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RESUMO

Este trabalho aborda o projeto do controle de estrutura varidvel ( Vari-
able Structure Control-VSC) com um horizonte estendido (Long-Range
Predictive Control-LRPC) baseado no controlador de varidncia mi-
nima generalizada (Generalized Minimum Variance-GMV). O projeto
do controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control-SMC) é utili-
zado para se obter uma lei de controle nao linear que possui um termo
chaveado e uma ponderagdo na agao do controle, com o intuito de
melhorar a dindmica de processos monovaridaveis nao lineares, garan-
tindo seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbacdo. Inicialmente
¢é abordado o projeto classico do SMC baseado no GMV (SMC-GMV).
Em seguida, visando controlar diferentes processos, sdo apresentadas
duas extensoes para o SMC-GMV: uma para a saida (varidvel) auxiliar
ponderada e outra para a superficie de deslizamento. Na sequéncia,
é mostrada a proposta do SMC baseado no LRPC (SMC-LRPC), ou
seja, uma superficie com horizonte estendido, com o intuito de alcan-
car uma lei de controle sem utilizar identidades polinomiais. Levando
em consideragdo as complexidades presentes em processos industriais
como saturacao na magnitude do sinal de controle e perturbagoes pe-
riddicas, foram abordadas técnicas para tratar esses fendmenos. Os
controladores sao sintonizados heuristicamente para garantir estabili-
dade e desempenho desejado em relagdo ao sistema de malha fechada.
Simulagbes experimentais e numéricas em processos monovariaveis nao
lineares comprovam a eficiéncia dos controladores propostos. Indices
de desempenho sao utilizados para validar a eficidcia dos controladores
propostos.

Palavras-chave: Controle de estrutura variavel. Varidncia minima
generalizada. Controle por modos deslizantes. Ponderacao do controle.
Horizonte estendido. Sistemas nao lineares. Estabilidade. Seguimento.






ABSTRACT

This work deals with the variable structure control (VSC) design with
an extended horizon predictive controller (LRPC) based on the gene-
ralized minimum variance (GMV) controller. The sliding mode control
(SMC) design is used to obtain a nonlinear control law that has a
switch term and a weighing in the control action, in order to improve
the dynamic of nonlinear monovariable processes, reference tracking
and rejection of disturbance. Initially, the SMC based on GMV project
(SMC-GMYV) is derived. Then, to control different processes two ex-
tensions of the SMC-GMYV are presented. First, the weighted auxiliary
output (variable) and second, the sliding surface. In the sequence, it
is shown the proposal of SMC based on the LRPC (SMC-LRPC), that
is, a surface with an extended horizon, with the intention of achieving
a control law without using polynomial identities. Taking into account
the complexities present in industrial processes such as saturation in
the magnitude of the control signal and periodic perturbations, control
techniques were developed to treat these complexities. The control-
lers are heuristically tuned to ensure stability and good performance
over the closed-loop system. Experimental and numerical simulations
in nonlinear monovariable processes show the efficiency of the proposed
controllers. Performance indices are used to validate the effectiveness
of the proposed controllers.

Keywords: Variable structure control. Generalized minimum vari-
ance. Sliding mode control. Control weighting. Extended horizon.
Nonlinear systems. Stability. Tracking.
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1 INTRODUGAO

O conceito do controlador de estrutura variavel ( Variable Struc-
ture Control-VSC) foi apresentado e elaborado em 1960 na entdo antiga
Unido Soviética por Emelyanov (1967) ficando restrito ao pafs. Poste-
riormente outros pesquisadores como Itkis (1976) e Utkin (1977) aca-
baram publicando seus trabalhos e apresentando ao mundo essa nova
técnica de controle (MEHTA; BANDYOPADHYAY, 2015). O projeto do
VSC baseia-se na elaboracao de uma lei de controle que possui uma
varidvel comutada (ou chaveada), permitindo que a estrutura do con-
trolador seja intencionalmente alterada quando o estado atravessa a
superficie de deslizamento (CAMACHO; SMITH, 2000). Essa varidvel
tém valores atuais do sistema e, a partir dessas grandezas, o sinal de
controle é gerado para que o processo possa atingir o objetivo desejado
de malha fechada, como menor sobressinal e tempo de resposta, por
exemplo (SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON, 2004).

A técnica por modos deslizantes (Sliding Mode Control-SMC) é
um caso particular do VSC, que evoluiu com base na teoria de controle
por relé. A metodologia do SMC consiste em dois estagios: proje-
tar uma superficie de deslizamento, s(t), tal que, a saida do processo
consiga “deslizar” e alcancar uma dindmica desejada, por exemplo, se-
guimento de referéncia (caso servo). O segundo passo é projetar a
parcela descontinua tal que qualquer estado fora da superficie de desli-
zamento seja novamente direcionado & ela em um tempo finito (CAMA-
CHO; SMITH, 2000; SUMAR, 2002). Esta técnica de controle fornece um
método eficaz e robusto para processos lineares e nao lineares devido a
sua propriedade de invaridncia (capacidade de tratar incertezas para-
métricas) (MEHTA; BANDYOPADHYAY, 2015). Na Figura 1 ¢ idealizada
a acao do SMC sobre o sistema. Em geral, a superficie de deslizamento
representa o comportamento do processo durante o regime transitério,
entretanto, é possivel projetar dindmicas desejadas (SUMAR, 2002).

A superficie de deslizamento, s(t), pode ser elaborada de dife-
rentes formas. Slotine e Li (1991) apresentaram um método onde s(t) é
escolhido como uma equagao diferencial integral que atua sobre o erro

do sistema, isto é,
t "ot
s(t) = ( + )\) / e(t)dt (1.1)
dt 0

onde e(t) representa o erro de seguimento entre o sinal de referéncia
(setpoint), r(t), e a salda medida do processo, y(t), n descreve a ordem
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é(t)
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Modo de

Modo
Deslizante aproximacéo

e(t)

Superficie de

deslizamento

Figura 1 — Representacao da superficie de deslizamento.

do sistemas e \ é o parametro de ajuste escolhido pelo projetista para
ponderar a energia do controle.

O objetivo do controlador é garantir que a variavel controlada
seja igual ao valor de referéncia em todos os pontos de operagdo, ou
seja, significa dizer que o erro e sua derivada sejam iguais a zero (CA-
MACHO; SMITH, 2000). Uma vez que a superficie seja alcangada ocorre
a condicao de deslizamento, como mostrado na Figura 1.

Apés projetar a superficie, uma lei de controle, u(t), deve ser
implementada para que o sistema possa atender a condi¢ao de desliza-
mento (s(t) = 0). Em geral o VSC contém duas parcelas em u(t), uma
linear continua, u;(t), e outra descontinua, wu,;(t), (ZINOBER, 1994).

u(t) = w(t) + up(t) (1.2)

A parcela continua é dada em fungéo dos sinais de referéncia e
saida, descrita como

w(t) = f(y(t),r(t)) (1.3)

onde f(y(t),r(t)) é uma fungdo determinada a partir do procedimento
de controle equivalente, de acordo com o movimento desejado do modo
deslizante (SUMAR, 2002).

O termo chaveado, u,(t), engloba os elementos nao lineares pre-
sente na lei de controle, tornando-se descontinua préximo a superficie
de deslizamento (CAMACHO; SMITH, 2000). Na prética, entretanto, é
impossivel efetuar o controle com chaveamento de alta velocidade de-
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vido a presenca de atrasos finitos durante o tempo de processamento
computacional para gerar o sinal de controle. Outro fator que res-
tringe essa implementagao, deve-se a limitacao presente nos atuadores,
gerando chattering (excessivas oscilagoes) em torno da superficie de
deslizamento (HUNG; GAO; HUNG, 1993). A Figura 2 ilustra o efeito do
chattering.

6(t)

Efeito

chattering
4|—> Yr (t)

e(t)

Superficie de
deslizamento

Figura 2 — Representacao grafica do chattering como resultado do cha-
veamento.

O chattering é indesejavel em aplicagoes praticas, visto que en-
volve uma alta atividade de controle, podendo excitar dindmicas de alta
frequéncia ignoradas na modelagem do sistema (SLOTINE; LI, 1991; ZI-
NOBER, 1994). Segundo Zinober (1994), existem vérias técnicas para
suavizar o esforco de controle, uma alternativa é dada por:

s(t)
|s(t)] +

onde k,,; ¢ um parametro de ajuste responsavel por aproximar o sistema
da superficie e 6 é uma varidvel de regulacdo que reduz o efeito do
chattering (CAMACHO; SMITH, 2000; HERRERA et al., 2015).

Em resumo, uma lei de controle normalmente resulta em movi-
mentos rapidos que levam o sistema até a superficie de deslizamento,
e outro movimento suave até alcancar o estado desejado (CAMACHO;
SMITH, 2000).

Tradicionalmente, o termo modos deslizantes esta associado com
o controle SMC continuo (Continuous-Time Sliding Mode Control -
CSMC). No entanto, devido ao avango tecnolégico dos microcompu-

unl(t) = kni (14)
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tadores, o controle digital se tornou popular. Desta forma, o SMC
passou a ser estudado e implementado em sistemas digitais. O pesqui-
sador Milosavljevic (1985) apresentou o conceito do controle SMC dis-
creto (Discrete-Time Sliding Mode Control - DSMC). Posteriormente
Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987) abordaram os equacionamen-
tos para estabilidade do sistema. Desde entao, muitos pesquisadores
como: Furuta (1990), Corradini e Orlando (1995), Gao, Wang e Ho-
maifa (1995) e Bartoszewicz (1998), Sun, Wang e Wang (2005), Patete,
Furuta e Tomizuka (2006), Li, Du e Yu (2014), Coelho, Ayala e Coelho
(2015) vém contribuindo com o desenvolvimento da teoria do DSMC
(MEHTA; BANDYOPADHYAY, 2015).

A principal diferenca entre o CSMC e DSMC estd na imple-
mentacao da lei de controle. O CSMC possui tipicamente um termo
descontinuo que comega a comutar com uma frequéncia infinita quando
o sistema busca a superficie de deslizamento. No caso do DSMC, o si-
nal de medi¢do e o controle sdo aplicados em intervalos regulares de
tempo, desta forma, o sinal é mantido constante tornando a frequéncia
de comutagdo finita (MEHTA; BANDYOPADHYAY, 2015).

1.1 MOTIVACAO

O conceito de um sistema de controle de estrutura varidvel (VSC)
se deu com base na teoria de controle por relé (sistema-continuo), tendo
origem no final da década de 1960 na antiga unido soviética a partir das
publicacoes de Itkis (1976) e Utkin (1977). Baseado nessa ideia, sur-
giu o controle por modos deslizantes (SMC). Desde entdao, uma ampla
gama de pesquisadores tem contribuido significativamente para o de-
senvolvimento dessas metodologias, tanto matematicamente como em
implementagoes praticas.

A ideia principal do SMC é utilizar uma lei de controle descon-
tinua para conduzir a trajetoria do sistema até a superficie de desli-
zamento, com o intuito de assegurar os objetivos de um sistema reali-
mentado. O SMC é uma estratégia de controle robusta e eficaz, sendo
aplicado com sucesso em diferentes processos praticos, tais como: ma-
nipuladores roboéticos, avides, veiculos subaquéaticos, naves espaciais,
motores elétricos, sistemas de energia, entre outros.

A presente pesquisa é motivada pela possibilidade de estender a
teoria de projetos e aplicabilidade dos controladores SMC para o caso
discreto utilizando novas técnicas de controle presentes na literatura
através de estudos, desenvolvimentos, implementagoes numéricas e tes-
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tes experimentais, com o propésito de garantir seguimento de referéncia
e rejeicao de perturbacao, além de lidar com diferentes tipos de pro-
cesso, tais como: linear ou nao linear, estavel ou instavel, fase minima
ou fase ndo minima, entre outros.

1.2 OBJETIVOS

A partir das questoes apresentadas, foram tragados os objetivos
com o intuito de contribuir com o crescimento dos controladores SMC
no tempo discreto.

1.2.1 Objetivo Geral

Essa dissertacdo tem como objetivo implementar duas aborda-
gens alternativas para o controlador SMC baseado no controlador de va-
ridncia minima generalizada (Generalized Minimum Variance-GMV),
denominado nessa dissertacao de SMC-GMV. Além disso, é desenvol-
vido um controlador SMC com horizonte estendido, denominado SMC-
LRPC. Para todos os casos o objetivo é garantir, seguimento de refe-
réncia e rejeicdo de perturbagdes de diferentes naturezas.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Inserir um polinémio com dois graus de liberdade (Two Degrees of
Freedom-2DOF) sobre o termo que multiplica o sinal de controle
na superficie de deslizamento SMC-GMYV, chamado na disserta-
c¢ao de SMC-GMV2DOF e com isso ampliando a familia de pro-
jetos desse controlador. O objetivo é fornecer um polinémio que
atue sobre os polos e zeros de malha fechada, além de funcionar
como um filtro para a superficie.

e Introduzir um filtro polinomial e integral (Filtered Positional-
FP), através de uma varidvel auxiliar, na superficie de desliza-
mento SMC-GMYV, denominado SMC-FPGMYV, e assim estender
o conjunto de projetos. O objetivo é alcangar um controlador
filtrado e incremental partindo do caso posicional.

¢ Implementar técnicas de hibridizacao do controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID), a partir dos controladores por modos
deslizantes de forma direta e indireta, herdando as caracteristicas
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de malha fechada desses controladores (loop-shaping) e obtendo
um controlador PID nao linear chaveado, denominado SMC-PID.

o Apresentar um controlador preditivo de horizonte estendido (LRPC),
obtendo uma lei de controle preditiva sem a utilizagao de identi-
dades polinomiais. Em seguida esse projeto é estendido ao contro-
lador SMC, alcangando uma superficie LRPC, denominada SMC-
LRPC.

e Aplicar uma estrutura de malha para tratar saturacido do sinal
de controle, utilizando o controlador SMC-LRPC. Desta forma o
tempo em que o sinal de controle fica sobre a regidao de limitacao
é minimizada.

o Propor uma estrutura de malha de controle alternativa para as-
segurar seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbagoes pe-
riddicas, empregando o controlador SMC-LRPC, combinado com
a técnica de controle repetitivo.

o Avaliar o desempenho de malha fechada dos controlares apresen-
tados em processos nao lineares, através de simulagoes experi-
mentais e numéricas, com o objetivo de garantir e assegurar nos
projetos propostos aspectos como seguimento de referéncia e re-
jeicdo da perturbacao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além da introducdo, este trabalho estd organizado da seguinte
forma:

e Capitulo 2: apresenta-se a uma breve descrigao da teoria do SMC-
GMV e o desenvolvimento matematico desse controlador. Em
seguida, baseado nos conceitos matematicos do SMC-GMV sao
apresentados dois controladores alternativos. No primeiro projeto
é inserido um polinémio com dois graus de liberdade sobre a su-
perficie de deslizamento (SMC-GMV2DOF), proporcionando um
filtro para s(k), além de fornecer uma agéo direta sobre os polos e
zeros de malha fechada. No segundo projeto, é inserido um filtro
posicional e integral sobre a superficie de deslizamento (SMC-
FPGMYV), a partir de uma entrada auxiliar, alcangando uma es-
trutura incremental através de um caso posicional, filtrando os
sinais de referéncia e saida, além da superficie de deslizamento.
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¢ Capitulo 3: mostra-se a estrutura e o desenvolvimento matema-
tico para realizar uma hibridizacao entre os controladores PID
e SMC, obtendo assim, um controlador SMC-PID que pode ser
sintonizado de duas forma: direta e indireta. Com o intuito de
facilitar o ajuste dos parametros do SMC-PID, emprega-se o con-
trolador SMC-GMV2DOF para sintonizar esses ganhos. Assim,
suas caracteristicas dindmicas sdo repassadas ao SMC-PID, cha-
mado SMC-GMV2DOF-PID.

o Capitulo 4: apresenta-se um controlador preditivo com horizonte
estendido (LRPC) sem a necessidade de implementar identidades
polinomiais. Em vez disso, aplica-se a série de Taylor sobre o sinal
de erro com horizonte estendido e apds algumas manipulagdes
obtém-se uma lei de controle com sinal de referéncia avancado.
Em seguida, essa proposta é hibridizada com a topologia I+PD,
com o intuito de amenizar a magnitude do esfor¢o de controle.
Além disso, o projeto do LRPC é implementado com o controlador
SMC, alcancando uma superficie de deslizamento com horizonte
estendido (SMC-LRPC).

e Capitulo 5: mostra-se duas abordagens alternativas para tratar
eventuais problemas de regulagdo. O primeiro projeto, aborda
uma estrutura de malha de controle para mitigar o efeito da sa-
turagao sobre a variavel controlada, quando a mesma alcanca seus
limites de atuagdao. O segundo projeto, apresenta uma estrutura
de malha repetitiva para lidar com sinais periddicos, com o obje-
tivo de garantir comportamento servo e regulatoério.

e Capitulo 6: apresenta-se as conclusoes finais, juntamente com
as publicacoes diretas e indiretas realizadas e continuidade de
projetos futuros.
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2 PROJETO DO CONTROLADOR SMC-GMV

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento
na versao discreta do controle por modos deslizantes baseado no con-
trolador de varidncia minima generalizada, denominado SMC-GMYV.
As parcelas linear e néo linear estdo fundamentadas nos trabalhos de
Furuta (1993) e Corradini e Orlando (1995). Dois projetos de controle
alternativos sao desenvolvidos com o intuito de melhorar o desempenho
dindmico do SMC-GMV.

O capitulo estd dividido da seguinte forma: i) introdugdo so-
bre a técnica SMC-GMYV; ii) desenvolvimento do projeto SMC-GMV;
iii) derivagdo do controlador SMC-GMV2DOF; iv) sintese do controla-
dor SMC-FPGMYV e v) conclusdo. Simulagoes numéricas e experimen-
tais comprovam a eficiéncia das propostas frente ao projeto classico do
SMC-GMV. Indices de desempenho da literatura de controle séo apli-
cados para avaliar os comportamentos dindmicos servo e regulatério.
O Apéndice A mostra o equacionamento dos indices empregados nesse
capitulo.

2.1 INTRODUCAO

A estratégia de controle SMC tem sido estudada desde os anos
sessenta pelo nome de controlador de estrutura variavel (VSC) (UTKIN,
1977). Desde entdo, sua aplicagdo em processos praticos vem sendo uti-
lizada (YU; WANG; LI, 2012). O uso do SMC é uma metodologia de con-
trole de sucesso em processos que trabalham com motores elétricos (LI;
WIKANDER, 2004), manipuladores robdticos (CORRADINI et al., 2012) e
atuadores eletro-hidrdulicos de alta precisdo (LIN; SHI; BURTON, 2013).

O controlador SMC apresenta um termo descontinuo na lei de
controle, que, por sua vez é responsavel por levar o processo até o ponto
de operacao desejado (YU; WANG; L1, 2012). Na pratica sua aplicacdo
é feita através de microcontroladores e processadores digitais. A es-
colha do periodo de amostragem torna-se um importante pardmetro
de projeto. A medida que o controlador SMC realiza o chaveamento,
excessivas oscilagbes podem aparecer no sinal de saida do processo.
Esse fenomeno é denominado chattering. Na atualidade, a utilizacdo
do SMC discreto se torna necessaria para implementagoes em disposi-
tivos industriais digitais visando assegurar estabilidade e robustez de
um sistema de malha fechada por modos deslizantes controlado por
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computador (LEE; OH, 1998; MEHTA; BANDYOPADHYAY, 2015).

O desenvolvimento do SMC discreto foi estudado inicialmente
por Milosavljevic (1985) (MITIC; MILOSAVLJEVIC, 2004). O emprego
desse controlador discreto baseado nos sinais de entrada e saida do
sistema controlado tem recebido aten¢do da comunidade cientifica que
trabalha com sistemas de controle (FURUTA, 1993; CORRADINI; OR-
LANDO, 1995; PATETE; FURUTA; TOMIZUKA, 2008; SUMAR; COELHO;
GOEDTEL, 2015).

Para a implementacdo do SMC baseado no controlador GMV,
a literatura mostra diferentes algoritmos que tratam as incertezas pa-
ramétricas proporcionando rendimento satisfatério para o sistema con-
trolado (SUMAR; COELHO; GOEDTEL, 2015).

Na década de 70 surgiram novas estratégias de controle, Astrém
e Wittenmark (1973) apresentaram o controlador de varidncia minima
(Minimum Variance - MV) com o objetivo de minimizar a varidncia do
sinal de saida em relagdo ao sinal de referéncia. Estendendo essa pro-
posta, Clarke e Gawthrop (1975) desenvolveram o controlador GMV.
A estratégia de controle MV apresenta algumas desvantagens quando
comparado ao GMV, ou seja, trata apenas sistemas de fase minima e
nao penaliza a energia de controle. Ja o controlador GMV apresenta
fatores que sao especificados pelo projetista que influenciam no compor-
tamento dindmico do processo fisico controlado. Além disso, é possivel
ponderar o esfor¢o de controle através de um pardmetro de ajuste. O
GMYV pode ser aplicado a processos de fase ndo minima e instaveis em
malha aberta, o que nao é possivel pelo MV.

