessantes em algumas aplica¢oes. Nos casos em que
é preferivel a utilizacao de um sistema de controle descentralizado, sao utilizadas técnicas
iterativas para se obter um melhor desempenho (VAZQUEZ; MORILLA; DORMIDO,
1999), baseadas em conceitos como o da malha aberta efetiva (SILVA; BARROS, 2020).

Nesse contexto, esse trabalho apresenta contribuicoes na metodologia de projeto de
controle robusto, utilizando estruturas centralizada e descentralizada, e no projeto de

controle feedforward para rejeicao de perturbagoes.
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1.2 Revisao Bibliografica

A primeira etapa no projeto de controle robusto é a representacao das incertezas, que pode
ser de forma paramétrica ou nao paramétrica. No primeiro, as incertezas sao determinadas
por variacoes especificas nos parametros que compoem um modelo com estrutura definida,
a0 passo que no outro caso a propria estrutura do modelo pode variar, podendo levar em
conta variacoes na quantidade de polos ou zeros que influenciam na dinamica.

A forma de representacao de incertezas varia com a especificacao do problema. Em
(DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992) e (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005) sao tratados casos em que os sistemas podem ser representados por incertezas
nao estruturadas, que podem ser incluidas em um problema de otimizacao H., convenci-
onal. No caso de incertezas paramétricas, sao aplicadas técnicas mais sofisticadas, como
a sintese-y, para o projeto do controlador (MACKENROTH, 2004).

Alguns trabalhos buscam tratar o problema de representacao de incertezas no espago
de estados utilizando politopos. Em (KARIMI; KHATIBI; LONGCHAMP, 2007) é citado
que o problema de controle H, de um sistema com incertezas politopicas possui complexi-
dade np — hard. Alguns autores propoem regioes de incertezas onde é possivel obter uma
solugao para o problema, conforme tratam (KARIMI; SADABADI, 2013) e (KHATIBI,
KARIMI; LONGCHAMP, 2008). Em (AGULHARI; OLIVEIRA; PERES, 2010) é pro-
posta uma técnica de projeto de controladores para realimentacao estatica da saida. Em
(VLASSIS; JUNGERS, 2013) novos resultados sdo obtidos acerca da estabilidade dessa
classe de sistemas.

Com relacao a solugao obtida da otimizagao H.,, duas caracteristicas importantes de-
vem ser levadas em consideracao: a estrutura e a ordem do controlador. Acerca da estru-
tura, se nenhuma restricao for imposta a solucao resulta em um controlador centralizado.
Devido a isso, varios autores propuseram modificacoes para o projeto descentralizado. Em
(ROSINOVA DANICA; VESELY, 2012) é tratado o problema de controle PID (propor-
cional, integral e derivativo) descentralizado para sistemas sujeitos a incertezas lineares.
Em (ZHAT et al., 2005) é proposta uma técnica para o projeto de sistemas descritores
descentralizados.

Outra abordagem de controle descentralizado diz respeito ao conceito de malha aberta
efetiva (EOP, do inglés effective open loop), onde o processo MIMO é tratado como um
conjunto de subsistemas SISO equivalentes. Em (XIONG; CAI, 2006), esse conceito é
utilizado no projeto de controle descentralizado levando em conta ganhos relativos entre
as malhas. Utilizando um procedimento similar, em (RAJAPANDIYAN; MANICKAM,
2012) é considerado que o sistema conta com um bloco desacoplador para atenuar a
interacao entre as malhas.

Em alguns trabalhos, sao propostas técnicas baseadas na malha aberta efetiva bus-
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cando o projeto de controladores PI (proporcional e integral) ou PID descentralizados.
Uma aplicacao é apresentada em (DEVIKUMARI; VELAPPAN;, 2015), com o projeto de
controle PI para um sistema MIMO. Em (NAIK; KUMAR; SUJATHA, 2019), o projeto
descentralizado é realizado considerando o sistema sobre efeito de um desacoplador sim-
plificado. Em (SILVA; BARROS, 2020) é proposta uma metodologia iterativa de projeto
de controle PI/PID, utilizando especifica¢oes de margem de ganho e fase. No trabalho
de (ROY; SENGUPTA; SUTRADHAR, 2021), é proposto um procedimento para seleci-
onar uma faixa de valores dos parametros do controlador PID, adequados para a sintonia,
iterativa.

A ordem do controlador também é uma questao relevante no projeto, visto que as
técnicas tradicionais podem resultar em controladores de alta ordem, que nao sao comuns
nas plantas de controle e dificeis de ressintonizar pelos técnicos de controle (GALDOS;
KARIMI; LONGCHAMP, 2009). Em (KARIMI; NICOLETTI; ZHU, 2016), é abordada
uma técnica utilizando dados na frequéncia para o projeto de controladores SISO de ordem
fixa via otimizacao H..

Solucoes de problemas de controle baseadas em LMI nao sao recentes, contudo novos
resultados sdo obtidos em pesquisas ao longo dos anos. Nos trabalhos de (ROSINOVA;
VESELY, 2006), (ROSINOVA DANICA; VESELY, 2012) e (KARIMI; SADABADI, 2013)
sao propostas técnicas utilizando LMIs para o projeto de controladores descentralizados.
Em trabalhos mais recentes, como o de (WAKI; SEBE, 2020) é proposta um técnica para
tentar obter aproximacoes viaveis de LMIs nao viaveis. Problemas como o de realimen-
tacao estatica da saida sao tratados em (PARLAKCI, 2018).

Outra abordagem para melhorar o desempenho do sistema de controle consiste na
utilizacao de um compensador feedforward para rejeicao de perturbacgoes. O projeto desse
controlador depende diretamente da estrutura do modelo da planta e da perturbagao. Em
muitos casos nao é possivel eliminar completamente esses distirbios.

Nesses casos, diversos trabalhos propuseram métodos de sintonia para obtencao de
compensadores que resultem em um bom desempenho na rejeicao de perturbacoes. Téc-
nicas para tratar atrasos nao-realizaveis sdo abordadas em (GUZMAN; HAGGLUND,
2011) e (RODRIGUEZ et al., 2013). Em (RODRIGUEZ et al., 2014) é desenvolvido
um método para quando as ordens dos modelos da planta e da perturbagao resultariam
em uma func¢ao de transferéncia impropria para o compensador. A abordagem utilizada
em (LI; WANG; CAI, 2015) é aplicada a casos mais gerais e consiste em obter um com-
pensador realizavel que aproxima a resposta em frequéncia de um nao realizavel. Mais
recentemente, em (LUYBEN, 2022), foram feitas comparagoes entre a estrutura aditiva,
mais comumente utilizada, e a estrutura multiplicativa, onde é verificado que a aplicagao

da primeira resulta em uma melhor rejeicao na perturbacao.
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1.3 Contribuicao
No contexto de projeto de controle robusto, propoe-se por meio deste trabalho:

e a apresentacao de uma metodologia de projeto controle feedforward para rejeicao

de perturbacoes em sistemas onde uma compensacao ideal nao é realizavel,

e e uma metodologia de projeto de controladores centralizados, com especificacoes de

robustez, para sistemas MIMO.

A partir dos resultados obtidos, foram publicados os seguintes artigos:

RAMOS, E. T. G.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. ; DA R. NETO, J. S.
Ho robust control using LMI and unstructured uncertainty applied to a temperature
process. 7th International Conference on Control, Decision and Information Technologies
(CoDIT), 2020. p. 1087.

RAMOS, E. T. G.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. ; DA R. NETO, J. S.
Projeto de Controle Feedforward Utilizando Desigualdades Matriciais Lineares. Anais do

Congresso Brasileiro de Automatica, 2020.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta organizado como segue. No capitulo 1 é apresentada uma introducao
na qual sao dispostas a motivacao, a revisao bibliografica sobre de controle robusto e os
objetivos do trabalho.

No capitulo 2 sao definidos conceitos referentes a controle robusto e a formulacao do
problema de controle H.,. A solucao utilizando equacoes de Riccati é apresentada, bem
como suas restricoes que limitam a gama de problemas em que se pode obter uma solu-
¢ao. Como alternativa, é apresentada a formulacao do problema utilizando desigualdades
matriciais lineares.

No capitulo 3, uma modificacao na estrutura de controle no problema H., é realizada,
de forma a obter uma metodologia de projeto de controladores feedforward para a rejeicao
de perturbacoes atuando em sistemas, e cujas estruturas das funcoes de transferéncias dos
modelos das perturbacoes resultam em compensadores ideais nao realizaveis. A validagao
da técnica é feita por meio de casos simulados, comparando os resultados com outros
métodos presentes na literatura.

No capitulo 4, o problema de controle H,, utilizando LMI é adaptado para o projeto
de controle robusto. Inicialmente é formulado o projeto de controle centralizado, onde
busca-se satisfazer especificagoes de robustez e desempenho em sistemas expressos por

modelos com incertezas nao paramétricas. Partindo dessa formulagao, é proposto um
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procedimento iterativo para a obtencao de um controlador descentralizado, cujo projeto
é baseado na malha aberta efetiva do sistema. A validacao das técnicas é feita por meio
de um estudo de caso simulado de um sistema com duas entradas e duas saidas, onde
compara-se o desempenho em malha fechada no rastreio de referéncia e desacoplamento
entre as malhas.

No capitulo 5, as técnicas de controle robusto sao aplicadas a um processo multivariavel
de temperatura. Devido as caracteristicas construtivas, o sistema possui dindmicas nao
lineares e alto acoplamento entre malhas, além da sensibilidade a ruidos e perturbacoes que
dificultam o controle em malha fechada. Um conjunto de modelos é obtido ao identificar
o sistema em diversos pontos de operacao distintos, que sao utilizados na definicao de
um modelo de incertezas nao paramétricos. Testes em malha fechada sao realizados
para verificar o desempenho dos controladores obtidos no projeto de controle robusto
centralizado e descentralizado iterativo.

Por fim, no capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes para trabalhos fu-

turos.
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Otimizacao Hoo

2.1 Introducao

O projeto de controle H,, é realizado com o intuito de minimizar o valor pico da magnitude
da resposta em frequéncia relacionada & funcao de transferéncia do sistema em malha
fechada. E utilizado no projeto de controladores robustos, devido a possibilidade de
inclusao das ponderagoes de desempenho e das incertezas no modelo generalizado da
planta. Devido a dificuldade de se computar uma solucao 6tima para esse problema,
a abordagem mais adotada consiste no projeto de controladores subdtimos (DORATO;
CERONE; ABDALLAH, 1994), onde busca-se determinar um controlador tal que o valor
da norma-oo do sistema seja limitada por um fator, cujo valor depende da especificacao
do problema.

Na obtencao de uma solucao para o problema, a formulacao cléssica consiste em se
obter um conjunto de equacoes de Riccati, cuja existéncia da solugao é restrita a condi-
coes especificas relacionadas a estrutura dos modelos representados utilizando espago de
estados ou fungoes de transferéncia (MACKENROTH, 2004).

De forma alternativa, uma ampla gama de problemas podem ser descritos utilizando
otimizagao convexa (ou quase-convexa) com restri¢goes expressas por desigualdades matri-
ciais lineares (LMI, do inglés linear matriz inequality). Por meio da formulagao utilizando
LMIs ¢ possivel reescrever desigualdades lineares, quadraticas convexas, normas de ma-
trizes, além de restricoes de controle expressas por desigualdades de Lyapunov ou Riccati
(VANANTWERP; BRAATZ, 2000). Uma vez que é possivel definir uma LMI para o pro-
blema de controle, ele se converte em um problema de otimizacao convexo, que ja possui
métodos eficientes para a busca de uma solu¢ao (BOYD et al., 1997).

Neste capitulo, é definido o problema de otimizacao H, e sao apresentadas as solugoes
utilizando equacoes de Riccati e desigualdades matriciais lineares. Na secao 2.2 sao defini-

dos o conceito de norma-oo de um sistema, o problema de minimizagao 6timo e sub6timo
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para um modelo de planta generalizada. Utilizando a representagao em espaco de estados
desse sistema sao definidas condigoes para a solucao utilizando equacoes de Riccati na
secao 2.3. Na secao 2.4 é apresentada a definicao de LMI e suas principais propriedades.
O bounded real lemma é definido na secao 2.5, por meio do qual relaciona-se a norma-oco
de um sistema a uma desigualdade matricial. Por fim, na se¢ao 2.6 estao apresentados
os teoremas que consistem em LMIs para determinacgao da existéncia de uma solucao do

problema de otimizacao H, e, caso exista, para a sintese do controlador.

2.2 Definicao do Problema de Otimizacao H.

Nesta secao é apresentada a formulacao matematica necessaria para a definicao do pro-
blema de controle utilizando otimizacao H... O espaco de Hardy H,, é definido, para
especificacao de um conjunto de controladores estaveis que satisfazem a especificacao de
controle.

O esquema de controle é baseado na estrutura generalizada. A partir desta é formulado
o problema de otimizacao H., cuja solucao pode ser feita por meio de equagoes de Riccati

ou com a formulagao utilizando LMIs, obtida com a aplicacao do Bounded Real Lemma.

