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Resumo

Muitos processos industriais sao multivaridveis. Nesses processos a interacao entre
as variaveis dificultam a sintonia dos parametros do controlador PID e o desempenho
desejado nao é alcancado. Uma forma de resolver esse problema é usar a estratégia de
controle com desacoplamento.

O projeto do controle com desacoplamento ¢ dividido em duas partes: projeto do
desacoplador e sintonia do controlador. O desacoplador é projetado com base no modelo
aproximado do processo real, assim torna-se eficaz apenas nas frequéncias onde o modelo é
preciso, podendo ser necessario um ajuste. A sintonia do controlador é realizada utilizando
os métodos proprios para processos monovariaveis.

O objetivo desse trabalho é reprojetar o desacoplador para obter um desacoplamento
mais efetivo em uma frequéncia relevante, sem degradar o estado estacionario. A partir
de um modelo FOPTD aproximado do processo real o desacoplador inicial é projetado.
Em seguida, o sistema desacoplado é excitado por uma onda quadrada mais pulso, a fim
de avaliar o desacoplador. O desacoplador inicial é, entao, reprojetado.

Dessa forma, um procedimento para avaliacao e reprojeto dos desacopladores sim-
plificado e invertido utilizando experimentos baseados no relé, para processos TITO, é

proposto.



Abstract

Many industrial process are multivariable. In those processes, the interaction between
the variables makes PID design projects complicated. One way to overcome this problem
is to use a decoupling control strategy.

The decoupling control design is divided into two parts: decoupling design and con-
troller tuning. The decoupler is designed based on a process model, and the decoupler
only effectively compensate interactions where the model is accurate in terms of frequency,
and an adjustment may be required.

The aim of this work is to redesign the decoupler for more effective decoupling at a
relevant frequency without degrading the steady state. From an approximate FOPTD
model of the real process the initial decoupler is designed. Thereafter, the decoupled
system is excited by a square wave plus pulse to evaluate the decoupler. Then, the initial
decoupler is redesigned.

In resume, a procedure for the evaluation and redesign of simplified and inverted

decoupler using relay feedback experiments for TITO processes is proposed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

No tltimo século, a modernizacao dos processos industriais e seu desenvolvimento continuo
resultou em plantas multivariavéis (MIMO - multiple-input multiple-output) complexas ou
de grande escala que impuseram altas exigéncias as tecnologias empregadas no desenvol-
vimento,/projetos de sistemas de controle. Pode-se citar como exemplos de processos
MIMO: colunas de destilacao, caldeiras, reatores quimicos e trocadores de calor. Dentre
os processos MIMO, os processos com duas entradas/duas saidas (TITO - two-input two-
output) sdo mais frequentemente encontrados na industria quimica e de petroleo (PARK;
SUNG; LEE, 2017). Além disso, mesmo quando o processo possui multiplas entradas e
saidas pode ser tratado como subprocessos TITO (LIU; ZHANG; GU, 2006). Por esse
motivo, processos TITO tém sido amplamente encontrados na literatura (HAJARE et al.,
2017), (WU et al., 2017).

O projeto do sistema de controle de processos MIMO é complexo quando comparado
ao projeto de controle de processos monovariaveis (SISO - single-input single-output). Isso
ocorre devido & presenca de interacoes entre as malhas de controle. Quando a interacao é
apenas em um sentido pode ser tratada como distirbio. Porém, quando h&4 um caminho
de influéncia cruzada a interagao é chamada de acoplamento (ALBERTOS; ANTONIO,
2006). Neste caso, o ajuste dos parametros do controlador de uma malha afeta o de-
sempenho de outras malhas, podendo inclusive levar o processo MIMO a instabilidade
(ACTOLI JUNIOR, 2012).

O projeto do sistema de controle para processos MIMO pode ser classificado como
controle centralizado, controle descentralizado ou controle com desacoplamento. O con-
trole centralizado engloba estratégias de controle avancado: Linear-Quadratic-Gaussian
(LQG), Linear-Quadratic-Regulator (LQR), controle preditivo (MPC), controle robusto,

os quais, apesar de oferecerem um desempenho satisfatério, nao sao amplamente aplica-
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veis na pratica devido ao grande esforgo computacional (SUN et al., 2016) e a dificuldade
de ajuste de parametros.

No controle descentralizado utiliza-se o controlador proporcional-integral-derivativo
(PID), sendo necessaria a divisdo do sistema em subsistemas SISO. Essa divisao, ou o
agrupamento adequado das variaveis entrada/saida, deve ser realizada de forma a mini-
mizar o acoplamento. Para auxiliar na definicao desse agrupamento sao utilizadas métri-
cas, denominadas medidas de interacao, que quantificam a interacao entre as entradas e
saidas. Uma dessas métricas é a matriz do ganho relativo (RGA - relative gain array)
(BRISTOL, 1966), que é calculada com base no ganho do estado estacionario. Porém,
mesmo com o agrupamento adequado das malhas de controle o acoplamento pode nao
ser totalmente cancelado. Nesses casos, a sintonia do controlador PID ¢é realizada pe-
los métodos de De-sintonia, sequenciais ou o método que utiliza funcoes de transferéncia
equivalentes.

Em processos com acoplamento muito forte, o controle descentralizado pode apresentar
perda de desempenho, portanto, nesses casos é aplicado o controle com desacoplamento.
No controle com desacoplamento é realizado a compensacao do acoplamento pela transfor-
macao do sistema em uma estrutura diagonal usando uma matriz de transformacao. Essa
matriz, conhecida como bloco desacoplador, é implementada entre o processo MIMO e o
controlador PID. Dessa forma, os métodos de sintonia utilizados em malhas SISO podem
ser aplicados a malhas MIMO desacopladas com pouca perda de desempenho.

O bloco desacoplador é projetado baseado em um modelo simplificado do processo,
sendo o desacoplamento efetivo apenas nas frequéncias onde o modelo é preciso. Uma
forma de tornar o desacoplamento efetivo na frequéncia de interesse para controle, caso
necessario, é reprojeta-lo.

Cada uma dessas estruturas de controle tem suas vantagens e desvantagens, porém a
estrutura descentralizada tem sido mais utilizada quando comparada a estrutura centrali-
zada (KHAKI-SEDIGH; MOAVENI, 2009). Segundo Astrém e Higglund (2006) e Jelali
(2012) o controlador PID, utilizado no controle descentralizado, é a solu¢do mais comum
para problemas de controle. Isso ocorre devido a vantagens como facil entendimento,
robustez e poucos parametros a serem sintonizados quando comparado com o controle
avancado. Entretanto, o controle avancado tem sido utilizado para definir os setpoints
dos controladores PID SISO.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta contribui¢coes na metodologia de avaliacao e

reprojeto de desacopladores.
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1.2 Revisao Bibliografica

O projeto do controle descentralizado possui dois passos fundamentais: a selecao da es-
trutura de controle e a sintonia do controlador. A selecdao da estrutura de controle é o
procedimento de organizar os sensores e atuadores em malhas. I nesse momento que a
malha também pode ser definida como cascata, feedforward, etc. Enquanto que a sintonia
do controlador refere-se ao passo onde os parametros do controlador sao calculados.

A selecao da estrutura de controle pode realizar apenas o emparelhamento das va-
riaveis entrada/saida em malhas SISO. Na literatura podem ser encontrados diversos
procedimentos de agrupamento dessas varidveis. Dentre eles estd a matriz RGA proposta
por Bristol (1966). A matriz RGA ¢ baseada no ganho estacionario, desconsiderando a
informacao da dinamica e a interacao em altas frequéncias.

Para sistemas com dinamicas significativas em alta frequéncia, uma forma de solucio-
nar esse problema é usando a matriz de ganho relativo dinamico (DRGA - dynamic relative
gain array) (TUNG; EDGAR, 1981), ou alguma aproximacao desse método (AVOY et
al., 2003). Entretanto, o calculo da DRGA é dependente do controlador, tornando mais
dificil a compreensao do seu funcionamento por engenheiros de campo. Sendo assim, Xi-
ong, Cai e He (2005) propos a matriz do ganho relativo efetivo (ERGA - effective relative
gain array), que é baseada na frequéncia de corte do sistema e no ganho estacionario.
Projetos de controle usando informacoes da matriz ERGA sao apresentados em Xiong et
al. (2006).

Outra opcao para o calculo das medidas de interagao é a matriz do ganho normalizado
relativo (RNGA - relative normalized gain array) (HE et al., 2009). A matriz RNGA,
baseada no transitorio, oferece uma descricao abrangente da interacao dinamica entre as
malhas individuais. Nesse caso, nao é necessario o conhecimento do controlador nem de
alguma frequéncia especifica e o calculo é realizado com menos esfor¢co computacional.
Aplicagoes da matriz RNGA podem ser encontradas em Hu, Cai e Xiao (2010a), onde é
realizado o projeto de controle MIMO descentralizado de forma sistematica.

Para sistemas com dinamica integradora, além da matriz RNGA, pode ser usado o
método proposto por Arkun e Downs (1990) baseado nas equagoes em espago de estados.
Este método é efetivo quando os integradores podem ser dados na forma de matriz antes
do calculo da matriz RGA. Outra alternativa para processos com dinamica integradora
é proposta em Hu, Cai e Xiao (2010b) onde é possivel calcular a matriz RGA de forma
mais simples usando apenas operacao de matrizes constantes.

Pesquisas mais recentes tem tratado o problema da selecao da estrutura de controle de
maneira mais geral, nao tratando apenas o emparelhamento entrada/saida, mas indicando
também a implementacao da estrutura feedforward. Ou seja, é considerado que cada

atuador esta associado a um conjunto de medidas a serem utilizadas pelo controlador
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(ARRANZ; BIRK; KADHIM, 2017), (ARRANZ; BIRK, 2017a). Esse procedimento pode
ser realizado através da matriz de participacao definida em Salgado e Conley (2004). Outra
maneira de selecao da estrutura de controle, que pode ser aplicado tanto para sistemas
lineares quanto nao-lineares, é formulado com base na anélise do erro de predigao (PETA
- prediction error index array) (ARRANZ; BIRK, 2017b). O célculo da PEIA é baseado
no quadrado da norma 2 (Ha_norm)-

Em processos MIMO fortemente acoplado, o controle descentralizado nao alcanca o
desempenho desejado. Nesses casos, a solucao é usar o controle com desacoplamento. Esse
controle consiste em inserir um bloco desacoplador entre o processo MIMO e o controlador
PID de maneira que o processo desacoplado seja diagonal. A implementacao do bloco
desacoplador em um sistema MIMO permite o uso de controlador PID que alcance os
requisitos de desempenho desejados. Um esquematico do processo com desacoplador é

apresentado na figura 1.1.

Figura 1.1: Diagrama de Blocos que Representa Um Esquemético de Um Sistema de
Controle com Desacoplamento

Processo desacoplado 1

Controlador

\

»| Desacoplador || Processo —

Fonte: Elaborada pelo autor

Os primeiros trabalhos sobre a teoria de controle com desacoplamento consideravam
processos continuos sem atraso e utilizavam modelos representados em espaco de estados
(FALB; WOLOVICH, 1967), (GILBERT, 1969), (WONHAM; MORSE, 1970). Mais re-
centemente Wang (2002) desenvolveu métodos de desacoplamento em espaco de estados.
Porém, trabalhos considerando a funcao de transferéncia do processo para o projeto do
desacoplador vem ganhando espaco na literatura (GARRIDO; VAZQUEZ; MORILLA,
2012b), (NORDFELDT; HAGGLUND, 2006), (SAMAL; SAHOO, 2016).

O bloco desacoplador pode ser classificado como estatico (WOLOVICH, 1973), (LEE;
KIM; EDGAR, 2005) ou dinamico (LUYBEN;, 1970), (SHINSKEY, 1996). O desacoplador
estatico atua na frequéncia de ganho estatico podendo nao ser adequado para um bom

desempenho do sistema de controle. Enquanto que o desacoplador dinamico abrange uma
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faixa maior de frequéncia, possibilitando melhor desempenho de controle. O desacoplador
dinamico ¢ abordado nesse trabalho.

O desacoplador dindmico pode ser classificado como: ideal, simplificado ou invertido
(SHINSKEY, 1996). O desacoplador ideal oferece uma estrutura do desacoplador com-
plexa, por isso nao é muito usado na pratica. Na estrutura do desacoplador simplificado
pode ser obtido um desacoplador mais simples, porém o processo desacoplado resultante
é complexo. O desacoplador invertido oferece a simplicidade da estrutura simplificada
acompanhada do modelo resultante simples do desacoplador ideal. O desacoplador inver-
tido também é conhecido como feedforward, porque deriva uma entrada do processo como
uma combinacao ponderada da saida do controlador e as outras entradas do processo.

A comparagao entre essas estruturas ¢ encontrada em Gagnon, Pomerleau e Desbiens
(1998) e em Naik, Kumar e Anjaneyulu (2017). Em Fragoso et al. (2017), ¢ apresentada
uma analise do desempenho dos controles desacoplados estatico, dinaAmico simplificado e
invertido e o controle centralizado robusto H., aplicados ao sistema de turbinas edlicas.
Em Garrido et al. (2011) e Sun et al. (2016), sdo apresentadas as vantagens praticas do
desacoplador invertido.

Em Chiplunkar e Gudi (2016), o projeto do desacoplador é realizado tendo como base
a matriz de ganho relativo efetivo (ERGA). Através de um problema de otimizag¢do, o
bloco desacoplador é calculado de maneira que a matriz ERGA seja diagonal dominante.
Garrido, Véazquez e Morilla (2011) faz a extensao do projeto do desacoplamento invertido
para processo MIMO n x n e Garrido, Vazquez e Morilla (2012a) para o desacoplador
simplificado. Em Sun et al. (2016), a estrutura invertida é aplicada em processos TITO,
sendo obtido um sistema robusto com desacoplador e controlador simples.