O controlador GMV tornou-se uma area de pesquisa ativa desde
entdo, sendo combinado com diferentes técnicas de controle (PID, IMC,
VSC) para tratar problemas de processos realimentados. Furuta (1993)
apresentou uma superficie de deslizamento utilizando o SMC baseado
no GMV, denominado SMC-GMYV, obtido através da minimizacao da
superficie s(k), alcangando uma lei de controle com uma parcela linear,
que representa o GMV e um termo chaveado. A estrutura na forma
RST estd apresentada na Figura 3, sendo os sinais e polindmios descri-
tos nas segoes subsequentes. Pieper e Goheen (1993) desenvolveram um
controlador em funcao dos sinais de entrada e saida, incluindo a parcela
nao linear através de um polindémio de projeto que multiplica o sinal
de saida (SUMAR, 2002). Corradini e Orlando (1995) e, posteriormente
Lee e Oh (1998), utilizaram a mesma definicdo de projeto apresentado
por Furuta (1993) para determinar a lei de controle linear e ndo linear,
alterando apenas o termo chaveado. Patete, Furuta e Tomizuka (2008)
apresentaram o controlador SMC-GMYV self-tuning provando a estabi-
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lidade do sistema para tratar processos de fase minima e ndo minima.
Com o objetivo de melhorar a sintonia do controlador SMC-GMV, Su-
mar, Coelho e Coelho (2009) utilizaram a inteligéncia computacional
para ajustar os parametros do controlador. Coelho, Ayala e Coelho
(2015) apresentaram uma metodologia de projeto inovadora e sistemé-
tica para o VSC, que integra um estimador baseado no algoritmos dos
minimos quadrados recursivos, uma superficie discreta quasi-deslizante
e um método de otimizagao.

Controlador VSC

(k)

0 W[ 1w b um G |y
e O wa @ pIee)

S(l‘

-1
q )
Controlador RST I—, Planta

Figura 3 — Estrutura da malha de controle RST com o controlador
VSC.

2.2 PROJETO POSICIONAL DO CONTROLADOR SMC-GMV
CLASSICO

Esta sessao tém como objetivo apresentar o desenvolvimento do
controlador SMC-GMV mostrado por Furuta (1993) e Corradini e Or-
lando (1995). O projeto utiliza um modelo matemaético do tipo (Con-
trolled Auto-Regressive - CAR) caracterizado pela seguinte equagao a
diferencas:

A(q™My(k) = ¢ *B(q™")u(k) (2.1)

onde as varidveis u(k) e y(k) representam os sinais de controle e saida, d
é o atraso de transporte discreto e ¢~% denota o operador deslocamento
no tempo, isto é,

¢ Yy(k) = y(k - d) (2.2)
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O modelo do processo, equagdo (2.1), pode ser conhecido ou
estimado nas formas off-line ou on-line. Os polinémios A(q¢~1) e B(¢™1)
contemplam os polos e zeros de malha aberta e sao dados pelas seguintes
relagoes:

A(q_l) =14aiqg  +aqg 2+ ... 4 aneg ™
B(gY) =bo+big 7 +bag 2+ o+ bpg ™

no qual na e nb representam a ordem de seus respectivos polinémios.
O objetivo do controle é minimizar a varidncia da varidvel controlada
s(k 4+ d), sendo definida para o caso deterministico pela expressao

s(k+d) = P(g y(k+d) = T(q~)r(k+d) + Qg u(k)  (2.3)

onde 7(k) ¢ o sinal de referéncia. Os polindomios P(q~'), T(¢7!) e
Q(q™') sdo especificados pelo projetista e condicionam o comporta-
mento dindmico do processo fisico controlado. O polinémio P(q~ 1)
pode ser considerado como um filtro, T(¢~') ajusta o erro de regime
permanente e Q(¢~!) pondera a magnitude (energia) do sinal de con-
trole e pode ser representado pelas seguintes relagoes:

Qg™ = A (2.4a)
Qe =A1-¢h (2.4b)

onde A\ é uma constante escolhida pelo projetista. Selecionando-se A
pela equagdo (2.4a) obtém-se uma lei de controle que nao trata se-
guimento de referéncia, enquanto que pela equagao (2.4b) o comporta-
mento servo é garantido. A lei de controle linear que representa o GMV
posicional, para atender a condigéo de deslizamento (s(k+d) = 0), par-
tindo da equagao (2.3), é descrita por

R(q~")u(k) = T(q~")r(k +d) — S(a~)y(k) (2.5)
onde R(g~1') é definido como

Rl ") =B(@HE( ") +Qg) (2.6)

Os polindomios E(g~!) e S(g~1) sdo escolhidos para satisfazer a
seguinte identidade polinomial:

Pl ") =A(gYE(@ ") +q %S¢ (2.7)
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e o0s respectivos polinémios sao representados pelas equacoes

S(q_l) =50+ 510 L H oo+ Spsq ™
E(qil) =eg+e1q .+ eneqg

onde ng =n, —1en, =d—1. Se o polinémio Q(¢ 1) é igual a zero, o
sistema se comporta como o controlador MV desenvolvido por Astréom
e Wittenmark (1973).

Os polindémios P(¢7 1) e Q(¢ 1) da equagdo (2.3) devem ser pro-
jetados com o objetivo de tornar o sistema de controle estavel além de
satisfazer as condi¢gbes do Lema 2.2.1.

Lema 2.2.1. (ASTROM; WITTENMARK, 1989) A condig¢do necessdria
e suficiente para um processo de malha fechada ser estdvel sob uma
entrada de controle, fazendo s(k+d) =0, é que as raizes do polinémio

Gms(a™") =B(g )P(e ")+ AlgHQ(¢™) (2.8)

estejam no interior do circulo unitdrio no plano-z, e os termos (Q, P),
(A, P) e (B, Q) ndo tenham zeros comuns fora desta regido.

O desempenho da lei de controle, equagao (2.5), pode ser melho-
rado incluindo uma entrada auxiliar (parcela nao linear) ao controlador
GMV utilizando a técnica do VSC (FURUTA, 1993). Essa parcela nao
linear é responsavel pelo chaveamento que altera a dinamica da lei de
controle. Desta forma o controlador SMC-GMV apresenta um melhor
desempenho quando aplicado em processos lineares ou nao lineares. A
nova lei de controle é apresentada no Lema 2.2.2.

Lema 2.2.2. (CORRADINI; ORLANDO, 1995) Utilizando um modelo
CAR, equagio (2.1), a sequinte lei de controle pode ser obtida:

R(q~)u(k) = T(q~)r(k +d) + S(a~)y(k) + s(k) +v(k)  (2.9)

garantindo uma superficie de deslizamento estdvel sobre o hiperplano
s(k+d) = 0, ou seja, ocorre o desaparecimento do erro de rastreamento
quando v(k) € selecionado de acordo com as sequintes equagoes:

—20¢/s(k) se |s(k)| > e
{ —20s(k) se |s(k)| < e (2.10)

sendo € e o escalares positivos (parametros de projeto), com 0 < o < 1.

v(k)

Prova 2.2.1. Utilizando as equagoes (2.3), (2.7) e manipulando (2.1),
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obtém-se a equagio (2.9), proporcionando uma relagio entre s(k+d) e
v(k) da seguinte forma:

s(k+d) =P(qg y(k+d) —T(q " )r(k+d) + Qg u(k
=[A(¢YE(@@ ) +q S "] yk+d) - T(q"

=

=]
—~
>~

+
S
~—

_|_

Qg ")u(k)
=[Bl¢HE(@ ")+ Qg H] ulk) = T(g ")r(k + d)+

S(g Hy(k)
= s(k) +v(k)

(2.11)

Definindo a varidqvel Ags(k+d) = s(k+d) —s(k), a condigio de
existéncia para que ocorra o deslizamento € definido como

s(k)Ags(k+d) < %(Ass(k +d))? (2.12)

Baseado na equagio (2.11) pode-se concluir que Ags(k + d) =
v(k). Considerando o primeiro caso da equagio (2.10), para |s(k)| >
Ve, tem-se que

2
S0 s+ d) = s(k) [—20 © | < nptec 202

3(’“)} a s(k)? (2.13)

- % (Ags(k + d))?

A sequnda condi¢io de chaveamento (|s(k)| < \/€) é garantida
uma vez que

s(k)Ags(k +d) = s(k) (—20s(k)) < —20%s(k)? = —% (Ags(k + d))?
(2.14)

Observagao 2.2.1. A selecao dos pardmetros o e € afeta os tempos de
subida e acomodacao do sistema a ser controlado. Assim, estes termos
devem ser selecionados de acordo com a “melhor” relagio entre o es-
forco de controle “aceitdvel” e a durag¢do do comportamento transitorio
(rapidez de resposta,).



43

2.3 CONTROLADOR SMC-GMV2DOF

Nesta segao é apresentado uma extensdo para os projetos clas-
sicos do SMC-GMV propostos por Furuta (1993), no qual é inserindo
no termo Q(¢~1) uma condigdo com dois graus de liberdade (2DOF),
tendo como objetivo melhorar o desempenho do controlador. O projeto
de controle apresentado nesta segdo é uma proposta da dissertagao.

Para o controlador GMV classico a literatura utiliza duas abor-
dagens, os casos posicional e incremental. No caso posicional (denomi-
nado explicito), Figura 4, Clarke e Gawthrop (1975) e, posteriormente
Koivo (1980), propuseram para sistemas monovaridveis e multivaria-
veis, respectivamente, a ideia de uma ponderagao integral no sinal de
controle, como definido na equagdo (2.4 b). Isto garante erro nulo de
regime permanente para o comportamento servo do sistema de malha
fechada, mas nao assegura rejeicao de perturbagao, representado por
do(k) (COELHO; ARAUJO; SILVEIRA, 2014).

do (k)

e(k) 1 u) | B(g™) £+ y(k)
R(g™D) 4G

S(@™

Figura 4 — Estrutura padrao do controlador GMV na forma RST digital.

Posteriormente Clarke e Gawthrop (1979), Ezzaraa, Ait-latkih
e Ramzi (2011) e Silveira, Rodriguez e Coelho (2012) idealizaram a
escolha da ponderacao do controle com um polindémio com dois graus
de liberdade, denominado GMV2DOPF, através de abordagens tedricas
e experimentais (COELHO; ARAUJO; SILVEIRA, 2014), definido como

Q= 2= 22 (215)

g (=gt
onde v estd relacionado com o acoplamento entre polos e zeros (dina-
mica de malha fechada) e A = (1—¢~!) representa o operador integral.
Desta forma, a varidvel - se torna mais um parametro a ser sintoni-
zado, exigindo maior habilidade do operador. Agora, os processos que
utilizam o controlador GMYV posicional, tem erro nulo de regime perma-
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nente para mudancas de referéncia, pela simples imposicdo do ganho
estatico unitario na funcdo de transferéncia de malha fechada. Nas
duas técnicas mostradas anteriormente para o caso posicional, a pro-
priedade de eliminar o erro de regime permanente, se a planta esta
sujeita a perturbagdes de carga constante, ndo é garantida (DOI; MORI,
2002).

Para o caso incremental, a caracteristica importante para fa-
zer o GMV robusto para tratar os comportamentos servo e regulatério
(offset-free), foi sugerido por Tuffs e Clarke (1985), onde o controlador
integral foi obtido por meio de um modelo da planta na forma Control-
led Auto-Regressive Integrating Moving Average (CARIMA). Clarke,
Hodgson e Tuffs (1983) e Tuffs e Clarke (1985) alcangaram resultados
importantes incluindo essa parcela integral ao GMV, proporcionando
offset-free (COELHO; ARAUJO; SILVEIRA, 2014).

Baseado nas propostas apresentadas ao longo dos anos o contro-
lador GMV pode assumir dindmicas distintas para o caso incremental
e posicional. A partir dos projetos presentes na literatura, o polino-
mio Q(¢~ ') pode englobar diferentes alternativas de implementacdo,
alterando o comportamento dindmico de malha fechada. A Tabela 1
apresenta algumas dessas alternativas de selecdo que influenciam os
comportamentos servo e regulatério de sistemas realimentados.

Tabela 1 — Ponderagoes do sinal de controle para o GMV.

Caso Posicional Caso Incremental
Qlg H =X Qlg H =\
Qg ") = iﬁ .
—1 — —1 —
) (L—v¢7") ™) (1—v¢")

A estrutura incremental tem como objetivo ponderar o esforco
de controle por meio do polinémio Q(g~!) = X. Nesse caso, o ajuste
estd relacionado diretamente com os polos de malha fechada, como sera
mostrado posteriormente. O erro de regime permanente é garantido se
Q(q~1) é escolhido corretamente (ver Tabela 1) e T(¢”!) = T(1) =
to = P(1). Baseado na Figura 4 é possivel obter as fungdes de trans-
feréncia relativo a seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacao
para os casos posicional e incremental, representados através das equa-
¢oes (2.16) e (2.17), respectivamente. Os polos de malha fechada, do
caso posicional e incremental, devem atender o Lema 2.2.1.
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B(gH)T(¢™")

y(k) "Bl )P+ A(q*l)Q(q*Ur(k)Jr (2.16)
AlaR(") do(k)
B¢~ )P(¢~1) + A(¢H)Q(g ™)
e BahTe)
B(g~YH)P(q~1) + A(gH)AQ(¢~ 1) (2.17)

Al )AR(¢™)
B(g~")P(q71) + A(¢~H)AQ(¢™)

Substituindo o polinémio Q(¢g~1) com dois graus de liberdade
para os casos posicional e incremental nas equagoes (2.16) e (2.17),
ver Tabela 1, é possivel verificar sua influéncia na resposta de malha
fechada conforme expresso nas equagoes (2.18) e (2.19), ou seja,

do(k)

(k) = B¢~ )T (A —vq™)
P Bl YPE)(I - g ) + Alg DA

r(k)+

“HR(q" (2.18)
Al DR
B(qil)P(qfl)(l—’yqfl)+A(q71)>\d0(k)
___ BlT(HA -y
Y =BG PG0 —va D + Alg Ay P -

Al HAR(g (A =g do(k)
Blg )P 1) (1 — g~ ) + A(gHAX™

A partir das equagdes (2.18) e (2.19) pode-se concluir que 7 in-
fluéncia os polos e zeros de malha fechada. No trabalho apresentado
por Silveira, Rodriguez e Coelho (2012) é mostrado como v afeta o de-
sempenho e a robustez no sistema. A Tabela 2 apresenta a diferenca
entre o controlador SMC-GMYV posicional , equagdo (2.3), e incremen-
tal. Quando o polinémio Q(g~ ') é selecionado na forma de dois graus
de liberdade, equagéo (2.15), o controlador SMC-GMV é denominado
SMC-GMV2DOF.

Baseado nas equagbes (2.16) a (2.19) pode-se avaliar também
a caracteristica da resposta de malha fechada através da andlise de
estabilidade e robustez aplicando as fungoes de sensitividade, Ssen, €
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Tabela 2 — Representacao polinomial do controlador SMC-GMV na
forma RST.

Caso Posicional

- Modelo da planta:
A(g~Yy(k) = ¢ *B(q " )u(k)
- Superficie de deslizamento:
s(k+d) =P(qg " )y(k+d) = T(g )r(k +d) + Qg™ u(k)
P(g") =A(g HE(G ") +q "S(a™")
- Lei de controle na forma RST:
R(g~Mu(k) =T(q~)r(k +d) — S(g~")y(k)
R(g™Y)=B(g HE@ ) +Qg™)

Caso Incremental

- Modelo da planta:
A(g~Ay(k) = ¢ *B(g~ ") Au(k)

- Superficie de deslizamento:

s(k+d) = P(g " )y(k +d) — T(qg")r(k +d) + Qg™ ") Au(k)
P~ ') = A(gHAE(g ") +q%S(g)
- Lei de controle na forma RST:
R(g~")Au(k) =T(g ")r(k +d) — S(g~)y(k)

R(g™") =B(g HE@ ) +Qa™")

sensitividade complementar, T¢,,,, conforme as seguintes equagoes:

Syen = L = :
T T+ Golg VGy(qY) . ¢“Blg") T(q™")
A(g™") R(g™)
_ Al YR
- B(gY)P(g M)+ AlgH)Q(g™) (220)
¢‘Blg") T(¢7")
7 _ Gla NG _ Alg™h) R(gY)
M T £ Golqg NG, (g ) - ¢“Bl¢ ") T

A(g™') R(q™)
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B¢ )T(¢")
B(g")P(g™) + Al HQ(¢™)

no qual G representa o controlador do sistema e G}, o modelo da planta.
Comparando as equagdes (2.20) e (2.21) com as equagdes (2.16) a
(2.19), conclui-se que Sy, € a fungdo de transferéncia de malha fechada
referente a perturbacao do(k), enquanto Tom € a funcao de transferén-
cia de malha fechada para a referéncia r(k), sendo Ssen + Teom = 1. O
modo de quantificar os resultado é avaliar os valores através do pico de
ressonancia da funcdo sensitividade, M, = |Ssen(e7%T%)|, e da funcao
sensitividade complementar, M; = | T (e7%77%)|. Os valores maximos
da amplitude fornecem medidas adequadas de estabilidade e robustez,
que podem ser utilizados como critério de projeto de sistemas de con-
trole (para andlise e sintonia dos controladores estes resultados néo séo
discutidos nesta dissertagdo) (SEBORG et al., 2010).

Teom = (221)

2.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta se¢do é mostrado o comportamento dos controladores SMC-
GMV e SMC-GMV2DOF para o caso incremental. E importante res-
saltar novamente que o projeto do controlador SMC-GMV proposto
por Furuta (1993) e Corradini e Orlando (1995) é posicional, desta
forma ndo seria possivel garantir comportamento regulatério. Portanto
foi adotado o caso incremental, como mostrado na Tabela 2. Com o
objetivo de verificar o desempenho de ambos controladores, duas ana-
lises sdo feitas, uma simulacdo numérica e um teste experimental. Os
processos utilizados possuem uma unica entrada e uma tunica saida
(Single-Input and Single-Output - SISO).

2.4.1 Sistema numérico controlado: Valvula de controle

A véalvula é um dispositivo de ampla utilizagdo na industria,
responsavel por controlar as vazoes de entrada e saida de fluxo. Geral-
mente esse equipamento é composto por: corpo, obturador de valvula
e atuador, sendo este tltimo encarregado por transmitir o sinal de con-
trole, direcionando o movimento da haste e do tampéao (AL-DUWAISH;
NAEEM, 2001). As caracteristicas que definem a vélvula de controle e
sua curva estatica estdo descritas no Apéndice B.

Os controladores aplicados neste processo estdo na forma incre-
mental, além disso, uma perturbacdo na forma degrau de magnitude
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0.2 é introduzido na amostra 750. O estimador dos Minimos Quadrados
Recursivo (MQR) é aplicado para identificar e atualizar um modelo de
segunda ordem a cada periodo de amostragem. A simulagdo é condu-
zida no modelo nao linear e o projeto de controle emprega o modelo
linear que caracterizam a dindmica estiada desse processo (ver Apén-
dice B).

As variaveis comuns entre os controladores foram sintonizados
com os mesmo valores. A Tabela 3 apresenta os parametros de projeto
e suas respectivas sintonias. Os resultados foram alcancados a partir de
diversas simulagoes com o intuito de obter o melhor desempenho para
seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbacao, mesmo assim, nao
é possivel garantir que esses termos retornam o desempenho ideal para
o sistema.

Tabela 3 — Pardmetros de sintonia dos controladores.

Al oy € o
SMC-GMV - | 0.5 0.375
SMC-GMV2DOF | 6 | 0.6 | 0.5 | 0.375

[=p}

Os pontos de operacao da Figura 5 foram escolhidos a partir da
curva estatica do processo (ver Apéndice B), como: (1 : 100) = 0,
r(101 : 200) = —0.2, 7(201 : 300) = —0.4, (301 : 400) = 0.2, r(401 :
500) = 0.4, »(501 : 600) = —0.8, (601 : 700) = 0.6 e (701 : 1000) =
0.8. Desta forma, deve-se garantir que a resposta se movimente sobre
dindmicas lineares e nao lineares do sistema com o minimo sobressinal
e menor tempo de resposta (objetivos de malha).