2.2.1 Espaco de Hardy H.

Em anélise complexa, os espagos de Lesbesgue denotados por £,, sao espagos de funcoes
que possuem uma norma-p finita. Em particular, seja u(t) € £, um vetor de sinais com

energia finita, entdo sua norma L, denotada por ||ul|z,, é definida como (MACKEN-

ROTH, 2004): y
fulle. = (/ utouteyar) (1)

—00
A um sistema descrito pela matriz de transferéncia G(s) é definida uma norma infinito,

denotada por |G|« ou ||G|l#.., que é induzida pela norma Ls:

Gu L
|Glloo = sup [Gullc, (2.2)
w  [[ullc,

Na literatura, essa norma de sistema é associada ao chamado espago de Hardy H., e
representa o conjunto de matrizes de transferéncia G(s) que sdo analiticas e limitadas.

Definindo o seguinte operador multiplicativo:
Me(f) = G(s)f(s) (2.3)

onde f(s) € Ly. Para que o vetor imagem Gf(s) € Lo, é necessario que a matriz de
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transferéncia G(s) seja analitica e limitada, o que leva a defini¢do do espaco H., ao qual

G deve pertencer.

Definicao 1 Uma func¢ao matricial G : C" — crxm pertence a Hoo Se:
1. G(s) € analitica no semiplano direito aberto do plano real C*;

2. Para todo numero real w:

lim G(o + jw) = G(jw);

oc—0t+
3. G(s) € limitado:

sup 7(G(s)) < 0.

seC T

Se essas condicoOes sao satisfeitas, no eixo imaginario H., é um subespaco do espaco

de fun¢oes matriciais limitadas L, (jR), e nessa caso:
1Glloc = sup(G(jw)) (2.4)
we

Em particular, o subespacgo de H,, que consiste nas matrizes de transferéncia racionais,

estaveis e estritamente proprias é denotado RH .

2.2.2 Formulacao do Problema de Otimizacao

O problema padrao de otimizacao H.., é formulado levando em conta o diagrama de blocos
apresentado na Figura 2.1, denominado planta generalizada.

No diagrama, w representa as entradas externas, que podem ser perturbacoes, ruidos
de medicao ou sinais de referéncia; u sao entradas de controle; z sao erros de controle; e
y sdo as saidas medidas, disponiveis para realimentagao. P(s) é a matriz de transferéncia

desse sistema em malha aberta, tal que:

HEINE

Uma representacao equivalente pode ser obtida com as seguintes equacoes de estados:

Pll P12
P21 P22

=P

v ] (2.5)

u

X = Ax+B;w+ Bsu
/A— C1X + D11W + D12u (26)
y = Cex+ Dayw+ Dasu
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Figura 2.1: Representacad do modelo da planta generalizada aplicado no controle H..

W z

P

L
r

L 2

K

Fonte: Adaptado de (MACKENROTH, 2004).

F

onde P(s) é a funcdo de transferéncia obtida a partir dessa realizagdo em espago de

estados:
A| B, B,
P(S): Ci1 | D11 Di2 (2-7)
Cy | D21 Do

Ao conectar o controlador K(s), obtém-se um sistema em malha fechada cuja matriz

de transferéncia que relaciona as entradas w as saidas z, denotada F,w(s), é:
sz<8) = GH(S) + G12(S>K(S> (I — GQQ(S)K(S))il G21 (8) (28)

O problema de controle 6timo H., consiste em obter todos os controladores K(s)
admissiveis (i.e., proprios e que tornam F,(s) internamente estével) que minimizam a
norma H., do sistema em malha fechada.

Na maioria dos casos, determinar o controlador 6timo é uma tarefa dificil, ou mesmo
impossivel, visto que o problema é nao convexo e nao existem formas de garantir de
solucao unica. Devido a isto, opta-se pela busca de uma solucao sub6tima, onde para um

dado v > 0 deseja-se obter os controladores K(s) admissiveis tais que ||F w0 < 7.

2.3 Solucao Utilizando Equacoes Algébricas de Riccati

Dentre as solugoes do problema H., sub6timo, a baseada no modelo em espaco de estados

da equacao (2.6) é a mais popular (STOORVOGEL, 1992). Em solvers populares, como a
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toolbox 11-TOOLS do MATLAB (BALAS et al., 1991) ou a toolbox ROBUST CONTROL
(CHIANG; SAFONOV, 1992), a solugao é baseada em equagoes algébricas de Riccati
(ARE, do inglés Algebraic Riccati Equation).

O seguinte conjunto de suposi¢oes precisam ser satisfeitos para a existéncia de solucao

das equacoes de Riccati:

1. (A, Bg) é estabilizavel e (Cgy, A) é detectavel,

A —jwl B, .
2. possui posto completo de colunas para todo w € R
G D2 |
(A-jul By | .
3. possui posto completo de linhas para todo w € R
- G Do; |

4. Dyo e D3y possuem posto completo
5. D12TC1 =0ce D12TD12 = I,
6. B1D21T =0ce D21D21T =L

Dadas as seguintes matrizes hamiltonianas:

) | _
A —B;B;" —B;By’
H, = v (2.9)
-C,'cy —AT
- . -
AT —2C1TC1 - CQTC2
Joo = gl (2.10)
-B;B;” —A

e as matrizes X, e Y, que sao solucoes das equacoes algébricas de Riccati associadas a

H. e J, respectivamente:

1
XooA + ATXOO + Xoo (?BIBIT - B2B2T) Xoo + CITC1 = 0 (2]_]_)

1
AY o+ Y AT + Y (?Cchl — C2T02) Y. +B:B;"=0 (2.12)

Sobre o conjunto de suposigoes (1) a (6), existe um controlador admissivel que resulte
em ||Fow||lo < 7 se, e somente se, as matrizes X, e Y 530 semipositiva definidas e o
raio espectral p(X, Yo ) < 72. Nesse caso, a solugao é expressa por (DOYLE; FRANCIS;
TANNENBAUM, 1992):

(2.13)
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onde:

- 1

A=A+ ?BlBlTXOO + BaFo + Zo Lo Co (2.14)

F.,=-B, X (2.15)

Lo = Yo Col (2.16)
1 —1

Zoo = (I — —2YOOXoo) (2.17)
gl

Uma forma equivalente deste controlador consiste na juncao de um observador e um

regulador. A equacao em espaco de estados é expressa por:

X = AR+ Byw,+Bou+Z, L (CoX —y)

. 1 .

W, = ﬁBlTXOOX (2.18)
u = Fx

onde X sao estimativas dos estados a partir de medicoes na saida, e W, sao estimativas de

perturbacoes atuando no sistema.

2.4 Desigualdades Matriciais Lineares

Uma LMI consiste em um conjunto de inequacoes que podem ser escritas da seguinte
forma (BOYD et al., 1997):

F(x) =Fo+» z,F; >0 (2.19)
i=1
onde x € R™ é a variavel e as matrizes F; € R ¢ =1,---,m sao constantes. Quando
as matrizes F; sao diagonais, entao o problema é reduzido a um conjunto de desigualdades
lineares.
A desigualdade F(x) > 0 implica que F(x) deve ser positiva definida, ou de forma

equivalente:
u'F(x)u>0VYucR" u#0 (2.20)

Na desigualdade em (2.19) é apresentada uma LMI estrita. E possivel de maneira equi-
valente definir uma LMI nao estrita, semidefinida positiva, onde F(x) > 0. As duas formas
estao relacionadas, sendo possivel reduzir a nao estrita a uma estrita (VANANTWERP;
BRAATZ, 2000).
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2.4.1 Convexidade

De otimizacao convexa, sabe-se que o conjunto C' é dito convexo se, e somente se, dados

os elementos x,y € C', sua a combinagao convexa esta contida em C isto é:
A+ (1-NyeC, Xe(0,1) (2.21)

A LMI F(x) é uma fungao linear no vetor de variaveis x. Logo, representa uma restrigao
convexa que ¢ dita viavel se o conjunto {x | F(x) > 0} néo for vazio.

Dessa forma, a solucao consiste em um problema de viabilidade convexo, onde busca-se
determinar se a LMI é viavel ou ndo, e se for, computar um ponto x* tal que F(x") > 0.
O método dos pontos interiores é a ferramenta mais eficiente para se obter a solucao do
problema LMI (BOYD et al., 1997). Nos solvers existentes, tais como o LMI LAB do
MATLAB (GAHINET et al., 1995a) e 0 CVX (GRANT; BOYD, 2008), a solugao obtida

é a que minimiza o traco da matriz, no intuito de evitar elementos de valor muito alto:

mxin tr(F(x)) (2.22)
sujeito & F(x) > 0.

2.4.2 Agrupamento de miltiplas LMIs

Uma das vantagens da utilizacao de LMIs é a possibilidade de se agrupar miltiplas desi-
gualdades em uma tinica matriz de dimensao superior. Em controle de processos, isso é
aplicado quando se necessita considerar diferentes requisitos de controle para um mesmo
problema.

Um conjunto de n LMIs F)(x), F®)(x),--- , F(™(x) podem ser agrupados em uma
LMI F(x), expressa por:

F(x) :=Fo + ixiFi = diag {FY(x),F?(x),--- ,F"(x)} > 0 (2.23)

i=1
onde:

F; = diag {F;", Fy*,--- \Fi"} ,Vi=0,....m (2.24)
e diag {X1, Xy, -+ ,X,} é uma matriz de blocos diagonais, onde cada X; é a solugao

correspondente de F®)(x).
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2.4.3 Complemento de Schur

Ao utilizar o complemento de Schur (BOYD et al., 1997), é possivel converter desigual-
dades nao lineares e convexas em uma LMI. Considerando o seguinte conjunto de desi-

gualdades:
R(x) >0, Q(x)—SxR(x)'S(x) >0 (2.25)

onde Q(x) e R(x) sdo simétricas, e S(x) é linear em x.

Aplicando o complemento de Schur, essas desigualdades equivalem a seguinte LMI:

_ Q) S(x)
F(x) = [S(X)T R<X)] (2.26)

Essa equivaléncia é importante ao converter em LMIs problemas relacionados a nor-
mas, equacoes de Riccati, entre outros. E aplicado na formulacao do problema H,, como

uma LMI utilizando o bounded real lemma.

2.5 Bounded Real Lemma

Obtido a partir do teorema de Kalman-Yakubovich-Popov (KYP), o bounded real lemma
é utilizado para relacionar desigualdades no dominio da frequéncia e caracteristicas no
espaco de estados a um problema LMI (DULLERUD; PAGANINI, 2010).

Teorema 1 Para uma matriz de transferéncia qualquer:

A| B
G(s) = (2.27)
C|D
as sequintes afirmacoes sao equivalentes:
1. A é estavel e ||Gl| < 1;
2. Exziste uma matriz simétrica e positiva definida X tal que:
ATX +XA+C"C XB+C'D (2.8)
D”C + B'X D'D -1 '

Prova. A demonstragao é apresentada em (MACKENROTH, 2004). m
Por meio dessa condicao, é possivel expressar a desigualdade ||F,w||s < 7 do projeto

de controle H,, por meio de uma LMI.



Capitulo 2. Otimizacao H. 16

2.6 Solucao do Problema . Utilizando LMI

Considerando o modelos da planta (P) e do controlador (K) expressos pelas seguintes

matrizes de transferéncia:

A|B: B,

Ak | Bk
P(s)=| C;| D11 Di2 K(s) = (2.29)
Ck | Dk
Cg D21 0
O sistema em malha fechada correspondente possuira a seguinte representagao:
A. | B
Fow(s) = (2.30)
C. | D,

onde:

A +B;DCy, B,;Ck

A. =
Bk C, Ak

) Bc:

B; + B2DkDo2y
BkDa; ’

C. = [Cl + D12DkCo DIZCK] , D¢ =Dj1 4+ D12DgDo;.

Aplicando o bounded real lemma ao sistema de malha fechada, as seguintes afirmacgoes

sao equivalentes:
1. A éestavel e ||Fowlloo < 1;

2. Existe uma matriz simétrica positiva definida Z que satisfaz a seguinte LMI, obtida

a com a aplica¢do do complemento de Schur & desigualdade expressa em (2.28):

AJSZ+7ZA. ZB., C.L
B.Z -1 DJ| <0 (2.31)
C. D, -I

Definindo a matriz em blocos J constituida pelos elementos da realizagao em espaco

de estados do controlador:

AK BK
Ck Dk

J= (2.32)

As matrizes do modelo do sistema em malha fechada podem ser parametrizadas em funcao
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de J:

onde:

Ac = Ae + B2eJC2e7

Cc = Cle + DIZeJCZea

D12e

A 0 B,
3 Ble: 3 B2e_
00 0
[0 I
[Cl 0] C2e:
C; 0
[0 D ] D 0
- 12 2le —
D21

Bc = Ble + B2eJD21e

D¢. =Dj1 + B2JCoe

17

(2.33)

Dois teoremas podem ser derivados para aplicacao do controle H,, utilizando LMI.