Em Garrido et al. (2018), o controle descentralizado com desacoplamento invertido é
aplicado ao sistema MIMO nao-linear de compressao de vapor de refrigeragao (Benchmark
PID 2018), sujeito a restricoes de entrada. O desacoplamento invertido é projetado a
partir de um modelo linear MIMO aproximado.

Em alguns processos, o desacoplador completo pode causar instalibilidade do sistema,
portanto, uma solugao seria o desacoplamento parcial (SHINSKEY, 1996). Um exemplo
de processo onde o desacoplador parcial deve ser implementado sao os de fase nao-minima
(KHODAVERDIAN, 2016). O desacoplamento parcial minimiza o acoplamento em ape-
nas uma direcao. Para definir qual malha deve ser desacoplada trés critérios podem ser
levados em consideracao, sao eles: varidvel controlada mais importante, a mais lenta ou
a menos provavel de ter variacao no setpoint.

Em Shen et al. (2011), o desacoplador parcial é projetado baseado na teoria das
fungoes de transferéncia equivalentes (ETFSs - equivalent transfer functions). O efeito de

cada elemento da ETF é medido e um desacoplamento parcial é projetado visando um
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desacoplador simples, estavel e causal. O esquema de controle de desacoplamento parcial
pode fornecer um desempenho geral do sistema, em muitos casos, comparavel aquele
obtido com o controle de desacoplamento total.

Outra aplicacao do desacoplamento parcial pode ser encontrada em Rodriguez et al.
(2018), no qual, o objetivo é realizar o controle do processo de compressdo de vapor de
refrigeracao. Como o processo é nao-linear, no projeto do desacoplador utiliza-se o modelo
linearizado.

O projeto do bloco desacoplador é normalmente baseado em modelos simplificados do
processo real, (NORDFELDT; HAGGLUND, 2006), sendo assim, torna-se efetivo apenas
nas frequéncias nas quais o modelo é preciso. Além disso, o desacoplador dinamico é extre-
mamente sensivel as incertezas do modelo, levando a uma deteriorizagao do desempenho
(THAM et al., 2010). Uma metodologia de avaliacao e reprojeto do bloco desacoplador
dindmico simplificado, para processos TITO, é proposta por Acioli Junior e Barros (2011).
Com o reprojeto é possivel obter melhoria no desempenho do desacoplador. Essa meto-
dologia utiliza experimentos baseados no relé e visa tornar o desacoplamento efetivo na

frequéncia de interesse para controle.

1.3 Contribuicao

No contexto de projeto de controle de processos TITO esse trabalho propoe:

e Uma metodologia de reprojeto do desacoplador simplificado de forma a obter um

desacoplamento mais efetivo nas frequéncias w = 0 e wyq.

e Uma metodologia de reprojeto do desacoplador invertido no intervalo de frequéncia

entre a frequéncia zero e wqyg.

Como resultado deste trabalho, um artigo foi aceito para publicacao no 22° Congresso
Brasileiro de Automatica, 2018, sendo ele:

AGUIAR, A. P. V. de A.; ACIOLI JUNIOR, G.; BARROS, P. R. A new methodo-
logy for redesign simplified decoupler for TITO process using relay-based experiment.
CBA2018 - 22° Congresso Brasileiro de Automdtica, 2018.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira:
Capitulo 1: Capitulo introdutorio no qual estao dispostas a motivacao do trabalho,
a revisao bibliografica das abordagens de controle com desacoplamento para processos

multivariaveis e os objetivos do trabalho.
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Capitulo 2: Neste capitulo sao apresentadas as estruturas de desacoplamento encon-
tradas na literatura.

Capitulo 3: Neste capitulo, uma metodologia de avaliacao e reprojeto de desacoplador
simplificado para processos TITO nas frequéncias w = 0 e wyy é proposta. Além disso, a
metodologia de avaliacao e reprojeto para o desacoplador simplificado proposta por Acioli
Juanior (2012) é revisada. Por fim, sdo apresentados resultados de simulagio que ilustram
o uso da metodologia proposta.

Capitulo 4: Este capitulo inicia-se com a revisao da metodologia de avaliacao e re-
projeto para desacoplador invertido proposta por Acioli Junior (2012). Em seguida, é
apresentada uma nova metodologia de avaliacao e reprojeto de desacoplador invertido
para processos TITO nas frequéncias w = 0 e wyg. Por fim, sao apresentados resultados
de simulacao que ilustram o uso da metodologia proposta.

Capitulo 5: As conclusoes do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros sao apresen-

tadas neste capitulo.



Capitulo 2

Estruturas de Desacoplamento

2.1 Introducao

Em processos fortemente acoplado, o emparelhamento adequado nao é suficiente para
que o projeto de controle descentralizado alcance o desempenho desejado (ALBERTOS;
ANTONIO, 2006). Nesses casos, uma alternativa do projeto de controle é o controle
com desacoplamento, que consiste na inser¢cao de um bloco desacoplador (D(s)) entre o
processo real (G(s)) e o controlador PID descentralizado (C(s)) (ver figura 1.1).

O objetivo do bloco desacoplador ¢ minimizar/eliminar os efeitos das interagoes entre
as malhas de controle, adicionando uma quantidade minima de dinamica e de atraso ao
sistema (NORDFELDT, 2005). Assim, é possivel o uso de controle descentralizado.

O projeto do bloco desacoplador pode ser baseado na funcao de transferéncia ou no
modelo em espago de estados do processo. Quando é utilizada a funcao de transferéncia,
o bloco desacoplador pode ser classificado como: ideal, simplificado ou invertido.

O projeto de controle com desacoplamento é dividido em dois passos. O primeiro
consiste no projeto do bloco desacoplador a partir de um modelo do processo. No segundo,
é realizada a sintonia do controlador PID utilizando técnicas de projeto de controladores
SISO.

Esse capitulo esta dividido como segue. Na secao 3.2, as estruturas de desacoplamento
baseadas na funcao de transferéncia sao revisadas. O projeto de desacopladores no espaco

de estados ¢é revisado na secao 3.3. As conclusoes estao na segao 3.4.

2.2 Desacoplador Baseado Funcao de Transferéncia

Considere o processo TITO G(s) em malha aberta mostrado na figura 2.1, onde:
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Gll (S) G]_Q(S)

G(S): G21(8> GQQ(S)

(2.1)

Figura 2.1: Diagrama de Blocos que Representa Um Processo TTTO em Malha Aberta

T e e

+

GlZ
L]

u'; ___- +. Y2

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido ao acoplamento e visando simplificar o projeto do controlador PID ¢ utilizado
o controle com desacoplamento.

O esquema de controle com desacoplamento é mostrado na figura 2.2. As varidveis
Y1 € Yo sao os sinais de saidas do processo, u) e u), sdo as varidveis manipuladas, u; e
uo sao as saidas do controlador descentralizado e r1 e ry sao os setpoints. O controlador

descentralizado C(s) é uma matriz 2 x 2 diagonal.

Figura 2.2: Diagrama de Blocos que Representa Uma Estrutura de Controle com Desa-
coplamento

D I G i
— .
P !
P !
u s | Y1
— D __,.’O: | L= Gy —_’_’O'i__"“
S +
I . .
P !
: | |
| D12 | | GIZ |
I . .
P !
P !
P !
D | e :
| i
+ | | + |
+ o + '
07 D2 0 L G —O—1—=
2 i | Uz | Y2
: |

Fonte: Elaborada pelo autor

O sistema resultante H(s) = G(s)D(s) ¢ da seguinte forma:
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| Hu(s) 0  G(\D(s
H(s) = [ 0 HQQ(S)] = G(s)D(s), (2.2)
onde:
- GH(S) Glg(S)
G(s) = COnls) Cnls) (2.3)
B DH(S) D12<8)
D(s) = [D21(S) Dgg(s)] . (2.4)
Reescrevendo a equagao (2.2) de maneira a explicitar D, tem-se que:
D(s) = G(s)"'H(s) (2.5)
_ adi(G)
B det(G(s))H( ) (2.6)

1 G22(S)H11(8) —G12(S)H22(5)

T Gu(5)Gaz(s) — Gials)Grals) —Go1(s)Hi1(s)  Gri(s)Haa(s) >0

onde Gj(s) representa os elementos do processo G(s) e H;;(s) os elementos do sistema
resultante H(s).

O projeto do desacoplador pode ser realizado a partir de diferentes escolhas de Hy(s)
e Hos(s), que dependem da estrutura de desacoplamento utilizada: ideal, simplificada ou

invertida.

2.2.1 Desacoplamento Ideal

Considerando a equagao (2.7), a escolha ideal para os elementos de H(s) é¢ Hy1(s) = G11(s)

e Hoo(s) = Gaa(s). Assim, a equagdo do desacoplador ¢ dada por:

1 G11(8)G22(8) _G12<3)G22(3)

D(s) = G11(s)Ga2(s) = Gra(8)Ga1(8) | =Gar(s)Gra(s)  Gri(s)Gaa(s)

(2.8)

Essa estrutura leva a expressao de D(s) complexa e com dindmica em todos os ele-
mentos, nao sendo muito utilizada na pratica (GAGNON; POMERLEAU; DESBIENS,
1998).
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2.2.2 Desacoplamento Simplificado

Diferentemente do desacoplamento ideal, para o desacoplador simplificado, proposto por
Luyben (1970), os termos da diagonal principal de D(s) sao iguais a 1. A funcao de

transferéncia D(s) pode ser representada por:

L D”(S)] (2.9)

D21(S) 1

Assim, o sistema resultante (H(s) = G(s)D(s)), considerando esse desacoplador, ¢ dado
por:
GH(S) + G12(5>D21(S> GH(S)DlQ(S) -+ G12(8)

H(s) =
( ) G21<S) + GQQ(S)DQl(S) G21(8>D12(8) —+ GQQ(S)

(2.10)

Como H(s) deve ser diagonal, entao os termos da diagonal secundaria devem ser nulos,
ou seja7 Gll(S)Dlz(S) + Glg(S) =0e GQQ(S)DQl(S) + Ggl(S) = O, 10g02

Dia(s) = —gig (2.11)
Doy (s) —228 (2.12)

A estrutura de controle com desacoplador simplificado pode ser representada de acordo

com o diagrama de blocos mostrado na figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama de Blocos que Representa Uma Estrutura de Controle com Desa-
coplamento Simplificado

-
-

- u ul
Ci L -—O 28 = G —-»O——-
ri it + Y1
+ +
D12 Giz
D21 — Gz‘l
+ +
5] + +
& > > G —PO——D-
e 2 Uz TN 22 %

-

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os termos do desacoplador D(s), nessa estrutura, tornam-se simples. Porém, os termos
do sistema H(s) resultante sdo complexos, pois sdo compostos pela soma de funcoes de

transferéncia. E possivel aproximar cada soma por uma funcio de transferéncia simples
(GAGNON; POMERLEAU; DESBIENS, 1998). Outra maneira para simplificar o sistema

resultante é utilizar a estrutura invertida.

2.2.3 Desacoplamento Invertido

A estrutura invertida é uma modificagdo na estrutura do desacoplador simplificado pro-
posta por Shinskey (1996). De acordo com a figura 2.2 e fazendo Hii(s) = Gii(s) e

Hyy(s) = Gaa(s) na equagdo (2.7), as variaveis manipuladas sao dadas por:

uy(s) = Di1(s)ui(s) + Dia(s)ua(s), (2.13)
uy(s) = Doy (s)ui(s) + Daz(s)ua(s). (2.14)

Substituindo a equagao (2.8) nas equagoes (2.13) e (2.14) e reescrevendo, tem-se que:

Cle)le) = GuIC) ) = s (5) - E2 ), (215)
G11(5)Gaa(s) — Gra(s)Ga(s) , — ols) — G21(S)u .
o1 (3G (5) Uus(s) = ua(s) Gnl5) 1(8)- (2.16)

Explicitando us(s) na equacdo (2.16) e u;(s) na equacdo (2.15) e substituindo nas

equagoes (2.15) e (2.16), respectivamente, tem-se:

G11G — G12G21u, — oy — Gio {GnGzz — G12G21} r_ @@Ul (2.17)
G11Ga ! G G11Ga G Ga '
G11G2 — Glszlu, oy — G {GnGzz — G12G21} I @@Uz (2.18)
G11Ga ? G G11Ga YOG Gy '
cancelando os termos comuns, tem-se que:
’ G12(8> ’
U(8) = ui(s) — Uy (S), 2.19
((5) = () = G2 () (2.19)
’ Ggl(S) /
= — : 2.2
(5) = als) = G2 i () (2.20)

A estrutura do desacoplamento invertido definido pelas equagoes (2.19) e (2.20) é
mostrada na figura (2.4). Como pode ser observado, nessa estrutura a entrada de uma

das malhas do processo é vista como perturbacao para a saida de outra malha do processo.
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Dessa maneira, esse projeto pode ser considerado como uma aproximacao feedforward.

Figura 2.4: Diagrama de Blocos que Representa Uma Estrutura de Controle com Desa-
coplamento Invertido

- U4 u'l
C1 e O e 611 —4_"'0——"*
r]_ + + Vl
D1 Gis
Dy — Gy
r * +
2 i 5
+ G —0O B : -+ Gy —OC—
i 2 us Y2

Fonte: Elaborada pelo autor

Assim, é facil mostrar que a relagdo entrada/saida do sistema com desacoplador in-

vertido é dada por:

e (S) (;12<S) +‘(;11(S>Z)12(5)
nls)| _ ! 1 — D15(s) Do (s) () (2.21)
va(s)] | Guale) + Gaals) D) Gn(5) uss)] |
1 —-1912(8)1921(8)

(;12(5) (;21(S>

onde Dy = — —
12 C;ll(S) (;22(S>
Com desacoplador invertido tem-se a facilidade da implementacao dos elementos do

€ 1)21 =

desacoplador simplificado e uma funcao de transferéncia do sistema desacoplado diagonal
H(s) mais simples como no caso do desacoplamento ideal (GAGNON; POMERLEAU;
DESBIENS, 1998).
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2.3 Desacoplamento em Espaco de Estados

Para o projeto do desacoplador em espago de estados, proposto por Wang (2002), considere
o modelo em espacgo de estados dado por:

& = Az + Bu, x(0) = x, (2.92)

y = Cu,

onde x € R™, u,y € R*, Ae R™™ B e R™" C € R"™™, m é o nimero de estados, n

o nimero de entradas/saidas e a lei de controle:

u=—Kz+ Fr. (2.23)

A funcao de transferéncia de malha aberta e de malha fechada sao dadas, respectiva-
mente, por:
G(s) =C(sI — A)™'B,

(2.24)
H(s)=C(s] — A+ BK) 'BF.