O controlador SMC-GMV2DOF, Figura 5(b), melhora o segui-
mento de referéncia em diferentes pontos de operacao e rejeicao de per-
turbagdo quando comparado ao SMC-GMV (Figura 5(a)). A Tabela 4
exibe os indices de desempenho através da variagao total do erro pon-
derado (Integral of the Time-Weighted Absolute Error - ITAE), a acido
do erro sobre a perturbacao (Integral Absolute Error - IAE) e o esforco
de controle total (Total Variation of Control - TVC) durante a simu-
lacao. Esses indicadores ilustram a superioridade do SMC-GMV2DOF
em todos os aspectos para esse processo controlado.

A superficie de deslizamento do SMC-GMV2DOF, Figura 5(b),
apresenta menor magnitude para alcancar a condicdo de deslizamento
(s(k+d) = 0). Isso se deve pela influéncia do polinémio v(¢~!) presente
em Q(q~1), que acaba se tornando um importante filtro para superficie
s(k + d) e melhorando a dindmica de malha fechada.
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Figura 5 — Evolugdo da superficie de deslizamento juntamente com os
sinais de saida e controle para seguimento de referéncia e rejeicdo de

perturbacao da valvula.

Tabela 4 — Indice de desempenho dos controladores.

ITAE | IAE TVC
SMC-GMV 0.3791 | 0.3273 | 0.6342
SMC-GMV2DOF | 0.2442 | 0.1290 | 0.1757

2.4.2 Sistema experimental controlado: Motor+Taco-Gerador

O primeiro teste experimental consiste em um sistema de con-
trole de velocidade, conhecido como Motor+Taco-Gerador (MTG), po-
dendo acelerar e desacelerar a velocidade do sistema. Os processos de
velocidade estao presentes em diversas aplicagoes industriais tais como:
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sidertirgicas, petroquimicas, mineracao, papel e celulose entre outros.
A descricao do MTG e seu modelo matemético é apresentado no Apén-
dice C.

Os controladores foram sintonizados empregando o procedimento
tentativa e erro (diversas simulagoes foram efetuadas visando garantir
um menor sobressinal de saida e esforgo de controle). Portanto, a Ta-
bela 5 mostra os pardmetros finais de calibragdo implementados em
cada controlador.

Tabela 5 — Pardmetros de sintonia do controlador.

Al oy € o
SMC-GMV 2| - | 1000 | 0.95
SMC-GMV2DOF | 2 | 0.5 | 1000 | 0.95

Para o projeto do sistema MTG foram escolhidos os seguintes
pontos de operacao: r(1:100) =2, r(101 : 200) = 4 e (201 : 300) = 3.
Essas variacoes representam as velocidades de trabalho do sistema,
dada em volts. A Figura 6 mostra o comportamento dindmico do pro-
cesso nos diferentes setpoint. O cédigo dos algoritmos sao realizados no
software MATLAB + placa de aquisi¢cio de dados + processo real (ver
Apéndice C).

Baseado na Figura 6(b) pode-se observar que o controlador SMC-
GMV2DOF atende a especificagao de projeto, ou seja, consegue dimi-
nuir o sobressinal além de gerar um menor esfor¢o na atuacdo do con-
trole quando comparado ao SMC-GMV, Figura 6(a). Um ponto a ser
verificado é o efeito do chaveamento na agao de controle para mudancas
de referéncia, ficando evidente este comportamento no SMC-GMV.

O desempenho apresentado por cada controlador esta relacio-
nado com o comportamento da superficie de deslizamento. Analisando
s(k) do controlador SMC-GMYV, Figura 6(a), verifica-se que sua super-
ficie gera grandes amplitudes no decorrer da evolugdo da dinamica do
processo para garantir seguimento de referéncia. Isso se deve também
ao ruido presente no processo, logo o comportamento de s(k) acaba in-
fluenciando sua ag@o de controle. Ja a superficie do controlador SMC-
GMV2DOF apresenta menor magnitude para alcangar a condigao de
deslizamento, isso se deve ao polinémio y(¢~!) que se torna um filtro
para s(k), atenuando o ruido proveniente do processo.

O rendimento de cada controlador é quantificado através de in-
dices de desempenho que avaliam o seu comportamento para garantir
seguimento de referéncia (ITAE) e menor esforgo de controle (TVC)
para assegurar as especificagdes de projeto. A Tabela 6 ilustra os re-
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Figura 6 — Evolugdo da superficie de deslizamento juntamente com os

sinais de saida e controle para o seguimento de referéncia do MTG.

sultados de simulacdo, o controlador SMC-GMYV tem um melhor ITAE
devido ao menor tempo de subida, em contrapartida é necessario um
esforco maior de controle. O SMC-GMV2DOF conseguiu diminuir o
sobressinal, atendendo o objetivo de projeto com menos esforco de con-

trole, como pode ser observado pelo TVC.

Tabela 6 — Indice de desempenho dos controladores.

ITAE | TVC
SMC-GMV 0.3577 | 4.9642
SMC-GMV2DOF | 0.3666 | 1.6493
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2.5 CONTROLADOR SMC-GMV POSICIONAL FILTRADO

Nessa secao é apresentada uma extensdao dos projetos classicos
SMC-GMYV propostos por Furuta (1993) e Corradini e Orlando (1995),
incluindo na superficie de deslizamento uma varidvel auxiliar baseada
no controlador GMV Posicional Filtrado (Filtered Positional GMV -
FPGMYV), proposto por Coelho, Aratjo e Silveira (2014). O projeto de
controle desta se¢do é uma contribuicdo dessa dissertagao.

A superficie de deslizamento para o SMC baseado no FPGMYV,
denominado SMC-FPGMYV, é dado por

stplk +d) = dy(k+d) = Tpp(g )r(k +d) + Qg™ Nulk)  (2.22)

O objetivo do controle é minimizar a variancia da variavel con-
trolada ss,(k +d). O termo ¢, (k + d) é dado pela seguinte expressio:

¢y (k +d) = Prp(q " )y(k +d) = %q_l)

y(k +d) (2.23)
onde os parametros k., e o polinébmio a(qil) = H?:l (1 — al-qfl) au-
mentam o grau de liberdade do sistema, proporcionando uma pondera-
¢ao maior sobre o erro de regulagdo nas baixas frequéncias (GRIMBLE,
2004). O polinémio a(g~!) pode ser ajustado por estruturas de pri-
meira ou segunda ordem, equagoes (2.24) e (2.25), respectivamente, e
os valores de oy ou ag devem ser sintonizados no intervalo [0, 1] visando
garantir estabilidade e robustez do processo realimentado (COELHO;
ARAUJO; SILVEIRA, 2014), ou seja,

by (k + d) = ’%‘(%‘J‘lq_l)y(k +d) (2.24)
ou
oy +dy = Felm I Z 0t )y (2.25)

A superficie sy, (k + d), equacdo (2.22), apresenta caracteristica
posicional, ou seja, garante offset-free apenas para seguimento de refe-
réncia quando o polinémio Q(g~!) contém a parcela incremental (A),
caso contrario ocorre offset para o comportamento servo. Aplicando
a equagdo (2.23) em (2.22), obtém-se uma superficie de deslizamento
com acao de controle incremental (Au(k)), ou seja, o controle garante
offset-free para seguimento de referéncia e rejeicdo da perturbacdo. A
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equagcao (2.26) mostra essa nova superficie, isto é,

Asgplk+d) = kaalq ™ Yy(k +d) — Trp(a~)Ar(k +d) + Qlg~) du(k)

(2.26)

A equagao (2.26) possui um termo no futuro dado por ¢, (k+d),

o qual nao esta disponivel no instante k. Portanto, a minimizagdo nao

pode ser estimada a menos que ¢, (k+d) seja substituido por um valor

determinado e conhecido. Desta forma o modelo CAR que representa

o processo, equagdo (2.1), é multiplicado pelo polinémio Pr,(g7!) e
reescrito por

kao‘(qil)

My(ker) = B(qfl)Tu(k) (2.27)

Alg™H) =4

Substituindo a equagdo (2.23) em (2.27), obtém-se a expressao

A(qil)Agby(k +d) = B(g" Hkaa(qg Hu(k) (2.28)

Agora, considere a seguinte identidade polinomial:

1=A(gHAE(G ) + ¢Sk (¢ Y (2.29)

que pode ser reescrita como

AlgHAE(@ ) =1-q"Sp(a™h)

Multiplicando a equagio (2.28) pelo polindomio E(q~!) e substi-
tuindo a relacio A(¢~1)AE(¢™!) tem-se

Oy(k+d) = kaalg ) B(g Y E (g Hu(k) + S’fp(q—l)w

y(k)
(2.30)
Desta forma, é obtida uma relagdo para ¢,(k + d) apenas com
termos no instante atual de tempo e dependente dos polos e zeros da
planta/modelo de malha aberta além de k, e a(q~!) determinadas pelo
projetista. Substituindo a equagéo (2.30) em (2.22) uma nova superficie

de deslizamento é obtida, isto é,

O R AT ()

(2.31)

spp(k+d) = pr(q_l)u(k) + Sfp(q_l)
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A partir da minimizacgo de s¢,(k+d) obtém-se a lei de controle
incremental linear dada por

Rpp(q~ ") Au(k) = kaalq™") [r(k +d) = Spp(a™)y(k)] (2.32)

onde o controle aplicado é representado por u(k) = u(k — 1) + Au(k).
Os polindmios Ry,(¢~ ") e Trp(g~") possuem a seguinte relagdo:

Rip(q7") = kaalg B¢ E(@ ) +Q(g")

7y, () = o)

Os termos Ryp(q71), Spp(q™t) e Typ(g™!) tém a mesma estrutura
do controle apresentado na Figura 4. O diagrama de blocos da Figura 7
representa a acdo das varidveis sobre o sistema, onde k, se torna um
ganho do controlador e a(q~!) acaba se transformando em um filtro
para os sinais de referéncia e saida, deixando evidente a diferenca entre
o projeto classico do SMC-GMV com o SMC-FPGMV.

do(k)

k ke ~dp(q- \i/ k
r(k) ?a(gH—() e(k) e u(k) |q=*B(q™Y) y(k)

A(g™)

S(gDalg™

Figura 7 — Estrutura do controlador RST filtrado do FPGMV.

As funcgoes de transferéncia relacionadas ao sinal de referéncia
(r(k)) e a perturbacdo (do(k)) sdo baseadas no diagrama de blocos da
Figura 7 e escrita pelas equagoes (2.33) e (2.34), respectivamente. Con-
sequentemente, ¢ possivel observar a agdo de k, e a(g~!) na resposta
de malha fechada, ou seja,

_ kac(qg"")B(¢™")
ulk) = Al HAQ(g™) + kaa(q‘l)B(q‘l)r(k) (2.33)
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- AlgHAR(g™)
ylk) = Al HAQ(g) + kaa(q*l)B(q*)dO(k) (2.34)

A partir das equagoes (2.33) e (2.34) a condicao de offset-free
para seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbacéo é garantida. A
equagao (2.32) apresenta caracteristicas importantes como (COELHO;
ARAUJO; SILVEIRA, 2014):

¢ O modo implicito aparece naturalmente na lei de controle incre-
mental, equagdo (2.32), mesmo usando o modelo da planta e a
superficie na forma posicional.

o Os parametros de Q(¢7 ') e Psp(g™") devem ser ajustados pelo
operador para cada aplicagdo, para regular o comportamento di-
namico de malha fechada.

e Quando ng, a; e k, sdo iguais a 1, o projeto do SMC-GMYV padrao
é obtido.

Os polindmios Py, e Q(g~ ') que compde a superficie s, (k + d),
equagdo (2.22), devem satisfazer a condicio do Lema 2.2.1 presente
na se¢do 2.2. A parcela ndo linear é introduzida na lei de controle da
equagao (2.32) através do Lema 2.2.2 apresentado por Corradini e
Orlando (1995) presente na segdo 2.2. A Tabela 7 mostra a diferenca
entre o projeto SMC-GMV em relagdo ao SMC-FPGMV.

Um aspecto importante a ser observado é que a superficie do con-
trolador SMC-FPGMV, equacao (2.22), estd na forma posicional, mas
se obtém uma lei de controle incremental quando ocorre a minimizagao
de sfp(k+d). Isso se deve ao termo ¢, (k + d) presente na superficie de
deslizamento. Contudo a superficie do controlador SMC-GMV esta na
forma posicional e quando ocorre sua minimizacao obtém-se uma lei de
controle também posicional.

2.6 RESULTADOS DE SIMULACAO

Essa secao apresenta uma simulagdo numérica e um teste experi-
mental, com o objetivo mostrar e comparar o desempenho dos contro-
ladores SMC-GMV e SMC-FPGMYV. Nessas simulagoes sao utilizados
o caso incremental para o projeto original do SMC-GMV e o caso posi-
cional para o SMC-FPGMV. E importante ressaltar novamente que o



56

Tabela 7 — Diferenca entre os controladores SMC-GMV e SMC-
FPGMV, ambos na forma RST.

Controlador SMC-GMV
- Superficie de deslizamento:

s(k+d) = P(q)y(k +d) — T(q~)r(k +d) + Qg™ )u(k)
Plg ) =Alg HE(@ ) + ¢S
- Lei de controle:
R(gu(k) =T(q~")r(k +d) — S(g)y(k)
R(g™") =B(¢")E(g") + Qg™)
- Funcao de transferéncia de malha fechada

B¢ ")T(¢")
B(g~h)P(g™1) + AlgH)Q(g™Y)

y(k) =

r(k)

Controlador SMC-FPGMV
- Superficie de deslizamento:
srp(k+d) = ¢y (t +d) — Typ(q~")r(k +d) + Qg™ u(k)

6,0+ d) = 222 g

1=A(g")E@™") +aSpp(a™")
- Lei de controle:
Ryp(q ") Au(k) = kaalg™) [r(k +d) — Spp(a )y (k)]
Rpp(qh) = ka(q ") B )E(@@™) + Q(g™)
- Funcao de transferéncia de malha fechada

_ k(1) B(g™!)
YR = 28000 % Feale DB

r(k)

SMC-FPGMYV parte de um caso posicional e se obtém uma lei de con-
trole incremental. Todas as simulacdes sao empregadas em sistemas
SISO.
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2.6.1 Sistema numérico controlado: Processo com atraso de
transporte

Nesta simulagao é escolhido um sistema de temperatura em tan-
que acoplado apresentado por Cameron e Seborg (1983). Essa planta
possui um longo atraso de transporte, estando presente em alguns pro-
cessos industrias, seja de modo denominante ou nao.

A funcao de transferéncia que modela esse processo no tempo
continuo é dada pela expressao

4.15¢753s
(119s + 1)(71s + 1)

A correspondente representagdo discreta da equagao (2.35) para
um periodo de amostragem de 12 s tem a seguinte forma:

G(s) = (2.35)

~5(0.0323 + 0.0296¢*
Gy = * ) (2.36)
1—1.7486¢—! + 0.7635¢~2
Os controladores foram sintonizados empregando o método ten-
tativa e erro através de diversas simulagoes com o objetivo de assegurar
uma resposta sem sobressinal. A Tabela 8 mostra as sintonias utilizadas

na parametrizacao de cada controlador.

Tabela 8 — Pardmetros de sintonia do controlador.

A ky | o € o
SMC-GMV 80 | - - 250 | 0.575
SMC-FPGMV | 80 | 1.5 | 0.5 | 250 | 0.575

Para esse processo, sao escolhidos os seguintes pontos de ope-
ragdo: r(1 : 300) = 2, 7(301 : 600) = 4 e r(601 : 1200) = 3. Na
amostra 850 é aplicado uma perturbacdo na forma degrau de magni-
tude 0.5. O projeto de controle utiliza o polinémio a(¢~1) de primeira
ordem. O comportamento da resposta do processo de malha fechada
estd representado pela Figura 8.

Como pode ser observado na Figura 8(b), o controlador SMC-
FPGMYV consegue minimizar o sobressinal, atendendo assim a especi-
ficagdo de projeto, além disso, observa-se menor esfor¢o de controle em
relacdo ao SMC-GMV, Figura 8(a). Este desempenho apresentado pelo
controlador SMC-FPGMV, Figura 8(b), pode ser explicado pela agao
de sua superficie de deslizamento, ou seja, leva-se um tempo maior para
alcancar o ponto de operagao desejado.
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Figura 8 — Evolucao da superficie de deslizamento juntamente com o
comportamento servo e regulatério do processo com atraso de trans-

porte.

Os resultados numéricos obtidos nas simulag¢des do processo quan-
tificam o rendimento dos controladores através de indices de desempe-
nho, apresentado na Tabela 9. Desta foma, pode-se analisar o compor-
tamento servo (ITAE) e regulatério (IAE), além do esfor¢o de controle

(TVC).

Tabela 9 — Indices de desempenho do processo com atraso.

ITAE TIAE TVC
SMC-GMV 25.7555 | 0.2012 | 0.0279
SMC-FPGMV | 17.4874 | 0.1325 | 0.0139

A partir dos resultados contidos na Tabela 9, pode-se concluir
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que o controlador SMC-GMYV garante melhor rastreamento de referén-
cia, comprovado pelo indice ITAE, isso se deve ao seu rapido tempo de
subida. Além disso, O SMC-FPGMYV também apresenta menor esforgo
de controle (TVC), melhor rejeigdo de perturbagdo (IAE) e atende ao
desempenho de malha fechada, deixando o sinal de saida sem sobressi-
nal. Em contrapartida este controlador tem como desvantagem o au-
mento de pardmetros a serem sintonizados, exigindo maior experiéncia
do operador.

2.6.2 Sistema experimental controlado: Processo de posigao

Neste estudo de caso é feito um teste experimental utilizando um
processo mecédnico para controle de posicao. Esse experimento se equi-
para a um braco robético com um grau de liberdade. O processo tem
um comportamento ruidoso e foi justamente utilizado para mostrar o
efeito de a(¢~1), que acaba se tornando um filtro para os sinais de refe-
réncia e saida, como representado no diagrama de blocos da Figura 7.
A descrigao desse processo e seu modelo matematico é apresentado no
Apéndice D.

Para este teste foram adotados os seguintes pontos de operacio:
r(1:100) =2, (101 : 200) = 4 e (201 : 300) = 3. O sistema trabalha
na faixa de tensao 0 a 5 V e cada valor dentro dessa faixa representa um
angulo especifico para o servo motor. O polindmio a(q~!) é definido
como um sistema de primeira ordem. As sintonias empregadas para
ajustar os controladores estdo descritos na Tabela 10 e foram escolhidos
a partir de diversas simulac¢oes utilizando o método tentativa e erro.

Tabela 10 — Pardmetros de sintonia dos controladores para o servo
motor.

Ak oy € o
SMC-GMV - - 1000 | 0.975
SMC-FPGMV | 2 | 1 | 0.65 | 1000 | 0.975

[\

Os parametros de sintonia aplicados no processo foram obtidas
através de diversas simulagoes com o objetivo de alcangar o melhor de-
sempenho. Isto ndo garante valores adequados (melhores). A Figura 9
mostra o comportamento dindmico dos controladores.

Na Figura 9(a) pode-se observar o efeito do ruido sobre a varidvel
controlada e a superficie de deslizamento, essa adversidade é prejudi-
cial ao sistema podendo gerar desgaste ao equipamento. O polinémio
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Figura 9 — Evolucao da superficie de deslizamento e rastreamento de
referéncia do servo de posicao.

a(q1) representa um filtro de primeira ordem, ou seja, ¢ responsével
por atenuar o ruido presente no processo. Seu efeito fica evidente no
comportamento da superficie de deslizamento e no esfor¢o de controle
apresentado pelo SMC-FPGMYV, Figura 9(b).

Os resultados de simulagao sdo quantificados através dos indices
de desempenho mostrado na Tabela 11. Os valores de ITAE e TVC dos
controladores sdo medidos a partir da amostra 120 (momento em que o
controlador SMC-FPGMYV entra em regime permanente) até a amostra
199. Esse intervalo foi escolhido para observar o efeito do polinémio
a(g~1) na minimizacdo do ruido presente no processo.

Baseado na Tabela 11 conclui-se que o controlador SMC-FPGMV
garante um melhor seguimento de referéncia com menor esforgo de con-
trole. Esses resultados sdo obtidos devido a minimizagao do ruido atra-
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Tabela 11 — Indice de desempenho dos controladores para o processo
servo motor.