No primeiro, denominado teorema de existéncia, é definida uma condi¢ao necessaria e

suficiente para existéncia da solucao.

expressa a LMI cuja solucao resulta no controlador H..

No segundo, denominado teorema de sintese, é

Teorema 2 FEziste um controlador que satisfaz ||Faw||co < 77 s€, € somente se, eristirem

matrizes simétricas positiva definidas X eY que sao solugoes das sequintes desigualdades

matriciais:

ATX + XA XB, C,7] N
B1TX -1 D11T 00
i C D1 —VI_ B
AY + YAT YO, B N
C.Y —1 D1y ¢
T T O
i B, D1, —’VI_ -
X I
>0
1Y

N, e N sao matrizes de posto completo que satisfazem:

o
<0
.
<0
I_

Im No = ker |:Cz D2]_i| 5 Im Nc = ker |:B2T D12T]

(2.34)

(2.35)

(2.36)

onde Im(-) e ker() denotam, respectivamente, o conjunto imagem e o espago nulo de uma

matriz.



Capitulo 2. Otimizacao H. 18

Prova. A demonstracao ¢ apresentada em (MACKENROTH, 2004). m

Teorema 3 Dadas as matrizes X e Y que satisfazem as condigoes (2.34) a (2.36), e X
tal que XoXT =X =Y~ >0, entao a matriz Z da LMI em (2.31) é expressa por:

X X,
7 — [XzT : ] (2.37)

E a matriz J de parametros do controlador € obtida com a solu¢ao da sequinte LMI:

AJSZ+7ZA. ZB. C.T
B.Z —?I DJ| <0 (2.38)
C. D, -I

Prova. A demonstragao é apresentada em (MACKENROTH, 2004). m

2.7 Conclusoes Parciais

A otimizacao H., ¢ bem adequada para o projeto de controle robusto, devido a possibili-
dade de incluir ponderacoes de desempenho e robustez descritas no dominio da frequéncia.

A formulagdo do problema é realizada com o objetivo de limitar o valor da norma
infinito de um sistema generalizado, cuja estrutura pode ser adaptada para a solucao de
problemas mais especificos.

Na solucao cléassica, utiliza-se um conjunto de equacoes de Riccati. A existéncia de
uma solucao nesse caso dependerd da estrutura do modelo do sistema.

Com a aplicacao de desigualdades matriciais lineares é possivel a conversao do pro-
blema de controle em um problema de otimizacao convexa. Uma vez obtidas as LMIs,
é realizada a aplicacao direta do ferramental matematico disponivel para verificacao da
existéncia de uma solucao viavel e, caso possivel, a obtencao da solucao.

Definidos os teoremas de existéncia e sintese, o modelo de planta generalizado pode ser
aplicado na solucao de problemas especificos de controle. Uma vez obtida uma realizacao
em espaco de estados para o sistema, se torna um problema de otimizacao convexa onde
é possivel verificar se existe uma solucao e realizar a sintese do controlador.

Nos capitulos seguintes, a otimizacao H, seré aplicada na solugao de problemas espe-
cificos de controle: o projeto controle feedforward para rejeicao de perturbagoes, o projeto
controle robusto centralizado em malha fechada e o projeto de controle descentralizado

iterativo em malha fechada.



Capitulo 3

Projeto de Controle Feedforward
Utilizando LMI

3.1 Introducao

A compensacao de perturbagoes utilizando controle feedforward é uma técnica aplicada
em conjunto com o controle em malha fechada para melhoria no desempenho da rejei¢cao
dessas. Se a perturbacao pode ser medida e a dindmica de sua influéncia no sistema é
conhecida, entao é possivel tomar acoes de controle antes que ela afete a saida do processo.
E uma técnica utilizada em diversas aplicacoes como, por exemplo, o controle de colunas
de destilagao (NISENFELD; MIYASAKI, 1972).

Contudo, caracteristicas como ordens dos sistemas, fases nao-minimas e atrasos podem
resultar em um compensador nao realizavel. Além disso, o projeto para perturbagoes atu-
ando em sistemas MIMO deve levar em conta as interacoes entre as malhas, aumentando
a complexidade do problema.

Neste capitulo é proposta uma técnica de projeto utilizando otimizacao H., para
controle feedforward que possa ser aplicada aos casos onde um compensador ideal nao é
realizavel, bem como possa ser estendida a sistemas multivariaveis.

O capitulo esta dividido como segue. Na secao 3.2 é definido o problema de controle
para rejeicao de perturbacoes. A solucao é apresentada na secao 3.3, onde o modelo de
planta generalizado é modificado para a configuracao feedforward. Por fim, os resultados
de alguns estudos de casos simulados realizados em sistemas SISO estao apresentados na

secao 3.4

19
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3.2 Definicao de Controle Feedforward

O problema de controle em malha fechada com compensacao de perturbacoes utilizando
o feedforward é ilustrado no diagrama de blocos da Figura 3.1. O processo G estd em
malha fechada com o controlador K. A perturbacao d atua na saida do sistema por meio

de G, e é compensada na entrada por Gyy.

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle feedforward.

H 'G'd

d— Gy

r T ?‘ l“F SR

Fonte: (LI; WANG; CAI, 2015)

Considerando o sistema em malha aberta, a saida y e a perturbacao d sao relacionadas

pela seguinte expressao:
y = (Ga + GGg)d. (3.1)
Logo, a condicao ideal para rejeicao da perturbacao é:
Ga + GGg =0, (3.2)
implicando na seguinte expressao para o compensador ideal:
Gg = -G 'Gq. (3.3)

Dependendo das estruturas dos modelos de G e Gq, a solugcao obtida na equacao
(3.3) pode resultar em uma fungao de transferéncia com polos instaveis, impropria ou
com atraso nao realizavel (GUZMAN; HAGGLUND, 2011). Nesses casos nao é possivel
obter um compensador ideal, mas outras estratégias podem ser adotadas para o projeto

de controle feedforward que resulte em um bom desempenho na rejeicao da perturbacao.
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3.3 Formulacao do Problema de Otimizacao

O método proposto consiste em formular o problema de controle feedforward como um
problema de otimizacao H,. A estrutura geral é modificada para a apresentada na

Figura 3.2, onde considerou-se d = w.

Figura 3.2: Diagrama de blocos da formulacao H., para controle feedforward.

0
|

Fonte: Autoria propria.

Pelo diagrama, a matriz de transferéncia do modelo generalizado é expressa por:

Gqg G
P=|"% 7 (3.4)
I 0
e o problema de otimizacgao resultante é:
[Fadlloo <7, onde Fpq = W(GGg + Ga). (3.5)

Uma condicao necessaria para obtencao da solucao do problema de otimizacao é que
F,q nao possua polos instaveis. Logo, serd assumido que W, G, Gq e Gg sao estaveis.

A ponderacao W é fundamental para ajustar o desempenho do compensador obtido
em func¢ao da frequéncia. Utilizar um valor constante normalmente resulta em um desem-
penho ruim, principalmente nas baixas frequéncias. Dessa forma é interessante aumentar
a magnitude da ponderacao nessa faixa. Para sistemas com uma entrada e uma saida
(SISO - single-input and single-output) pode-se utilizar um filtro passa-baixa de primeira

ordem com a seguinte expressao:

W(s) = (3.6)
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onde k,, é o ganho e w,, a frequéncia de corte.

A manipulacao dos parametros k,, e w,, influenciam tanto no desempenho do sistema
quanto na convergéncia do algoritmo de otimizagao. Valores muito altos de k,, resultam
em um problema sem solucao. Da mesma forma, se o valor de w, for muito baixo, a
ponderacao se aproxima de um integrador e nao é possivel obter uma solucao para o
problema H., se F,q for instavel.

Dado um sistema SISO cujo modelo da planta possui ganho G(0) e frequéncia de corte
wg, e o modelo da perturbacao possui ganho G4(0) e frequéncia de corte wgq. Definindo
v = 1 no problema de otimizacao, as seguintes expressoes garantem que uma solucao seja
obtida:

_ G(0)
ky = Gal0) (3.7)
Wy = 0,001 min(wg, waa)- (3.8)

Esses valores podem ser ajustados para obter compensadores com o desempenho dese-
jado. Aumentar k,, ou reduzir w,, resulta em um compensador com atuacao mais agressiva,

reduzindo a constante de tempo e aumentando o pico no sinal de controle.

3.4 Estudos de Caso

A técnica proposta foi aplicada a exemplos de sistemas SISO. Sao considerados trés casos
distintos de compensadores nao realizaveis: a funcao de transferéncia é impropria, o
processo possui fase nao-minima e o atraso nao realizavel. Para cada caso foi projetado
um compensador utilizando H, e realizadas simulacoes para verificar o desempenho na
rejeicao de perturbacdao em comparacao com outras técnicas disponiveis na literatura. A
integral do erro absoluto (TAE - integral absolute error), que foi utilizado pelos autores

das outras técnicas utilizadas na comparacao, é calculado como critério de desempenho.

3.4.1 Caso 1: funcao de transferéncia improépria

No primeiro caso foram utilizados os seguintes modelos para o processo e a perturbacao,
retirados de (LI; WANG; CAI, 2015):
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O compensador ideal possui uma funcao de transferéncia impropria:

(s+1)2

Cff(S) = -2 95 T 1 . (3.11)

No projeto com LMIs foi utilizado como ponderacao um filtro passa-baixa de primeira
ordem com ganho k,, = 1,3G(0)/G4(0) e frequéncia de corte igual a 0,001wgg. Obteve-se

a seguinte expressao para o compensador:

1,635+ 1

Cffl(s) = —1,99871 988+ 1,

(3.12)

resultando em v = 0, 48.
Para efeitos de comparacao entre as técnicas foi utilizado o compensador projetado

para esse sistema obtido com a técnica apresentada em (LI; WANG; CAI, 2015):

0,985+ 1

Crra(s) = =20 0gs 7 17

(3.13)

No grafico da Figura 3.3 estao apresentadas as respostas do sistema a aplicacao de um
degrau unitario na perturbacao. O sistema estd em malha fechada com um controlador
PI (K, =1 e T; = 4) projetado de forma heuristica para garantir estabilidade. A saida
do sistema, foi observada nos casos com apenas o controlador em malha fechada e com os

compensadores projetados.

Figura 3.3: Curvas resultantes da aplicacao de um degrau unitario (em ¢ = 5 s) na
perturbacao do sistema de ordem 2 em malha fechada.

1 T

Sem FF

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria.
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Ao calcular a TAE para cada uma dessas curvas, foram obtidos os seguintes valores
para o sistema sem controle feedforward (IAEpg) e utilizando os compensadores Cys; e
Cto (IAE) e I AE, respectivamente):

IAEpp =793,86; I[AE, =56,73; [AE;=68,04.

Analisando o gréfico e os dados obtidos, observou-se que o desempenho na rejeicao da
perturbacao foi significativamente melhorado com a inser¢cao dos compensadores. Além
disso, no projeto utilizando Ho, (Cfs1) obteve-se um resultado superior ao da técnica

utilizada na comparacao (Cyys).

3.4.2 Caso 2: processo com fase nao-minima

Dadas as seguintes funcoes de transferéncia para o processo e a perturbacao:

—2s+1
5!
Gals) = 517 (3.15)

Devido a fase ndo-minima em G(s), o compensador ideal possui um polo no semiplano

direito:

os + 1
(10s +1)(—2s+ 1)

Cff(S) = -5 (316)

Aplicando o projeto com LMIs obteve-se a seguinte expressao para o compensador:

6,83s + 1

Crnls) = =499 Jos 1

(3.17)

resultando em v =1, 3.
Para efeitos de comparacao, foram utilizados outros dois compensadores. O primeiro

foi obtido a partir do ideal, desprezando o polo instavel, o que resultou em:

555+1
10s +1°

Cffz(s) = (318)

O segundo foi projetado utilizando a técnica proposta em (RODRIGUEZ et al., 2014),
que é especifica para o problema com fase nao-minima. Nela se considera uma estrutura
de controle diferente com um bloco utilizado para desacoplar as acoes de feedforward
do controlador em malha fechada. Contudo, apenas para efeito de comparacao entre os

métodos foi mantida a estrutura convencional apresentada na Figura 3.1. A funcao de
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transferéncia do compensador obtida nesse caso foi:

(3,335 + 1)(5s + 1)
(25 + 1)(10s + 1)

Crrs(s) = — (3.19)

No grafico da Figura 3.4 estao apresentadas as respostas do sistema a aplicacao de um

degrau unitario na perturbacao. O sistema estd em malha fechada com um controlador
PI (K,=0,2¢eT; =2).

Figura 3.4: Curvas resultantes da aplicacdo de um degrau unitario (em t = 5 s) na
perturbacao do sistema de fase nao-minima em malha fechada.

25 T
2
1.5
& 1
0.5
0
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Fonte: Autoria propria.

Ao calcular a TAE para cada uma dessas curvas, foram obtidos os seguintes valores

para o sistema sem controle feedforward (IAEpg) e utilizando os compensadores Cyyy,
Crro e Crps (IAEy, TAE, e I AE;5 respectivamente):

IAEpp = 4991,40; [AE, = 771,57, [AE, =965,43; I[AF; =592, 73.