Sabendo que:

Ch

Cy
c=1"1, (2.25)

Ch

define-se o inteiro o;, com i = 1,2, ..., n, como:

n(j|C;A7'B #0),j=1,2,...m—1
Ji:{”””(f' £0), j m—1 (2.26)

m—1; se C;ZA7'B=0,7=1,2,....m
Assim, pode-se definir:

[, A1 ]

CQAUz_lB
B* = . (2.27)

C,A""'B

[ A7
Cy A%

c (2.28)

CpA%"
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Sendo a matriz B* ndo singular, os parametros da lei de controle (2.23) para desacoplar
o sistema (2.22) podem ser definidos como F' = (B*)~! e K = (B*)~'C*, tornado a matriz

de transferéncia do sistema resultante igual a:
H(s) = diag{s™"',s %%, ..., 7" }. (2.29)

Na figura 2.5 é mostrada a estrutura do controle com desacoplador em espaco de

estados.

Figura 2.5: Estrutura de Controle com Desacoplamento com Realimentacao de Estados

Y

+ u

—— F ) BJC%—»j %l C

| A |

K |«

Fonte: Elaborada pelo autor
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2.4 Conclusao

Para possibilitar o uso do controle descentralizado em processos multivariaveis com forte
acoplamento é necessario a insercao do bloco desacoplador nessas estruturas. O projeto
desse bloco pode ser baseado na funcao de transferéncia do processo ou no modelo em
espaco de estados.

O projeto do desacoplador baseado na funcao de transferéncia pode ser classificado de
acordo com a estrutura como: ideal, simplificado ou invertido.

Conforme apresentado neste capitulo, o desacoplador é projetado a partir de um mo-
delo estimado do processo real. Esse modelo, além de conter erros inevitaveis de estimacao,
ainda é uma aproximacao de primeira ordem com atraso (FOPTD - first order plus time
delay). Por este motivo, o desacoplamento torna-se eficaz apenas nas frequéncias onde o
modelo é preciso. Assim, um ajuste nos parametros pode ser necessario.

Os proximos capitulos tratarao da avaliacao e reprojeto dos desacopladores simplifi-

cado e invertido.



Capitulo 3

Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador

Simplificado

3.1 Introducao

O modelo utilizado no projeto do desacoplador dinamico, além de ser uma aproximacao,
ainda contém erros inevitaveis presentes na identificacao. Dessa forma, o desacoplador
é efetivo somente nas frequéncias onde o modelo é preciso. Porém, um ajuste do bloco
desacoplador pode ser realizado a fim de alcancar um desacoplamento mais efetivo na
frequéncia de interesse para controle ou em um conjunto delas. Para isso é necessario
realizar a avaliacao do desacoplador simplificado nas frequéncias desejadas.

Neste capitulo uma nova metodologia de reprojeto do desacoplador simplificado uti-
lizando duas frequéncias é proposta. Além disso, sdo detalhadas as metodologias de
avaliacao e reprojeto na frequéncia wgyy, baseada no experimento do relé proposta por
Acioli Junior (2012) para desacoplador simplificado.

Esse capitulo esta dividido como segue. Na secao 3.2 é apresentado o projeto do
desacoplador simplificado inicial. A metodologia de avaliacao e reprojeto do desacoplador
simplificado na frequéncia wgy proposto por Acioli Junior (2012) é revisada na segao
3.3. A metodologia de avaliacdo e reprojeto utilizando dois pontos de frequéncia para
desacoplador simplificado é proposta na secao 3.4. Na secao 3.5 sao apresentados os
resultados de simulagao da aplicacao das duas metodologias discutidas neste capitulo. As

conclusoes estao na secao 3.6.

3.2 Desacoplador Inicial

O desacoplador inicial é projetado a partir do modelo aproximado do processo real. A

fim de tornar o desacoplador simples, é utilizada a aproximacao FOPTD, do modelo real:

18
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A ~ &e*m—dll ﬁefsﬂll?
G(S) = (A;H(S) (?12(8) — |1+ st 145719 (3.1)
G21(8) GQ?(S) 21 e~ 5Td21 22 e~ 5Td22

Sabendo que na estrutura simplificada Dq1(s) = Daa(s) =1 e:

Dya(s) = —gig (3.2)
Dy (s) = _gzlgga (3.3)
entao:

1 B0 H 705) g

0 o Kll(l + 7'128)
D(s) = Koi(1 4 ma2s) ’ (3-4)
(&

_ Td21—Td22)$ 1
Koo(1 4 7915)

1 se Td"—Td“ZO
onde v = ’ N “ , i, =1,2e1#].
0, S€ Tqij — Tdii <0
Como o modelo do processo, utilizado no projeto do desacoplador inicial, € uma apro-

ximacgao do processo real, ajustes nos parametros do desacoplador podem ser necessarios.

3.3 Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Utilizando

Um Ponto de Frequéncia

Nesta secao, a metodologia de avaliacao e reprojeto para desacoplador simplificado pro-

posta em Acioli Junior (2012) é revisada.

3.3.1 Avaliacao do Desacoplador

Considerando um processo TITO, o desacoplador simplificado ¢ avaliado em relacao a
frequéncia w, (para malha 1) e w2, (para malha 2), onde wi, ¢ a frequéncia na qual G;;
tem fase igual a aproximadamente —90°. Essa frequéncia pode ser obtida da informacao
no dominio da frequéncia estimada na identificacdo (ACIOLI JUNIOR, 2012), ou através
do diagrama de Bode das malhas diretas do processo (G171 e Gaz). O processo desacoplado
(H(s)) é excitado por um sinal quadrado de frequéncia wj, mais um pulso retangular de

largura igual a meio periodo. Cada malha ¢ = 1,2 é excitada de maneira sequencial e o
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sinal de excitagao de avaliagdo com frequéncia w, é aplicado na entrada oposta w;, com

1,7 =1,2 e j #1. Na figura 3.1 é mostrada a curva do sinal de excitacao.

Figura 3.1: Curva do Sinal de Excitacao de Avaliacao

2 T T T T T T T

1l
/; > ) —— —ul
1 NuTi +T1/2+ N Ty [ T B B
| -
|
I
I

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fonte: Elaborada pelo autor

O procedimento para avaliacdo do desacoplador é como segue:

e Nyi; > 3 periodos de uma onda quadrada de periodo T} = 27 /w{, seguido por um

pulso retangular com largura T37/2 é aplicada na entrada us;

e Passado Ny, 77 instantes de tempo, a entrada u, ¢ excitada por pelo menos 3 periodos
de uma onda quadrada com periodo Ty = 27 /w3, seguido por um pulso retangular

com largura T5/2.

Na figura 3.2 é mostrada a avaliacao do desacoplador para malha 1.

A relagao entrada/saida ao aplicar a excitagdo em uy e u; é dada por:

}/’1(5) = S S 0 S

a(s) G12(s) + Gr1(s)Diy(s) (3.5)
e }/2(5) = S S 0 S

0i(s) Ga1(8) + Gaa(s) Dy (s), (3.6)

onde DJ;(s) ¢ o desacoplador inicialmente projetado.
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Figura 3.2: Diagrama de Blocos que Representa a Excitacao de Avaliagao do Desacoplador
Simplificado

uq e ull e
+'\J 11 —*(+ }—'\/1
+ +
D12 Glz
— D2 | Gy |

Sinal de excitagao + . 3
de avaliacdo da ’O . o G . O ,
malha 1 U u’ Y2

Fonte: Elaborada pelo autor

Para alcangar o desacoplamento efetivo as equagbes (3.5) e (3.6) devem ser iguais a
zero. A partir dessas equacoes é definido o indice de erro na frequéncia para o desacoplador

simplificado.

Defini¢ao 1 O indice do erro do desacoplamento simplificado na frequéncia wy, para a

malha 1 é definido por:

ondei,j =1,2 ei #j.

Se o indice de erro nao for proximo a zero o desacoplador simplificado deve ser repro-

jetado.

3.3.2 Reprojeto do Desacoplador

Para alcangar o desacoplamento efetivo na frequéncia wj, o desacoplador deve ser repro-
jetado.

Para o desacoplador simplificado, tem-se que o indice de erro do desacoplamento de-
sejado é dado por:

Gij(jw.éo) + Gii(jwéo)Dz‘l‘(jwsiao) ~ 0, (3-8)

J

onde i,j = 1,2, i # j, D};(jwi,) € o reprojeto de DY;(jw,). Dai, tem-se a defini¢do da

equacao de reprojeto para o desacoplador simplificado.
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Definicao 2 A equacdo de reprojeto do desacoplador simplificado para a malha i € de-
finida como a subtracao do indice de erro do desacoplamento no dominio da frequéncia

estimado (equagdo (3.7)) do indice desejado (equagao (3.8)), definido por:

- Hisimpl (jwéo)

DLWt ) — DO (5wE )] = , 3.9
[ i (Jwoo) zg(]wgo)] Gi(jwiy) (3.9)
ondei,j=1,2e1#j.
O termo do desacoplador é dado por:
. 1 Jw Tdeij
D?f(jwéo) RO (jwhoris" + )6 %0 (3.10)

(]Wgo T+ 1)
Para um desacoplamento efetivo o termo do desacoplador deve atender a equacao

(3.9), dessa maneira, os parametros K}, 7} e Tilj podem ser modificados. A seguir, sao

definidos trés casos utilizados no reprojeto do desacoplador.

Caso 1

No caso 1 apenas o ganho K} ¢ modificado para cada termo do desacoplador.
Considere a malha i, substituindo-se a equagio (3.10) na equacdo (3.9), tem-se que a

variacao no ganho ¢ dada por:

- Hisi'mpl (jwéo)

AK = Re Giiljho) , (3.11)

(jwhoT + 1)e 7 somaess
(]WgoT +1)

onde AK; = (K} — K?),i,j=1,2ei#j.

Caso 2

Nesse caso, sdo alterados o ganho K} e a constante de tempo Tilj para a malha i. Sabendo

que:

—H; Tsimpl (j 90)
Gii (.7 W90)

Dl (]Wgo) + DO ( Wgo) (3.12)

onde i,j =1,2 e1 # j.
Substituindo a equacao (3.10) na equacao (3.12), tem-se que a equagao de reprojeto

do desacoplador é dada por:

B Hlszmpl (j 90)
K} _ Gau(jwip)
Jwboh A1 (jwberl + 1)eIwhomaen

+ DY, (Jwéo) 4
= I'i(jwgo)- (3.13)
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Desta forma, tem-se que:

L = In(Tidy)
- Y 'WéoRe( (Jwgo))’
Kz'l = Re(l;(jwg))[1 + (Wgo )2] (3.15)

(3.14)

Nesse caso, é importante levar em consideracao a estabilidade do desacoplador re-
projetado. Para que seja estavel o desacoplador nao deve ter polo positivo, ou seja, no
semi-plano direito do plano complexo. Assim, sabendo que I';(jw,) é um nimero com-

plexo, é necesséario que o sinal da parte real seja diferente do sinal da parte imaginaria.

Caso 3

Nesse caso, o ganho K} e a constante de tempo 7 sdo alterados. A equacdo de reprojeto

do desacoplador é dada por:

[ - Hl.snnp (J 90) Wh
R} Gotarh +1) = | gz 4 Do )| Gdyr + Dersbron, (319
onde i,j =1,2 e1 # j.
Definindo-se:
HZSWLP (j ) i W Tdeis )
{ I8 (jlw )90 +DU (.7“@0)1 (]W9o7' +1)e HIWhoTdei — i (Jwgo) (3.17)
ii\.JWoq
tem-se que:
K} = Re(W;(jwy)), (3.18)
Im (Y, (jwi
Tili: m(w (}]{:’90)) (3'19)
90

3.4 Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Utilizando

Dois Pontos de Frequéncia

O procedimento de reprojeto do desacoplador, apresentado na secao anterior, é eficaz para
diminuir o acoplamento na frequéncia wgg. Porém, pode-se observar que ao reprojetar o
desacoplador considerando apenas essa frequéncia, o desacoplamento no estado estaciona-
rio (frequéncia zero) pode ser degradado. Dessa forma, o desacoplamento torna-se ineficaz

quando a malha é excitada, por exemplo, pelo degrau.
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Nesta secao, é apresentado um novo procedimento para avaliagao e reprojeto, consi-
derando as frequéncias w = 0 e wgg, do desacoplador simplificado para processos TITO.
Com a inclusao da frequéncia zero no reprojeto ¢ obtido um novo desacoplador eficaz no
estado estacionario e com melhorias de desempenho na frequéncia wqy.

A avaliacao é realizada tanto na frequéncia w = 0 como wgy. O indice de erro na
frequéncia zero é utilizado para reprojetar o ganho do desacoplador. Enquanto que as

constantes de tempo sao alteradas para minimizar o indice de erro na frequéncia wgy.

3.4.1 Avaliacao do Desacoplador

Com a finalidade de obter um melhor desacoplamento na frequéncia wg, sem degrada-
lo na frequéncia zero, o sistema desacoplado H(s) = G(s)D"(s) deve ser avaliado nas
frequéncias w' = 0 e wj,. Assim, H(s) deve ser excitado por um sinal quadrado com
frequéncia w}, seguido por um pulso com largura de pelo menos 3 perfodos da onda
quadrada.

A excitacao para cada malha (u; — y; e uy — y2) é sequencialmente aplicada, isto é, o
sinal de excitagao é aplicado em diferentes periodos de tempo e na entrada oposta. Ou
seja, a excitagdo com frequéncia wy, deve ser aplicada na entrada oposta uj, 1,7 = 1,2 e
i # 7. Na figura 3.2 é mostrada a avaliagdo do desacoplador para malha 1.