ITAE | TVC
SMC-GMV 0.0396 | 1.0704
SMC-FPGMV | 0.0328 | 0.5294

vés do polinomio a(g~1).
2.7 CONCLUSAO

Com base no contetido apresentado nesse capitulo, foi possivel es-
tender a proposta do controlador SMC baseado no GMV (SMC-GMV)
desenvolvido por Furuta (1993) e Corradini e Orlando (1995). Desta
forma novas estratégias de controle sao apresentadas. A primeira pro-
posta aborda um SMC-GMV com 2-DOF (SMC-GMV2DOF), ou seja,
foi adicionado ao controlador um polinémio v(¢~!) que atua sobre os
polos e zeros do sistema de malha fechada, além do pardmetro A res-
ponsével por ponderar o esfor¢o de controle. Além do mais, o polinémio
v(g~1) atua como um filtro na superficie de deslizamento, minimizando
as oscilagoes (magnitude) para alcangar o ponto de operagao desejado.
Uma simulagdo numeérica e um experimento pratico comprovaram a
superioridade do SMC-GMV2DOF através de indices de desempenho
que quantificam os resultados obtidos em cada simulacdo. Esta pro-
posta também atende as especificagoes de projeto estabelecida para
cada caso, além de ser uma contribuicdo apresentada neste trabalho.

A segunda proposta da dissertagdo apresentou um SMC-GMV
posicional filtrado (SMC-FPGMYV) através de uma varidvel auxiliar
¢y(k + d) presente na superficie de deslizamento. Desta forma, foi
possivel obter através do desenvolvimento matemético uma superficie
incremental partindo de um caso posicional e assim garantir comporta-
mento servo e regulatério. A varidvel ¢, (k+ d) acaba agindo como um
filtro de primeira ou segunda ordem para os sinais de saida e referéncia,
proporcionando mais liberdade ao projetista para garantir as especifi-
cagoes de projeto. Uma simulacdo numérica e um teste experimental
demonstram a superioridade do controlador SMC-FPGMYV frente ao
SMC-GMV. Os resultados obtidos em cada simulacdo sdo calculados
através de indices de desempenho responsével por mostrar a melhora
de rendimento apresentada pelo SMC-FPGMV.
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3 PROJETO DE CONTROLADORES EQUIVALENTES:
PID E DIRETO

Este capitulo tem como objetivo abordar a hibridizacao do con-
trole por modos deslizantes (SMC) baseados no controlador de varidncia
minima generalizada (GMV), denominado SMC-GMV, com a estrutura
do controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Desta forma, as
caracteristicas do SMC-GMV em tratar problemas de controle pode se
tornar atrativo quando aplicado ao controlador PID. A hibridizacao do
SMC-GMYV com o controlador PID pode ser feita para os trés projetos
apresentados no capitulo 2, mas optou-se por utilizar o controlador com
dois graus de liberdade (2DOF).

O capfitulo é estruturado da seguinte forma: i) introdugéo sobre
o controlador PID; ii) desenvolvimento dos controladores SMC-PID e
SMC-GMV2DOF-PID na forma direta; iii) derivagdo do controlador
SMC-GMV2DOF-PID model-free; iv) conclusdo. Uma simulacido nu-
mérica mostra a eficiéncia da proposta apresentada. Indices de desem-
penho presentes na literatura de controle sdo aplicados para avaliar os
comportamentos dindmicos servo e regulatério de malha fechada.

3.1 INTRODUCAO

A importancia do controlador PID na industria esta relacionada
a fatores como simplicidade, estabilidade e desempenho. Na verdade,
sua longa histéria e o conhecimento obtido no decorrer dos anos con-
solidaram sua utilizacdo como um controlador padrdao em processos in-
dustriais (VISIOLI, 2006). Embora os controladores PID tenham vasta
utilizagao, dependendo da habilidade do operador, o procedimento para
ajustar seus parametros pode variar de segundos para horas, especial-
mente para plantas com dindmicas lentas ou nao lineares (SILVEIRA;
COELHO; GOMES, 2012). Para lidar com essas situagoes, existem estra-
tégias de controle que combinam sua dindmica ao PID com o objetivo
de garantir estabilidade e robustez. Um exemplo é o controlador GMV,
onde sua caracteristica e eficiéncia para tratar sistemas de fase ndo mi-
nima e instaveis em malha aberta pode ser repassada ao PID.

Os primeiros trabalhos que utilizaram o controlador GMV apli-
cado ao projeto do PID foi apresentado por Cameron e Seborg (1983),
Roffel, Vermeer e Chin (1989) e Yamamoto, Fujii e Kaneda (1998).
Outros trabalhos relacionados a hibridizagdo do GMV a estrutura PID,
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denominado neste trabalho como GMV-PID, vem sendo desenvolvido
e publicado dentro da area de controle de processos, como pode ser
observado em Wakitani, Hanata e Yamamoto (2012), Coelho, Silveira
e Gomes (2012) e Coelho, Aradjo e Silveira (2014). A partir dessas
hibridizagdes, o ajuste dos pardmetros referentes ao controlador PID é
obtido através do modelo matematico da planta e equagoes polinomiais.

Com o intuito de melhorar o desempenho do GMV-PID, a es-
trutura de controle por modos deslizantes serd aplicada neste contro-
lador. Os controladores SMC apresentam como caracteristica leis de
controle nao lineares, robustez para tratar incertezas de modelagem e
capacidade de compensar dindmicas ndo moduladas (KADA, 2012). A
aplicagdo do SMC vem apresentando resultados satisfatérios quando
aplicados a sistemas de controle complexos, tais como aeronaves (LE-
VANT et al., 1999; CHAUDHURI; BHAT, 2005), espaconaves(WU; SUN; LI,
2009; LINCOLN; VERES, 2010; YEH, 2010) e misseis (SHIMA; IDAN; GO-
LAN, 2006; PARKHI; BANDYOPADHYAY; JHA, 2010; KADA, 2011).

Outra estratégia utilizada para melhorar o desempenho dos con-
troladores em geral é a implementacao de controle adaptativo, conhe-
cida desde 1970. Astrém e Wittenmark (1973) apresentaram o regu-
lador autoajustével (self-tuning requlator) de varidncia minima que se
tornou um marco na evolugdo dos controladores adaptativos. O con-
trole adaptativo do tipo autoajustéavel (self-tuning) apresenta uma ma-
lha adicional que modifica os pardmetros que serdo encontrados, com o
intuito de compensar possiveis vari¢des do processo, trazendo beneficios
significativos em relagdo a outros tipos de controladores. Essa estra-
tégia de controle é executada até que as medidas a serem estimadas
tenham convergido e esses se mantenham constantes (ASTROM; HAG-
GLUND, 2006; COELHO; COELHO, 2015). Durante as tltimas décadas,
um grande ntimero de algoritmos adaptativos vem sendo publicados na
teoria de controle de processos.

Existem dois tipos de controladores adaptativos, direto e in-
direto. No método direto, também conhecida como livre de modelo
(model-free), os pardmetros do controlador sao ajustados diretamente
a partir dos dados de operacao de malha fechada para sintonizar a lei
de controle. J4 no método indireto, os pardmetros do controlador sao
obtidos indiretamente, ou seja, primeiro é feita uma estimativa online
do modelo do processo, em seguida esses pardmetros sao inseridos nos
termos de ajuste do controlador que sintonizam a lei de controle (As-
TROM; HAGGLUND, 2006; COELHO; SILVEIRA; GOMES, 2012).
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3.2 PROJETO INCREMENTAL DO CONTROLADOR SMC-PID IN-
DIRETO

Nesta secao descreve-se resumidamente o projeto do controla-
dor SMC-GMYV, apresentado no capitulo 2, com a finalidade de mos-
trar como essa estratégia de controle pode ser empregada no projeto
do controlador PID e, com isso obter uma superficie de deslizamento
Spid(k + d), denominada SMC-PID. Além disso, sdo desenvolvidos dois
métodos para sintonizar os ganhos do SMC-PID, nas formas indireta e
direta (denominados model-dependent e model-free).

A proposta da hibridizacao sera realizada no controlador SMC-
GMYV com dois graus de liberdade, nomeado SMC-GMV2DOF. O ob-
jetivo é utilizar as varidaveis do SMC-GMV2DOF para sintonizar os
ganhos do controlador PID. Posteriormente sera inserida uma entrada
auxiliar (parcela ndo linear) utilizando a estratégia de controle por es-
trutura varidvel (VSC) apresentado no Lema 2.2.2 do capitulo 2. As-
sim, sdo obtidos os controladores SMC-GMV2DOF-PID e SMC-PID.

O SMC-GMYV ¢ ajustado através de identidades polinomiais ba-
seadas em um modelo matematico que represente a dindmica do pro-
cesso a ser controlado. O objetivo é assegurar que o sistema tenha
erro nulo de regime permanente e rejeicdo de perturbagdo. O modelo
matematico escolhido é do tipo

Al Ay(k) = ¢ *B(q")Aul(k) (3.1)

no qual o sinal de controle é dado por u(k), y(k) denota o sinal de saida,
d indica o atraso de transporte discreto, ¢~% caracteriza o operador
deslocamento no tempo, A é o termo integral e os polinémios A(g~ 1) e
B(q™!) representam os polinomios dos polos e zeros de malha aberta,
respectivamente. A superficie de deslizamento, s(k+d), é definida como

s(k+d) = P(qg " )y(k+d) = T(q )r(k+d) + Qg™ )Au(k) (3.2)

O objetivo é minimizar a variancia da varidvel controlada s(k+d)
com o intuito de assegurar uma lei de controle linear. Os polinémios
P(g7Y), T(g7 1) e Q(q~!) sdo especificados pelo projetista e regulam o
comportamento dindmico do processo. O polinomio P(g~!) é obtido
pela seguinte identidade polinomial:

P(g") = A(g HYAE(g") + ¢ S(q7") (3.3)
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e os termos E(q~!) e S(¢~1) sdo escolhidos para satisfazer a equagdo
(3.3). Substituindo a equagao (3.3) em (3.2) tem-se que

s(k+d) = [A(gYAE(@ ) + ¢ *S(a )] y(k+d) =T (¢ ")r(k + d)+

Qg™ Au(k)
(3.4)

A superficie de deslizamento, equagdo (3.4), apresenta um sinal
de saida avancado em d unidades no tempo, logo esse valor nao é co-
nhecido. Uma maneira de contornar essa adversidade é multiplicar o
modelo do processo, equagdo (3.1), por E(g~!). Assim, substituindo
essa nova relagdo na equagao (3.4), chega-se na seguinte expressao:

s(k+d) = R(g ") Au(k) = T(q )r(k+d) + S(ay(k)  (3.5)

no qual o polinémio R(q~!) é definido como

R(g™") =B HE@G@ ) +Q(¢™")

O objetivo é que s(k + d) seja estdvel quando a trajetéria estiver
na superficie de deslizamento, para alcangar tal finalidade é necessario
definir uma lei de controle que garanta essa convergéncia. Desta forma,
minimizando a superficie de deslizamento (s(k+d) = 0), equagdo (3.5),
obtém-se a lei de controle linear descrita por

R(q M Au(k) = T(q ")r(k+d) — S(g~")y(k) (3.6)

A condigdo de erro nulo de regime permanente é alcangada se
T(1) =ty = P(1) = 1. Além disso, o polinomio Q(g~') presente na lei
de controle, equacao (3.6), é dado por

Q™) =A

sendo A\ uma varidvel responsavel em ponderar o esfor¢o de controle,
cujo seu valor deve ser escolhido pelo projetista, ou seja, deve ser cali-
brado para atender os objetivos de malha fechada. A varidvel A também
influéncia a estabilidade do sistema, agindo sobre os polos de malha fe-
chada. Com o objetivo de melhorar o desempenho dindmico do contro-
lador, Silveira, Rodriguez e Coelho (2012) apresentaram um polinémio
como dois graus de liberdade (2DOF), definido como
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1 A A
Qla) (g™ (I-mg™) (3)
no qual v é um parametro de ajuste relacionado com os polos e zeros de
malha fechada do sistema. Quando o polinémio Q(¢~!) com dois graus
de liberdade ¢ incluido em s(k +d), equagdo (3.2), o controlador recebe
o nome SMC-GMV2DOF. Desta forma, a superficie de deslizamento,
equagdo (3.5), é reescrita como

5(k+d) = R(g~ ") Au(k)—v(¢~") [T(q¢~)r(k +d) — S(g " )y(k)] (3.8)

sendo que 5(k + d) é dado por

S(k+d) =g sk +d) =s(k+d) —yis(k+d—1)

para o polinémio v(¢~!) de primeira ordem. A lei de controle linear do
SMC-GMV2DOF ¢ escrita da forma

R(g M Au(k) =~(q~ ") [T(q " )r(k +d) — S(g~Hy(k)] (3.9)

e o polinomio R(q~!) tem a seguinte expressdo:

R(g") =~ "B YE(@ ")+ A

Adicionalmente, o controlador PID contém diferentes estruturas
de implementacdo, que variam de acordo com os fabricantes em termos
de sintonia, métodos de aproximacao, equagao recursiva, topologias, fil-
tragem, entre outros (COELHO; ARAUJO; SILVEIRA, 2014). A estrutura
padrao do controlador PID ideal continuo é expresso por

de(t)
dt

t
u(t) = Kee(t) + %/ e(t)dt + KTy
0

i

(3.10)

sendo que e(t) é o erro do sistema (e(t) = r(t) — y(t)), K. é o ganho
proporcional, T; representa a constante de tempo integral e Ty expressa
a constante de tempo derivativa. Na forma ideal os ganhos integral
e derivativo sdo combinados paralelamente, ou seja, a soma de seus
termos sao calculadas separadamente e, em seguida suas agoes devem
ser somadas e multiplicadas por K. para compor o controlador. O
diagrama de blocos da Figura 10 mostra a estrutura do controlador
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PID ideal fundamentado na equagio (3.10).

1 t
— | e(t)dt
Al
r(©) +,7N e®) {D EKC “® | prantal_¥®
de(t)
gt

Figura 10 — Diagrama de blocos do PID ideal.

Para o controlador PID ideal, equagdo (3.10), as bandas propor-
cional e derivativa estdo multiplicando o sinal de erro do sistema, ou
seja, uma variagao brusca na referéncia pode acarretar em um grande si-
nal de erro (magnitude excessiva) afetando diretamente o desempenho
do controlador. Na pratica esse elevado esforco de controle é repas-
sado para a varidvel controlada, comprometendo a operagao do atua-
dor. Para contornar esse problema, as bandas proporcional e deriva-
tiva que multiplicam o erro sdo reescritas em funcao do sinal de saida
,e(t) = —y(t). Entdo, o controlador PID ideal continuo é representado
da seguinte forma:

u(t) = —Key(t) +

K. [' dy(t)
Ti . 6(t)dt KCTd dt
e essa estrutura denomina-se controlador I+PD (VISIOLI, 2006; As-
TROM; HAGGLUND, 2006). Embora esta lei de controle reduza a ve-
locidade de resposta do processo controlado, o beneficio quanto a mi-
nimizacdo do esfor¢o de controle e variabilidade da saida torna sua
implementagao vidvel do ponto de vista pratico (BOBAL et al., 2006). A
Figura 11 ilustra essa topologia de implementacao.

A versao digital do controlador I+PD continuo, equacao (3.11),
é alcangada através da discretizacdo das bandas proporcional e deriva-
tiva. A parcela derivativa discreta é obtida substituindo a derivada pela
diferenca finita de primeira ordem aplicando a aproximacao backward
(BOBAL et al., 2006), ou seja,

(3.11)

de(t) _e(k)—e(k—1)
s T (3.12)
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_.{r(t) b )—e(t) %fote([) dt ) *, F) K. u® Planta y®

ay®
dt

Figura 11 — Diagrama de blocos do I+PD para topologia ideal.

sendo e(k) o valor do erro no instante k e Ts o perfodo de amostra-
gem. A forma de discretizar a parcela integral é aproximar esse termo
através do somatério (aproximagao retangular). Aplicando o método
retangular forward tem-se que (BOBAL et al., 2006)

t k
/ e(t)ydt =~ T, ek —1) (3.13)
0 i=1

A lei de controle I4+PD digital na forma incremental é obtida
substituindo as equagdes (3.12) e (3.13) em (3.11). Em seguida, apli-
cando a forma recursiva sobre essa nova equacao obtém-se a lei de
controle incremental dado por

Au(k) = K. r(k) — K. [1 + % + ;d} y(k)+ K, [1 + 2“@ y(k — 1)
Ty
- K,.— -2
LTSy(k )

(3.14)

O controlador SMC-GMV2DOF pode ser utilizado para sintoni-
zar os ganhos K., T; e Ty, com o objetivo de inserir suas caracteristicas
dindmicas ao controlador I4+PD. Para tornar essa hibridizacao possivel,
é necessario realizar algumas modificagdes sobre na lei de controle linear
do SMC-GMV2DOF, equagao (3.9). Considere as seguintes relagoes:

W) =1-m=~71) =% R "=1
T(qgY) =t S(qil) =50+ 51¢" " + s0q 72 (3.15)

no qual foi utilizado o modelo da equacao (3.1). Aplicando as relagoes
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presentes na equagao (3.15) em (3.9) obtém-se

Au(k) =7 (tor(k) — soy(k) — s1y(k — 1) — soy(k —2))  (3.16)

A partir da equagdo (3.16) é possivel correlacionar seus pardme-
tros de projeto com os ganhos do controlador I+PD, equagdo (3.14).
Essas relacoes sao dadas por

_ T, _ Ts Ty _ 2Ty

to = K== — K (1422122, - K. (1

Yto T Yso0 ( + T Ts> Y51 ( + T )
K.T,

Ysy = Tsd (3.17)

Apo6s algumas manipulagoes algébricas sobre as equagoes (3.17),
os ganhos do controlador I+PD passam a ser sintonizados da seguinte
forma:

KCTQ . T — 752,115

K.= _7(31 + 252); T, = Fto ) d K,

(3.18)

Os ganhos K., T; e Ty, equagdo (3.18), dependem dos pardmetros
do controlador SMC-GMV2DOF. Esse por sua vez é ajustado de forma
indireta, ou seja, é necessario obter um modelo matemaético do processo.

O desempenho da lei de controle I+PD digital, equagao (3.14),
pode ser melhorada inserindo uma entrada auxiliar (parcela nao li-
near) através da técnica de controle por estrutura varidvel (VSC). Isso
é possivel devido a correlagio tragada entre as equagdes (3.14) e (3.16).
Portanto, obtém-se o controlador SMC-GMV2DOF-PID, onde os ga-
nho K., T; e Ty sdo calculados através da equacao (3.18). Além disso,
é possivel alcangar um controlador SMC-PID, onde os ganhos sdo ajus-
tados pelo operador. Baseado no Lema 2.2.2 do capitulo 2, considere
a seguinte lei de controle nao linear:

R(q~")Au(k) = T(q~")r(k) = (g~ )y(k) + s(k) +v(k)  (3.19)

onde s(k) e v(k) representam a entrada auxiliar. A equacao (3.19) ga-
rante uma superficie de deslizamento estével sobre o hiperplano quando
s(k 4+ d) = 0. Para alcangar esse objetivo a varidvel v(k) deve ser sele-
cionada de acordo com o Lema 2.2.2,
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_ ] “20¢/s(k)  se |s(k)| > Ve
v(k) = { —20s(k) se |s(k)] < e

sendo € e o escalares positivos (pardmetros de projeto), com 0 < o < 1.
Baseado na Prova 2.2.1 do capitulo 2, tem-se que

(3.20)

s(k+d) = R(g~")Au(k) = T(q~")r(k) + S~ Hy(k)
= s(k) +v(k) (3.21)

uma vez que a condi¢cdo de existéncia para o deslizamento seja atendida,
isto é,

s(k)Ays(k +d) < —%(Ass(k +d))? (3.22)

A partir da correlagao obtida entre as equagoes (3.16) e (3.14),
ambas podem ser equivalentemente escritas na forma RST. Portanto,
podemos reescrever a superficie de deslizamento, equagao (3.21), em
fungéo do controlador I+PD, equagdo (3.14), por

spid(k+d) = Au(k)—qor(k)+qy(k)+q2y(k—1)+qsy(k—2) = s(k)+v(k)

(3.23)
no qual os parametros qq, q1, g2 € g3 representam os ganhos do contro-
lador I+PD, dados por

Ts Ts Td Td
=Ke—; =K. |1 = = |3 =—-K.|14+2—];
qo T, q1 [ +Ti +TJ 42 [ + Ts]
T,
q3 Kc?(si;

Portanto, uma superficie de deslizamento, sp;q(k + d), baseado
no controlador I+PD é obtida, denominada SMC-PID. O SMC-PID
pode ser sintonizado através dos pardmetros do SMC-GMV2DOF, de-
nominado SMC-GMV2DOF-PID, ou de forma heuristica pelo operador.
Caso o controlador SMC-PID seja sintonizado por tentativa e erro, de-
pendendo do sistema a ser controlado o ajuste dos ganhos K., T; e Ty
pode ser de dificil tarefa. Como mencionado no comeco do capitulo,
essa hibridizagdo pode também ser feita com os controladores SMC-
GMYV e SMC-FPGMV descritos no capitulo 2.
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3.3 PROJETO DO CONTROLADOR SMC-GMV2DOF-PID MODEL-
FREE INCREMENTAL

Nesta secao é apresentado o projeto do SMC-GMV2DOF-PID
direto (denominado model-free), ou seja, os pardmetros que sintonizam
o controlador sao obtidos sem a utilizagao do modelo mateméatico do
processo. Esses pardmetros sao estimados de forma on-line através do
algoritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR) (ou outro estimador
recursivo) e, entdo, a lei de controle nao linear é aplicada ao processo.