Comparando esses dados, observou-se que a aproximacao do compensador (C o) ideal
foi a que resultou no pior caso de controle com feedforward. O compensador H, resultou
em um bom desempenho na rejeicao de perturbacao, sendo um pouco inferior ao da técnica
proposta por (RODRIGUEZ et al., 2014). Isso ocorreu devido ao fato que a fungao de

transferéncia em Cysy é de primeira ordem, enquanto que Cys é de segunda ordem.
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3.4.3 Caso 3: atraso nao realizavel

Para esse caso foram considerados os seguintes modelos:

40

G(s) = —————e % 3.20
()= 005+ 1¢ (3:20)

20 —30
=——¢e 7" 3.21
Gals) = 1505 41° (3:21)

O compensador ideal possui atraso nao realizavel:

200s + 1
Cry(s) = —0,52 02 coos, (3.22)

"7150s + 1

Para tratar o atraso no projeto utilizando H., foi utilizada uma aproximacao de Padé
de primeira ordem. Dessa forma, o problema se torna semelhante a um caso de fase

nao-minima. As aproximacoes resultam em:

—2bs+1
Gs) ~ 40 G005 7 1y @Bs + 1) (3:23)
Ga(s) “Ds (3.24)

2 .
(150s + 1)(15s + 1)

Aplicando o projeto com LMIs obteve-se a seguinte expressao para o compensador:

143,685 + 1
Crn(s) ==0,5

S 2
"7123,37s+ 1 (3:25)

resultando em v = 2,96.
De forma analoga ao caso anterior, foram utilizados outros dois compensadores para
comparacao. O primeiro foi obtido a partir do ideal, desprezando o atraso, o que resultou

em:

200s + 1

C N ey
sr2(8) = =0,

(3.26)

O segundo foi projetado utilizando a técnica para atraso nao realizavel proposta em
(RODRIGUEZ et al., 2013). O método consiste em alterar a constante de tempo do
denominador e o ganho de Cysy para, respectivamente, minimizar a integral do erro e
obter uma compensacao do efeito da malha fechada com um controlador PI. A funcao de

transferéncia do compensador obtida nesse caso foi:

200s + 1

Crrals) = —0,434——20 2
sr3ls) = =0, 434700

(3.27)

No grafico da Figura 3.5 estao apresentadas as respostas do sistema a aplicacao de um

degrau unitario na perturbacao. O sistema estd em malha fechada com um controlador
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PI (K, =0,04 e T; = 100).

Figura 3.5: Curvas resultantes da aplicacdo de um degrau unitario (em t = 5 s) na
perturbacao do sistema com atraso nao realizavel em malha fechada.
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Fonte: Autoria propria.

Ao calcular a IAE para cada uma dessas curvas, foram obtidos os seguintes valores para
o sistema sem controle feedforward (IAErg) e utilizando os compensadores calculados
Crr1, Crpo e Crps (IAEy, IAE, e I AEs5 respectivamente):

IAEpp = 18,87 x 10%,
TAE, =2,31 x 10*, TAE,=4,10x 10*, TAE;=3,25 x 10%.

Observou-se que nesse caso o sistema em malha fechada com o compensador utilizando
Hoo (Cyp1) foi o que apresentou melhor desempenho na rejeigao da perturbagao.

Porém vale salientar que o desempenho nesse caso estd muito ligado a escolha do
controlador PI. Por exemplo, alterando K, para 0,03 e T; para 300 e repetindo a simulagao,
obtém-se o grafico da Figura 3.6.

No céalculo da TAE para cada uma dessas curvas, foram obtidos os seguintes valores:

TAEpp = 45,02 x 10%,
TAE, = 3,41 x 10*, TAE, =3,61 x 10*, TAE;=2,40 x 10%.

Verificou-se que nessa situacao que o desempenho do compensador H., piorou. Con-

tudo, os resultados obtidos com a inclusao do controle feedforward sao relativamente
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Figura 3.6: Curvas resultantes da aplicacao de um degrau unitario na perturbacao do
sistema com atraso ao alterar os parametros do controlador.
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Fonte: Autoria propria.

proximos se comparados ao sistema que possui apenas o controlador em malha fechada.
Isso confirma a efetividade da técnica proposta na obtencao de controladores feedforward

em diferentes situacoes.

3.5 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo foi apresentada uma metodologia para a obtencao de um compensador
feedforward para rejeicao de perturbacoes, considerando um sistema estavel em malha
fechada com um controlador. A aplicacao da técnica pode ser descrita pela seguinte

sequencia de passos:
1. defini¢ao das fungoes de transferéncia do modelo (G) e da perturbagao (Gg);

2. definicao de uma ponderacao de desempenho na rejeicao de perturbacao em funcgao

da frequéncia (W);
3. solucao da LMI para determinacao da existéncia de solucao;

4. em caso de nao existéncia de solucao, alterar a ponderacao W, seja reduzindo o

ganho ou a frequéncia de corte;

5. caso exista solucao, obtém-se o controlador utilizando a LMI de sintese.
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Para possibilitar a aplicacao da técnica de otimizacao Ho, a problemas especificos de
controle, é necessario especificar uma estrutura de forma a se obter um modelo de planta
generalizada que seja adequado ao problema em questao.

No projeto de controle feedforward, a norma-oo esta relacionada ao desvio entre o efeito
da perturbacao na saida do sistema e a acao do compensador na entrada, ponderado na
frequéncia.

Nos estudos de caso, foi possivel observar por meio dos graficos e indices de desempenho
a validade da técnica no projeto de compensador quando comparado a outras técnicas
disponiveis na literatura. Seu principal diferencial em relagao as demais é a possibilidade
de se aplicar & uma ampla gama de problemas, sem necessitar de restricoes especificas
acerca das estruturas dos modelos do sistema ou da perturbacao.

No préximo capitulo serd abordado o projeto do controlador em malha fechada, onde
outra estrutura de controle H., sera apresentada, levando em conta requisitos de desem-

penho e robustez em sistemas sujeitos a incertezas no modelo.



Capitulo 4

Projeto de Controle Robusto em Malha
Fechada Utilizando LMI

4.1 Introducao

Modelos matematicos nao sao capazes de representar perfeitamente um sistema real. Sem-
pre existirao dinamicas nao consideradas ou perturbagoes externas desconhecidas que nao
permitirao que o modelo preveja exatamente a saida da planta. Dito isto, um sistema de
controle é considerado robusto se for insensivel a diferencas nas dinamicas da planta real e
do modelo utilizado para o projeto do controlador (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE,
2005).

A principal abordagem utilizada no projeto de controle robusto consiste em representar
matematicamente as incertezas no sistema e sintonizar um controlador capaz de satisfazer
critérios de estabilidade e desempenho levando em conta essas incertezas.

Neste capitulo, o problema geral H,, serd aplicado no projeto de controle robusto
centralizado. A partir dessa técnica, uma metodologia é proposta para o controle descen-
tralizado, por meio de um projeto iterativo levando em conta a malha aberta efetiva do
sistema.

Este capitulo esta dividido como segue. Na secao 4.2 sao apresentados conceitos de
controle robusto necessarios para a definicao do problema. O projeto de controle robusto
utilizando H., ¢ formulado na secao 4.3, utilizando o modelo de sensibilidade mista.
A metodologia de projeto de controle descentralizado iterativo baseado no conceito na
malha aberta efetiva é proposta na secao 4.4. Por fim, na secao 4.5 estao apresentados os

resultados simulados referentes ao projeto de controle robusto de um sistema multivariavel.

30
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4.2 Definicoes de Controle Robusto

Para a formulacao do problema de controle robusto utilizando otimizacao H., sao neces-
sarias algumas defini¢coes acerca de representacao de incertezas do modelo e das métricas
de avaliacao de desempenho e estabilidade no controle robusto. Nesta secao sao apresenta-
das definicoes acerca da representacao de incertezas utilizando o modelo nao estruturado
multiplicativo, bem como os critérios de desempenho e estabilidade robustas, que serao

otimizados com a aplicagao do projeto Ho.

4.2.1 Representagao das incertezas no modelo

Incertezas no modelo da planta podem surgir devido a varios fatores, como dinamicas
nao consideradas durante a modelagem, imperfeicoes nos sensores, ou parametros cujos
valores nao sao conhecidos com precisao ou variam de forma nao linear dependendo das
condigbes de operacao do processo (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A abordagem do controle robusto consiste em assumir que a planta nao é descrita por
apenas um tnico modelo linear e invariante no tempo. Ao invés disso, considera-se um
conjunto P (possivelmente infinito) de possiveis modelos.

Considerando uma representacao por funcoes de transferéncia, G(s) € P denota o
modelo nominal da planta, considerado como livre de incertezas, e é(s) € P representa
um possivel modelo com perturbacoes.

O conjunto de incertezas pode ser paramétrico (ou estruturado), quando possui uma
estrutura conhecida mas contém um ou mais parametros cujo valor pode variar em uma
determinada faixa. Esse tipo de modelo é utilizado quando nao se conhece com precisao
o valor de um determinado parametro. Como exemplo, pode-se citar um circuito elé-
trico com resistores cuja resisténcia varia dentro de uma faixa de tolerancia (DOYLE;
FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

Na maioria dos casos a estrutura do modelo nao é conhecida devido as dinamicas,
particularmente em altas frequéncias, que nao foram consideradas na obtencao do modelo.
Esse conjunto de incertezas é denominado nao estruturado.

Uma forma de representar incertezas nao estruturadas é baseada em discos multipli-
cativos em torno do modelo nominal. Para um sistema com uma entrada e uma saida
(SISO, do inglés single-input and single-output), essas perturbag¢oes multiplicativas sao
representadas em termos do modelo nominal pela seguinte expressao (MACKENROTH,
2004):

G(s) = (1 + A(s)Wa(s))G(s) (4.1)
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onde Wy é uma funcao de transferéncia fixa e estavel de ponderacao e A é uma fun-
cao de transferéncia variavel e estavel que satisfaz ||A|| < 1. Assume-se que nao ha
cancelamento de polos instaveis de G em G.

O termo AW, representa o desvio do modelo normalizado da planta em relacao a 1:
G
— —1=AW. 4.2
- : (42)

Aplicando a condicao ||Al|, < 1, obtém-se:

' G(jw)

s 1] < g, v (1)

Essa desigualdade implica que a magnitude de W5(jw) pode ser utilizada como um
perfil para caracterizar a incerteza, que tipicamente cresce com w. O A é utilizado para
refletir incertezas na fase e como um fator de escala na magnitude da perturbacao.

Em determinadas situagoes o modelo de perturbacoes multiplicativas pode nao ser

adequado. Outros modelos possiveis sdo apresentados nas equagoes (4.4) a (4.6).

G =G+ AW, (4.4)
. G

e SWNAE (4.5)
- G

“=1ram (4.6)

Estes conceitos podem ser estendidos para o caso de miiltiplas entradas e multi-
plas saidas (MIMO, do inglés multiple-input and multiple-output) (SKOGESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2005). A incerteza A é normalmente expressa como uma matriz diagonal

de funcgoes de transferéncia estaveis:

Ay

A;

A ponderagao escalar W5 (s) pode ser substituida por uma matriz Wa(s), o que em ge-
ral nao é feito devido ao aumento da complexidade do problema. Incertezas multiplicativas

no caso MIMO podem ser na entrada ou na saida, cujas estruturas sao, respectivamente:

— GI+WhA) (4.8)
I+ W,A)G (4.9)

G
G
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Em termos de restricoes no desempenho do controlador, as incertezas multiplicativas na
saida sao mais adotadas por resultarem em condigoes menos restritivas.

Uma técnica para determinacao da ponderacao W5 para incertezas multiplicativas na
saida em sistemas MIMO é apresentada em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).
A partir do conjunto de modelos P e do modelo nominal G, para cada ponto em frequéncia
é calculado um raio [(jw) de um circulo que inclua todas as plantas de P. Para o modelo

de incertezas multiplicativas na saida, esse raio é expresso por:

l(w) = maxo((G — G)G™) (4.10)

GepP
onde 7(-) denota o maior valor singular de uma matriz. A ponderacdo Ws(s) deve ser
escolhida como uma func¢ao de transferéncia cuja magnitude da resposta em frequéncia

satisfaz:

|[Ws(jw)| > l(w), Yw (4.11)

4.2.2 Estabilidade robusta

Dado um sistema representado por G € P em malha fechada com um controlador C.
O controlador é considerado robusto do ponto de vista da estabilidade se a condicao de
estabilidade interna for satisfeita para todos os modelos do conjunto P.

A condicao de estabilidade interna de um processo SISO G em malha fechada pode
ser determinada utilizando o diagrama de blocos da Figura 4.1, onde y é a saida, r é a
referéncia, u é o sinal de controle, d é uma perturbacao atuando sobre o processo, n é
o ruido de medicao, v é a leitura do sensor e F' é a funcao de transferéncia do sensor.