A curva do sinal de excitagio de avaliagdo ¢ mostrada na figura 3.3, onde Ty = 27 /w{,
é o periodo do sinal aplicado a malha 2 e Ty, = 27/w3, ¢ o periodo do sinal aplicado a
malha 1. O nimero de periodos N;; da onda quadrada deve ser inteiro maior ou igual a
2 e a largura do pulso igual a pelo menos 3 periodos da onda quadrada. O termo Ny, é
um inteiro que define o intervalo de tempo entre a aplicacao de cada sinal.

Considerando um sistema desacoplado a relagdo entrada/saida é a mesma dada pelas
equagoes (3.5) e (3.6). Dessa forma, o erro na frequéncia ¢ definido pelas equagoes (3.7)
(ver se¢ao 3.3). A diferenca em relacao a avaliacdo apresentada na secao 3.3, além do
sinal de excitacao, é que, nesse caso, ¢ necessario calcular o indice de erro em dois pontos
de frequéncia (W' =0 e wi,).

Assim, para o desacoplador simplificado tem-se as seguintes equacoes para os indices
de erro em cada ponto de frequéncia:

Hi,,,,.(0) = Gi(0) + G5(0) D};(0), (3.20)

simpl (

onde 7,7 =1,2 e i # j.

Se o indice de erro na frequéncia zero nao for proximo a zero, o ganho do desacoplador
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Figura 3.3: Curva do Sinal de Excitacao de Avaliacao do Desacoplador Simplificado
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Fonte: Elaborada pelo autor

deve ser reprojetado. Se o indice de erro na frequéncia wgg nao for proximo a zero, as
constantes de tempo do desacoplador devem ser reprojetadas. Caso nenhum dos indices
de erro forem proximos a zero, deve-se, primeiramente, alterar o ganho. Em seguida,

considerando o novo ganho, as constantes de tempo devem ser modificadas.

3.4.2 Reprojeto do Desacoplador

O objetivo do reprojeto é obter um desacoplamento efetivo nas frequéncias w = 0 e wyq.
Sendo assim, o desacoplador deve ser reprojetado de maneira a minimizar os indices de

€erro.

Considerando um processo TITO e o desacoplador simplificado a equacao de reprojeto

é definida por:

- Hisimpl (]wl)

D} (jw") — DY (jw")] = —= 3.22
D) = D)) = =g S (522)
onde i,j =1,2 e 1 # j. E o termo do desacoplador é dado por:
01, o1 (jwiTlg,l + 1)67377151‘]‘
D;; (jw') = K; (3.23)

(jwiTlg-’l +1)

O reprojeto ¢ dividido em duas etapas. Na primeira etapa o ganho K} do desacoplador
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é alterado com a finalidade de diminuir o indice de erro na frequéncia zero, ou seja, é

considerado apenas o indice de erro no estado estacionario.

Na etapa 2 sao alteradas as constantes de tempo do denominador 7;; (etapa 2.1) ou

do numerador 7; (etapa 2.2). A inten¢ao agora é diminuir o indice de erro na frequéncia

wgg. Nessa etapa, o ganho utilizado no desacoplador reprojetado ¢ o ganho calculado na

etapa 1.
Etapa 1
Neste caso, o ganho K} ¢ modificado.

Lema 1 O ganho reprojetado K} é dado por:

_ H;, (0 _
K} = real (——S}?Pl( )) + K,

ondei,j =12 ei#j.
Prova. Substituindo a equagao (3.23) na equagdo (3.22):

;410 —jwirl . -5 0 i
A i | e W'+ 1)e deij o (Jw'T;; 4+ 1)eT I Tdeis o
(]wlTij +1) (]szij +1)

fazendo w' = 0, tem-se:

simpl (

Sabendo que H;

simpl (

[K! — K| =real(—H,, ,(0)/Ky),

K = real(—H,,,, ,(0)/Ky) + K.

)

Etapa 2

Etapa 2.1 Constante de tempo do denominador - T}j

0) é um nimero complexo e que o ganho é um namero real:

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Considerando o novo valor do ganho obtido na etapa 1 (equagao (3.24)), a constante de

tempo 7;; é alterada.
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1

Lema 2 A equagao de reprojeto da constante de tempo 7;; € dada por:

KD — I
mag (S

7l = i) /- (3.29)
Wao

onde

—1H;
simpl (] 90) + _DO (]wgo)

T (jwi,) = Cijin) . . (3.30)

(JwhoT) 4 1)eIwonTaeis

Para o desacoplador ser estével é necessario que sua funcao de transferéncia nao te-

nha polo positivo. Como nessa etapa o polo estd sendo alterado, de forma a garantir a
K} —T;(juwi

i (i]wgo) > 0.

[i(jwso)
Prova. Substituindo a equagao (3.23) na equagdo (3.22):

estabilidade é necessario que imag (

(jwirl +1) T (witd 4 1)

3.0 — Wi Tges; 00 —jw' Tges;
A i | e Wiy 1)em I el —ogw'T; 4+ 1)e I Taeis s
Gii(jw') [Kl( ) of ) = —Hisimpl(]w ), (3.31)

fazendo w' = wi,. tem-se que:
90

G,L-,L- (]wéo) Kll (ngoTu —+ 1)6 ]Wgo"'dez] B KZO (wai)OTz(; + ].) _j“’éoneij _ _H,L.Sim l(jwéo),
(]WgoT + 1) (JW907' + 1) g
(3.32)
=1 (jwéOTg + 1)€*jwéo7'deij _ —Hi,,,.. (j 90) n D?j- (3.33)
(JwgoT +1) Gu(ngo)
—H;
Gszmpl (-] 90) +DO (ngo)
Fazendo ii(J%%0) — =T (jwiy):
(JwioTiy + 1)eIwooTaeis
Kl
Gt 1) = i) (3.34)
Fi(ngo)(JwgoT +1) = K| (3.35)
KTy (jug)
) 1 7 1 90
JWeoTi; = -~ 3.36
0 Fz‘(]“%) ( )
K1~ Ty(je
imag ( Z[‘ T (iﬂ)dgo)>
7l = i1J%%0 . (3.37)

T
Wy
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Etapa 2.2 Constante de tempo do numerador - 7}

Considerando o novo valor do ganho obtido na etapa 1 (equagao (3.24)), a constante de

tempo 7. é alterada.

1

Lema 3 A equagao de reprojeto da constante de tempo 7; é dada por:

o imag(Wi(ji)

1 \FilJWeo)) 3.38
(X3 Kilwéo ( )
onde
‘ —H; i
W, (jwgg) = s 4 ) + DY, (]W90) (]W907' + 1)e*FehoTacis (3.39)
Gn(]%o)
Prova. Substituindo a equagao (3.23) na equagao (3.22):
Rl iwird 4 1)o@ e O _H, (!
1 (]w .Tzzi—t) )6 . D,?j(]wl) — szm;?l (-z] ) (340)
(jw Tij T 1) Gi(jw?)
Fazendo w! = wj:
Kl A | 1 —jwloTdeij Hz
7 (]w907—u + )6 90 — simpl (j 90) + DO( Wg()) (341)
(JWQOT + 1) Gzz(]ws}o)
_ ‘ —H; ‘ i
Kil(jwéOTili +1) = [ L (i) + DO (]Wgzao)} (]WgoT + 1e HihoTdeis (3.42)
Gn(ﬂugo)

Hlszmpl (j ("-)90)
Gii(jwho)

substituindo [ + DY, (]wgo)] (JwioTiy +1)etiwbomieis por Uy (jwi, ), tem-se que:

Kil + Tilikiljwi = \Iji(jwéo> (3.43)
Tilif(ilwé)o = imag(\lfi(jwéo)) (3.44)

1 imag(Wi(jh)
" Kilwfi)o .

(3.45)

3.5 Resultados de Simulacao

Nesta secao, o procedimento de avaliagao e reprojeto do desacoplador é aplicado a trés
processos TITO. Para cada exemplo, dado o modelo FOPTD do processo real, projeta-se o

desacoplador simplificado inicial. O sinal de excitacao é aplicado ao processo desacoplado.
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Em seguida, sao calculados os indices de erro de cada malha e, quando necesséario, o
desacoplador é reprojetado.

O procedimento apresentado na secao 3.3 também ¢é aplicado para cada exemplo. E
o resultado comparado com o resultado do procedimento proposto neste capitulo, através
do experimento degrau malha aberta e do indice de erro no tempo, dado pelo erro médio
quadratico.

Nas simulagoes realizadas o periodo de amostragem utilizado foi 75 = 0, 1 minuto. Na
saida do processo é adicionado um ruido branco de média zero e variancia (var) nao fixa,

sendo esta definida para cada exemplo.

3.5.1 Exemplo 3.1

Considere o seguinte modelo, apresentado por Wood e Berry (1973), que representa uma

coluna de destilagao binéaria:

12,8¢=5  —18,9¢73%

_ 116,7s+1 21s+1
G(s)= | 6 6e-1s 10 de—3 | - (3.46)

10,9s+1 14,4s+1

O modelo FOPTD estimado é dado por:

12,693¢100% 20, 8439¢ 295

(18,2755 + 1) (23,1665 + 1)
6,498¢ 77985 19, 465¢2950s

(11,687s+1) (15,95 + 1)

G(s) = (3.47)

Na figura 3.4 é mostrada a curva do sinal de excitacao e da resposta do sistema sem
desacoplamento.

A partir do modelo FOPTD estimado é projetado o desacoplador inicial:

(18,2755 + 1)~ 19784

DY =1.6421
2" 23,1665 + 1 ’

(3.48)

(15,95 + 1)e—0672s
11,687s +1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliagao é aplicado ao

DY, =0,3672

(3.49)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagdo sao wd, = 0,246 rad/min e
w3y = 0,138 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida & 0, 05.
A curva de resposta do processo e o sinal de excitacao de avaliagdo ao sistema desa-

coplado com a estrutura simplificada é mostrada na figura 3.5.
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Figura 3.4: Curvas dos Sinais de Excitagao do Processo Sem Desacoplador - Exemplo 3.1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.5: Curvas dos Sinais de Excitagao de Avaliagao (Relé 90 + Pulso) do Desaco-

plador Simplificado Inicial - Exemplo 3.1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os parametros modificados dos termos do desacoplador para cada etapa de reprojeto

sao mostrados na tabela 3.1.

Os indices de erro na frequéncia zero e frequéncia wgy sao mostrados nas tabelas 3.2

e 3.3, respectivamente, onde observa-se a reducao do erro nas duas frequéncias e que os

resultados obtidos nas etapas 2.1 e 2.2 sao préoximos.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, usando apenas a frequéncia
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Tabela 3.1: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Simplificado Utilizando
Dois Pontos de Frequéncia - Exemplo 3.1

Ky T12 11
Inicial 1,6421 | 23,166 | 18,275
Etapa 1 1,4764 -
Etapa 2.1 - 23,042 -
Etapa 2.2 - - 18,748
K, 721 722
Inicial 0,3672 | 11,687 | 15,9
Etapa 1 0,3400 -
Etapa 2.1 - 12,159 -
Etapa 2.2 - - 15,285

Tabela 3.2: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Simplificado - Exem-
plo 3.1

[H, | | ZH, [ [Hy| | ZH,
Inicial 2,1031 0 0,5307 | 3,1416
Etapa 1 | 0,0157 | 3,1416 | 0,0025 | 3,1416

Tabela 3.3: Indice de Erro na Frequéncia woy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo
3.1

| H1 ‘ ZHl | Hg ’ AHQ

Inicial 0,3434 | -2,0779 | 0,4125 | 1,1624
Etapa 2.1 | 0,0437 | 0,5413 | 0,0718 | -0,3522
Etapa 2.2 | 0,0473 | -1,2467 | 0,0641 | -0,5356

wop, sao mostrados na tabela 3.4. E os indices de erro na frequéncia wgy sao mostrados
na tabela 3.5.

Ao analisar os resultados mostrados nas tabelas 3.3 e 3.5, observa-se melhores resul-
tados no projeto que utiliza as duas frequéncias. Para comparar o desempenho dos dois
reprojetos na frequéncia zero foi realizado o experimento do degrau.

Os indices de erro no tempo para cada método de reprojeto sao mostrados nas tabelas
3.6 e 3.7. A resposta ao degrau da etapa 1 e do caso 1 sao mostradas na figura 3.6, a
etapa 2.1 e o caso 2 sao mostradas na figura 3.7, e na figura 3.8 sao mostradas a etapa
2.2 e 0 caso 3.