Hoje em dia, a utilizacdo da estrutura de controle adaptativo
direto vem recebendo atencao de pesquisadores que trabalham com
controle de processos, no qual o projeto nao esta baseado no modelo do
sistema, por esse motivo é empregado um mecanismo de adaptacao para
obter os parametros do controlador que atendam as especificagoes de
malha fechada (COELHO; SILVEIRA; GOMES, 2012; COELHO; ARAUJO;
SILVEIRA, 2014).

Para derivar o projeto do controlador SMC-GMV2DOF-PID di-
reto os coeficientes dos polinémios R(¢™!) e S(¢g~!) devem ser esti-
mados. Substituindo a equagdo (3.7) em (3.2), obtém-se a seguinte
expressao:

P(g Ny(k +d) = T(q~")r(k +d) + Qg™ ") Au(k)
g™ Ns(k+d) =(a™") [Blg™)E(a™)Au(k) + S(g~)y(k)] —
g T (g )r(k +d) + XAu(k)
(@ sk +d) = R(g™ ") Au(k) — (g~ )T(q™ " )r(k + d)+
g™ H)S(a y(k) (3.24)
Para adequar a equacio (3.24) na concepgao de uma implemen-
tacdo self-tuning, o projeto do controlador passa a ser baseado na de-
finicgho de uma saida generalizada, ¢(k), representada em fungdo dos

polinémios R(g~!) e S(¢~!). Portanto, a equagdo (3.24) é reescrita da
seguinte forma:

®

PN
e

&
Il

(g M) s(k+d) + (g N (¢ )r(k+d) = R(g~ ") Aulk)+
(g NS (g Hy(k)
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¢(k) = R(q~")Au(k —d) + S(¢~")y(k — d) (3.25)

onde o polindémio S(¢~!) é dado por

Sg ") =~ S

Para aplicar o estimador dos minimos quadrados recursivo so-
bre a equagdo (3.25) e obter uma estrutura adaptativa, é necessario
reescrevé-la na forma vetorial, ou seja,

® = T (k —d)f(k) (3.26)

no qual os vetores de medidas e parametros estimados sao calculados,
respectivamente, por

lk—d)=[ylk—d) y(k—d—1) y(k—d—2) --- Au(k—d)
Au(k—d—1) Au(k—d—2) ---] (3.27)
0T (k)=[50 31 33 -~ ro 1 T2 -] (3.28)

Para sintetizar o controlador SMC-GMV2DOF-PID adaptativo,
é necessario modificar a saida generalizada, ¢(k), da equacdo (3.25)
tendo como objetivo estimar os parametros que ajustam os ganhos do
controlador I+PD, equagdo (3.18). Portanto, aplicando as relagoes
apresentadas na equagdo (3.15) em (3.25) obtém-se

¢(k) = Au(k — d) +75(¢ Hy(k — d)
d(k) = Au(k —d) + 7 [soy(k — d) + s1y(k —d — 1) + soy(k — d — 2)]
o(k) = " (k — d)f(k) (3.29)

O polinémio do controle incremental, Au(k), apresenta ganho
unitario, sendo necessario estimar apenas os parametros do polindmio
S(q~1). Desta forma, o vetor de medidas e o vetor de pardmetros
estimados sdo descritos como
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¢l (k—d) = [yy(k —d) Fylk—d—1) Fy(k—d—-2)]  (3.30)
07 (k) = [so s1 s2] (3.31)

Os ganhos do controlador SMC-GMV2DOF-PID sao obtidos de
forma direta, isto é, os termos do polinémio S(¢~!) sdo encontrados
a cada iteracdo sendo inseridos diretamente nos ganhos K., T; e Ty,
equagdo (3.18), que por sua vez implementam a lei de controle I+PD
ndao linear, equagao (3.23). A Figura 12 mostra através do diagrama de
blocos a estrutura do controlador SMC-GMV2DOF-PID model-free.

VsC
| ()

(k) |+ (k) 1 w (k) u(k) k)
A ( < ARG =—(+) Plantal
S@™
¢(k)L

Estimador

Figura 12 — Diagrama de blocos do SMC-GMV2DOF-PID model-free.

3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Esta secao tem como objetivo mostrar o funcionamento e efi-
ciéncia do controlador SMC-GMV2DOF-PID aplicado a um processo
simulado com o intuito de analisar seu comportamento dindmico e com-
provar sua aplicabilidade. O controlador SMC-GMV2DOF-PID model-
free é comparado ao PID sintonizado através dos termos do GMV com
2DOF, denominado GMV2DOF-PID. O desenvolvimento do projeto
GMV2DOF-PID esta presente no Apéndice E.
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3.4.1 Sistema numérico controlado: Tanque acoplado

Sistemas de nivel apresentam grande aplicabilidade em diversos
setores industriais, dentre eles as indtstrias petroquimicas, nuclear e de
celulose. A descricdo deste processo e seus respectivos equacionamentos
sao mostrados no Apéndice F.

Os parametros do controlador GMV2DOF sao projetados a par-
tir do modelo de segunda ordem discreto (ver Apéndice F). Os termos
do SMC-GMV2DOF-PID model-free, equagao (3.25), sdo obtidos de
forma direta aplicando o estimador MQR. Desta forma, as medidas do
polinémio S(¢~') sdo encontradas a cada iteragdo sem a necessidade
de utilizar o modelo matematico.

O processo deve operar nos seguintes niveis: r(1 : 1000) = 4 cm,
r(1001 : 2000) = 8 ¢m e r(2001 : 4500) = 5 ¢m. Na amostra 3200
¢ inserida uma perturbacdo de carga com magnitude 7.5 em3/s. Os
objetivos de malha fechada a serem alcangados pelo controlador séo:
menor sobressinal, garantir erro nulo de regime permanente e rejeigao
da perturbagao.

Para atender as especificagoes de malha fecha, os controladores
SMC-GMV2DOF-PID model-free e GMV2DOF-PID sao sintonizados
com valores encontrados na Tabela 12, no qual esses parametros sao
escolhidos a partir de diversas simulagdes com o intuito de atender os
objetivos de projeto.

Tabela 12 — Pardmetros de sintonia dos controladores SMC-
GMV2DOF-PID model-free e GMV2DOF-PID.

A v € o
SMC-GMV2DOF-PID | 3 | 0.85 | 83 | 0.675
GMV2DOF-PID 31085 | - -

A partir da Figura 13(a) observa-se que o controlador SMC-
GMV2DOF-PID model-free atende as especifica¢oes de malha fechada
em todos os pontos de operacao, diferentemente do controlador GMV-
2DOF-PID apresentando comportamento oscilatério em determinado
momento, podendo ser observado na Figura 13(b). Ambos controla-
dores garantem comportamento servo e regulatério. A superficie de
deslizamento apresenta grande esforco quando ocorre mudancas no si-
nal de referéncia. Essa acdo agressiva se deve a estimacdo dos para-
metros a cada iteragao que sdao calculados novamente para garantir as
especificacoes de projeto.
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Figura 13 — Evolucao da superficie de deslizamento juntamente com os
sinais de saida e controle para seguimento de referéncia e rejeicao de
perturbacao do tanque acoplado.

A Tabela 13 expoe os ganhos K., T; e Ty, equacio (3.18), do con-
trolador I4+PD. Esses termos sao sintonizados com base nos parametros
dos controladores SMC-GMV2DOF-PID model-free e GMV2DOF-PID.

Tabela 13 — Ganhos dos controladores SMC-GMV2DOF-PID model-
free e GMV2DOF-PID.

K. T; Ty
SMC-GMV2DOF-PID | 6.8919 | 91.8921 | 1.5126
GMV2DOF-PID 0.1500 | 1.9996 | 1.8600

Os resultados de simulag@o sao quantificados através de indices
de desempenho responsaveis por determinar o rendimento dos contro-
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ladores em relagéo a seguimento de referéncia (ITAE), rejeicdo de per-
turbagdo (IAE) e esforgo de controle (TVC). A Tabela 14 mostras os
rendimentos calculados de cada controlador.

Tabela 14 — Indice de desempenho dos controladores SMC-GMV2DOF-
PID model-free e GMV2DOF-PID para o processo tanque acoplado.

ITAE TIAE TVC
SMC-GMV2DOF-PID | 0.7444 | 0.0543 | 0.0048
GMV2DOF-PID 0.7594 | 0.0430 | 0.0156

Através das simulagbes mostradas na Figura 13 verifica-se a
factibilidade de implementacido do controlador SMC-GMV2DOF-PID
model-free. Além disso, foi possivel atender aos objetivos de projeto em
todos os pontos de operagao, diferentemente do controlador GMV2DOF-
PID. Outro forma de avaliar o projeto do SMC-PID é sintonizar os
ganhos K., T; e Ty de forma empirica ou baseado em tabelas da lite-
ratura, comparar os resultados de simulacdo com o controlador PID e
verificar novamente a melhora de rendimento proporcionada pela termo
chaveado e acao adaptativa.

3.5 CONCLUSAO

A partir do contetido apresentado nesse capitulo foi possivel es-
tender o projeto do controlador PID, através das técnicas de controle
por modos deslizantes presentes no capitulo 2. Neste projeto, efetuou-
se a utilizagdo do controlador SMC-GMV com dois graus de liberdade
(2DOF), denominado SMC-GMV2DOF. Mas é importante ressaltar
que poderia ser utilizado o controlador SMC-GMYV posicional filtrado
(SMC-FPGMV) ou o SMC-GMV.

Para obter um controlador PID nao linear, tornou-se necessa-
rio a implementacdo da topologia I+PD, que trabalha com o sinal de
saida em vez do sinal de erro. Baseado na estrutura do controlador
I+PD foi possivel alcangar a forma RST tornando factivel a insercao
da entrada auxiliar (parcela nao linear) aplicando a técnica de controle
VSC. Esse controlador é denominado SMC-PID. Tradicionalmente os
ganhos K., T; e T,; sdo ajustados de forma heuristica e dependendo da
complexidade do processo a ser controlado essa sintonia pode ser com-
plexa caso o operador nao tenha experiéncia. Uma forma de contornar
esse problema é ajustar os ganhos do SMC-PID através dos pardmetros
do controlador SMC-GMV2DOF. Quando essa estratégia é empregada
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o controlador foi denominado SMC-GMV2DOF-PID. A vantagem em
utilizar essa estrutura é que as caracteristicas dindmicas de malha fe-
chada do SMC-GMV2DOF sao passadas ao controlador PID.

Fundamentado no controlador SMC-GMV2DOF-PID duas pro-
postas de implementagao foram apresentadas: indireta e direta. Na
forma indireta (model-dependent) é necessério utilizar o modelo do pro-
cesso para ajustar os ganhos do PID. Na forma direta os ganhos do con-
trolador sao atualizados a cada iteracao sem a necessidade de conhecer
o modelo matematico do sistema, essa estratégia também pode ser de-
nominada model-free. Uma simulagdo numérica ilustrou a factibilidade
de implementacao do SMC-GMV2DOF-PID model-free quando compa-
rada ao projeto do GMV2DOF-PID. Assim, é possivel verificar o ganho
proporcionado pela parcela nio linear e implementacao adaptativa. In-
dices de desempenho foram aplicados para quantificar os resultados de
simulagao.
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4 PROJETO DO CONTROLADOR SMC-LRPC

Neste capitulo é apresentado o controle SMC utilizando a técnica
de Controle Preditivo de Horizonte Estendido (LRPC), denominado
SMC-LRPC. A técnica LRPC também é conhecida como Controle Pre-
ditivo baseado em Modelo (Model Predictive Control - MPC). A ideia
para o desenvolvimento do projeto foi fundamentado em Hedjar (2014),
onde o autor utiliza uma funcéo custo dependente da acao de controle
na forma posicional para o projeto do GMV e um erro avangado N,
passos a frente, onde N, representa o horizonte de predicdo. A partir
da otimizacgao desta fungao custo, obtém-se um controlador dependente
de N, sem a utilizacdo de identidades polinomiais.

O capitulo estd dividido da seguinte maneira: i) introdugdo so-
bre a técnica LRPC; ii) desenvolvimento do projeto GMV-LRPC; iii)
hibridizagdo do GMV-LRPC com o controlador PID; iv) derivagdo do
SMC-LRPC e v) conclusdo. Simulagoes numéricas e um teste expe-
rimental sdo conduzidos para mostrar o comportamento dos controla-
dores preditivos desenvolvidos neste capitulo. Indices de desempenho
sao aplicados para avaliar o rendimento desses controladores através de
resultados de varias simulacées numéricas.

4.1 INTRODUCAO

O controle preditivo surgiu no final dos anos 70, desenvolvido por
pesquisadores da Franca e Estados Unidos. Essa abordagem baseia-se
na predicdo do comportamento futuro do processo para calcular uma
lei de controle por meio da otimizagdo de uma fungao custo no dominio
do tempo discreto. As predigdes sdo processadas a partir do modelo
matematico, que representa o sistema a ser controlado, utilizando o
horizonte de predi¢ao. Entao, essa acao de controle é inserida no pro-
cesso no instante de tempo atual até que outra iteracao baseada em
dados mais recentes seja computada (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987;
CAMACHO; BORDONS, 2007; XU; DUBLJEVIC, 2016).

O primeiro método de controle preditivo foi sugerido por Smith
(1959). Ele introduziu a ideia do preditor para tratar sistemas com
longo atraso de transporte (HUANG; TAN; LEE, 2002).

Uma das mais importantes contribui¢oes no estudo de controla-
dores preditivos foi o algoritmo de Varidncia Minima (MV) apresentado
por Astrom e Wittenmark (1973), sendo pioneiro na abordagem poli-
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nomial para a concepg¢ao de preditores (HUANG; TAN; LEE, 2002). O
controlador de MV é formulado por um critério quadratico baseado na
predicao de saida a d passos a frente, sendo d o atraso de transporte
do sistema. A desvantagem deste controlador é a necessidade de se
conhecer o valor exato do atraso de transporte, o que nao é trivial na
préatica. Além disso, trata apenas sistemas de fase minima e nao pena-
liza a energia de controle. Uma solugao encontrada para esse problema
¢é inserir um fator que pondera a agdo de controle no critério quadra-
tico, este controlador é conhecido por Varidncia Minima Generalizada
(GMV) e foi proposto por Clarke e Gawthrop (1975) (MENEZES, 1993).

Devido a sua eficiéncia, os controladores preditivos de horizonte
estendido (LRPC) estao cada vez mais aplicados em problemas de con-
trole industrial. Entre as abordagens conhecidas para o projeto dos
LRPC estao os controladores Model Algorithmic Control (MAC) apre-
sentado por Richalet et al. (1978), Dynamic Matriz Control (DMC)
desenvolvido por Cutler e Ramaker (1980), Extended Prediction Self-
Adaptive Control (EPSAC) elaborado por Keyser e Cauwenberghe (1981),
Extended Horizon Adaptive Control (EHAC) apresentado por Ydstie
(1984) e Generalised Predictive Control (GPC) desenvolvido por Clarke,
Mohtadi e Tuffs (1987).

Para um determinado algoritmo de controle ser considerado um
controlador preditivo, é necessario apresentar as seguintes caracteristi-
cas (CAMACHO; BORDONS, 2007):

e Uso explicito de um modelo para determinar a saida do processo
em um instante de tempo futuro (horizonte).

e Ocorrer uma minimizagdo da fungio objetiva.

o Utilizar a predi¢ao futura do processo para calcular a lei de con-
trole do sistema realimentado.

A metodologia dos controladores LRPC se diferencia de acordo
com o modelo matematico do processo, critério de otimizacao a ser
aplicado e as restricbes no sinal de controle. As predigoes para se
determinar o comportamento futuro s@o compostas por dois termos,
no qual o primeiro depende dos valores de entradas e saidas passadas
e o segundo necessita das agoes de controle futuro. A partir dessas
informagoes o controlador preditivo leva a saida de forma antecipada
para uma referéncia conhecida (COELHO, 1994). A Figura 14, ilustra
resumidamente o comportamento do LRPC.

A estratégia utilizada para se determinar as medidas antecipa-
tivas dos sinais de saida e controle de um LRPC é descrito a seguir
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_‘ u(k + jlk)

Yk + jlk)

u(k)

k=1 k k+1 -~ k+j - k + N,

Passado Futuro
Atual

Figura 14 — Estratégia de controle do LRPC (adaptado de Camacho e
Bordons (2007)).

(CAMACHO; BORDONS, 2007), ou seja,

e A saida futura é calculada a cada instante k utilizando o modelo
do processo. A saida predeterminada (y (k + j) para k = 1...Ny)
depende dos valores identificados até o instante k (entradas e sai-
das passadas) e do sinal de controle futuro (u(k + j|k), k = 0...N, — 1),
que sera enviado ao sistema.

e O sinal de controle futuro é calculado através da otimizagao de
uma fungdo objetivo. Normalmente, esse critério representa uma
funcdo quadrética do erro (r(k) — y(k)). Na maioria dos casos o
controlador depende de u(k) ou Au(k) incluido na fungao objetivo
a ser minimizada.

e O sinal de controle candidato resultante é aplicado como uma
acao de controle, ou seja, como a entrada real do processo, mas
somente no instante k. No préximo periodo de amostragem todo
o procedimento anterior é repetido, atualizando a ac¢ao de controle
através das corregoes baseadas nas ultimas medidas.

A Figura 15 representa o diagrama de blocos da estrutura de
implementagao béasica do LRPC fundamentado nas estratégias de pro-
jeto descritos anteriormente. Um modelo é utilizado para encontrar
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a saida futura da planta, com base em seus valores atuais e no sinal
de controle futuro, sendo este obtido através da otimizacdo de uma
funcéo custo (contendo o erro futuro) e levando em consideragdo suas
restrigoes. Desta forma, o modelo torna-se importante no projeto do
MPC, ou seja, deve representar da melhor forma possivel a dindmica
do processo em sua faixa de operagdo (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Referéncia
Entradas e saidas

passadas

Saida predita +
Modelo —~()

Entrada futura

Erro futuro

Otimizagao

Funcgao

Restricoes
Custo ¢

Figura 15 — Estrutura simplificada do LRPC (adaptado de Camacho e
Bordons (2007)).