Utilizando algebra de blocos obtém-se a seguinte relacao:

1 0 F| |z r
—C 1 0] |xa| = |d (4.12)
0 -G 1| |x3 n
que pode ser reescrita como:
1 . 1 —-GF -—-F r
_ _ 4.1
T T+ PCF C 1 CF| |d (4.13)
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Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema em malha fechada.

d

Fo Ay i S ¥
O e 26

Fo» T

Fonte: Adaptado de (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

Teorema 4 Um sistema em malha fechada € internamente estdvel se, e somente se, todas

as funcgoes de transferéncia da matriz:

1 1 -GF -F
TTacF| ¢ 1 —CF (4.14)
GC G 1

sao estdveis.

Prova. A demonstragao é apresentada em (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).
[ ]

Como o conjunto P pode conter infinitos elementos, a analise de estabilidade interna
nao é factivel. No caso especifico do modelo de perturbacoes multiplicativas, uma condicao
necesséria e suficiente pode ser obtida em termos do modelo nominal GG e da ponderacao
W5. A funcao sensibilidade complementar calculada para o modelo nominal é expressa

por:

GC
T =
1+ GC

(4.15)

Uma condicao necessaria e suficiente para estabilidade robusta, valida para sistemas
SISO e MIMO, pode ser obtida utilizando a ponderacao W5 e a funcao de sensibilidade

complementar:

Teorema 5 Para o modelo de perturbacoes multiplicativas, C' prové estabilidade robusta

se, e somente se, ||WoT||s < 1.

Prova. A demonstracao é apresentada em (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

m Em termos do ganho de malha L = GC, a condicao de estabilidade robusta pode ser
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reescrita como:

|(Wa(jw)L(jw)| < |1 + L(jw)|, Yw (4.17)

que implica dizer que para cada frequéncia w;, o ponto critico —1 esta fora do circulo
centrado em L(jw;) e raio |[Wa(jw;)L(jw;)|.

Como W5 normalmente possui uma resposta em frequéncia com um comportamento
passa-alta, para garantir estabilidade robusta 7" deve possuir ganhos baixos nas altas

frequéncias.

4.2.3 Desempenho robusto

Observando a Figura 4.1, as seguintes expressoes no dominio da frequéncia podem ser

derivadas utilizando algebra de blocos:

Y (s) =TR(s) + SGD(s) —TN(s) (4.18)
E(s) = SR(s) — SD(s)+ TN(s) (4.19)

onde T é a fungao sensibilidade complementar, expressa pela equacao (4.15), e S é a
funcao de sensibilidade, definida como:

1
S=1vac

1-T (4.20)

O desempenho de um sistema em malha fechada com relacao ao rastreio de referéncia
e rejeicao de perturbacoes pode ser relacionado a funcao de sensibilidade. Pelas equacoes
(4.18) e (4.19), especificaces referentes a redugao no erro de controle em relacao a re-
feréncia r e a rejeicao da perturbacao d podem ser alcancadas reduzindo S. Contudo, a
relagdo entre S e T expressa em (4.20) limita o desempenho que se pode alcancar sem
perder a estabilidade robusta.

De forma geral os sinais de referéncia e perturbagao sao concentrados nas baixas
frequéncias. Assim, as especificacoes de desempenho podem se restringir a essas regioes.
Isso é feito ao adicionar uma ponderacao Wi(s), cuja resposta em frequéncia possui um

comportamento passa-baixa. Dessa forma, a seguinte condi¢ao de desempenho nominal
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pode ser estabelecida:
[[W1S||ee < 1 (4.21)

Para alcancar o desempenho nominal, S deve possuir ganhos baixos nas baixas frequén-
cias.

Um controlador C' é robusto do ponto de vista de desempenho se garante o desempe-
nho a cada elemento do conjunto P de modelos do sistema. No caso das perturbacoes
multiplicativas, as condicoes de estabilidade robusta e desempenho nominal podem ser
combinadas em uma condicao de desempenho robusto, vilida tanto para sistemas SISO
quanto MIMO.

Teorema 6 Uma condicao necessdria e suficiente para alcancar o desempenho robusto é:
[[|WAS| 4+ [WoT|||eo < 1 (4.22)

Prova. A demonstracao é apresentada em (DOYLE; FRANCIS; TANNENBAUM, 1992).

4.3 Problema de Sensibilidade Mista

O projeto de controle H,, pode ser reformulado de forma a incluir as ponderagcoes W e
W para moldar as matrizes de sensibilidade (S) e sensibilidade complementar (T). A
estrutura do sistema em malha fechada é apresentada no diagrama em blocos da Figura
4.2. Comparando com a Figura 2.1, o modelo generalizado (P) inclui o modelo nominal
(G) e as ponderagoes. As entradas exdgenas (w) sao sinais de referéncia (r), as entradas
do controlador (y) sdo os erros de controle (e) e z = [zl z2]T.

As matrizes de transferéncia do modelo generalizado (P) e do sistema em malha fe-

chada (F,;) sdo expressas por:

W, WG
1 -G
W;S
F, = 1 (4.24)
W,T

Dessa forma, a aplicacao do método de otimizacao da norma H., resulta em um
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Figura 4.2: Diagrama de blocos da configuracao com incertezas adotada no projeto de
controle H.

P —
r i _,.WI_EJ..
i N {w, —=2.
(,\ A ;
1 : - ! e

Fonte: Adaptado de (MACKENROTH, 2004).

controlador subétimo que satisfaz:

W;S
W,T

|

Essa formulagao é denominada problema de sensibilidade mista (mized-sensitivity pro-

' <A (4.25)

blem) pois sdo levadas em consideragio as fungoes de sensibilidade e sensibilidade com-

plementar.

4.4 Controle Iterativo Descentralizado

Em algumas aplicacoes, o controle centralizado pode nao ser desejado devido a comple-
xidade na implementacao da estrutura de controle. Nesses casos opta-se pelo controle
descentralizado, por meio do qual é projetado um controlador independente para cada
malha do processo.

Contudo, devido as interacoes entre as malhas, a aplicacao do controle descentralizado
nem sempre consegue atingir o desempenho e robustez desejado. Dessa forma, nesta secao
¢ apresentado uma metodologia para projeto iterativo de controladores descentralizados,

utilizando a malha aberta efetiva para levar em conta as interacoes entre as malhas.
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4.4.1 Malha Aberta Efetiva

No projeto de controle descentralizado, a malha aberta efetiva (EOP, do inglés effective
open-loop) é um conceito utilizado para se representar um sistema MIMO por um conjunto
equivalente de sistemas SISO. Dado um sistema em malha fechada com um controlador, a
EOP referente a i-ésima malha é definida como sendo a funcao de transferéncia equivalente
entre a entrada wu; e a saida y; quando essa malha estd aberta e as demais estao fechadas
(HUANG et al., 2003).

Para se obter a EOP de um sistema MIMO, é considerado o diagrama da malha

fechada representado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Diagrama de blocos da estrutura de malha aberta efetiva.

Fonte: Adaptado de (SILVA; BARROS, 2020).

Nesse diagrama, y, r, u. e u sao vetores que representam as saidas, referéncias, sinais
de controle e entradas da planta, respectivamente. A matriz de transferéncia G representa
o modelo do processo e C é um controlador descentralizado. Considerando um sistema

com n malhas, tem-se:

Gll e Gln
G=|: . (4.26)
G - Gan
c 0
C=|: . (4.27)
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As matrizes A e A possuem a seguinte forma:

5, - 0]
A=t (4.28)
_0 ' 5”-
_51 o]
A= |: (4.29)
0 On |
onde os termos d;,7 = 1,---,n sao indices que podem assumir os valores 0 quando a

1-ésima malha esta fechada ou 1 quando esta aberta, para a obtencao da EOP. Os termos
0;,7 = 1 assumem necessariamente os valores opostos de ;.

De acordo com o diagrama da Figura 4.3, as seguintes relagoes podem ser obtidas:

y = Gu (4.30)
y = GAu. + GAu, (4.31)
y = GAC(r —y) + GAu, (4.32)

Para a obtencao da funcao que define a EOP, toma-se r = 0, sem perda de generali-

zagao, logo:

y(I+GAC) = GAu, (4.33)
y = (I+ GAC) 'GAu, (4.34)

Um exemplo ilustrativo de obtencao da malha aberta efetiva para um sistema TITO
é apresentado em (SILVA; BARROS, 2020). Dada a matriz de transferéncia:

G(s) = (4.35)

GH(S) Gn(S)]
Gzl(s) GQQ(S)

Para se obter a EOP desse sistema relativo a entrada wu; e saida y;, considerando que a

malha 2 esta fechada com um controlador C5, os indices devem ser ajustados da seguinte

00] ez:[”] (430
0 1 00

Substituindo esses resultados na equacao 4.32, obtém-se:

forma:

A:
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0 O
0 Cy

n _ Gun G " — U n Gn G2 Uy (4_37)
Y2 G G T2 — Y2 Goa1 G 0

Tomando as referéncias como nulas, o sistema de equacoes é simplificado:

y1 = G120 (0 — ya) + Gy

(4.38)
Yo = G220 (0 — y2) + Ga1uy
Resolvendo para y;, obtém-se a EOP da malha entre a entrada u; e a saida y;:
—Gauy
=Gy | ————— G 4.39
Y1 12 2(1+G22C'2)+ 11U1 ( )

E importante notar a influéncia dos termos cruzados G5 e GGo1, bem como do contro-

lador (5, na dinamica entre u; e y;.

4.4.2 Procedimento de Controle Iterativo Descentralizado

Com base no conceito de malha aberta efetiva, uma metodologia é proposta para o projeto
de controle descentralizado. Dado um sistema MIMO com n malhas e um controlador

descentralizado inicial C°, cujos elementos das diagonais estabilizam cada malha indivi-

dualmente:
oo 0
Cl=|: - (4.40)
o --- Cg
O procedimento consiste em obter ao final de k iteracoes um conjunto de controladores
Ck. ... CF que estabilizam todas as malhas simultaneamente, sujeito a especificagoes de
robustez e desempenho:
Ch 0
Ch=1|: - (4.41)
0o ... Ck

A cada iteragao, sao calculadas as funcoes de transferéncia EOPs de cada malha e
projetados controladores SISO utilizando o problema de sensibilidade mista formulado
na secao 4.3. Em sistemas mais complexos, onde nao é possivel obter uma expressao
analitica para a malha aberta efetiva utilizando a equacao 4.32, uma alternativa consiste
em se obter experimentalmente a funcao de transferéncia da EOP. O experimento pode
ser feito aplicando um degrau na malha que estd aberta, enquanto que as demais sao

mantidas em malha fechada com referéncias constantes.
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A vantagem de aplicacao do problema de sensibilidade misto a cada subsistema SISO,
ao invés de um sistema MIMO mais complexo, esta no fato que as LMIs obtidas nesse
caso serao mais simples, facilitando o célculo e a existéncia de uma solugao viavel. Dessa
forma, é possivel utilizar especificacoes de desempenho com menos limitacoes do que
as utilizadas no caso MIMO, que normalmente resultam em um melhor desempenho no
rastreio de referéncia em malha direta, ao custo de um desacoplamento inferior ao que é

obtido com a aplicagao do controle centralizado.

4.5 Resultados de Simulacao

As técnicas de controle robusto centralizado e descentralizado H., utilizando LMI foram
aplicadas no projeto de controladores para um sistema TITO simulado.

O sistema em questao trata-se do processo de temperatura que serd descrito em mais
detalhes no capitulo 5. Sao dadas as funcoes de transferéncia representando o sistema

nominal e o modelo de perturbagao nao paramétricos:

ﬂe—&SOs &6_54’555
— 165,35s5+1 183,19s+1
Gls) = __ 0450 ,-3744s _ 0,661 —1370s (4.42)
105,845 +1 142,945 11
70s 4+ 5
WQ(S) = T0a an 1 (443)
112,90s + 1

A especificacdo do desempenho no dominio da frequéncia, W7, é feita utilizando uma

estrutura de filtro passa-baixa de primeira ordem, expressa por:

s+ 0,01

Wils) = 0.8 2 10

(4.44)

onde o polo é escolhido o mais proximo possivel de um integrador, para garantir rejeicao de
perturbagdes em degrau. A escolha de W7 (s) como um integrador puro, consequentemente

instavel, resultaria em LMIs nao viaveis.

4.5.1 Sintonia do Controlador Robusto Centralizado

Nesta etapa, os teoremas 2 e 3 foram implementados para avaliar as condicoes de existéncia
do controlador e projeté-lo. Para aplicacao do teorema de existéncia considerou-se v =
1 e as matrizes N, e N, sao as bases do espaco nulo de [C2 Dzl] e [BzT DlzT},
respectivamente.

A toolbor de LMI do MATLAB foi utilizada como base para a implementacao dos

teoremas. As LMIs foram definidas em linha de comando e uma fun¢ao nativa foi utilizada
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para soluc¢ao do problema de viabilidade (GAHINET et al., 1995b). A solugao resulta nas
matrizes X e Y positiva definidas, que sao utilizadas no teorema de sintese.