O reprojeto usando apenas a frequéncia wgy degradou a frequéncia zero, ou seja, au-
mentou o indice de erro no estado estacionario. Enquanto que o reprojeto usando dois
pontos de frequéncia resultou em um desacoplamento mais eficaz tanto em wgy quanto em

w = 0.
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Tabela 3.4: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Simplificado Utilizando

Um Ponto de Frequéncia - Exemplo 3.1

Ky T12 11
Inicial | 1,6421 | 23,166 | 18,275
Caso 1 | 1,4188 - -
Caso 2 | 0,5875 | 8,4438 -
Caso 3 | -0,3803 - -72,465

K, T21 T22
Inicial | 0,3672 | 11,687 15,9
Caso 1 | 0,2923 - -
Caso 2 | 0,2026 | 4,6177 -
Caso 3 | -0,0165 - -342,87

Tabela 3.5: Indice de Erro na Frequéncia wyy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo

3.1
|H\| | ZH, | |Ho| | ZH,

Inicial | 1,0077 | 3,0900 | 1,6333 | 0,0699

Caso 1 | 0,8838 | 2,5225 | 1,4637 | -0,4624

Caso 2 | 0,1204 | 0,1018 | 0,1494 | -2,7826

Caso 3 | 0,1679 | 0,2922 | 0,1698 | -2,7816

Figura 3.6: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Simplificado - Exemplo 3.1
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Figura 3.7: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Simplificado - Exemplo 3.1
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Figura 3.8: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Simplificado - Exemplo 3.1
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Tabela 3.6: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Dois

Pontos de Frequéncia - Exemplo 3.1

€1 €9
Inicial 1,4918 | 0,1190
Etapa 1 0,0704 | 0,0514
Etapa 2.1 | 0,0669 | 0,0515
Etapa 2.2 | 0,0854 | 0,0516

Tabela 3.7: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Um

Ponto de Frequéncia - Exemplo 3.1

€1 €9

Inicial | 1,4918 | 0,1190
Caso 1 | 0,7959 | 0,6860
Caso 2 | 102,56 | 4,1382
Caso 3 | 363,17 | 23,001

3.5.2 Exemplo 3.2

Considere o processo de destilacao methanol-ethanol, apresentado por Tavakoli, Griffin e

Fleming (2006), que possui a seguinte fungao de transferéncia:

0,471e™  0,495¢2

1 (30,7s+1)2 (28,55 +1)2
G(s) = 0,749¢~17  —0,832¢°

(57s+1)2 (50,55 + 1)2
O modelo FOPTD estimado ¢ dado por:

0,474e71539 (), 4499¢ 1609

(55,25 +1) (45,825 1 1)
0,797 2365 (), 8424¢ 2556

G(s) =

(136,725 + 1) (89,055 + 1)

(3.50)

(3.51)

Na figura 3.9 é mostrada a curva do sinal da resposta do sistema ao sinal de excitagao

sem desacoplamento.

Com o modelo FOPTD estimado o desacoplador inicial é projetado:

(55,25 + 1)e 07
45,825 +1

DY, = —1,0527

(3.52)
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Figura 3.9: Curvas dos Sinais de Excitacao do Processo Sem Desacoplador - Exemplo 3.2

Excitacao inversa - malha 1
el

T T T T

1 T T

Amplitude

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo
Excitacao inversa - malha 2

T T

—

0,5

Amplitude
- o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

89,05s 41
136,72s + 1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliagao é aplicado ao

DY, = 0,9461 (3.53)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagao sao wi, = 0,031 rad/min e
wgy = 0,019 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida é de 0,001.

A resposta da aplicacao da excitacao de avaliacao ao sistema desacoplado com a es-
trutura simplificada é mostrada na figura 3.10.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, para cada etapa de reprojeto,

sao mostrados na tabela 3.8.

Tabela 3.8: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Utilizando Dois Pontos
de Frequéncia - Exemplo 3.2

K, T12 T11
Inicial -1,0527 | 45,82 | 55,22
Etapa 1 -1,0515 - -
Etapa 2.1 - 47,968 -
Etapa 2.2 - - 54,069

K, T21 T22
Inicial 0,9461 | 136,72 | 89,05
Etapa 1 0,9260 - -
Etapa 2.1 - 120,34 -
Etapa 2.2 - - 101,44
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Figura 3.10: Curvas dos Sinais de Excitagdo de Avaliacdo (Relé 90 + Pulso) do Desaco-
plador Simplificado Inicial - Exemplo 3.2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os indices de erro na frequéncia zero e frequéncia wgy sao mostrados nas tabelas 3.9
e 3.10, respectivamente. Observa-se, ao verificar essas tabelas, uma reducao no valor dos
indices de erros nas duas frequéncias. O menor indice de erro na frequéncia wgg foi obtido

na etapa 2.1.

Tabela 3.9: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Simplificado - Exem-
plo 3.2

[ H, 102 | ZH, | |Hy|107%| ZH,
Tnicial 0,0582 | 3,1416 | 1,6962 | 3,1416
Btapa 1| 0,0293 | 3,1416 | 0,8683 | 3,1416

Tabela 3.10: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo
3.2

[ H, [1072] ZH, ||H,|102] ZH,

Tnicial 1,1098 | 2,0926 | 3,0614 | -1,5407
Etapa 2.1 | 0,4711 | 1,8701 | 1,896 | -1,9222
Etapa 2.2 | 0,7603 | 2,0477 | 1,7782 | -2,0014

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, fazendo o reprojeto usando
apenas a frequéncia wgy, sao mostrados na tabela 3.11. Os indices de erro na frequéncia

wgp sao mostrados na tabela 3.12.
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Tabela 3.11: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Utilizando Um Ponto

de Frequéncia - Exemplo 3.2

Dys K, T12 T11
Inicial | -1,0527 | 45,82 | 55,22
Caso 1 | -0,9829 - -
Caso 2 | -0,9561 | 43,907 -
Caso 3 | -0,9492 - 57,87
Dy K, T21 T22
Inicial | 0,9461 | 136,72 | 89,05
Caso 1 | 1,1328 - -
Caso 2 | 1,0272 121,9 -
Caso 3 | 1,0557 - 97,784

Tabela 3.12: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo

3.2

[ H, 102 ZH, ||H.|102| ZH,
Tnicial | 1,3475 | -1,1805 | 8,3620 | -1,4539
Caso 1| 03933 | 0,0313 | 2,2875 | -0,3245
Caso 2 | 0,1182 |-0,1162| 1,1837 | -0,5046
Caso 3| 0,1181 |-0,1200| 1,1516 | -0,4988

Para comparar o desempenho dos dois reprojetos na frequéncia zero foi realizado o

experimento do degrau.

Os indices de erro no tempo para cada método de reprojeto sao mostrados nas tabe-

las 3.13 e 3.14. Nesse exemplo, verifica-se que o desacoplamento no estado estacionario

é degradado no reprojeto usando apenas wgy, porém com o reprojeto usando as duas

frequéncias o erro diminuiu.

Tabela 3.13: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Dois

Pontos de Frequéncia - Exemplo 3.2

1072 | £91072
Inicial 0,10465 | 0,2353
Etapa 1 0,10428 | 0,25071
Etapa 2.1 | 0,10173 | 0,17349
Etapa 2.2 | 01021 | 0,17421

3.5.3 Exemplo 3.3

Considere a funcao de transferéncia da coluna Wardle and Wood, apresentado por Luyben

(1986):
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Tabela 3.14: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Um

Ponto de Frequéncia - Exemplo 3.2

8110_2 8210_2
Inicial | 0,1046 | 0,2353
Caso 1 | 0,1326 | 0,83037
Caso 2 | 0,1653 | 0,36414
Caso 3 | 0,17498 | 0,44541
0, 126e75¢ —0,101e 12
_ | (60s+1) (48s+1)(4bs+1)
G() = | J,004e % —0,12¢ (3.54)
(38s +1) (35s + 1)
O modelo FOPTD estimado ¢ dado por:
0,123e7607s (), 1188¢ 28535
A 64,4055 + 1 135,865 + 1
Gls) = (0 10126_8’165) (—o, 126—87038) (3.55)
(40,524s + 1) (38,39s + 1)

As curvas do sinal de excitacao e da resposta do sistema sem desacoplamento é mos-

trado na figura 3.11.

Figura 3.11: Curvas dos Sinais de Excitacao do Processo Sem Desacoplador - Exemplo
3.3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com o modelo FOPTD estimado o desacoplador inicial é projetado:

(64,4055 + 1)e 22165
135,865 + 1 ’

D% =0,9658 (3.56)
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(38,395 + 1)~ 0135
40,524s +1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliacao é aplicado ao

DY, =0,8433 (3.57)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagao sao wi = 0,054 rad/min e
w3y = 0,054 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida & de 0,001.
A resposta da aplicacao da excitacao de avaliacao ao sistema desacoplado com a es-

trutura simplificada é mostrada na figura 3.12.

Figura 3.12: Curvas dos Sinais de Excitagdo de Avaliacdo (Relé 90 + Pulso) do Desaco-
plador Simplificado Inicial - Exemplo 3.3
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Os parametros modificados dos termos do desacoplador para cada etapa de reprojeto
sao mostrados na tabela 3.15, e os indices de erro nas frequéncias zero e wgy sao mostrados
nas tabelas 3.16 e 3.17, respectivamente. Observa-se, a partir dos resultados apresentados
nas tabelas, reducao em todos os indices de erro e que as etapas 2.1 e 2.2 melhoram,
significativamente, o desacoplamento.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, determinados a partir do
reprojeto feito usando apernas a frequéncia wgg, sao mostrados na tabela 3.18. Os indices
de erro na frequéncia wqy sao mostrados na tabela 3.19.

Os indices de erro no tempo para cada método de reprojeto sao mostrados nas tabelas
3.20 e 3.21. Pode-se verificar que apenas no reprojeto usando os dois pontos de frequéncia

o erro foi reduzido com o reprojeto.
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Tabela 3.15: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Utilizando Dois Pontos
de Frequéncia - Exemplo 3.3

K, T12 T11

Inicial 0,9658 | 135,86 | 64,405
Etapa 1 0,8310 -
Etapa 2.1 - 147,18 -
Etapa 2.2 - - 63,901
K, 721 722

Inicial 0,8433 | 40,524 | 38,39
Etapa 1 0,8024 -
Etapa 2.1 - 41,310 -
Etapa 2.2 - - 37,66

Tabela 3.16: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Simplificado -
Exemplo 3.3

[H, [102| ZH, || Hs |10 2] ZH,
Tnicial 1,5483 0 0,907 | 3,1416
Etapa 1 | 0,7516 |3,1416 | 0,8124 | 3,1416

Tabela 3.17: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo
3.3

| Hl | ]_0_2 lHl | H2 ’ ]_0_2 ZHQ

Inicial 0,3691 -2,4439 0,3278 1,3157
Etapa 2.1 0,2191 -1,0187 0,0657 0,2421
Etapa 2.2 0,1811 -1,5890 0,0708 0,2215

Tabela 3.18: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Simplificado Utili-
zando Um Ponto de Frequéncia - Exemplo 3.3

K, T12 T11
Inicial | 0,9659 | 135,86 | 64,405
Caso 1 | 0,3238 - -
Caso 2 | 0,0833 | 24,41 -
Caso 3 | -0,3106 - -78,119
K, T21 T22
Inicial | 0,8433 | 40,524 | 38,39
Caso 1 | -0,7888 -
Caso 2 | -0,4718 | 14,871 -
Caso 3 | 0,0294 - -1279,4

3.6 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentadas duas metodologias de avaliacao e reprojeto do desa-
coplador simplificado para processos TITO. A primeira é a metolodogia apresentada em

Acioli Junior (2012), e a segunda é proposta neste trabalho.
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Tabela 3.19: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Simplificado - Exemplo

3.3

Tabela 3.20: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Dois

[H, | 102 ZH, ||H,|102| ZH,
Tnicial | 1,1153 | -2,4439 | 0,3278 | 1,3157
Caso 1| 1,0647 |-0,9225 | 1,8123 | -2,8431
Caso 2 | 1,4041 | -1,0460 | 0,6793 | -0,8569
Caso 3 | 14282 |-1,0662 | 0,7804 | -0,9014

Pontos de Frequéncia - Exemplo 3.3

8110_2 5210_2
Inicial 0,11403 | 0,11196
Etapa 1 0,10766 | 0,11004
Etapa 2.1 | 0,11144 | 0,11148
Etapa 2.2 | 0,10785 | 0,11043

Tabela 3.21: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Simplificado Utilizando Um
Ponto de Frequéncia - Exemplo 3.3

11072 | £,1072
Inicial | 0,11403 | 0,11196
Caso 1 | 0,35699 | 0,10627
Caso 2 | 0,61516 | 0,1944
Caso 3 | 0,11817 | 0,66675

Partindo de um modelo aproximado do processo real, é projetado um desacoplador
inicial. Em seguida, é realizada a avaliacdo e o reprojeto desse desacoplador. A diferenca
principal entre as duas metodologias é que em uma o procedimento é realizado conside-
rando apenas a frequéncia wgg, € na outra sao utilizados dois pontos de frequéncia, w = 0
€ Wop.

A partir dos resultados apresentados nos exemplos, péde-se constatar que quando é
considerada apenas a frequéncia wgy 0 desacoplamento no estado estacionario pode ser
degradado, o que nao é interessante para controle. Porém, quando a frequéncia zero ¢
inserida no reprojeto, é obtido um desacoplamento mais efetivo em uma faixa de frequén-
cia. Além disso, foram verificados resultados semelhantes nas etapas 2.1 e 2.2, onde as

constantes de tempo do desacoplador sao alteradas.



Capitulo 4

Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador

Invertido

4.1 Introducao

No capitulo anterior, foi mostrado como o reprojeto do desacoplador simplificado pode
tornar o desacoplamento mais efetivo em um intervalo de frequéncias. Porém, fazendo
mudancas necessarias devido a modificacao da estrutura, as metodologias de avaliacao e
reprojeto também podem ser aplicadas a estrutura invertida.

Neste capitulo, uma nova metodologia de reprojeto do desacoplador invertido utili-
zando duas frequéncias é proposta. Além disso, sao revisadas as metodologias de avaliacao
e reprojeto do desacoplador invertido na frequéncia wgg, baseada no experimento do relé
proposta por Acioli Junior (2012).

Esse capitulo estd dividido como segue. Na secao 3.2, é apresentado o projeto do
desacoplador inicial para o desacoplador invertido. A metodologia de avaliacao e reprojeto
do desacoplador invertido na frequéncia wg proposta por Acioli Junior (2012) é revisada
na secao 3.3. A metodologia de avaliacao e reprojeto utilizando dois pontos de frequéncia
¢ proposta na secao 3.4. Na secao 3.5, sao apresentados os resultados de simulacao da
aplicacao das duas metodologias discutidas neste capitulo. As conclusoes estao na secao
3.6.

4.2 Desacoplador Inicial

Conforme apresentado na secao 3.2 e sabendo que a equacao do desacoplador inicial é

independente da estrutura simplificada ou invertida, tem-se que:

42



Capitulo 4. Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Invertido 43

K12(1 + 7'118)

1 et A S )
KH(l + 7'128)
_K21(1+7'22$) _ ’

e v(Td21—"T422)s 1

Koo (1 + 1918)

e V(Ta12=Ta11)s

D(s) =

1, se Td"—Td“ZO
onde v = N " y i, =1,2e1#].
0, S€ Tdij — Tdii <0
Como o desacoplador inicial é projetado a partir de um modelo aproximado do processo

real é possivel que necessite de ajuste para tornar-se efetivo em frequéncias relevantes.