4.2 CONTROLADOR GMV-LRPC

Nesta secao é apresentado o projeto do controlador GMV incre-
mental com horizonte estendido (GMV-LRPC) baseado na otimizagao
da fungdo custo do GMV, nao se limitando ao atraso da planta. A
ideia do projeto aprimora o trabalho apresentado por Hedjar (2014)
desenvolvido para o caso posicional. A lei de controle é alcancada apli-
cando aproximacdo de segunda ordem da série de Taylor no erro a N,
passos a frente. Substituindo essa relagdo na funcao custo e fazendo a
otimizagao deste algoritmo através de Au(k), obtém-se a lei de controle
sem sinais de saida avancado no tempo, mas com o sinal de referéncia
preditivo. Para o desenvolvimento deste projeto, considere um mo-
delo Controlled Auto-Regressive Integrated (CARI), caracterizado pela
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seguinte equacao paramétrica incremental discreta:

Alg ") Ay(k) = ¢ *B(q ") Au(k) (4.1)

sendo y(k) o sinal de saida, u(k) o sinal de controle, d o atraso de
transporte, A = (1 —¢ 1) o operador integral e os polinémios A(qg~!) e
B(g™!) descrevem os polos e zeros de malha aberta do modelo, dados
pela seguinte relacao:

A(qil) =14a1qg ' +aq 2+ ... 4 aneg ™
B(g ) =bo+big 4+ bag 2+ .4 bupg™™

no qual n, e ny simbolizam a ordem dos seus respectivos polinémios.
A funcao custo preditiva empregada é dada por

J = le(k + N + A[Au(k))? (4.2)

sendo N, o horizonte de predicao e A um pardmetro de ajuste escolhido
pelo operador que pondera o esfor¢co de controle. O erro preditivo é
representado pela expressao, isto é,

e(k+ Ny) =r(k+ Ny) —y(k+ Ny) (4.3)

no qual y(k + Ny) e r(k + N,) representam os sinais de saida e re-
feréncia com caracteristicas preditivas, respectivamente. O problema
consiste em encontrar uma lei de controle que garanta seguimento de
referéncia (caso servo), rejei¢do de perturbagao (caso regulatério) e ndo
apresente sinais de saida avangados em IV, amostras. Para contornar
esse problema é utilizado a expansdo por série de Taylor até a derivada
de segunda ordem. Logo, o erro com horizonte de predico, e(k + Ny),
é reescrito como

e(k+ Ny) =e(k) + Nye(k) + %é(k) (4.4)
A equagdo (4.4) apresenta termos diferenciais de primeira e se-
gunda ordem para e(k + N,). Uma equagéo diferencial pode ser apro-
ximada de trés formas distintas, entre as quais: forward, backward e
central. Essas aproximagoes sao conhecidas como métodos das diferen-
cas finitas. Para este caso, é utilizado a técnica por diferencas finitas
centradas com o objetivo de obter e(k + N,) em fungdo dos sinais de
erro avangado, e(k + 1), e atrasado, e(k — 1), de uma unidade. Desta
forma, é(k) e é(k) sdao aproximados por
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_e(k+1)—e(k—1)
B 2T,

é(k) (4.5)

_e(k+1)—2e(k) +e(k—1)
= 72

é(k) (4.6)
onde T representa o periodo de amostragem do processo. O objetivo
de utilizar o erro avancado é garantir que a lei de controle estard em
fungdo do modelo do processo, equagio (4.1), como serd mostrado pos-
teriormente. Substituindo as equagdes (4.5) e (4.6) em (4.4) obtém-se
uma nova relacdo para e(k+ N, ). Desta forma, a funcéo custo, equagéo
(4.2), é reescrita como

J = [Boe(k + 1) + Bre(k) + Bae(k — 1] + N [Au(k)] (4.7)

onde as variaveis [y, 01 e B2 apresentam a seguinte relagao:

Bo = oo + au; B1=1-2as; B2 = a1 — a;
no qual
N, Ny
Qo = QTS, a1 = 2T§2’

Os erros da equagdo (4.7), sdo substituidos pela diferenca entre
o sinal de referéncia e saida, ou seja,

J ={Bolr(k+1) —y(k + D] + Aulr(k) — y(k)]+

) 5 (4.8)
Bar(k = 1) —y(k = 1)]}* + A [Au(k)]

O termo e(k + 1) gera uma saida avangada no tempo, y(k + 1),
que nao esta disponivel no instante k. Uma maneira de contornar este
problema é manipular a equagao (4.1) com o objetivo encontrar uma
relacdo para y(k + 1) em funcdo da acdo de controle e dos sinais saida
que estejam disponiveis no instante atual. Desta forma, adotando um
modelo de segunda ordem e utilizando a relagdo A(g~1) = A(g~1)A,
obtém-se na seguinte expressao:
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y(k+1) = ayy(k)+asy(k—1)+asy(k—2)+boAu(k)+by Au(k—1) (4.9)

no qual @y, as e ag dependem dos polos de malha aberta do processo e
sao representados por

a; =ay —1; a2 = az — a1; a3 = —ag;

Agora, substituindo a equagao (4.9) em (4.8), obtém-se uma fun-
¢ao custo sem sinais de saida avancados no tempo. O préximo passo
é otimizar a equagao (4.8) em fungio de Au(k) para alcancar a lei de
controle. A partir dessa minimizacao obtém-se

R(q ") Au(k) =T(q ")r(k+1) — S(g")y(k)

escrita na forma RST (sem perda de generalidade aplica-se d = 1).
Expandindo os polinémios R(¢~ 1), S(¢7!) e T(¢ 1), a lei de controle
é reescrita como

1
Aulk) = Soltor(e+ 1)+ (k) +tar (b =D —soy(B)=

s1y(k — 1) — say(k = 2) — mAu(k - 1)]

A equagdo (4.10) tem caracteristica incremental (Au(k)), garan-
tido seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacao de carga. Além
disso, essa lei de controle nao contém sinais de saida avangado no tempo,
mas apresenta comportamento preditivo através de r(k+1). A acdo de
controle é calculada por meio da expressdo u(k) = u(k—1)+ Au(k). A
Tabela 15 apresenta a relagio dos polinomios R(¢~ 1), S(¢~!) e T(¢~ 1)
do controlador GMV-LRPC, equagdo (4.10).

Tabela 15 — Sintonia dos polinémios R(q¢~'), S(¢7!) e T'(¢71).

R(g™") Sl h) T( ")
ro = (Bobo)” + A | so = — [Bobo (Bo@1 — B1)] | to = B2bo
r1 = B3boby 51 = — [Bobo (Boaa — B2)] | t1 = Bobof1

- s0 = — (B3boas) ta = Bobo B2

Baseado na Tabela 15, observa-se que o controlador depende do
modelo proveniente do processo real, ou seja, é importante que essa
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equacao reduzida do sistema represente da melhor maneira a carac-
teristica dindmica do processo a ser controlado. QOutro ponto a ser
observado ¢ em relacdo a IV, que influéncia diretamente em todos ter-
mos de sintonia do controlador e, consequentemente, os polos de malha
fechada. A partir do desenvolvimento abordado nesta segdo, chega-se
a uma lei de controle com um comportamento preditivo.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao é empregado uma simulagao numérica com o objetivo
de mostrar o comportamento dindmico do controlador GMV-LRPC
incremental. Esse processo apresenta uma entrada e uma saida, sistema
SISO.

4.3.1 Sistema numérico controlador: Fan and plate

Com o objetivo de analisar o comportamento do controlador
GMV-LRPC e verificar a influéncia do horizonte de predi¢do (IN,) sobre
o sistema é feita uma simulagdo numérica utilizando o modelo do Fan
and Plate (FAP). O processo FAP consiste em controlar o dngulo de
uma placa presa a um eixo de rotacao através de uma hélice acoplada
a um motor, sendo esse o responsavel por gerar um fluxo de ar. A
equagao continua que modela esse processo é dada por

1.2
(0.2s+1)(0.3s+ 1)
A fungéo de transferéncia da equacao (4.11) é reescrita no tempo

discreto utilizando um periodo de amostragem de 0.1 s, desta forma,
obtém-se a seguinte fungdo de transferéncia discreta:

Gm(s) = (4.11)

Conla) = g ! (0.07627—1— 0.0577q—1) (4.12)
1—1.3231g~ 1 + 0.4346¢~!

Para este projeto foram escolhidos os seguintes pontos de ope-
ragao: (1 :500) = 2, #(501 : 1000) = 4.5 e (1001 : 2000) = 3. Uma
perturbacdo na forma degrau de magnitude 0.2 ¢ introduzida na amos-
tra 1200. Os pardmetros de ajuste do controlador GMV-LRPC foram
sintonizados com A =2 e Ny, = 1,2,3,4,6 e 8. O objetivo é mostrar a
influéncia do horizonte de predigdo sobre o comportamento de malha
fechada do processo. Os resultados de simulacdo podem ser observados




na Figura 16.

controle
N

controle
N

controle
N

IS

o

IS

o

IS

o

°

87

6
.
Y ]
:
H
C 2
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
6
F @ 4
K]
€
L 8 2
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
(a) Ny =1 (b) Ny =2
6
L 17 1 T
4
:
H
C 2
0
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
6
F @ 4
K]
€
L 8 2
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
(c) Ny =3 (d) N, =4
6
L 1~ I- T 7
4
) ]
- s ~
H
C 2
)
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
6
F @ 4
K]
€
L 8 2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
amostras amostras
(e) Ny, =6 (f) N, =38

Figura 16 — Resultados do GMV-LRPC para variacoes de N,,.

A partir dos resultados de simulagdo, Figura 16, verifica-se o
comportamento do sistema variando o horizonte de predi¢cdo. Aumen-
tando N, a agdo do controle assume um cardter conservativo. Em
contrapartida, o tempo de resposta do processo é maior para alcan-
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car o setpoint desejado. A lei de controle da equagao (4.10) estd na
forma incremental, logo perturbagoes de carga sao rejeitadas. Quando
ocorre mudangas de referéncia a acdo de controle apresenta um com-
portamento agressivo, conhecido como kick, isso ocorre uma vez que o
controlador GMV-LRPC tem a méascara do controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) ideal, mas com o aumento do horizonte de
predicao esse esforco excessivo acaba sendo atenuado, como pode ser
observado na Figura 16. A Tabela 16 expoe através dos indices de
desempenho o rendimento do GMV-LRPC para as variacoes de N,,.

Tabela 16 — Indices de desempenho do GMV-LRPC.

ITAE TIAE TVC

0.6046 | 0.1429 | 33.3037
1.0053 | 0.5141 | 12.7452
1.6800 | 1.1602 | 20.5905
2.0675 | 2.1049 | 11.4184
2.5961 | 4.5961 | 10.0456
4.7856 | 7.8651 | 8.8457

OOC?.\)JkC,Ol\DP—‘QZ

Os resultados apresentados na Tabela 16 ilustram que aumen-
tando N, o processo apresenta um comportamento conservativo, cal-
culado através de TVC. Adicionalmente, o sistema apresenta maior
tempo de resposta, sendo mensurado pelo indice ITAE. O indicador
TAE quantifica o erro gerado pela perturbacdo. Uma caracteristica im-
portante em relacdo a N, é que modifica os polos e zeros de malha
fechada do sistema controlado.

4.4 HIBRIDIZAGCAO DO CONTROLADOR GMV-LRPC COM PID

Nesta se¢ao o projeto que caracteriza o controlador GMV-LRPC
é utilizado para sintonizar os parametros do controlador PID, ou seja,
as propriedades do GMV-LRPC para lidar com complexidades distin-
tas em processos pode ser interessante para ajustar os ganhos do PID,
tendo em vista que esse controlador é amplamente utilizado na indus-
tria, sob diversas aplicagées. Essa hibridizacdo ¢ denominada GMV-
LRPC-PID. Essa se¢io também é uma contribuigdo desta dissertagao.

O controlador PID é amplamente empregado na industria devido
a sua confiabilidade e simplicidade de implementagdo. Este controla-
dor possui trés importantes termos de calibragdo relacionadas com as
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bandas proporcional, integral e derivativo, que por sua vez estdo as-
sociadas ao erro do processo, ou seja, diferenca entre setpoint e sinal
de saida, e(k) = r(k) — y(k). Além disso, é importante destacar que é
possivel calibrar de forma classica o controlador PID através de sinto-
nias conhecidas na literatura de controle de processo, tais como Ziegler
e Nichols (1942) e Cohen e Coon (1953) (ASTROM; HAGGLUND, 2001;
CAMACHO; BORDONS, 2007).

As bandas proporcional e derivativa multiplicam o erro do sis-
tema no controlador PID ideal, ou seja, influenciam diretamente o de-
sempenho do processo quando ocorre uma variagao instantanea no erro,
podendo ocasionar um grande esforco na agéo da controle (kick), como
apresentado na Figura 16 da se¢do 4.3.1. Uma solucdo para evitar esse
problema é reescrever o erro das parcelas proporcional e derivativa em
fungdo da saida e(t) = —y(t), sendo denominado controlador I+PD
(VISIOLIL, 2006; ASTROM; HAGGLUND, 2006). A equagao digital do con-
trolador I4+PD na forma incremental foi desenvolvido no Capitulo 3 e
é dada por

s T, T
Aull) = Kol - K [1+ 7+ 72wk |14 272 ot )
Ty
- Kciy(k - 2)

(4.13)

O préximo passo é combinar a lei de controle do GMV-LRPC,
equagao (4.10), com a topologia do controlador I4+PD, equacido (4.13),
com o objetivo de garantir as caracteristicas dindmicas presente no
GMV-LRPC. Para assegurar que o controlador GMV-LRPC possua
a mesma estrutura do I4+PD, é necessario realizar alguns ajustes na
equagao (4.10). Considere as seguintes relagoes:

R(q_l) To = R(l) =1rg+n
T(g ) =To=to+t+to (4.14)
S(g") =so+s1q7" +52¢77

Aplicando as expressoes da equacao (4.14) em (4.10) obtém-se
uma lei de controle dada por
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Au(k) = % [tor (k) — soy(k) — s1y(k — 1) — say(k — 2)] (4.15)

Comparando os termos da equacio (4.15) com (4.13), obtém-se
as seguintes expressoes:

7 T. 2T, T,
?:Kci§ ?ZKC 1+ d ) ?:_Kci
To i To T To T

Manipulando as igualdades polinomiais, os pardmetros de sinto-
nia do controlador I4+PD sao calculados através de

s1 + 282. T —
o " to

B (81 + 282)T5 o7 s9T%

K, = : __%2s
¢ d 51+282

O ganho da banda proporcional K. contém a varidvel A (esco-
lhida pelo projetista) que atua diretamente na dindmica do sistema,
um valor de A grande proporciona uma resposta conservativa. Além
disso, nao existe restrigdes para os zeros de malha aberta do processo,
B(qg™1), diferentemente do polinémio A(g~!) (que representam os polos
de malha aberta do processo) que deve ser de segunda ordem, para se
obter a equagao (4.14).

4.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Essa secdo apresenta uma simulagdo numérica tendo como obje-
tivo mostrar a factibilidade em se utilizar os pardmetros do controlador
GMV-LRPC para sintonizar o controlador I+PD. Um ponto a ser ob-
servado é a reducao no esfor¢co de controle, tendo em vista que esse
controlador utiliza o erro do sistema somente na parcela integral.

4.5.1 Sistema numérico controlado: Fan and plate

O processo simulado é novamente o FAP que tem como objetivo
apresentar o comportamento dindmico do GMV-LRPC-PID e mostrar
a agdo conservativa desse controlador quando comparado com a simu-
lagdo do GMV-LRPC apresentado na secao 4.3.
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As varidveis A e Ny do controlador GMV-LRPC-PID séo sinto-
nizados com os mesmos valores do GMV-LRPC da sec¢do 4.3.1 e com
as mesmas caracteristicas de simulacao, com o intuito de mostrar a di-
ferenca entre as duas estruturas de controle. Desta forma, os termos
sdo dados por: A =2e N, =1,2,3,4,6 e 8. O sistema atua nos se-
guintes pontos de operacao: 7(1 : 500) = 1.5, r(501 : 1000) = 4.5 ¢
r(1001 : 1800) = 3. Uma perturbacdo na forma degrau de magnitude
0.2 é introduzida na amostra 2000.

Alterando o horizonte de predicdo, IV,, o processo apresentara
diferentes ganhos para K., T; e T;, ou seja, o sistema demonstrara
dindmicas distintas. Desta forma, a Tabela 17 ilustra os valores dos
ganhos que sintonizam o controlador I4+PD, variando N,.

Tabela 17 — Ganhos do GMV-LRPC-PID para variacao de IV,,.

Ny Kc E Td
1 | 0.0647 | 0.1168 | 0.0995
2 | 0.3740 | 1.7227 | 0.0225
3 105099 | 4.8177 | 0.0169
4 | 0.5832 | 9.4018 | 0.0148
6 | 0.6608 | 23.0372 | 0.0131
8 | 0.7015 | 42.6289 | 0.0124

Os resultados ilustrados na Figura 17 mostram o comportamento
conservativo do processo. Como a topologia I4+PD utiliza apenas o
sinal do erro no ganho integral, quando ocorre mudancgas bruscas na
entrada do sistema a acao do controle apresenta uma atuacao suave,
proporcionando menor desgaste no atuador.

O comportamento dindmico do processo controlado, Figura 17,
é mensurado por indices de desempenho e mostrados na Tabela 18. A
acao de controle é quantificada através do indice TVC. O indicador
ITAE é responsédvel por mensurar o tempo de resposta do processo e
o indice IAE quantifica o erro gerado na saida do sistema quando a
perturbacao de carga é inserida.

Baseado nos indices de desempenho, Tabelal8, observa-se que
aumentando o horizonte de predicdo o processo apresenta menor es-
forgo de controle (TVC), o que era esperado. Em contrapartida, o sis-
tema demanda um tempo maior para alcancar o setpoint nos diferentes
pontos de operagdo (maior tempo de resposta). Devido a esse compor-
tamento conservativo, a rejeicao de perturbagao também é afetada, ou
seja, o controle leva um tempo maior para rejeitar a perturbagao.
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Figura 17 — Resultados de simulagdo variando IV, para GMV-LRPC-

14+PD.
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Tabela 18 — Indices de desempenho do controlador GMV-LRPC-PID.

Ny ITAE TAE TVC
5.0135 0.3008 | 2.5833
17.0688 | 0.7678 | 2.6007
38.8596 | 1.6210 | 2.6247
69.8498 | 3.9194 | 2.6374
158.8450 | 23.4572 | 2.6299

263.7376 | 58.6032 | 2.4716

OO | W N —

4.6 CONTROLE SMC-LRPC

Nesta secao, deriva-se o controle preditivo com horizonte esten-
dido aplicado ao controle SMC, denominado SMC-LRPC. Desta forma,
obtém-se uma superficie de deslizamento preditiva e, a partir desse novo
algoritmo uma lei de controle antecipativa é alcancada sem a necessi-
dade de aplicar identidades polinomiais. A parcela néo linear do con-
trolador é baseado na proposta apresentada por Corradini e Orlando
(1995). O controlador SMC-LRPC é comparado ao SMC-GMV atra-
vés de um teste pratico e duas simulacdo numéricas. Este projeto de
controle representa uma proposta da dissertagao.

A superficie de deslizamento é escrita em funcdo do erro pre-
dito, desta forma o SMC-LRPC é representado pela seguinte expressao
matematica:

s(k+ Ny) = e(k + Ny) + Nu(k) (4.16)

sendo Ny o horizonte de predi¢do do sistema e A\ uma ponderagdo no
esforco de controle determinada pelo projetista. O erro, e(k + N,) =
y(k+ Ny) —r(k+ Ny), é aproximado utilizando a série de Taylor de se-
gunda ordem, equacao (4.4). A derivada do erro de primeira e segunda
ordem sdo aproximadas aplicando diferengas finitas central, equacoes
(4.5) e (4.6). Substituindo essas relagdes na superficie com o horizonte
estendido, equagao (4.16), obtém-se a seguinte expressao:

s(k+ N,) = Boe(k + 1) + Bre(k) + Bae(k — 1) + AMu(k)  (4.17)

onde os termos By, B e B2 sdo representados por
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Bo = oo + au; B1=1-2as; B2 = a1 — g

sendo que ag e a7 estao relacionados com os termos provenientes da
série de Taylor e apresentam as seguintes relagoes

N, N;
= Y M al = 7@!

2T’ 272

Qo

O erro avangado, e(k + 1), presente na equagdo (4.17) ndo estd
disponivel no instante de tempo atual, ou seja, é necessario determi-
nar o termo avancado um passo a frente. A solucdo empregada para
contornar esse problema é manipular o modelo do processo, equagao
(4.1), para encontrar o valor de y(k + 1) em func¢do de saidas que néo
estejam avangadas no tempo. Assim, expandindo o erro da equacdo
(4.17) em funcao dos sinais de saida e referéncia e substituindo a rela-
cio A(q71') = A(¢ 1A, equacio (4.9), obtém-se a seguinte superficie
de deslizamento:

s(k+ Ny) = ~T(g Yr(k+1)+ S(g Hy(k) + R(g"HAu(k) (4.18)

O objetivo é realizar a minimizacdo, s(k + N,) = 0, da superficie de
deslizamento, equagdo (4.18), com o intuito de alcancar uma lei de
controle linear que somada ao termo nao linear consiga conduzir a saida
do processo para o ponto de operagao desejado, ou seja, o controle
necessério para que s(k + N,) alcance a superficie de deslizamento e
permanecga sobre ela. Desta forma, fazendo a minimizagdo da equagao
(4.18), utilizando a equagdo (4.1) e adotando um modelo de segunda
ordem sem atraso de transporte, obtém-se a seguinte lei de controle
linear:

L ttor(k + 1) + t1r(k) + tor(k — 1) — soy(k) — s1y(k — 1)

Au(k) = -

— soy(k —2) — r Au(k — 1)] (4.19)

no qual os termos que representam os polindomios R(¢~ '), S(¢71), e
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T(g~!) sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Sintonia dos polinomios R(¢~ 1), S(¢~!) e T(¢~!) para o
controlador SMC-LRPC.

R(q") S(g™h) T(q ")
ro = Biby | so = 1 — (Boa1) | to = Bo
r1=[1b1 | 1= 02— (Boaz) | t1 =S4

- 59 = —foas to = B

Os polindémios da equagio (4.19) devem tornar o sistema estavel
e satisfazer as condigoes do Lema2.2.1 da secao 2.2. A parcela nao
linear é adicionada na lei de controle linear, equagéao (4.19), por meio da
técnica de sistemas de estrutura variavel (VSC) proposta por Corradini
e Orlando (1995) e demonstrada através do LemaZ2.2.2 na se¢do 2.2. A
Figura 18 mostra o diagrama de blocos para o controlador SMC-LRPC.