Na implementacao do teorema de sintese, a matrix X, foi calculada resolvendo a
equacio X,Xo? = X — Y ! aplicando a decomposiciao em valores singulares (SVD, do
inglés singular value decomposition).

O modelo generalizado do processo utilizando a aproximacao de Padé possuia um total
de 24 estados. Como a ordem do controlador projetado seria muito alta, foi aplicada um
técnica de reducao de ordem disponivel no MATLAB, que é baseada nos gramianos de
controlabilidade e observabilidade . O aproximagcao resultante foi o controlador represen-
tado pela seguinte matriz, em que cada elemento consiste em uma funcao de transferéncia
de ordem 4:

K(s) = (4.45)

[KH(S) Klg(S)]
Kgl(S) KQQ(S)

onde:

(s+0,010)(s? + 0,440s + 0, 061)
s(s + 0,275)(s2 + 0, 501s + 0, 083)
(s +0,282)(s — 0,070)(s + 0, 035)
s(s + 0,275)(s2 + 0, 5015 + 0, 083)
(s+0,357)(s — 0,234)(s + 0,023)
s(s+ 0,275)(s2 + 0, 5015 + 0, 033)
(5 +0,272)(s + 0,122)(s + 0,013)
s(s + 0,275)(s2 + 0, 5015 + 0, 083)

Ky1(s) = 0,007

Ki(s) = 0,004

Ky (s) = 0,002

KQQ(S) = O, 011

4.5.2 Sintonia do Controlador Descentralizado por Iteracoes

Para se obter um conjunto inicial de controladores, o problema de sensibilidade misto foi
resolvido para obter controladores robustos para cada malha independente, de maneira

similar ao caso centralizado. Nesse caso, forma obtidos CY¥ e CY, expressos por:

(s +0,072)(s + 0, 005)
s(s+0,062)(s + 0,043)
(s+0,099)(s + 0, 006)
s(s2 + 0, 0855 + 0, 003)

cY=0,07

C9=0,06

Na obtencao da funcao de transferéncia da malha aberta efetiva, foi utilizado um
procedimento de identificacao. Para isso, foi realizado uma simulacao do sistema nominal
com o controlador C°, onde para cada malha, foi aplicado um sinal de teste consistindo
em um conjunto de degraus em uma das entradas, enquanto a outra malha era mantida

fechada com referéncia constante. Ambas as saidas foram observadas, e os resultados
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estao apresentados nos graficos nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.4:

Figura 4.5:

Curvas de simulagao da malha aberta efetiva - malha 1, iteracao 1.
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Fonte: Autoria propria.

Curvas de simulagao da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 1.
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Fonte: Autoria propria.

Com base nesses dados, as fungoes de transferéncia da malha aberta efetiva foram

obtidas por processo de identificacao. Devido as caracteristicas de sobressinal observadas
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na dinamica, que nao poderiam ser capturadas com a utilizacao de um modelo de primeira
ordem com atraso, optou-se por utilizar o modelo de segunda ordem com atraso, cuja

funcao de transferéncia é expressa por:

K —sL
—e
s24+T,s+ 1T,

G(s) = (4.46)

Os modelos da malha aberta efetiva da primeira iteracao identificados para cada caso

foram:
0,43
() — ) ~10,99s
1) = Z 739 825 138,73
0,42
G%(S) — ) 6_5’408

s? + 50, 10s + 38, 31

Com base nesse modelo, foi realizado o projeto do controlador, aplicando o método de
sensibilidade mista a cada funcao. As fungoes de transferéncia dos controladores obtidas

apos essa primeira iteracao foram:

(s+0,191)(s + 0,057)(s + 0,013)
s(s+0,042)(s2 4 0,571s + 0,086)
52 24
C1 =997 (s 4+ 0,052)(s +0,024)
s(s+5,701)(s + 0,097)

Cl=0,50

O experimento de identificacao da malha aberta efetiva foi repetido, utilizando o con-
trolador obtido na primeira iteracao. Os resultados simulados estao apresentados nas
Figuras 4.6 e 4.7.

Com base nos dados simulados da segunda iteracao, os modelos da malha aberta

efetiva identificados para cada caso foram:

0,42

() — ) —9,865s
1) = Z 731 645 T 43.46°

G;(S) _ 07 40 —10,11s

= e
s? 4+ 41,03s + 40, 92
e as funcoes de transferéncia dos controladores obtidas apds a segunda iteracao foram:

(s +0,104)(s + 0,045)(s + 0,019)
s(s +0,040)(s + 0, 1562) (s + 2, 89)
(s +0,094)(s + 0,068)(s + 0,023)
s(s+1,195)(s2 + 0,216s + 0, 0123)

C? = 4,68

C3=2,26

Uma terceira iteracao foi realizada, utilizando o controlador obtido na segunda itera-

¢ao. Os resultados simulados estao apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9.
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Figura 4.6: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 1, iteragao 2.
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Figura 4.7: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 2, iteragao 2.
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Figura 4.8: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 1, iteragao 3.
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Figura 4.9: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 3.
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As funcoes de transferéncia dos controladores obtidas apos a terceira iteracao foram:

(s +0,115)(s + 0,020)
s(5 1 3,428)(s + 0, 164)
Co 1, 635 0.069)(s+0,02)
s(s+0,98)(s+0,113)

C?=15,03

Resultados simulados para a quarta iteracao estao apresentados nos graficos das Fi-
guras 4.10 e 4.11. Observou-se que o desempenho do controle em malha fechada nao
melhorou de maneira significativa, indicando a convergéncia do algoritmo. Utilizando os
dados simulados de cada iteracao, foram calculadas a integral do erro absoluto (IAE, do
inglés integral of absolute error) e a integral do erro ao quadrado (ISE, do inglés integral
of square error), com o objetivo de quantificar respectivamente o desempenho no ras-
treio da referéncia e na atenuacao das interacoes entre as malhas. Os resultados estao

apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.10: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 1, iteracao 4.
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Figura 4.11: Curvas de simulacao da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 4.
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Tabela 4.1: Parametros de desempenho dos controladores na malha aberta efetiva nos
testes simulados.

Malha 1 aberta Malha 2 aberta
Tteracao | TAE (x10%) ISE (x10%) | TAE (x10%) ISE (x10?)
1 3,93 1,95 3,86 1,90
2 2,61 1,09 3,26 1,60
3 2,50 1,03 2,89 1,24
4 2,49 1,03 2,87 1,22

Fonte: Autoria propria.
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4.5.3 Simulagoes em Malha Fechada

Por fim, foram realizados experimentos em malha fechada com o sistema simulado para
comparar o desempenho dos controladores centralizado e descentralizado.

Os testes realizados consistiram na aplicacao de um conjunto de degraus com amplitu-
des iguais a 2,5, escolhido com base em conhecimento prévio do sistema, na referéncia de
uma das malhas, enquanto a outra era mantida a uma referéncia constante. O objetivo do
experimento foi verificar o desempenho dos controladores em seguir a referéncia e o aco-
plamento entre as malhas. Nas Figuras 4.12 e 4.13 estao apresentados os resultados para o
sistema em malha fechada com o controlador robusto centralizado. A principal observagao

feita refere-se ao acoplamento entre as malhas, que foi reduzido significativamente.

Figura 4.12: Curvas de simulagao em malha fechada com varia¢oes em degrau na referéncia
da malha 1.
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Fonte: Autoria propria.

Em seguida, foram realizados experimentos em malha fechada para validar o desempe-
nho do controlador descentralizado. Como forma de comparacao, foram realizados testes
com o controlador inicial C" e o que fora obtido na terceira iteracio.

Nos graficos das Figuras 4.14 e 4.15 estao apresentados os experimentos na malha 1 e
2 com a aplicacao dos controladores iniciais.

Nos graficos das Figuras 4.16 e 4.17 estao apresentados os experimentos na malha 1 e
2 com a aplicagao dos controladores obtidos na terceira iteracao.

Uma comparacao entre os trés casos simulados de malha fechada é apresentada nos

graficos das Figuras 4.18 e 4.19.



Capitulo 4. Projeto de Controle Robusto em Malha Fechada Utilizando LMI 50

Figura 4.13: Curvas de simulagao em malha fechada com varia¢oes em degrau na referéncia
da malha 2.
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Figura 4.14: Curvas de simula¢gao em malha fechada com o controlador inicial e variagao
na referéncia da malha 1.
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Figura 4.15: Curvas de simulagao em malha fechada com o controlador inicial e variagao
na referéncia da malha 2.
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Figura 4.16: Curvas de simulagao em malha fechada com o controlador obtido na iteragao
3 e variacao na referéncia da malha 1.
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Figura 4.17: Curvas de simulagao em malha fechada com o controlador obtido na iteracao
4 e variacao na referéncia da malha 2.
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Figura 4.18: Curvas de simulacao em malha fechada com variacao na referéncia da malha
1, para comparacao entre os projetos de controle robusto.
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Baseado nos resultados simulados apresentados por meio dos gréficos anteriores, foram

calculadas a TAE e ISE para quantificar o desempenho, cujos valores estao apresentados
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Figura 4.19: Curvas de simulagdo em malha fechada com variacao na referéncia da malha
2, para comparacao entre os projetos de controle robusto.
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na Tabela 4.2. Nota-se a efetividade da aplicacao do controle centralizado como forma de

reducao da interacao entre as malhas. Com relagao ao rastreio da referéncia, a aplicagao

do controle descentralizado produziu os melhores resultados, devido principalmente a

menor complexidade computacional do problema, do ponto de vista das LMIs obtidas,

que possibilitou especificacoes mais rigorosas de desempenho no dominio da frequéncia

durante o projeto.

Tabela 4.2: Parametros de desempenho dos controladores nos testes simulados em malha

fechada.
Malha 1 variando e Malha 2 constante
Controlador | TAE 1 (x103) ISE 1 (x10%) | TAE 2 (x10%) 1ISE 2 (x10%)
Iteracao inicial 4,36 5,10 2,78 1,27
Iteracao final 2,94 4,15 1,82 0,81
Centralizado 2,67 3,67 0,41 0,28
Malha 2 variando e Malha 1 constante
Controlador | TAE 1 (x10%) ISE 1 (x10%)

TAE 2 (x10°) ISE 2 (x10°)

Iteracao inicial 3,00 1,40 4,47 5,33
Iteracao final 2,05 0,93 2,80 3,89
Centralizado 0,69 0,08 2,44 3,60

Fonte: Autoria propria.
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4.6 Conclusoes Parciais

A estrutura de controle generalizada para otimizacao H., foi ajustada para o problema
de sensibilidade misto, onde é possivel especificar restri¢oes referentes & incertezas e de-
sempenho. O resultado da aplicacao dessa técnica é um controlador centralizado, pelo
qual é possivel satisfazer requisitos de estabilidade robusta e desempenho nominal.

No projeto de controle robusto centralizado, é necessario o conhecimento da matriz
de transferéncia do sistema, ponderacao de incertezas e especificacao de desempenho na

frequéncia. Com base nisso, a seguinte sequéncia de passos é realizada:
1. solucao da LMI para verificacao da condicao de existéncia;

2. em caso de nao existéncia de solucao, alterar a ponderacao de desempenho, seja

reduzindo o ganho ou a frequéncia de corte;
3. caso exista uma solugao, o controlador é obtido com a solucao da LMI de sintese.

Com base no problema de sensibilidade misto e no conceito de malha aberta efetiva,
foi proposto um procedimento iterativo para obtencao de controladores descentralizados.
A partir do conhecimento do modelo do sistema e da perturbacao, e utilizando um con-
trolador descentralizado inicial que garante estabilidade do sistema em malha fechada, os

seguintes passos sao executados a cada iteracao:

1. para cada malha, obter a funcao de transferéncia da EOP e a ponderacao de incer-

tezas;
2. definir uma especificacao de desempenho;

3. para cada malha, calcular um novo controlador aplicando a técnica de controle

robusto & EOP, de forma a se obter um conjunto de controladores SISO;

4. em caso de convergéncia dos parametros do controlador, parar as iteragoes. Caso

contrario, retorna-se ao passo 1.

A partir das simulagoes em malha fechada com os controladores projetados, foi possivel
observar a eficicia do projeto de controle robusto H., utilizando LMIs, no projeto de
controle centralizado e descentralizado.

No proximo capitulo, as técnicas apresentadas serao aplicadas no projeto de controla-

dores para um sistema multivaridvel de temperaturas.



Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Para a aplicacao das técnicas apresentadas na secao anterior, foi utilizado o médulo de
temperatura ilustrado na Figura 5.1, que é um sistema multivariavel constituido por
dois transistores de efeito de campo e dois sensores de temperatura. As entradas sao
os ciclos de trabalho de sinais modulados em largura de pulso (PWM, do inglés pulse
width modulation) aplicados a cada transistor e as saidas sdo as leituras de temperaturas
medidas utilizando os sensores (RAMOS et al., 2019).