4.3 Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Utilizando

Um Ponto de Frequéncia

Nesta secao € revisada a metodologia de avaliacao e reprojeto para desacoplador invertido

proposta em Acioli Junior (2012).

4.3.1 Avaliacao do Desacoplador

Para o desacoplador invertido o procedimento de avaliacao é semelhante ao procedimento
do desacoplador simplificado (ver se¢ao 3.3.1). Ou seja, o sistema desacoplado é excitado
por uma onda quadrada mais um pulso retangular de largura igual a meio periodo de

maneira sequencial. Na figura 4.1 é mostrada a avaliacao do desacoplador para malha 1.

Figura 4.1: Excitacao de Avaliacao do Desacoplador Invertido

Ui o~ u'y o G .( ) .
+r\_/ 1 + ry Vl
¥ +

D1 G2

Dy 1 Gn
Sinal de excitagao . + + i
de avaliagdoda [—( . G —{ })—*
malha 1 % . v

Fonte: Elaborada pelo autor
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Porém, devido a diferenga na estrutura, a relacdo entrada/saida é modificada, sendo

dada por:

Yi(s) _ Gra(s) + Gu(s) DYy(s)
Us(s) I D?2(5)D81(3) 7

(4.2)

Ya(s) _ Gai(s) + Gaa(s) Dy (s)
Ui(s) 1 — D3y (s)D3y(s)

(4.3)

O indice de erro na frequéncia, para o desacoplador invertido, é definido com base nas
equagoes (4.2) e (4.3).

Defini¢ao 3 O indice de erro do desacoplamento invertido na frequéncia wi, para a malha

1 € definido por: A . ’
Gij(jwéo) + Gii<jW§0>D?j(jW§0)
1 - D%<jW§0>D?i(jW§0)

ondei,j=1,2e1#j.

Se o indice de erro nao for proximo a zero o desacoplador invertido deve ser reprojetado.

4.3.2 Reprojeto do Desacoplador

Para alcangar o desacoplamento efetivo na frequéncia wj, o desacoplador deve ser repro-
jetado.

O indice de erro do desacoplamento desejado é dado por:

Gij(Jwho) + Gii(jwie) D} (jwio)
1- Dz‘lj(jwéo)Dgl‘z‘(jWéo)

~ 0, (4.5)

0

b (jwgo). Assim, define-se a equacao

onde i,j = 1,2, i # j, Dj;(jws) ¢ o reprojeto de D

de reprojeto para o desacoplador invertido.

Definicao 4 Para o desacoplador invertido, considera-se que:
Dz‘lj(j%o)D]l'i(jwéo) ~ D?j<ngO>D?i(jwéO)

na equagao (4.5). Com isso, a equagao de reprojeto do desacoplador invertido para a
malha 1 € definida como a subtracao do indice de erro do desacoplamento no dominio da

frequéncia estimado (equacao (4.4)) do indice desejado (equacdo (4.5)), dado por:

Dz‘lj (jw.éo) - D?j<jw£i)0) 1y, (jwziao)

1— D?j(jwéo)D%(jwéo) a Gii(jwip)

. : —H;, (ng)o)(l - DQ'(jwéo)DQ'(jwsi)o))
DL (jwi ) — DO (jwi )] = < =
[ w(]wgo) zg<]W90)] Gii(jwso)
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[Dz'lj<]w9o) - D%(Jwgo)] = m; (4.6)

onde Ty, (jwho) = Hi,, (jwio) (1 — Dij(jwio) DYi(jwin)), i, = 1,2 e i # j.
O termo do desacoplador pode ser representado por:

(har! + )b

Dy (jwy) = K "
g (jwhorey" +1)

(4.7)

Para um desacoplamento efetivo o termo do desacoplador deve atender a equacao

(4.6), dessa maneira, os parametros K}, 7}

7 123

e Tl-lj podem ser modificados. A seguir, sao

definidos trés casos utilizados no reprojeto do desacoplador.

Caso 1

No caso 1, apenas o ganho K} é modificado para cada termo do desacoplador.
Considere a malha i, substituindo a equagdo (4.7) na equacdo (4.6), tem-se que a

variacao do ganho ¢ dada por:

_Ti@“{éo)
Gii(Jwoo)
it + Ve
(jwéOTz% + 1)

AK = Re

onde AK; = (K} — K?),i,j=1,2ei# j.

Caso 2

Nesse caso, para a malha i, o ganho K/ e a constante de tempo do numerador Tilj Sao

alterados. Assim,

1 _ —Im(Fi(jwéo))

"7 G Re(T (juhy)) (19)
K} = Re(D;(jwio))[1 + (weori;)’]; (4.10)
onde .
I ﬁ FDhGek)
JwoTi; + 1 N (jwboT9 + 1)e wboTaeis = T'i(jwgo), (4.11)

i,j=1,2ei#j.
Nesse caso, é importante levar em consideracao a estabilidade do desacoplador re-

projetado. Para que seja estavel o desacoplador nao deve ter polo positivo, ou seja, no
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semi-plano direito do plano complexo. Sabendo que I';(jw,) ¢ um nimero complexo, o

sinal da parte real deve ser diferente do sinal da parte imaginéaria.

Caso 3

Nesse caso o ganho K} e a constante de tempo do denominador 7 sdo alterados. Assim,

K; = Re(¥;(jwy)) (4.12)

1 (juwt
Ti = —m(q{’(‘zf%)), (4.13)

woo IS}

onde ToGd)
— 1 (Jwgo 0+ i i 0 +jwho Tdeij i

—— T D;;(jw JwooT;: + 1)e™7¥o0Tdeis =, (g, ), 4.14
Gii(]wgo) ]( 90) ( 90 '4j ) ( 90) ( )

ij=12eci#].

4.4 Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Utilizando

Dois Pontos de Frequéncia

Assim como foi mostrado para o desacoplador simplificado, no capitulo anterior, para o
desacoplador invertido o reprojeto utilizando apenas uma frequéncia, wgy, pode causar
degradacao do desacoplamento em outras frequéncias.

Dessa forma, nesta secao, é proposto um método de avaliagao e reprojeto, utilizando
dois pontos de frequéncia, w = 0 e wqy, do desacoplador invertido para processos TITO.
Com a inclusao da frequéncia zero no reprojeto é obtido um novo desacoplador com
melhorias de desempenho na frequéncia wgy sem degradar o estado estacionario.

A avaliacao é realizada tanto na frequéncia w = 0 quanto em wgg. O indice de erro
na frequéncia zero é utilizado para reprojetar o ganho do desacoplador. Enquanto que o

indice de erro na frequéncia wgg ¢ minimizado com alteracoes nas constantes de tempo.

4.4.1 Avaliacao do Desacoplador

O procedimento de avaliagao do desacoplador invertido é equivalente ao apresentado na
secao 3.4.1. Ou seja, para avaliar o desacoplador invertido o sistema desacoplado é exci-
tado por um sinal quadrado mais um pulso de maneira sequencial e na entrada oposta.
Ou seja, a excitagdo com frequéncia wi, deve ser aplicada na entrada oposta u;, i,j = 1,2
e i # j, como mostrado na figura 4.1. Porém, como a estrutura é diferente a relacao

entrada/saida é alterada.
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Considerando o sistema desacoplado, a rela¢ao entrada/saida é a mesma dada pelas
equagoes (4.2) e (4.3). Dessa forma, o erro na frequéncia é definido pela equacio (4.4)
(ver secao 4.3). Destaca-se que, nesse caso, além do sinal de excitacao ser diferente com
relacao ao procedimento apresentado na secao 4.3 é necessario calcular o indice de erro
em dois pontos de frequéncia.

Para o desacoplador invertido, os indices de erro para cada ponto de frequéncia, sao

dado por:
G;(0) + G;(0) DL (0)
1= DY{0)DY(0)

(4.15)

Gij (ng)o) + Gii<jW§0>D?j(jwéo)
I D?j(jwéﬂ)D?i(jwéO)

H;,,,,(jwy) = (4.16)

onde 7,7 =1,2 e i # j.

Se o indice de erro na frequéncia zero nao for proximo a zero, o ganho do desacoplador
deve ser reprojetado. Se o indice de erro na frequéncia wgg nao for proximo a zero, as
constantes de tempo do desacoplador devem ser reprojetadas. Se nenhum dos indices de
erro forem proximos a zero, deve-se inicialmente alterar o valor do ganho e em seguida,

considerando o novo ganho, calcular as constantes de tempo.

4.4.2 Reprojeto do Desacoplador

Como foi dito no capitulo anterior, realiza-se o reprojeto do desacoplador com o objetivo de
obter um desacoplamento efetivo nas frequéncias w = 0 e wgy. Sendo assim, o desacoplador
deve ser reprojetado de maneira a minimizar os indices de erro.

Considerando um processo TITO e o desacoplador invertido, a equagao de reprojeto

é definida por: .
Gii(jw')
onde Ty, (jw') = Hi,, (jw')(1 — DY;(jw") DY (jw")), i,j = 1,2 e i # j. E o termo do

J 3

[Dj;(jw') — DY (jw')] = (4.17)

desacoplador é dado por:
i.-0,1

jw Tzz + 1)6_8Tdeij
(wirg'+1)

01/ i —0,1 (

D (jw') = K; (4.18)

O reprojeto ¢ dividido em duas etapas. Na primeira etapa o ganho K} do desacoplador

é alterado com a finalidade de diminuir o indice de erro na frequéncia zero, ou seja, €
considerado apenas o indice de erro no estado estacionario.

Na etapa 2 s@o alteradas as constantes de tempo do denominador 7;; (etapa 2.1) ou

do numerador 7; (etapa 2.2). A intengao agora é diminuir o indice de erro na frequéncia
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wgg. Nessa etapa, o ganho utilizado no desacoplador reprojetado ¢ o ganho calculado na

etapa 1.

Etapa 1

Neste caso, o ganho K} é modificado.

O ganho reprojetado K} ¢ conforme apresentado no Lema 1, ou seja:
_ ;. (0 —
Kz.l = real (—%()) + KZ-O, (4.19)

onde i, =1,2 e 1 # j.

Etapa 2

Etapa 2.1 Constante de tempo do denominador - 7'11]

Considerando o novo valor do ganho obtido na etapa 1, a constante de tempo 7‘-1- é alterada.

A equacao de reprojeto da constante de tempo 7;., conforme apresentado no Lema, 2,

7,]7

é dada por: -
K!'—T;(jwi
imag ( Zr G (30;90))
7l = i1J%%0 , (4.20)
W
onde

Tzznv (] 90) + DO (

Gm (j WQO) .
(JwgoTiy + 1)eIws0Tdeis

J wgo)

Ti(jwg) = (4.21)

Para o desacoplador ser estavel ¢ necessario que nao tenha polo positivo. Como nessa
etapa o polo estd sendo alterado, de forma a garantir a estabilidade é necessario que

K — Ty (jwi
z'mag( L : (Z,jw%)) > 0.
Fi(JWQO)

Etapa 2.2 Constante de tempo do numerador - 7.

Considerando o novo valor do ganho obtido na etapa 1, a constante de tempo 7;; é alterada.

A equacao de reprojeto da constante de tempo 7;;, conforme apresentado no Lema 3,

ZZ7

é dada por:
. WZ . ,L'
T = Zmag[((lcff “bo)) (4.22)
i Woo
onde
s [ _ lenv(] 90) 0 +]wi Tdeij
Wi(jwgg) = _+D (JW90) (JW907' + 1) eooTdeis, (4.23)

G (Jwg())
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4.5 Resultados de Simulacao

Nesta secao, o procedimento de avaliacao e reprojeto do desacoplador invertido é aplicado
a trés processos TITO. Para cada exemplo, dado os modelos FOPTD de processos TITO,
projeta-se o desacoplador inicial. Em seguida, o processo desacoplado é excitacao pelo
sinal de avaliacao. Entao, sao calculados os indices de erro de cada malha e, quando
necessario, o desacoplador é reprojetado.

O procedimento apresentado na secao 4.3 também é aplicado para cada exemplo. E
o resultado comparado com o resultado do procedimento proposto neste capitulo, através
do experimento degrau malha aberta e do indice de erro no tempo, dado pelo erro médio
quadratico.

Nas simulac¢oes o periodo de amostragem utilizado foi 75 = 0,1 minuto. Na saida do
processo ¢ adicionado um ruido branco de média zero e variancia (var) ndo fixa, sendo

esta definida para cada exemplo.

4.5.1 Exemplo 4.1

Considere o seguinte modelo da coluna de destilacao binéria, apresentado por Wood e
Berry (1973):
12,8¢7°  —18,9¢73¢

16,7s+1  21ls+1
G(5> = 6:62——17_5 _lgfi;—&s : (424)

10,95 +1 14,4s + 1
O modelo FOPTD estimado é dado por:

12,693 10095 _2(), 8439¢2:988s

2 18,275 1 23,166 1
G(S> = é, 47986787,;;832 _(19: 4652:598%5

(11,687s +1) (15,95 + 1)

(4.25)

A curva de resposta do sistema sem desacoplamento é mostrada na figura 3.4.

Com o modelo FOPTD estimado o desacoplador inicial é projetado:

(18,2755 + 1)e~ 19745
23,1665 +1

DY, = 1,6421 (4.26)

(15,95 + 1)~ 40672
11,6875 +1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliagao é aplicado ao

DY, = 10,3672 (4.27)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagao sao wl, = 0,246 rad/min e

wdy = 0,138 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida é de 0, 05.
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A resposta da aplicacao da excitacao de avaliacao ao sistema desacoplado com a es-

trutura invertida é mostrada na figura 4.2.