Controlador VSC

]

: e(k) )/_'_L s(k)

Q
+
o]
(@ do(k)
up (k)
(k) 1 w (k) u(k) () y(k)
RIS aan |
-1
S(q™)
Controlador RST ILI Planta

Figura 18 — Diagrama de blocos do controlador SMC-LRPC.

4.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

Esta secdo apresenta duas simula¢des numérica e um teste ex-
perimental com o objetivo de mostrar o desempenho do controlador
SMC-LRPC frente ao SMC-GMV. Em todas as simulagoes utilizou-se
0 caso incremental e processos do tipo SISO. Os resultados obtidos fo-
ram alcangados através de diversas simulagdoes com o intuito de atingir
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o melhor resultado em cada estudo de caso. Mesmo assim nao é possivel
garantir que as resposta obtidas nas simulac¢oes representem o melhor
rendimento de cada controlador.

4.7.1 Sistema numérico controlado: Continuous Stirred - Tank
Reactor

O primeiro estudo de caso é aplicado em uma planta quimica
conhecido como Continuous Stirred-Tank Reactor (CSTR). Este pro-
cesso tem comportamento estavel e instavel dependendo do ponto de
operacdo e suas caracteristicas sdo apresentadas no Apéndice G.

Os pontos de operacao foram escolhidos baseado na curva es-
tatica do processo (ver Apéndice G). Desse modo foram adotados as
seguintes referéncias: (1 : 300) = 0.15, r(301 : 600) = 0.25, (601 :
900) = 0.4, r(901 : 1200) = 0.55, r(1201 : 1500) = 0.7 e (1501 :
2000) = 0.3. Uma perturbagao do tipo degrau com 20% da magnitude
do sinal referéncia (0.06) é aplicado na amostra 1700. Os parametros
dos controladores foram sintonizados com os valores apresentados na

Tabela 20.

Tabela 20 — Parametros de sintonia dos controladores SMC-GMYV e
SMC-LRPC.

A Ny 15 o
SMC-GMV | 0.85 | - 350 | 0.45
SMC-LRPC | 0.85 | 3 | 350 | 0.45

A Figura 19 mostra o desempenho dindmico dos controladores
SMC-GMV e SMC-LRPC aplicados ao CSTR, operando em pontos
linear e nao linear, tendo como objetivo apresentar a viabilidade de
implementacao do controlador SMC-LRPC.

O controlador SMC-LRPC, Figural9(b), consegue estabilizar o
processo em todos os pontos de operagao, garantindo estabilidade nas
regides linear e nao linear, além de assegurar comportamento regula-
tério. J4 o controlador SMC-GMYV, Figural9(a), garante seguimento
de referéncia apenas no primeiro ponto de operagdo, por se tratar da
regido linear (as regides linear e ndo linear que caracterizam o com-
portamento do sistema pode ser observado no Apéndice G através da
curva estatica). Outro ponto a ser observado é a superficie de desliza-
mento, o SMC-LRPC, Figural9(b), apresenta uma grande magnitude
quando comparado ao SMC-GMV, Figural9(a), mas em contrapartida
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Figura 19 — Evolucao da superficie de deslizamento juntamente com os
sinais de saida e controle para seguimento de referéncia e rejeicao de
perturbacao do CSTR.

garante um deslizamento sobre o hiperplano em todos os pontos de ope-
racao, diferentemente do SMC-GMYV. Desta forma, o comportamento
apresentado pela superficie, em ambos os controladores, acaba sendo
repassado para a varidvel manipulada, ou seja, interfere na estabilidade
e no desempenho do controle de malha fechada.

A Tabela 21 mostra o rendimento dos controladores através de
indices utilizados para mensurar o desempenho. Assim, pode-se garan-
tir que o controlador SMC-LRPC apresenta um adequado comporta-
mento para seguimento de referéncia (ITAE), rejeicio de perturbacio
(TAE) e menor esfor¢o da agio de controle (TVC), quando comparado
ao SMC-GMV.
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Tabela 21 — Indices de desempenho dos controladores

ITAE IAE TVC
SMC-GMV | 16.9812 | 6.9125 | 81.0268
SMC-LRPC | 1.9162 | 0.3045 | 27.5742

4.7.2 Sistema numeérico controlado: Trocador de calor

O segundo processo escolhido para simulacéo é o trocador de ca-
lor, um equipamento que possui grande aplicabilidade em aquecedores,
plantas quimicas, refinarias de petroleo, etc (KAKAC; LIU; PRAMUAN-
JAROENKIJ, 2012). Esse processo apresenta um comportamento nao
linear representado por um modelo de Hammerstein e suas caracteris-
ticas sdo descritas no Apéndice H.

Os pontos de operacao foram escolhidos a partir da curva estatica
do processo (Apéndice H), com o objetivo de atuar nas regices lineares
e ndo linares. Assim, o sinal de referéncia tem a forma: r(1: 100) = 8,
r(101 : 200) = 2, r(201 : 300) = 10, (301 : 400) = —5, r(401 : 500) =
5, r(501 : 600) = 29, r(601 : 700) = —4, (701 : 800) = 17. O objetivo
para esse processo é garantir o menor sobressinal (desempenho de ma-
lha). A Tabela 22 apresenta as sintonias aplicadas aos controladores
SMC-GMV e SMC-LRPC.

Tabela 22 — Parametros de sintonia dos controladores para o processo
do trocador de calor.

A | Ny | € o
SMC-GMV | 275 | - | 835 | 0.75
SMC-LRPC | 275 | 4 | 835 | 0.75

Os controladores foram sintonizados através de vérias simula-
¢oes, buscando atender a especificacdo de projeto com o melhor de-
sempenho. A Figura 20 mostra o comportamento do SMC-GMV e
SMC-LRPC para seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbagao.
Além disso, pode-se observar as agdes das superficies de deslizamento
dos controladores.

Através das simulagdes percebe-se que o controlador SMC-LRPC,
Figura 20(b), atende o objetivo de projeto diminuindo o sobressinal,
além de obter melhor desempenho nas regides nao lineares do processo
(faixa superior e inferior presente nos gréficos da Figura 20 para segui-
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Figura 20 — Evolucao da superficie de deslizamento juntamente com os
sinais de saida e controle para seguimento de referéncia do trocador de
calor.

mento de referéncia). Pode-se verificar o comportamento antecipativo
apresentado pelo controlador com horizonte de predicdo estendido. A
superficie de deslizamento do SMC-LRPC tem maior amplitude, ou
seja, existe uma grande diferenca entre o erro e o sinal de controle
ponderado quando ocorre mudancgas de referéncia, diferentemente do
SMC-GMV que apresenta menor diferenga entre erro e sinal de con-
trole ponderado. Observa-se que as superficies de deslizamento estao
em escalas diferentes para os sinais de amplitude, caso contrario nao
seria possivel verificar o comportamento de s(k) para o SMC-GMV. A
Tabela 23 quantifica os resultados de simulagdo através de indices de
desempenho relacionados ao seguimento de referéncia (ITAE) e esforco
de controle (TVC).
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Tabela 23 — Indices de desempenho dos controladores para o trocador
de calor.

ITAE | TVC
SMC-GMV | 2.3513 | 0.0021
SMC-LRPC | 1.9497 | 0.0018

O controlador SMC-LRPC apresenta um comportamento satisfa-
tério quando o processo é submetido a uma perturbagao nao conhecida,
ou seja, quando ocorre a entrada de um ruido no sistema. Para simu-
lar essa situagdo, é utilizado um ruido branco (ruido Gaussiano) de
média nula e varidncia préximo a 1 (um) na saida do processo. O pro-
cesso do trocador de calor é avaliado nos seguintes pontos de operagao:
r(1:160) = 25 e r(161 : 800) = 5, com o ruido branco sendo inserido
na amostra 300. A Figura 21 ilustra o comportamento de malha aberta
do sistema.
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Figura 21 — Dindmica da saida sem controle.

O objetivo de malha é mostrar a influéncia do controlador SMC-
LRPC sobre perturbagoes desconhecidas, ou seja, como o horizonte de
predicdo atua na presenca do ruido. O controlador foi sintonizado com
os mesmos valores de A, € e o da Tabela 22, variando apenas N,. A
Figura 22 ilustra o comportamento do SMC-LRPC para esse caso.

A partir da Figura 22 observa-se que aumentando a variavel N,
é possivel atenuar o ruido, ou seja, o horizonte de predigdo reduz a
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Figura 22 — Minimizacéo da variancia alterando N, para SMC-LRPC.

variancia do ruido. Outro ponto a ser verificado refere-se ao desempe-
nho do controlador que nao instabiliza mesmo quando o ruido atinge
a regido nao linear, demarcada pelas linhas horizontais tracejada. A
Tabela 24 apresenta os resultados através de valores que quantificam o
desempenho do controlador para variagoes de IV,.

Através da Tabela 24 pode-se observar por meio dos indices que o
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Tabela 24 — Indices de desempenho do controlador SMC-LRPC para
variacao de IV,,.

Ny ITAE IAE TVC Variancia
Sistema, de
malha aberta ) ) ) ) LA
1 1765.8079 | 1372.3704 | 7.4854 10.6793
2 | 1578.2946 | 1207.0299 | 9.9332 8.2410
3 | 1441.9368 | 1076.3877 | 12.2581 6.5098
SMC-LRPC 4 | 1338.0356 | 971.0348 | 14.0880 5.2822
5 | 1267.0645 | 894.3432 | 16.3283 4.4693
6 | 1231.5295 | 850.5041 | 18.0047 3.9905

aumento do horizonte de predi¢do melhora o seguimento de referéncia
(servo) e a rejei¢do de perturbagio (regulatério), através dos indices
ITAE e TAE, além disso, o controlador consegue atenuar a variancia
do processo aumentando N,. Em contrapartida, é necessario maior
esfor¢o de controle, TVC, para garantir um melhor comportamento
servo e regulatorio.

4.7.3 Sistema experimental controlado: Péndulo amortecido

Nesta secao é empregado uma simulagao pratica no processo Pén-
dulo Amortecido (PAM), um equipamento diddtico desenvolvido no La-
boratoério de Controle e Automagdo da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), sendo utilizado para o desenvolvimento de projetos
e andlise de algoritmos de controle. As caracteristicas do PAM s&o
apresentadas no Apéndice I.

Os pontos de operagdo do PAM foram escolhidos como: r(1 :
200) = 2.5, (201 : 400) = 4, r(401 : 600) = 1.5. O objetivo é alcan-
gar o menor tempo de resposta (objetivo de malha). Portanto, diversas
simulacoes foram realizadas com a finalidade de encontrar a melhor sin-
tonia para os controladores a fim de atender a especificacao de projeto.
A Tabela 25 mostra os valores de ajuste adotados para o experimento.

A partir dos pardmetros mostrados na Tabela 25, chegou-se nos
resultados apresentados pela Figura 23, que retrata o comportamento
dindmico de cada controlador para garantir seguimento de referéncia e
menor tempo de resposta. Além disso, pode-se observar a atuacao da
superficie de deslizamento de ambos os controladores.

A partir da Figura 23 observa-se que o SMC-LRPC apresenta
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Tabela 25 — Parametros de sintonia dos controladores para o processo

PAM.
ANy | € o
SMC-GMV | 13 | - | 750 | 0.45
SMC-LRPC | 13 | 1 | 750 | 0.45
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Figura 23 — Sinais de saida e controle para seguimento de referéncia e
rejeigdo de perturbacio para o PAM.

menor tempo de resposta, atendo as especificacoes de projeto. Além
disso, o controlador com horizonte de saida estendido consegue rastrear
melhor o sinal de referéncia, mas em contrapartida apresenta um maior
esfor¢o de controle quando comparado ao SMC-GMV, Figura 23(a).
Outro ponto a ser verificado é o comportamento das superficies de
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deslizamento, observa-se que o controlador SMC-LRPC, Figura 23(b),
apresenta uma grande magnitude quando comparado a superficie do
SMC-GMYV. As superficies de deslizamento dos controladores nao es-
ta0 na mesma escala de amplitude, o objetivo é observar a acao de s(k)
do SMC-GMV, o que néo seria possivel caso estivessem a mesma gran-
deza. Os resultados apresentados pelas superficies se reflete em suas
respectivas agoes de controle.

Os resultados de simulagao foram avaliados também através de
indices de desempenho com o intuito de mostrar as vantagens e des-
vantagens de cada controlador aplicados a esse processo. A tabela
Tabela 26 comprova o desempenho dindmico mostrado por cada con-
trolador. Como mencionado anteriormente, o SMC-LRPC apresenta
melhor rastreamento de referéncia, ou seja, possui um menor ITAE.
Em contrapartida, o controlador SMC-GMYV apresenta menor esforco
de controle (TVC), pela menor amplitude da superficie de deslizamento.

Tabela 26 — Indice de desempenho dos controladores para o processo
PAM.

ITAE | TVC
SMC-GMV | 1.0860 | 1.0079
SMC-LRPC | 0.8179 | 6.0216

4.8 CONCLUSAO

Esse capitulo foi baseado no controlador preditivo de horizonte
estendido, denominado LRPC. Ele apresentou uma funcio custo de-
pendente de um erro antecipativo (e(k + Ny ), no qual N, representa o
horizonte de predigdo) e um sinal de controle ponderado (AAu(k), sendo
X o fator de ponderagdo). Aplicando série de Taylor sobre e(k + N),
fazendo algumas manipulagoes e otimizando a fun¢do custo chega-se
a uma lei de controle com sinal de referéncia preditiva. O horizonte
de predicao além de dar um carater antecipativo ao controlador acaba
influenciando diretamente os parametros de sintonia do controlador.
Através de uma simulagdo numérica foi possivel observar factibilidade
desse proposta além de verificar seu comportamento dinamico. Desta
forma, concluiu-se que aumentando o horizonte de predigdo o sistema
atenua o esfor¢o de controle, mas em contrapartida aumenta o tempo
de resposta. Além disso, indices de desempenho presentes na litera-
tura foram utilizados para calcular as grandezas do comportamento
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dindmico do ponto de vista servo e regulatorio.

Uma segunda proposta foi apresentada com o objetivo de mostrar
a viabilidade em utilizar os pardmetros de ajuste do GMV-LRPC para
sintonizar os ganhos do controlador PID, denominado GMV-LRPC-
PID. Essa ideia de hibridizacao é uma das propostas presentes na dis-
sertacdo. A utilizacio do GMV-LRPC-PID se torna interessante do
ponto de vista pratico, tendo em vista que os controladores PID sao
os mais empregados em processos industriais devido a sua confiabili-
dade e simplicidade de implementacao. Desta forma, o controlador PID
apresentard as mesmas caracteristicas dindmicas do GMV-LRPC. Uma
simulagao numérica foi utilizada para ilustrar a factibilidade de implan-
tacdo do controlador GMV-LRPC-PID e indices de desempenho foram
aplicados para quantificar esses resultados do ponto de vista servo.

Uma terceira proposta foi apresentada, onde aplicou-se a ideia
de Hedjar (2014) para estender o projeto do controlador por modos
deslizante (SMC) com horizonte de saida preditiva, denominado SMC-
LRPC. Essa proposta é uma das contribui¢des presentes nesse trabalho.
A partir dessa superficie preditiva, chega-se a uma lei de controle li-
near sem a utilizacao de identidades polinomiais. O erro antecipativo,
e(k + N,), é aproximado por equagdes diferenciais de primeira e se-
gunda ordem aplicando série de Taylor. A parcela nio linear é incluida
através da técnica de controle por estrutura varidvel (VSC) apresen-
tada por Corradini e Orlando (1995). Com o objetivo de mostrar sua
aplicabilidade, duas simulacbes numéricas e uma experimental foram
utilizada. O controlador SMC-LRPC foi comparado ao SMC-GMV
classico apresentado por Furuta (1993) e Corradini e Orlando (1995)
com o intuito de comprovar sua eficiéncia. Os resultados de simulagao
foram quantificados através de indices de desempenho, afim de confron-
tar seus respectivos comportamentos dindmico do ponto de vista servo
e regulatério. Desta forma, o controlador SMC-LRPC conseguiu aten-
der as especificagoes de projetos diferentemente do SMC-GMV. Outro
ponto importante que foi observado, é a influéncia de IV, na atenuacdo
de um ruido, ou seja, aumentado o horizonte de predi¢ao o controlador
consegue atenuar um ruido branco de média nula e varidncia proximo
a 1(um).
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5 SMC-LRPC PARA TRATAR SATURACAO DE
MALHA E PERTURBACOES PERIODICAS

Este capitulo aborda duas técnicas de controle com o objetivo de
mostrar solucbdes alternativas para contornar problemas que envolvam
saturacao da malha e a presenga de sinais periddicos. Esses dois méto-
dos sao aplicadas ao controlador por modos deslizantes com horizonte
de predicdo estendido (SMC-LRPC), com o intuito de melhorar seu
desempenho. Como mencionado anteriormente, a primeira estratégia
estd relacionada a saturagdo de malha (windup). Para esse caso, serd
adotada a estrutura RST com uma realimenta¢io na saturagdo para
evitar que o sinal de controle enviado para a planta esteja fora da re-
gido delimitada (linear). A segunda estratégia é utilizada para garantir
seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacao, quando estes sinais
apresentam caracteristicas periddicas. Para garantir o comportamento
de malha desejado esses sinais devem ser mitigados da saida. Desta
forma, é adicionando um controlador baseado no modelo matemaético
do processo, responsavel por garantir o desempenho desejado.

O capitulo estd dividido da seguinte forma: i) introdugéo sobre
windup e controle repetitivo; ii) desenvolvimento da técnica anti-windup
aplicada ao SMC-LRPC; iii) controlador SMC-LRPC com estrutura
repetitiva; iv) conclusdo. Simulagbes numéricas comprovam a eficiéncia
das propostas. Indices de desempenho da literatura de controle sdo
aplicados para avaliar os comportamentos dindmicos servo e regulatério
de malha fechada.

5.1 INTRODUCAO

O controle por modos deslizante é um tipo especifico do con-
trole de estrutura variavel. O SMC é uma técnica de controle robusta
nao linear aplicada com sucesso em processos lineares e nao lineares,
garantindo uma rapida resposta transitéria e robustez na presenca de
incertezas e distirbios. O primeiro passo para desenvolver o controle
SMC ¢ projetar uma superficie de deslizamento. Em seguida, deve-se
determinar uma lei de controle descontinua responsavel por conduzir os
estados do sistema até o ponto de operacao desejado e forc¢é-la a perma-
necer sobre ela na presenca de incertezas e perturbagoes (MITREVSKA
et al., 2016).

Os controladores SMC apresentam duas propriedades importan-
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tes. A primeira refere-se ao comportamento dindmico do sistema que
pode ser adaptado através da funcdo de chaveamento e, a segunda estéa
relacionada com a resposta de malha fechada, gerando um desempe-
nho totalmente insensivel a uma determinada classe de incerteza (LIU;
WANG, 2012).

Todos os sistemas fisicos estdo sujeitos a saturacdo de malha
(windup). Quando isso ocorre, o sinal de controle nao condiz com o
valor apropriado para o processo a ser controlado. Caso o projeto do
controlador ndo leve em consideracao a saturacao do sinal de controle,
o comportamento dindmico de malha fechada pode apresentar caracte-
risticas indesejados como: sobressinal, aumento do tempo de resposta
ou até mesmo tornar o sistema realimentado instével (VISIOLI, 2006;
YOKOYAMA; KIM; TSUCHIYA, 2010).

Na literatura de controle exitem diversas estratégias que tra-
tam saturagdo de malha (anti-windup). O método mais conhecido é o
back-calculation, no qual a parcela integral do controlar Proporcional-
Integral-Derivativo é recalculado quando o atuador sofre saturacdo. A
técnica anti-windup pode ser aplicada a sistemas nao lineares, incluindo
o controle por modos deslizantes, com o objetivo de melhorar seu com-
portamento dindmico. Diversos pesquisadores continuam estudando
diferentes formas de tratar o problema da saturacdo de malha para
o controlador SMC, como os trabalhos apresentado por Fiser e Sulc
(2001), Yokoyama, Kim e Tsuchiya (2010), Septanto, Syaichu-Rohman
e Mahayana (2011), Zaafouri, Sellami e Garcia (2013) e Precup, To-
mescu e Petriu (2015).

Além das questoes que envolvem saturacao de malha, todos os
sistemas fisicos encontram-se suscetiveis a presenca de sinais periddicos.
Quando o processo é submetido a uma entrada e/ou perturbacio do
tipo degrau por exemplo, um controlador com caracteristica incremen-
tal garante seguimento de referéncia (servo) e rejei¢do de perturbagdo
de carga (regulatério). No entanto, quando esse processo estd sujeito a
um sinal periédico na entrada e/ou na perturbagéo, é necessério utilizar
a técnica de controle repetitivo (Repetitive Control-RC) para garantir
comportamento servo e/ou regulatério, respectivamente.