Figura 5.1: Sistema multivaridvel de temperaturas utilizado nos experimentos.
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Fonte: Autoria propria.

Um esquema de disposicao dos componentes ¢ apresentado na Figura 5.2. Devido a
distancia reduzida entre os componentes, a variacao em um dos atuadores altera a resposta
obtida pelos dois sensores. Diante disso, esse sistema pode ser representado como uma
matriz de transferéncia 2 x 2, contendo termos nao nulos na diagonal secundéria.

Um microcontrolador ATMEGA328P foi utilizado para realizar a interface com a
planta. Por meio deste foram adquiridos os dados de temperatura dos sensores, calculados

os sinais de controle e gerados os sinais PWM para aplicacao aos transistores.

%)
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Figura 5.2: Esquema do moédulo de temperatura.
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Fonte: (LIMA; BARROS; JUNIOR, 2018).

5.2 Identificacao dos Modelos do Sistema

Para realizacao a aplicacao das técnicas de controle H, utilizando LMI, é necessério se
conhecer previamente um modelo do sistema e das incertezas. Na obtencao do modelo, foi
optado pela realizacao de um teste do degrau para a identificacdo do sistema utilizando
a técnica dos minimos quadrados. O modelo da incerteza nao estruturada foi obtido com
a aplicagao da metodologia proposta em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Conforme fora exposto na secao 4.2.1, o projeto de um controlador robusto considera
um conjunto de possiveis modelos para o processo. Desta forma, o experimento de iden-
tificacao realizado consistiu na aplicacao a cada entrada, mantendo a outra constante, de
um conjunto de degraus em diferentes pontos de operacao. Cada um deles possui uma
amplitude de 10 % e periodo de 1000 s, partindo de um ponto de operacao de 20 % no
ciclo de trabalho.

Nas Figuras 5.3 e 5.4 estao apresentados os sinais aplicados as entradas e os valores
das temperaturas medidos para cada experimento.

Para cada variacao em degrau positiva ou negativa foi identificado um modelo para
o processo. Analisando a dindmica observada para a temperatura em cada caso, foi
escolhida a estrutura de modelo de primeira ordem com atraso (FOPTD, do inglés first
order plus time delay) para representagao, cuja matriz de transferéncia para um sistema

de duas entradas e duas saidas é expressa por:

Kll e—sLu K12 —sLia
é( ) T118 + 1 TlgS + 1 (5 1)
S) = .
K21 —sLoy K22 678[122
T218 —+ 1 TQQS -+ 1

onde K;;, T;; e L;; sao o ganho, a constante de tempo e o atraso temporal da funcao de
transferéncia entre a j-ésima entrada e a i-ésima saida.

No total, foram obtidos 12 modelos expressos conforme a equacgao 5.1. Na Tabela 5.1
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Figura 5.3: Curvas do experimento de identificacao: entrada 1.
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Figura 5.4: Curvas do experimento de identificacao: entrada 2.
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estao apresentados os parametros dos modelos identificados e o calculado para o nominal.

Tabela 5.1: Parametros dos modelos FOPTD identificados.

Modelo K11 T11 L11 K12 T12 L12
1 0,68 | 140,80 | 17,23 | 0,28 | 93,16 | 66,83
2 0,79 | 170,23 | 6,82 | 0,40 | 101,20 | 72,39
3 0,67 | 159,82 | 8,34 | 0,55 | 210,17 | 23,67
4 0,79 | 266,79 | 0,02 | 0,37 | 168,70 | 33,00
5 0,76 | 227,90 | 0,00 | 0,46 | 294,93 | 2,66
6 0,64 | 183,57 | 17,05 | 0,35 | 123,61 | 85,58
7 0,69 | 86,90 0,00 | 0,35 | 141,88 | 63,09
8 0,77 | 149,04 | 5,30 | 0,36 | 174,78 | 39,68
9 0,83 | 159,18 | 26,78 | 0,35 | 166,88 | 37,58
10 0,62 | 123,74 | 0,00 | 0,40 | 380,01 | 0,02
11 0,77 | 176,92 | 0,00 | 0,42 | 249,02 | 63,99
10 0,72 1 139,26 | 0,00 | 0,28 | 93,96 | 166,16

Modelo K21 T21 L21 K22 T22 L22
1 0,39 | 161,11 | 19,85 | 0,65 | 205,24 | 0,00
2 0,49 | 126,54 | 106,55 | 0,67 | 111,29 | 16,28
3 0,46 | 187,11 | 65,40 | 0,74 | 126,10 | 25,87
4 10,45 150,18 | 90,23 | 0,64 | 165,93 | 0,01
5 0,59 256,81 | 0,01 |0,72133,17 | 18,11
6 0,36 | 223,43 | 49,99 | 0,63 | 142,74 | 8,54
7 0,34 | 99,17 0,00 | 0,70 | 140,51 | 0,00
8 0,40 | 136,38 | 57,09 | 0,61 | 124,56 | 30,27
9 0,56 |243,75| 1,50 | 0,64 | 114,22 | 26,14
10 0,39 | 181,36 | 54,37 | 0,63 | 110,90 | 25,28
110,57 |288,42| 0,00 | 0,64 |159,68 | 11,39
12 0,40 | 295,77 | 4,34 | 0,67 | 180,97 | 2,53

Fonte: Autoria propria.

Foram observadas variacoes significativas nos parametros obtidos para cada modelo,

superiores a 100 % em torno da média em alguns casos. Isso ocorre devido principalmente

aos efeitos de perturbacoes no ambiente da realizacao do experimento, como o fluxo de ar

na sala e a presenca de pessoas. Diante disso, verifica-se que um tinico modelo FOPTD

nao é capaz de descrever com precisao a dinamica deste sistema.

5.3 Controle Robusto Centralizado

No projeto de controle robusto centralizado, foram utilizados o conjunto de modelos do

sistema, para a obtencao da ponderacao de incertezas do processo. A partir da especifica-

¢ao de desempenho o controlador robusto foi obtido e alguns parametros foram calculados
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Tabela 5.2: Valor médio e desvio padrao dos parametros do modelo FOPTD obtidos.

K1 T Ly Ko 11z Lyo
Média | 0,728 | 165,35 | 6,80 | 0,382 | 183,19 | 54,55

Desvio | 066 | 46.90 | 9,02 | 0,085 | 87.84 | 44,36

padrao
Ky Ty Loy Koo T Loy
Média | 0,450 | 195,84 | 37,44 | 0,661 | 142,94 | 13,70

Desvio |\ w61 | 65,08 | 38.23 | 0.040 | 20,71 | 11,51
padrao

Fonte: Autoria propria.

para verificacao das condicoes de estabilidade e desempenho robusto em malha fechada.

5.3.1 Obtencao do Modelo de Incertezas Nao Estruturadas

Em posse do conjunto de modelos P, a metodologia apresentada na secao 4.2.1 foi aplicada
para determinar a ponderagao Ws(s), considerando a estrutura de incerteza multiplicativa
na saida. Ao calcular o maior valor singular em uma faixa de frequéncias, utilizando a
equagao (4.10), verificou-se que a magnitude era proxima de 0,7 nas baixas frequéncias
e 7,2 nas altas frequéncias. Foi utilizado uma estrutura de filtro de primeira ordem para

Ws, expressa por:

Ts~+ goo

Wels) = T rgoys 11

(5.2)
onde go, =5, go = 0,62 e T' = 70 foi ajustado para que a condigao |Ws(jw)| > I(w) fosse
satisfeita para todo w. Com essa escolha de parametros, o filtro possui um comportamento
de passa-alta. No grafico da Figura 5.5 estao apresentadas as magnitudes da resposta em

frequéncia de W5 e dos maximos valores singulares calculados utilizando a abordagem de
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

5.3.2 Sintonia do Controlador Centralizado Utilizando LMI

Para realizar o projeto do controlador, uma especificacao do desempenho no dominio
da frequéncia deve ser feita com a escolha apropriada da ponderacao Wi, que pode ter
comportamento integrador para o rastreio de referéncias em degrau. No projeto do con-

trolador para o sistema de temperatura, foi adotada uma estrutura de filtro de primeira
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Figura 5.5: Magnitude da resposta em frequéncia da ponderacao W5 em comparacao com
a incerteza do modelo.
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ordem para Wi, expressa por:

1 s+ we

Wi(s) = — — o 1%
0) =557 0, 001w,

(5.3)
onde Sy, = 1,2 foi ajustado como ponderacao da funcao sensibilidade no regime perma-
nente e w, = 1 x 1072 rad/s é a frequéncia de corte. Com essa escolha de parametros, o
filtro possui um comportamento de passa-baixa. Na estrutura de controle adotada para o
projeto utilizando H.,, a ponderacao W; deve ser uma funcao de transferéncia estavel, o
que impossibilita a escolha de um sistema integrador. Para contornar essa limitacao, foi
considerado um poélo estavel em —0,001w, de forma que o comportamento em frequéncia
fosse semelhante a de um integrador.

Na Figura 5.6 estao apresentadas as magnitudes das respostas em frequéncia das pon-
deracoes W e Wy para o projeto do controlador robusto.

As especificacoes de incerteza e desempenho, bem como o modelo nominal, sao os
mesmos utilizados no calculo do controlador robusto centralizado na secao de resultados

simulados. O controlador obtido foi:

(5.4)
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Figura 5.6: Magnitudes das repostas em frequéncia das ponderacoes de desempenho e
incertezas.
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Fonte: Autoria propria.

onde:

(s+0,010)(s® + 0,440s + 0, 061)

Kals) = 0,007 e 5757 (5 + 0, 5015 + 0, 083)
(s+0,282)(s — 0,070)(s + 0, 035)

Krals) =0, 0043(5 +0,275)(s2 + 0, 501s + 0, 083)
(s+0,357)(s — 0,234)(s + 0, 023)
) )

( )

) )

K = 0,002
21(s) = 0, s(s+0,275)(s2 +0,501s + 0,083

5
(s+0,272)(s +0,122)(s + 0,013
s(s +0,275)(s2 + 0, 5015 + 0,083

KQQ(S) = O, 011

Para avaliar a robustez do controlador projetado, foram calculadas as funcoes de sensi-
bilidade e sensibilidade complementar para aplicacao na condicao de desempenho robusto
expressa no Teorema 6. Para isso foi obtida a magnitude da resposta em frequéncia da
fungao WS + WLT, expressa no grafico da Figura 5.7.

Observou-se que a magnitude obtida da resposta em frequéncia era sempre abaixo de
1. Isto significa que o controlador projetado satisfaz a condi¢ao de desempenho robusto.
O valor calculado da norma-occo foi de 0,985. ||W;S + W) T||, = 1.606

5.3.3 Experimento em Malha Fechada

De forma analoga ao procedimento na secao de resultados simulados, foram realizados
experimentos em malha fechada com o sistema simulado para comparar o desempenho

dos controladores centralizado e descentralizado.
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Figura 5.7: Magnitudes do maximo valor singular para verificagao das condic¢oes de esta-
bilidade robusta e desempenho nominal do sistema em malha fechada com o controlador

projetado.
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Figura 5.8: Magnitude do méximo valor singular calculado para avaliacao do desempenho
robusto do controlador com ponderacoes modificadas.
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Nas Figuras 5.9 e 5.10 estao apresentados os resultados para o sistema em malha
fechada com o controlador robusto centralizado. Conforme previsto nas simulagoes, o

acoplamento entre as malhas foi reduzido significativamente.

Figura 5.9: Curvas do experimento em malha fechada com variacoes em degrau na refe-
réncia da malha 1.
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5.4 Controle Descentralizado Iterativo

A técnica de controle iterativo foi aplicado para a determinacao de controladores descen-
tralizados e robustos. A cada iteracao, um experimento de identificacao foi realizado para
obtencao da EOP de cada malha e a respectiva ponderacao de incertezas.

Com base na especificacao de desempenho, o controlador foi reprojetado a cada itera-
¢ao, até a convergéncia. Experimentos em malha fechada foram realizados para verificar
a melhoria do controlador descentralizado no rastreio de referéncia e rejeicao de pertur-

bacoes
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Figura 5.10: Curvas do experimento em malha fechada com variagoes em degrau na
referéncia da malha 2.
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5.4.1 Sintonia do Controlador por Iteracoes

Partindo do conjunto inicial de controladores CY e C3, obtidos com a aplicagao do método

de sensibilidade mista a cada malha individualmente:

0,072 0,005
0?20707 (S+ ) )(8_'_ ’ )
s(s+0,062)(s + 0,043)
(54 0,099)(s + 0,006)
s(s? +0,085s + 0,003)

C9=0,06

foi utilizado um procedimento de identificacao para a obtencao das funcoes de transferén-
cia da malha aberta efetiva. Para isso, foi realizado um experimento do sistema nominal
com o controlador C°, onde para cada malha, foi aplicado um sinal de teste consistindo
em um conjunto de degraus em uma das entradas em diferentes pontos de operacao, en-
quanto a outra malha era mantida fechada com referéncia constante. Cada um desses
degraus possui uma amplitude de 10 % e periodo de 1000 s, partindo de um ponto de
operagao de 20 % no ciclo de trabalho.