Figura 4.2: Curvas dos Sinais de Excita¢ao de Avaliagao (Relé 90 + Pulso) do Desaco-

plador Invertido Inicial - Exemplo 4.1
Excitacao inversa - malha 1

20 T T T
(0]
©
=
s
E
<
0 100 200 300 400 500 600
Tempo
0 Excita¢ao inversa - malha 2
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e}
2
3
E
<
-30 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo
Fonte: Elaborada pelo autor

Os parametros modificados dos termos do desacoplador invertido, para cada etapa de
reprojeto, sao mostrados na tabela 4.1. Os indices de erros nas frequéncias zero e wgy sa0

apresentados nas tabelas 4.2 e 4.3, respectivamente.
Analisando os indices de erro, pode-se observar reducao do erro em ambas as frequén-

cias, e que na etapa 2.1 foi obtido o menor indice de erro em wqg.

Tabela 4.1: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando
Dois Pontos de Frequéncia - Exemplo 4.1

K T12 T11
Inicial 1,6421 | 23,166 | 18,275
Etapa 1 1,477 - -
Etapa 2.1 - 23,01 -
Etapa 2.2 - - 20,11
K, T21 T22
Inicial 0,3672 | 11,687 | 15,9
BEtapa 1 0,3400 -
Etapa 2.1 - 12,171 -
Etapa 2.2 - - 15,273

Fazendo o reprojeto usando apenas a frequéncia wgg, 0s parametros modificados dos
termos do desacoplador sao mostrados na tabela 4.4. Os indices de erro na frequéncia wgg

sao mostrados na tabela 4.5.
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Tabela 4.2: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Invertido - Exemplo
4.1

| Hy | | ZH, | | Hs2| | 4ZH,
Inicial 02,2808 0 1,3341 | 3,1416
Etapa 1 | 0,0148 | 3,1416 | 0,0170 | 3,1416

Tabela 4.3: Indice de Erro na Frequéncia wqy do Desacoplamento Invertido - Exemplo 4.1
| H1 ‘ ZHl | H2 ’ AHQ

Inicial 0,3040 | -2,7232 | 0,5823 | 0,5071
Etapa 2.1 | 0,0374 | 0,3213 | 0,0933 | -0,8553
Etapa 2.2 | 0,2633 | -2,3812 | 0,0848 | -1,0700

Tabela 4.4: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando
Um Ponto de Frequéncia - Exemplo 4.1

K, T12 T11
Inicial | 1,6421 | 23,166 | 18,275
Caso 1 | 1,4137 - -
Caso 2 | 0,5899 | 8,5358 -
Caso 3 | -0,3500 - -78,376
Ky 721 722
Inicial | 0,3672 | 11,687 | 15,9
Caso 1 | 0,2942 - -
Caso 2 | 0,2041 | 4,6778 -
Caso 3 | -0,0120 - -475,19

Tabela 4.5: Indice de Erro na Frequéncia wqy do Desacoplamento Invertido - Exemplo 4.1
| Hy | ZHy | Hy | ZH,

Inicial | 0,8940 | 2,5069 | 2,2713 | -0,6006
Caso 1 | 0,8433 | 2,0768 | 1,9165 | -0,8625
Caso 2 | 0,1443 | -0,3278 | 0,2152 | -2,7882
Caso 3 | 0,1728 | 0,0367 | 0,2394 | -2,7065

Ao analisar os dados apresentados das tabelas 4.3 e 4.5, observa-se melhores resultados
no projeto que utiliza as duas frequéncias (etapa 2.1). Para comparar o desempenho dos
dois reprojetos na frequéncia zero o experimento do degrau foi realizado. A resposta ao
degrau da etapa 1 e do caso 1 sao mostradas na figura 4.3, a etapa 2.1 e o caso 2 sao
mostradas na figura 4.4, e na figura 4.5 sdo mostradas a etapa 2.2 e o caso 3.

Assim, pode-se constatar, que, com o reprojeto apenas em wgy, 0 erro no estado
estacionario aumentou quando comparado ao projeto inicial. Porém, quando a frequéncia
zero ¢ considerada no reprojeto, esse erro torna-se ainda menor em relacao ao projeto

inicial.
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Figura 4.3: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Invertido - Exemplo 4.1
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.4: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Invertido - Exemplo 4.1
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Figura 4.5: Curvas da Resposta ao Degrau Desacoplador Invertido - Exemplo 4.1
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Tabela 4.6: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Dois Pontos

de Frequéncia - Exemplo 4.1

&1 E9
Inicial 10,557 | 0,5199
Etapa 1 | 0,2710 | 0,0548
Etapa 2.1 | 0,2694 | 0,0535
Etapa 2.2 | 0,4897 | 0,0529

Tabela 4.7: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Um Ponto

de Frequéncia - Exemplo 4.1

€1 €9
Inicial | 10,557 | 0,5199
Caso 1 | 1,8976 | 1,4136
Caso 2 | 135,78 | 5,2251
Caso 3 | 334,33 | 21,049

4.5.2 Exemplo 4.2

Considere o processo de destilacao methanol-ethanol, apresentado por Tavakoli, Griffin e

Fleming (2006), que possui a seguinte fun¢ao de transferéncia:
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0,471~ 0,495¢ 2
G(S) _ (30, 7s+1 2 (28, 98 + ].)2

07 7496_1’ s _07 832¢—* (428)
(57s+1)2 (50,55 + 1)?
O modelo FOPTD estimado é dado por:
0,474~ 153% (), 4499¢ 16,095
A 55,2s + 1 45,82s + 1
G(S) = O(, 7976—23,625 —(O, 84246—25,?563 (429)

(136,725 + 1) (89,055 + 1)

Na figura 3.9, do exemplo 3.2, é mostrada a curva de resposta do sistema sem desaco-
plamento.

Utilizando o modelo FOPTD estimado é projetado o desacoplador inicial:

(55,25 + 1)e 07

DY = —1,0527 4.30

12 ’ 45,82s+1 7 (4.30)
89, 05s + 1

DY =0,9461 ———. 4.31

A 136,725 + 1 (4.31)

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliacao é aplicado ao
processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagio sao wd, = 0,031 rad/min e
w3y = 0,019 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida é de 0,001.

A curva de resposta da aplicacao da excitacao de avaliacao ao sistema desacoplado
com a estrutura invertida é mostrada na figura 4.6.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, para cada etapa de reprojeto,
sao mostrados na tabela 4.8. Os indices de erro na frequéncia zero e wqy sao apresentados
nas tabelas 4.9 e 4.10, respectivamente, onde é verificado a diminuicao dos indices de erro,

principalmente na etapa 2.1.

Tabela 4.8: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando
Dois Pontos de Frequéncia - Exemplo 4.2

K T12 T11
Inicial -1,0527 | 45,82 | 55,22
Etapa 1 -1,0503 - -
Etapa 2.1 - 49,7 1 -
Etapa 2.2 - - 53,207

K, T21 722
Inicial 0,9461 | 136,72 | 89,05
Etapa 1 0,9059 - -
Etapa 2.1 - 109,46 -
Etapa 2.2 - - 111,58




Capitulo 4. Avaliacao e Reprojeto do Desacoplador Invertido 95

Figura 4.6: Curvas dos Sinais de Excitagdo de Avaliacdo (Relé 90 + Pulso) do Desaco-
plador Invertido Inicial - Exemplo 4.2
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Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4.9: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Invertido - Exemplo
4.2

| H | JH, | |Hy| | ZH,
Inicial | 0,00058237 | 3,1416 | 0,016962 | 3,1416
Etapa 1 | 9,1205 107 | 0 | 0,0002504 | 3,1416

Tabela 4.10: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Invertido - Exemplo
4.2

| H | /H, | |Hy| | ZH,
Tnicial 0,011098 | 2,0926 | 0,030614 | -1,5407
Etapa 2.1 | 0,0016019 | 0,40658 | 0,012088 | -2,7509
Etapa 2.2 | 0,0051217 | 1,9929 | 0,014702 | -2,7163

Fazendo o reprojeto usando apenas a frequéncia wgg, 0s parametros modificados dos
termos do desacoplador sao mostrados na tabela 4.11. E os indices de erro na frequéncia
wgp sao mostrados na tabela 4.12.

Com as tabelas 4.10 e 4.12 é observado que a reducao do erro nao foi significativa
como no reprojeto usando apenas wgy. Para comparar o desempenho dos dois reprojetos
na frequéncia zero o experimento do degrau foi realizado. Nas tabelas 4.13 e 4.14 sao
mostrados os indices de erro no tempo para o reprojeto utilizando duas frequéncias e
utilizando apenas wgyg, respectivamente. Observa-se o reprojeto proposto nesse trabalho
resultou em menores erros no estado estacionario, enquanto que o reprojeto em wgyy O

desacoplamento foi degradado.
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Tabela 4.11: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando

Um Ponto de Frequéncia - Exemplo 4.2

K, T12 T11
Inicial | -1,0527 | 45,82 55,22
Caso 1 | -0,9821 - -
Caso 2 | -0,9573 | 44,0497 -
Caso 3 | -0,9510 - 57,66

K, T21 722
Inicial | 0,9461 | 136,72 89,05
Caso 1 | 1,1304 - -
Caso 2 | 1,0101 | 119,77 -
Caso 3 | 1,0409 - 99,3138

Tabela 4.12: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Invertido - Exemplo

4.2
| Hy | /H, [ H, | /H,

Inicial | 0,011353 | 1,4635 | 0,033197 | -1,3163

Caso 1 | 0,00092689 | -2,6971 | 0,011393 | -0,061854

Caso 2 | 0,00055309 | -2,5107 | 0,0028796 | -0,076488

Caso 3 | 0,00055441 | -2,5057 | 0,0028578 | -0,01727

Tabela 4.13: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Dois
Pontos de Frequéncia - Exemplo 4.2

8110_2

8210_2

Inicial

0,10124

0,1451

Etapa 1

0,10116

0,15727

Etapa 2.1

0,10004

0,11478

Etapa 2.2

0,10029

0,11611

Tabela 4.14: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Um Ponto
de Frequéncia - Exemplo 4.2

4.5.3 Exemplo 4.3

8110_2

5210_2

Inicial

0,10124

0,1451

Caso 1

0,10737

0,25013

Caso 2

0,11631

0,14689

Caso 3

0,11836

0,16317

Considere a funcao de transferéncia da coluna Wardle and Wood, apresentado por Luyben

(1986):

G(s) =

0,126¢6¢ —0,101¢128
(60s+1) (48s+1)(45s+1)
0, 094¢ 85 —0,12¢
(38s + 1) (35s + 1)

(4.32)
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O modelo FOPTD estimado é dado por:

0,123¢7007 0, 1188¢ 2%

A 64,405s + 1 135,86s + 1
G(S> = (O7 10126878,162 <_0’ 126578,035)

(40,5245 +1)  (38,39s + 1)

(4.33)

A curva da resposta do sistema sem desacoplamento ao ser excitado pelo menos sinal
utilizado na avaliacao é mostrada na figura 3.11 do exemplo 3.3.

Com o modelo FOPTD estimado o desacoplador inicial é projetado:

(64,4055 + 1)e~22:465

D% = 0,9658
12" 135,865 + 1 ’

(4.34)

(38,395 4 1)e 0135
40,5245 + 1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliagao é aplicado ao

DY, =0,8433 (4.35)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagdo sao w; = 0,054, w§, = 0,054
rad/min e wg, = 0,054 rad/min. A variancia do ruido adicionado ao sinal de saida ¢ de
0,001.

A resposta da aplicagao da excitacao de avaliacao ao sistema desacoplado com a es-

trutura simplificada é mostrada na figura 4.7.

Figura 4.7: Curvas dos Sinais de Excitacdo de Avaliacao (Relé 90 + Pulso) do Desaco-
plador Invertido Inicial - Exemplo 4.3
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Fonte: Elaborada pelo autor

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, para cada etapa de reprojeto,
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sao mostrados na tabela 4.15. Os indices de erro sao mostrados nas tabelas 4.16 e 4.17.
Observa-se diminui¢ao dos indices de erro na frequéncia zero e, considerando a malha 2,

na frequéncia wgg. O melhor resultado obtido foi na etapa 2.1.

Tabela 4.15: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando
Dois Pontos de Frequéncia - Exemplo 4.3

K, T12 T11
Inicial 0,96585 | 135,86 | 64,405
Etapa 1 0,91506 - -
Etapa 2.1 - 128,88 -
Etapa 2.2 - - 59,26
K, T21 722
Inicial 0,84333 | 40,524 | 38,39
Etapa 1 0,7822 - -
Etapa 2.1 - 40,889 -
Etapa 2.2 - - 37,981

Tabela 4.16: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Invertido - Exemplo
4.3

| Hy | ZH,y | Hy | ZH,
Inicial 0,033688 | 0 0,03957 | 3,1416
Etapa 1 | 0,014161 0 0,00034964 | 3,1416

Tabela 4.17: Indice de Erro na Frequéncia wyy do Desacoplamento Invertido - Exemplo
4.3

[ H | ZH, | H, | /H,
Inicial 0,0010799 | -1,7858 | 0,0031252 | 1,5448
Etapa 2.1 | 0,0024422 | -2,3488 | 0,00080642 | -0,7498
Etapa 2.2 | 0,012211 | -1,4114 | 0,021305 | -0,06858

Fazendo o reprojeto usando apenas a frequéncia wgy, os parametros modificados dos
termos do desacoplador sao mostrados na tabela 4.18. E os indices de erro na frequéncia
wgo sao mostrados na tabela 4.19.

Comparando os indices de erro em wgy dos dois reprojetos, verifica-se que usando as
duas frequéncias obtém-se melhores resultados.