Os dados de temperaturas e ciclos de trabalho foram observados, e estao apresentados

por meio dos graficos nas Figuras 5.11 e 5.12.
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Figura 5.11:

Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 1, iteragao 1.
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Figura 5.12: Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 1.
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Com base nos dados da dinamica do sistema durante cada degrau aplicado, foram
realizados procedimentos de identificacao para obtencao de um conjunto de modelos para
cada funcao de transferéncia da malha aberta efetiva, utilizados na especificacao das

incertezas para o calculo do controlador. Os parametros obtidos sao expostos na Tabela
5.3.

Tabela 5.3: Parametros dos modelos da malha aberta efetiva - iteracao 1.

Modelo K1 Tal Tbl L1 K2 Tag sz L2
1 0,45 | 62,19 | 26,303 | 0,00 | 0,48 | 79,90 | 29,19 | 0,00
2 0,40 | 39,26 | 39,26 | 24,83 | 0,46 | 51,12 | 39,51 | 0,00
3 0,50 | 35,17 | 49,69 | 0,00 | 0,45 | 44,39 | 42,64 | 0,00
4 0,47 139,09 | 38,60 | 12,27 | 0,47 | 40,93 | 40,73 | 8,39
5 10,47 32,33] 32,20 | 22,61 | 0,44 | 42,18 | 42,60 | 7,16
6 0,47 | 45,67 | 49,87 | 0,00 | 0,39 | 43,52 | 43,70 | 6,40
7 0,45 | 33,53 | 33,54 | 26,31 | 0,37 | 39,96 | 29,19 | 18,49
8 0,39 | 36,00 | 35,41 | 8,03 | 0,35 | 65,48 | 29,17 | 0,00
9 0,41 |36,78 | 48,21 | 0,00 | 0,39 | 43,27 | 43,25 | 7,63
10 0,30 | 33,32 | 33,14 | 31,26 | 0,39 | 58,46 | 38,06 | 0,00
11 0,36 | 38,89 | 38,77 | 6,56 | 0,38 | 43,90 | 43,24 | 10,45
12 0,47 | 45,62 | 39,63 | 0,00 | 0,40 | 48,05 | 41,09 | 6,23

Fonte: Autoria propria.

Apo6s o calculo do controlador levando em conta o conjunto de modelos obtidos, foi
realizada a segunda iteracao. Os dados de temperaturas e ciclos de trabalho estao apre-
sentados por meio dos graficos nas Figuras 5.13 e 5.14.

Os parametros obtidos na identificacao do conjunto de modelos da malha aberta efetiva
na segunda iteracao sao expostos na Tabela 5.4.

Por fim, foi realizado uma terceira iteracao para obtencao do controlador final. Os
dados obtidos estao apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16

Para quantificar o desempenho, foram calculadas a TAE e ISE utilizando os dados

obtidos a cada iteracao. Os resultados estao apresentados na Tabela 5.5.



Capitulo 5. Resultados Experimentais

Figura 5.13: Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 1, iteragao 2.
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Figura 5.14: Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 2.
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Tabela 5.4: Parametros dos modelos da malha aberta efetiva - iteracao 2.

Modelo | K; T Ty Ly K, Too Tro Lo
1 0,46 | 41,87 | 42,683 | 0,19 | 0,47 | 49,74 | 48,16 | 1,62
2 0,53 | 47,65 | 24,19 | 9,19 | 0,46 | 42,95 | 42,87 | 5,94
3 0,44 | 39,12 | 38,11 | 13,83 | 0,46 | 45,42 | 45,23 | 4,80
4 0,44 | 40,28 | 42,19 | 5,30 | 0,40 | 42,40 | 42,32 | 11,63
5 0,44 1 39,20 | 39,20 | 12,34 | 0,46 | 42,57 | 42,95 | 2,85
6 0,50 | 41,68 | 40,46 | 11,31 | 0,47 | 48,15 | 47,80 | 6,36
7 0,43 | 48,84 | 29,70 | 0,00 | 0,42 | 35,21 | 34,92 | 18,75
8 0,38 | 73,90 | 27,52 | 9,80 | 0,36 | 34,53 | 34,53 | 16,47
9 034 | 37,70 | 37,51 | 18,35 | 0,34 | 27,93 | 27,92 | 20,91
10 0,36 | 32,24 | 32,25 | 15,00 | 0,33 | 35,33 | 34,54 | 17,60
11 0,36 | 30,23 | 30,15 | 23,03 | 0,35 | 47,10 | 47,57 | 4,52
12 0,43 | 48,87 | 31,42 | 0,00 | 0,38 | 41,07 | 41,11 | 9,80
Fonte: Autoria propria.
Figura 5.15: Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 1, iteracao 3.
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Figura 5.16: Curvas do experimento da malha aberta efetiva - malha 2, iteracao 1.
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Tabela 5.5: Parametros de desempenho dos controladores na malha aberta efetiva obtidos
nos testes experimentais.

Malha 1 aberta Malha 2 aberta
Iteracao | IAE (x10%) ISE (x10%) | IAE (x10%) ISE (x10%)
1 3,93 1.95 3,86 1,90
2 2,61 1.09 3,26 1,60
3 2,50 1.03 2,89 1,24

Fonte: Autoria propria.
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5.4.2 Experimentos em Malha Fechada

Em seguida, foram realizados experimentos em malha fechada para validar o desempenho
do controlador no rastreio de referéncia e atenuacao do acoplamento entre as malhas.
Nos graficos das Figuras 5.17 e 5.18 estao apresentados os experimentos na malha 1 e
2 com a aplicacao dos controladores iniciais. Nos graficos das Figuras 5.19 e 5.20 estao
apresentados os experimentos na malha 1 e 2 com a aplicagao dos controladores finais

obtidos na iteragao 3.

Figura 5.17: Curvas do experimento em malha fechada com o controlador inicial e variagao
na referéncia da malha 1.

55

S G

50 geinos _—“;;er.“—)]ﬂ;.ww

Temperatura (°C)

45 x s

25
30 Mv1 | ]
— — —Mv2
225 1
9]
o]
© 20 .
'_
(0]
O 15 J
o
o
O 10 i
25

Tempo (h)

Fonte: Autoria propria.

Nos graficos das Figuras 5.21 e 5.22 estao apresentados graficos comparando a resposta
ao degrau dos sistemas em malha fechada com os controladores descentralizados e com o
controlador robusto centralizado.

Com base nos parametros de desempenho calculados, apresentados na Tabela 5.6,
validam-se os resultados simulados apresentados na capitulo anterior. E possivel notar
a efetividade da aplicacao do controle centralizado como forma de reducao da interacao
entre as malhas, e o desempenho no controle descentralizado com relagao a rejeicao de

perturbacoes.
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Figura 5.18: Curvas do experimento em malha fechada com o controlador inicial e variagao
na referéncia da malha 2.
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Figura 5.19: Curvas do experimento em malha fechada com o controlador obtido na
iteracao 3 e variacao na referéncia da malha 1.
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Figura 5.20: Curvas do experimento em malha fechada com o controlador obtido na
iteracao 3 e variacao na referéncia da malha 2.
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Figura 5.21: Curvas do experimento em malha fechada com variacao na referéncia da
malha 1, para comparacao entre os projetos de controle robusto.
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Figura 5.22: Curvas do experimento em malha fechada com variacao na referéncia da
malha 2, para comparacao entre os projetos de controle robusto.
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Tabela 5.6: Parametros de desempenho dos controladores obtidos nos testes experimentais

em malha fechada.

Malha 1 variando e Malha 2 constante

Controlador | TAE 1 (x10%) ISE 1 (x10%) | TAE 2 (x10%) 1ISE 2 (x10%)
Iteracao inicial 4,43 5,25 2,78

Iteracao final 2,95 3,96 1,71

Centralizado 3,06 3,78 0,89

Malha 2 variando e Malha 1 constante

Controlador | IAE 1 (x103%) ISE 1 (x10%) | IAE 2 (x10%) ISE 2 (x10%)
Iteracao inicial 2,26 0,92 4,57

Iteracao final 1,84 0,76 2,69

Centralizado 1,31 0,34 3,12

Fonte: Autoria propria.
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5.5 Conclusoes Parciais

No teste experimental, foi possivel observar alguns pontos relacionados ao controle ro-

busto:

e na identificacao do sistema, ruido e perturbacoes externas resultam em contamina-
¢ao dos dados coletados, que somados a presenca de nao linearidades influenciam

na imprecisao dos modelos que descrevem o problema;

e com a aplicacao da técnica de controle robusto, é possivel aumentar a precisao na

representagao do sistema ao levar em conta o conjunto de modelos;

e no projeto de um controlador com especificacao de desempenho robusto, existe um
balanco entre robustez e desempenho, tal qual foi observado nesse exemplo, onde o

desempenho do controlador obtido impossibilitava sua aplicacao pratica.

A partir dos testes em malha fechada com o controlador projetado, foi possivel observar
a eficicia do projeto de controle robusto H,,. Ao observar os graficos dos experimentos
em malha fechada e parametros de desempenho calculados, foi verificado o desempenho
do controlador no rastreio da referéncia e eliminacao da interacao entre as malhas, e a

efetividade do procedimento iterativo para o controle descentralizado.



Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos

Futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho de dissertacao, foram propostas duas metodologias de projeto de controle
utilizando otimizacao H.

Com o projeto de controle robusto é possivel garantir especificagoes de desempenho em
sistemas cujos modelos que o representam possuem um alto grau de incerteza. O método
de otimizacao H,, é o mais utilizado pela possibilidade de especificacao na frequéncia dos
parametros de desempenho e robustez.

No capitulo 2 foram revisadas as teorias de controle H., e a técnica classica de solucao
utilizando equacoes de Riccati. Devido as restricoes impostas ao modelo do sistema para
a obtencao da solucao, a técnica utilizando LMIs é apresentada como alternativa para
conversao do problema de controle em um problema de otimizacao convexa.

No capitulo 3 foi apresentada a metodologia de controle feedforward para rejeicao de
perturbagoes externas atuando sobre sistemas. Os resultados simulados e comparagoes
com outras técnicas da literatura possibilitam verificar a efetividade da técnica proposta,
quando aplicada a uma ampla gama de situacgoes possiveis nos estudos de caso.

No capitulo 4 ¢ apresentada a técnica de controle robusto utilizando desigualdades ma-
triciais lineares. Tendo-a como base, foi proposta uma metodologia para projeto iterativo
de controle descentralizado, pelo qual é possivel obter um bom desempenho no rastreio
de referéncia e na atenuacao de acoplamento entre as malhas, utilizando uma estrutura
de controle de mais simples implementacao.

Baseado nesses conceitos, a validacao experimental das técnicas de controle foi feita
no capitulo 5, com a aplicagao em um sistema multivariavel de temperatura, que possui

nao linearidades e alta sensibilidade & ruidos e perturbacoes externas que dificultam a

I6)
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obtencao de um modelo preciso para descricao do seu comportamento dinamico.

Com base nos resultados em malha fechada simulados e experimentais apresentados
nos gréaficos e os indices de desempenho nas tabelas possibilitam concluir que com a apli-
cagao das técnicas propostas foram obtidos controladores pelos quais foi possivel garantir
estabilidade robusta e desempenho nominal em um sistema multivariavel.

Ao comparar os esquemas de controle utilizados, cabem alguns comentéarios acerca de
pontos relacionados ao acoplamento entre malhas e desempenho no rastreio da referéncia.
No caso estudado, onde existe um alto acoplamento entre as malhas, um sistema de
controle descentralizado pode nao ser o suficente para se obter o desempenho desajado de
desacoplamento, o que pode ser resolvido com a utilizacao do controle centralizado, ou
ainda a utilizacao de um bloco desacoplador em conjunto com o controlador.

Além disso, com relagao ao rastreio de referéncia, foi observado que devido a menor
complexidade no problema de controle, foi possivel obter um desempenho ligeiramente
superior com a utilizacao do controlador descentralizado em relacao ao centralizado, sem
perder os requisitos de estabilidade robusta.

Diante disso, os objetivos deste trabalho de dissertacao foram alcancados, com a apre-
sentacao da base teorica, formulacao dos problemas de controle e verificacao pratica du-

rante a aplicagdo em um sistema fisico.

6.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Alguns pontos nao tratados, que podem servir como sugestao para o desenvolvimento de

outros trabalhos nessa area sao:

e a realizacao do projeto de controle robusto, centralizado ou descentralizado, utili-
zando outras formas de representacao de incertezas como, por exemplo, politopos

CONVexos;

e uma modificacao no procedimento iterativo no projeto de controle robusto descen-
tralizado para eliminar a necessidade da realizacao de experimentos no sistema a
cada iteracao. Nesse caso seria necessaria uma formulacao para a malha aberta

efetiva em funcao do modelo de incertezas nao estruturado;

e 0 projeto de controle robusto feedforward, levando em conta as incertezas nos mo-

delos do sistema e da perturbagao.
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