Os indices de erro no tempo para cada método de reprojeto sao mostrados nas ta-
belas 4.20 e 4.21. Nesse exemplo, verifica-se que com o reprojeto usando dois pontos de
frequéncia o erro foi reduzido, principalmente para malha 1. Com o reprojeto usando

apenas uma frequéncia o erro aumentou.
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Tabela 4.18: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido Utilizando

Um Ponto de Frequéncia - Exemplo 4.3

K, T12 T11
Inicial | 0,96585 | 135,86 | 64,405
Caso 1| 0,61182 - -
Caso 2 | 0,1914 | 35,865 -
Caso 3 | -0,1431 - 303,77

K, 721 722
Inicial | 0,84333 | 40,524 | 38,39
Caso 1 | -0,11748 - -
Caso 2 | -0,0988 | 32,383 -
Caso 3 | 0,0953 - 49,397

Tabela 4.19: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Invertido - Exemplo

4.3
| H | /H, Hy | | ZH,
Tnicial | 0,011072 | -2,4136 | 0,076732 | 1,4809
Caso 1 | 0,020134 | -1,0503 | 0,034434 | 2,1143
Caso 2 | 0,013485 | -1,4035 | 0,03437 | 2,1156
Caso 3 | 0,013727 | -1,4145 | 0,034215 | 2,1111

Tabela 4.20: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Dois
Pontos de Frequéncia - Exemplo 4.3

11072 | 51072
Inicial 0,23936 | 0,18576
Etapa 1 0,13554 | 0,10807
Etapa 2.1 | 0,14481 | 0,10854
Etapa 2.2 | 0,13025 | 0,10797

Tabela 4.21: Indice de Erro no Tempo do Desacoplamento Invertido Utilizando Um Ponto

de Frequéncia - Exemplo 4.3

4.6 Conclusao

11072 | £,1072
Inicial | 0,23936 | 0,18576
Caso 1 | 0,15616 | 0,4931
Caso 2 | 0,47206 | 0,5324
Caso 3 | 0,91913 | 0,52824

Nesse capitulo, uma nova metodologia de reprojeto do desacoplador invertido, conside-

rando dois pontos de frequéncia, foi proposta. Além disso, a metodologia de avaliacao e

reprojeto do desacoplador invertido proposta em Acioli Junior (2012) foi revisada.

Partindo do modelo do processo é projetado o desacoplador inicial. Em seguida, é

realizada a avaliacao calculando o indice de erro na frequéncia. Por fim, é realizado o
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reprojeto do desacoplador.

Nos exemplos, pode-se constatar que quando utilizando apenas a frequéncia wgg 0
desacoplamento no estado estacionéario pode ser degradado. Porém, quando a frequéncia
zero é usada para reprojetar o ganho do desacoplador pode ser obtido um desacoplador
mais eficaz. Além disso, foi verificado que a etapa 2.1 alcangou um desacoplamento mais

eficaz que a etapa 2.2.



Capitulo 5

Resultado Experimental

5.1 Introducao

Nesse capitulo, é apresentada a aplicacao da metodologia de avaliacao e reprojeto dos
desacopladores simplificado e invertido, proposta nessa dissertacao, em um processo ter-
moelétrico de escala laboratorial baseado no efeito peltier. O esquema do modulo utilizado

é mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1: Esquema do mddulo peltier

Placa de metal
[0\ / \ Computador

Ventilador vy \

i
L =

Sensor de de calor
Temperatura

Modulo
Peltier

Fonte: Elaborada pelo autor

Esse processo consiste em dois modulos peltier, quatro sensores de temperatura LM35,
dois atuadores PWM, quatro placas de metal, dois dissipadores e dois ventiladores. O
modulo é conectado ao controlador l6gico programéavel (CLP) eZAP-910 da HI Tecnologia.

O processo possui quatro saidas, uma em cada placa de metal, e duas entradas, estas

consistem em poténcias aplicadas a cada um dos moédulos peltier.
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O modulo termoelétrico possui dinamica nao-linear. Porém, pode-se utilizar uma
aproximacio FOPTD do processo no projeto de controle (ACIOLI JUNIOR; BARROS,

2012).

5.2 Resultados

Para obter um processo TITO acoplado, a configuracao utilizada considerou apenas as
saidas das placas centrais, y; e y». O ponto de operacao considerado foi y; =~ 36,92°C,
Y2 ~ 35,85°C, u; = us = 55% e a temperatura ambiente aproximadamente 24°C.

A identificacdo do modelo FOPTD foi realizada utilizando o experimento degrau e o

algoritmo dos minimos quadrados, através do software BR-Tuning MIMO®. O modelo

obtido ¢ dado por:

0’48566—2&8488 0’38716—527m95

(103,235s +-1)  (213,9007s + 1) -
0, 13762029755 (), 68932283445 (5.1)

(128,7436s + 1) (150, 48735 + 1)

Na figura 5.2 é mostrada a curva da resposta do sistema sem desacoplamento.

G(s) =

Figura 5.2: Curvas dos Sinais de Excitacao do Processo Sem Desacoplador
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Fonte: Elaborada pelo autor

Com o modelo FOPTD estimado, o desacoplador inicial é projetado:

(103,235 + 1) 2892365
213,9007s + 1 ;

DY, = —0,7972
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(150, 48735 + 1)
128,74365 + 1

Para avaliar o desacoplador inicial, o sinal de excitacao de avaliacao é aplicado ao

Dy, = —0,0373 (5.3)

processo desacoplado. As frequéncias do sinal de avaliagao sao wg, = 0,0191 rad/min e
wgy = 0,017 rad/min.

5.2.1 Desacoplador Simplificado

A resposta da aplicacao da excitacao de avaliagao ao sistema desacoplado, com a estrutura
simplificada, é mostrada na figura 5.3.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, para cada etapa de reprojeto,
sao mostrados na tabela 5.1. Os indices de erro sdo mostrados nas tabelas 5.2 (w = 0) e
5.3 (woo).

Analisando os dados mostrados nas tabelas, pode-se verificar uma reducao do valor
do indice de erro na frequéncia zero. Para a frequéncia wqg, verifica-se que a etapa 2.1
reduziu o valor do indice para a malha 1, porém para malha 2 o erro aumentou. Assim,

na etapa 2.2 foi reprojetado apenas a constante de tempo de Day;.

Figura 5.3: Curvas dos Sinais de Excitagao de Avaliacdo (Relé 90 + Pulso) do Desaco-
plador Simplificado Inicial
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Tabela 5.1: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Simplificado

Ky T12 T11
Inicial -0,7972 | 213,9 | 103,24
Etapa 1 -0,6261 - -
Etapa 2.1 - 186,9 -
Etapa 2.2 - - -

K, T21 T22
Inicial -0,2834 | 128,74 | 150,49
Etapa 1 -0,3171 - -
Etapa 2.1 - 193,82 -
Etapa 2.2 - - 63,689

Tabela 5.2: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Simplificado
’ H1 | ZHl | H2 ‘ AHQ
Inicial 0,08307 | 3,1416 | 0,02328 0
Etapa 1 | 0,04419 0 0,01368 0

Tabela 5.3: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Simplificado
| H1 ‘ ZHl | H2 | AHQ

Inicial 0,01526 | 0,1826 | 0,04694 | 2,5431
Etapa 2.1 | 0,01469 | 0,6697 | 0,05745 | 2,5686
Etapa 2.2 - - 0,01894 | 3,0455

5.2.2 Desacoplador Invertido

A resposta da aplicagao da excitacao de avaliagao ao sistema desacoplado, com a estrutura
simplificada, é mostrada na figura 5.4.

Os parametros modificados dos termos do desacoplador, para cada etapa de reprojeto,
sao mostrados na tabela 5.4. Os indices de erro sao mostrados nas tabelas 5.5 e 5.6.
Observa-se diminuicao dos indices de erro na frequéncia zero e na frequéncia wgg 0 melhor

resultado obtido foi na etapa 2.1.

Tabela 5.4: Parametros Modificados dos Termos do Desacoplador Invertido

K T12 T11
Inicial -0,7972 | 213,9 | 103,24
Etapa 1 -0,7512 - -
Etapa 2.1 - 160,67 -
Etapa 2.2 - - -2,4945

K, T21 T22
Inicial -0,2834 | 128,74 | 150,49
Etapa 1 -0,4329 - -
Etapa 2.1 - 253,69 -
Etapa 2.2 - - 21,575
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Figura 5.4: Curvas dos Sinais de Excitagdo de Avaliacdo (Relé 90 + Pulso) do Desaco-

plador Invertido Inicial
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Tabela 5.5: Indice de Erro na Frequéncia w = 0 do Desacoplamento Invertido

Tabela 5.6: Indice de Erro na Frequéncia wgy do Desacoplamento Invertido

o

Tempo

Fonte: Elaborada pelo autor

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

| Hy | ZH, | Hy | ZH,
Inicial 0,02226 | 3,1416 | 0,1031 0
Etapa 1 | 0,00432 0 0,01278 | 3,1416

'H.| | ZH, | [H.| | ZH;
Inicial 0,03197 | -0,87644 | 0,06581 | 2,4412
Etapa 2.1 | 0,04718 | 0,80462 | 0,03397 | 2,6331
Etapa 2.2 | 0,03307 | -0,66542 | 0,12535 | 1,9898

5.3 Conclusao

Nesse capitulo, a metodologia de reprojeto dos desacopladores simplificado e invertido,

apresentadas neste trabalho, foram aplicadas a um processo termoelétrico de escala labo-

ratorial baseado no efeito peltier.

Com os dados obtidos pode-se observar que reducoes nos indices de erro na frequéncia

zero foram alcancadas em ambas as estruturas. Enquanto que na frequéncia wgg, o desa-

coplador simplificado apresentou reducao do indice apenas para uma malha 1 na etapa 2.1

e para a malha 2 na etapa 2.2; o desacoplador invertido apresentou melhor desempenho

com os parametros obtidos na etapa 2.1 de reprojeto.
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Conclusao e Sugestao de Trabalho

Futuro

6.1 Conclusoes

Nessa dissertacao, uma metodologia de avaliacao e reprojeto para desacopladores simpli-
ficado e invertido foi apresentada.

O controle descentralizado aplicado a processos multivariaveis acoplados nao alcanca
o desempenho desejado. Porém, quando utilizado o controle com desacoplamento esse
desempenho pode ser alcancado. Além disso, o desacoplador permite a utilizacao dos
mesmos métodos de sintonia do controlador PID aplicados a sistemas SISO.

No capitulo 2 foram revisadas as estruturas de desacoplamento. O bloco desacoplador
pode ser projetado a partir da fungao de transferéncia (ideal, simplificado ou invertido) ou
do modelo em espaco de estados do processo. Porém, esse modelo, além de muitas vezes
ser uma aproximacao do modelo real, ainda contém erros inevitaveis de identificacao.

Dessa forma, o desacoplamento é efetivo apenas na frequéncia onde o modelo é preciso.
Um procedimento de avaliacao e reprojeto de desacopladores simplificado e invertido é
apresentado em Acioli Junior (2012). Esse procedimento é baseado no experimento do
relé e utiliza a informacao da frequéncia wgg. Contudo, o desacoplamento no estado
estacionario é degradado.

Com o objetivo de tornar o desacoplamento eficaz na frequéncia wgy sem degrada-lo na
frequéncia zero, uma metodologia de avaliacao e reprojeto dos desacopladores simplificado
e invertido, considerando dois pontos de frequéncia, foi proposta nesse trabalho.

Essa metodologia possui o seguinte procedimento: Dado o modelo FOPTD do pro-
cesso, um desacoplador inicial é projetado; o processo desacoplado é excitado pelo sinal de
avaliacao; o erro de desacoplamento é calculado para as frequéncias consideradas (w = 0

e wop); €aso necessario, o reprojeto é realizado.
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O reprojeto é dividido em duas etapas. Na etapa 1 o ganho do desacoplador é re-
projetado usando as informagoes de estado estacionario (w = 0). Considerando o ganho
calculado na etapa 1, na etapa 2 a informacao da frequéncia wgg € utilizada para alterar as
constantes de tempo do desacoplador inicial, sendo a constante de tempo do denominador
alterada na etapa 2.1 e a constante de tempo do numerador, na etapa 2.2.

As principais diferencas entre a metodologia aqui apresentada e a proposta em Acioli
Junior (2012) sao: o sinal de excitacao de avaliagdo (onda quadrada mais pulso de largura
igual a pelo menos trés periodos) e o uso da frequéncia w = 0 no reprojeto do ganho do
desacoplador.

A revisao da metodologia de avaliacao e reprojeto encontrada na literatura e a meto-
dologia proposta nesse trabalho, para desacoplador simplificado, encontra-se no capitulo
3. Onde também sao apresentadas simulacoes que comprovam a eficacia do método apre-
sentado. Nessas simulacoes, pode-se observar, que o reprojeto, usando dois pontos de
frequéncia, resultou em ganhos significativos no desempenho do desacoplador e que as
etapas 2.1 e 2.2 apresentam resultados semelhantes.

No capitulo 4, é apresentado o procedimento de avaliacao e reprojeto para o desacopla-
dor invertido. Sendo, inicialmente, revisada a metodologia apresentada em Acioli Jinior
(2012), seguida da metodologia proposta nesse trabalho. Por fim, exemplos de simula-
cao comprovam a eficacia do método, concluindo que a etapa 2.1 apresentou melhores
resultados.

No capitulo 5, o método de reprojeto, dos desacopladores simplificado e invertido,
é aplicado a um processo termoelétrico de escala laboratorial baseado no efeito peltier.
Nessa aplicacao, pode-se observar reducao significativa nos indices de erro no estado es-
tacionario. Considerando a frequéncia wgy e o desacoplador simplificado, a etapa 2.1
apresentou reducao do indice de erro apenas para malha 1, dessa forma, a etapa 2.2 foi
realizada apenas para a malha 2 onde pode-se observa reducao do erro. O desacopla-
dor invertido apresentou melhor desempenho com os parametros obtidos na etapa 2.1 de

reprojeto, mesmo resultado encontrado nos exemplos simulados.

6.2 Sugestao de Trabalhos Futuros

Alguns pontos nao tratados nesse trabalho podem servir como sugestao para o desenvol-

vimento de outros trabalhos, sao eles:
e Realizar andlise de robustez do reprojeto do desacoplador;

e Estender o procedimento para avaliacao e reprojeto de desacopladores simplificado

e invertido para considerar processos MIMO;
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e Realizar o reprojeto considerando o desacoplador em espaco de estados.
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