O controle repetitivo é um método desenvolvido por Inoue et al.
(1981) na década de 80. Esta técnica de controle estéd baseada no prin-
cipio do modelo interno (Internal Model Principle-IMP) proposto por
Francis e Wonham (1975), sendo usada especificamente para lidar com
sinais periddicos. O RC é aplicado em unidades de disco rigido, mani-
puladores robdticos, motores de indugdo, entre outros (MITREVSKA et
al., 2016).
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Com o objetivo de melhorar a robustez e o desempenho de ras-
treamento na presenca de incertezas, bem como uma rapida resposta
dindmica, o controlador RC é geralmente integrado com estratégias de
controle nao lineares (MITREVSKA et al., 2016). Desta forma, o contro-
lador RC pode ser aplicado ao SMC, denominado SMC-RC. O estudo
do SMC-RC vem recebendo importante atencdo da comunidade que
trabalha com controle nos dltimos anos (YAN; LIN, 2002; SUN; WANG;
WANG, 2005; PATETE; FURUTA; TOMIZUKA, 2006; LI et al., 2007; SUN et
al., 2012; DEHRI; LTAIEF; NOURI, 2012; MITREVSKA et al., 2016).

5.2 CONTROLADOR SMC-LRPC ANTI-WINDUP

Esta secao tem como objetivo mostrar uma forma alternativa
para tratar a saturacdo de malha. A malha de controle é represen-
tada na forma RST, no dominio do tempo discreto, e aplicada ao con-
trolador por modos deslizantes com horizonte de predicao estendido
(SMC-LRPC). Desse modo, o tempo em que o sinal de controle fica
na saturagdo é reduzido. Uma simulagdo numérica é utilizada para
mostrar a viabilidade de aplicagdo. Essa secdo é uma contribuicao da
dissertagao.

Para o desenvolvimento dessa proposta é feita uma breve revisao
do projeto SMC-LRPC e, em seguida é mostrado a estrutura RST para
tratar saturacdo de malha aplicado a este controlador. A superficie de
deslizamento do SMC-LRPC é escrita em funcdo do erro avangado de
N, unidades e do sinal de controle

s(k+ Ny) = e(k + Ny) + Au(k) (5.1)

sendo N, o horizonte de predigdo estendido, e(k + N,) o sinal de erro
preditivo, A = (1 — ¢~') o operador integral, u o sinal de controle
e A uma ponderacdo escolhida pelo operador. O termo e(k + N,) é
aproximado aplicando a série de Taylor de segunda ordem, isto é,

N2
ek + Ny) = e(k) + Nye(k) + —-é(k) (5.2)

A derivada de primeira e segunda ordem sdo aproximadas apli-
cando diferenga finita central, onde resulta
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e(k + Ny) = Boe(k + 1) + Bre(k) + Bre(k — 1) (5.3)

no qual os termos [y, f1 e B2 apresentam as seguintes relacoes:

N, N?

NQS
[’31:17221}‘/2:172041

N2 N
52=ﬁ—215 =oa1 +Q

sendo T o periodo de amostragem. Substituindo a equagao (5.3) em
(5.1), obtém-se

s(k+Ny) = Boelk + 1) + Bre(k) + Bae(k — 1) + \Au(k)  (5.4)

no qual o sinal do erro nao estd em fungdo do horizonte de saida. No
entanto, os valores de e(k+1) ndo estdo disponiveis no instante k. Uma
solucdo para contornar esse problema é utilizar o modelo do processo.
Portando, considere o modelo CARI,

A(g ") Ay(k) = ¢ B(q~ ") Au(k) (5.5)

sendo d o atraso de transporte e os polindmios A(q¢~!) e B(¢™!) des-
crevem os polindomios dos polos e zeros de malha aberta. Adotando
um modelo de segunda ordem sem atraso de transporte, d = 1, e subs-
tituindo a equacao (5.5) na superficie de deslizamento, equagéo (5.4),
ap6s algumas manipulagoes, obtém-se

s(k+Ny) = boly(k+1) —r(k+ 1]+ B [y(k) — r(k)] +
Paly(k = 1) = r(k — )] + AAu(k)
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s(k + Ny) = Bol—ary(k) — a2y(k — 1) — asy(k — 2) + boAu(k)+
biAu(k —1) —r(k+ 1)] + b1 [y(k) — r(k)] +
Baly(k —1) = r(k —1)] + AAu(k)

s(k+ Ny) = R(g~")Au(k) = T(q~)r(k) + S(g~y(k) (5.6)

e os polinémios R(q~1), S(¢g~!) e T(q~!) apresentam a seguinte relacio

R(g™") = (Bobo + A) + (Bob1)g ™"
S(g™Y) = (B1 — Boar) + (B2 — Boaz)g ™ + (—Poaz)g >
T(g™") = Bog" + B1 + Bag ™!

O objetivo é s(k + N,) alcancar a superficie de deslizamento e
permanecer sobre ela. Para garantir tal condi¢do é necessario definir
uma lei de controle que assegure essa convergéncia. Portanto, minimi-
zando s(k + N,), equacdo (5.6), obtém-se

R(q~")Au(k) = T(q~")r(k) — Sl y(k) (5.7)

A parcela nao linear é inserida na lei de controle, equacao (5.7), apli-
cando a técnica de controle VSC. O termo ndo linear chaveado adotado
foi proposto por Corradini e Orlando (1995), como demonstrado no
Lema 2.2.2 do capitulo 2. O diagrama de blocos da Figura 24 re-
presenta a estrutura do controlador digital RST na forma incremental,
equagio (5.6).

Controlador VSC

do (k)

q_dB(q-l) g y(k)

A(q™h)

AR(q™1)

Figura 24 — Estrutura do controlador digital incremental na forma RST.

A funcao de transferéncia de malha fechada da parcela linear do
controlador, equagdo (5.7), estd baseado na Figura 24 e apresenta a
seguinte estrutura:
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¢ “Blg)T(q")

A(gY)AR(g™") + ¢ 4B(¢7")S(¢7)
Al HAR(¢™)

A(g~1)AR(g™") + ¢ ?B(¢71)S(¢71)

A condigao de offset-free para rastreamento de referéncia (servo)
na forma degrau é garantida quando S(1) = T'(1), o qual é assegurado
pela equagdo (5.8). Além disso, a rejeicio de perturbagdo (regulatério)
de carga na saida, do(k), é garantida e comprovada através da equacao
(5.8).

Quando ocorre uma mudanca de referéncia, o sinal de controle
pode atingir o limite do atuador durante a resposta transitéria. Neste
caso, o sistema funciona como se estivesse em malha aberta, uma vez
que o atuador estd no seu limite maximo ou minimo, independente do
sinal de saida (VISIOLI, 2006). Uma forma alternativa para minimizar
o efeito da saturacdo na malha de controle, foi abordada por Middle-
ton (1996), para o caso de um sistema continuo controlado por um
Proporcional-Integral (PI) analégico. Sua proposta, trata-se de uma
realimentacdo de saturagdo com o objetivo de evitar que o sinal de
controle enviado para a planta permaneca um longo periodo de tempo
sobre a regido de saturagao.

Assim, o projeto do controlador SMC-LRPC apresentado trata
na dissertagao a saturacao de malha. Para lidar com as restri¢cées do si-
nal de controle, a técnica apresentada por Middleton (1996) é adaptada
a estrutura de controle RST incremental no dominio do tempo discreto.
A partir da equagdo (5.7) pode-se reescrever a seguinte expressao:

y(k) =

do(k) (5.8)

— R(g " Au(k) + T(q~")r(k) — S(g~Hy(k) =
Eouw(q " u(k) — R(g~")Au(k) + T(q~)r(k) — S(¢ My(k) =
Eauw(q™ " )u(k)

desta forma, o sinal de controle passa a ser calculado como

u(k) - _ AR(q_l) — an(q_l)
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O polindémio Eg,,(¢~') pode, em principio, ser qualquer polind-
mio monico, estdvel de grau n. Segundo Middleton (1996), uma es-
tratégia de sintonia do polindmio E,,(¢~!) é escolher um polo que
seja mais rapido que o polo mais rapido do modelo de malha aberta.
Portanto, o polindmio E,.,(¢~!) deve ser determinado pelo projetista
para cada aplicagao e, nesse caso, sendo selecionado por uma equacao
a diferencas, por exemplo, de primeira ordem do tipo

Baw(q™) = (1 847" (5.11)

O diagrama de blocos resultante do sistema de controle de ma-
lha fechada, é implementado a partir da equacdo (5.9) e adaptado a
lei de controle linear do controlador SMC-LRPC, sendo mostrado na
Figura 25.

VsC

LT

Kaw | w0 £~ w7 ue) | H i&
Ba(@D) =] = Plante

(k)

AR(q™)
Eaw(q™)

S(@™h)|

Figura 25 — Estrutura do controlador digital incremental na forma RST
para tratar saturacdo de malha.

Baseado na Figura 25, observa-se que o sinal de controle aplicado
na planta é representado por us(k), sendo este sinal calculado pelo
controlador da saturacdo virtual. Os limites superior e inferior que
caracterizam a saturacao virtual pode ser escolhido igual ou diferente
dos limites que representam o saturador real do processo. A partir da
Figura 25 os sinais up(k), u(k) e u(k) sdo dados respectivamente por

up(k) = u(k) —a(k) + s(k) + v(k) (5.12)



114

u(k) = Ef(q) T k) — S k)] (5.13)
(k) = g ) s () (5.14)

Por fim, substituindo as equacdes (5.13) e (5.14) em (5.12),
obtém-se uy(k). Em seguida, esse sinal passa através da saturagio vir-
tual convertendo-se no sinal de controle us(k) que é aplicado na planta
controlada.

5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao apresenta-se uma simulagdo numérica para comparar
o desempenho do controlador SMC-LRPC com e sem a presenca da
saturacdo de malha de controle. Desta forma, verifica-se a influéncia
da malha de saturacao sobre o processo.

5.3.1 Sistema numérico controlado: Tanque acoplado

Neste estudo de caso, a simulagdo numérica estd baseado em
um processo nao linear representado por dois tanques acoplados. As
caracteristicas desse sistema estd presente no Apéndice F. O objetivo
é avaliar o comportamento do controlador SMC-LRPC com e sem a
malha de saturacdo quando o sistema atinge seus limites maximo e
minimo.

O processo trabalha nos seguintes niveis: r(1 : 800) = 6 cm,
r(801 : 1800) = 3.5 e¢m e (1801 : 3000) = 7 ¢m. Uma perturbagio de
carga com magnitude 4 cm?/s é inserida na amostra 1200. O objetivo
é garantir seguimento de referéncia, rejeicio de perturbagdo e menor
tempo de resposta.

Para atender as especificagoes de malha fechada, os pardme-
tros dos controladores sao sintonizados com os valores presentes na
Tabela 27. Essas medidas foram escolhidas a partir de diversas simu-
lacoes.

A Figura 26 mostra a resposta de malha fechada do sistema.
Observa-se que o controlador sem saturagdo de malha, Figura 26(a),
apresenta comportamento oscilatério em determinados pontos de ope-
ragdo e maior tempo de resposta, além de saturar a acao de controle, di-
ferentemente do controlador com anti-windup, Figura 26(b). As flechas
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Tabela 27 — Sintonia do controlador SMC-LRPC com e sem a malha
de saturagao.

A Ny g g 6 Kaw
SMC-LRPC g 15| g | 05 | - -
sem anti-windup
SMC-LRPC 3] 5 | 750|045 | 0875 | 0.1
com anti-windup
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(b) SMC-LRPC com anti-windup

Figura 26 — Evolucao da superficie de deslizamento juntamente com os
sinais de saida e controle para seguimento de referéncia e rejeicao de
perturbacao do tanque acoplado com e sem anti-windup.

presentes na Figura 26(a) indicam os pontos onde ocorreu saturagio.
Ambos os controladores asseguram rejeicdo da perturbagao. As super-
ficies de deslizamento retratam o comportamento apresentado através
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do sinal de saida, e verifica-se na Figura 26(b) que a magnitude da su-
perficie é maior, isso ocorre para garantir o menor tempo de resposta.

Os resultados de simulacao presentes na Figura 26 sdo quantifi-
cados através de indices de desempenho e, assim, pode-se comparar o
rendimento do controlador SMC-LRPC com e sem a malha de satura-
¢do. A Tabela 28 apresenta esses resultados.

Tabela 28 — Indice de desempenhos do controlador SMC-LRPC com e
sem anti-windup.

ITAE IAE TVC

SMC-LRP(E 1.2222 | 0.0103 | 0.2057
sem saturac¢ao
SMCE-LRPC 1 9704 | 0.0256 | 0.0521
com saturacao

Baseado nos resultados da Tabela 28 verifica-se que o controlador
SMC-LRPC com a técnica anti-windup garante melhor seguimento de
referéncia, como pode ser observado através do indice ITAE, além de
garantir menor esfogo de controle, sendo este sinal calculado pelo termo
TVC.

5.4 CONTROLADOR SMC-LRPC IMPLEMENTADO NA ESTRU-
TURA DE CONTROLE REPETITIVO

Esta secao tem como objetivo apresentar uma forma alternativa
para tratar seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbacéo, ambos
com sinais periédicos. O controle repetitivo é uma técnica baseada
no principio do modelo interno, responsével por representar o modelo
do sinal periédico (RAMOS; COSTA-CASTELLO; OLM, 2013). O controle
repetitivo foi proposto por Inoue et al. (1981) e, desde entdo, diversas
pesquisas vem sendo desenvolvidas no tratamento destes sistemas de
controle (PATETE; FURUTA; TOMIZUKA, 2006; OTT et al., 2009; SUN et
al., 2012; CHUEL CAO; MAN, 2016).

Normalmente o projeto do RC estd baseado no conhecimento
do periodo constante T}, para os sinais a serem rastreados ou rejeita-
dos, escolhendo um periodo de amostragem adequado, Ts. O produto
N =1T,/Ts; € N, é inserido na estrutura do algoritmo de controle,
em diferentes abordagens de projeto (RAMOS; COSTA-CASTELLO; OLM,
2013). No entanto, pequenas alteragoes na frequéncia dos sinais de
referéncia ou dos sinais a serem rejeitados podem gerar um baixo ren-
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dimento do controlador repetitivo (STEINBUCH, 2002).

De acordo com o IMP, é necessario incluir um gerador periédico
na malha de controle, para que o rastreamento e/ou rejeicao de qual-
quer sinal periddico com perfiodo T}, possa ocorrer. Assim, a funcéo
de transferéncia no dominio do tempo continuo do gerador de sinais é
definido na literatura como

_ 1
T 1—e5Tr

Gy (s) (5.15)

no qual a parcela e~*» pode ser interpretada como uma realimentacao
positiva, com atraso T}, na malha de controle. O diagrama de blocos
da Figura 25 mostra a estrutura béasica do controlador repetitivo.

r(t) + e(t) \ | u@ | | y®

‘L'Dntrolador‘ ‘ Planta ‘

Gerador de Sinais

Figura 27 — Diagrama de blocos da estrutura bésica do controle repe-
titivo.

Para sistemas no dominio do tempo discreto, quando o periodo
do sinal 7}, é multiplo do periodo de amostragem do sistema, o valor
da amostra é sustentado por N vezes e a parcela e*», pode ser repre-
sentada por ¢~V = e~*Tr, desta forma, a funcio de transferéncia no
dominio do tempo discreto do gerador de sinais é dado por (RAMOS;
COSTA-CASTELLO; OLM, 2013)

_ 1 1
Gr(g™V) = =g~ ar (5.16)

Os controladores repetitivos sdo compostos por dois elementos:
o modelo interno (Internal Model-IM), G,.(g~"), e o controlador es-
tabilizante, G,(¢~'). O IM é responsavel por garantir erro nulo em
regime permanente, enquanto G, (¢~1) assegura estabilidade de malha
fechada. Embora o IM e G,(q~!) possam ser empregados de maneiras

diferentes, a maioria dos controladores sdo implementados na forma
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plug-in (RAMOS; COSTA-CASTELLO; OLM, 2013), como apresentado na
Figura 26.

Figura 28 — Diagrama de blocos da estrutura basica do controle repe-
titivo.

A partir da Figura 26 observa-se que o IM é composto por uma
fungio W(q™!), responsdvel por assegurar offset-free para sinais pe-
ribdicos caso o sistema de malha fechada seja estavel, 0., é um nu-
mero real entre -1 e 1 e H,(g™ ') representa um filtro passa-baixa de
fase nula com resposta ao impulso infinito (RAMOS; COSTA-CASTELLO;
OLM, 2013). Nesta dissertagdo, os termos que compde IM sao escolhi-
dos como: 0., =1, Hy(g71) =1, Go(¢7Y) =1 e W(g™1) = ¢V (sem
perda de generalidade).

O projeto do controlador repetitivo pode ser combinado com o
controle por modos deslizantes, e algumas pesquisas vem sendo desen-
volvidas ao longo dos dltimos anos (SUN; ZHOU; WANG, 2002; PATETE;
FURUTA; TOMIZUKA, 2006; YAN et al., 2013; AL-CTHANIMI et al., 2016).

A proposta desta dissertagdo estd baseado no projeto apresen-
tado por Patete, Furuta e Tomizuka (2006), no qual se empregou a
estrutura plug-in, Figura 26. Portanto, a superficie de deslizamento,
equagdo (5.1), é reescrita como

s(k+ N,) = e(k + Ny) + AAN ., (k) (5.17)

com s(k+N,) representando a superficie de deslizamento com horizonte
estendido, erro(k + Ny) expressa o erro entre o sinal de saida e a
referéncia, u,, (k) denota o sinal de controle, AN descreve o gerador de
sinal e A é um parametro escolhido pelo projetista. O erro presente na
equagdo (5.17) pode ser aproximado por equagoes diferenciais aplicando
a série de Taylor, equagao (5.2), desta forma obtém-se
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s(k+ N,) = Boe(k + 1) + Bre(k) + Bae(k — 1) + MANw,, (k) (5.18)

no qual os termos By, 51 e B2 apresentam as seguintes relagoes:

N, N?

NZS
51:17221_‘?2:172041

N2 N,
BQZﬁ_21§/ =oa1 +

sendo Ts o periodo de amostragem. Caso o erro da equagdo (5.18)
seja expandido através da diferenca entre o sinal de saida e referéncia,
tem-se

s(k+Ny) =Po [y(k +1) —r(k +1)] + b1 [y(k) — (k)] +
Ba [y(k — 1) = r(k — 1)] + XA N uy (k) (5.19)
com o sinal de saida avangado em uma unidade e este valor nao esta
presente no instante k. O termo y(k + 1) pode ser aproximado por
meio do modelo discreto do processo inserindo o sinal periédico, AN,

Adotando um modelo de segunda ordem sem atraso de transporte (d =
1), obtém-se

A(g ANy (k) = 7' B(g ") AN upy (k)

y(k+1) = —ary(k) —agy(k = 1) + y(k +1 = N) +ary(k = N)+
agy(k — N — 1) + boANu,y (k) + b1 ANu,(k — 1) (5.20)
Substituindo a equagdo (5.20) em (5.19) tem-se uma superficie

de deslizamento sem sinais de saida avancado no tempo. Essa relacao
é escrita na forma RST e dada por

s(k+Ny) = R(q™ ) AN upy (k) = T(q¢~")r(k) + S(g y(k)  (5.21)
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Os termos que representam os polinémios R(¢~1), S(g~!) e T'(g~ 1)
sao formados através das seguintes relacgoes

R(q™") = (Bobo + A) + (Bob1)g ™

S(g") = (B1 — Boar) + (B2 — Botz)q™ " + Br1g" ™™ + Boarg N+
Boaag N

T(q") = Bog" + B+ P2q™!

Para s(k+ N,) alcangar a superficie de deslizamento é necessario
determinar uma lei de controle que garanta essa condi¢ao. Portanto,
minimizando a equacao (5.21) obtém-se

R(q™ ") AN upy(k) = T(q~)r(k) — (g~ y(k) (5.22)

A parcela ndo linear é inserido aplicando a técnica de controle
VSC, como mostrada no Lema 2.2.2 do capitulo 2. A partir da equa-
¢ao (5.22), chega-se a uma lei de controle que garante seguimento de
referéncia e/ou rejeicdo de carga, ambos com sinais periédicos. A Fi-
gura 27 mostra o diagrama de blocos na forma plug-in combinado com
a estrutura RST da equagdo (5.22).

do(k)

L {uw] 1 [ u] e | v
R(g™) AN LRTE )

I S@@™ |

Figura 29 — Diagrama de blocos da estrutura plug-in combinado com
a estrutura RST.

5.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao é apresentado um estudo de caso numérico, no qual
0 objetivo é mostrar o desempenho do controlador SMC-LRPC para
tratar perturbagoes de carga periddica empregando a estrutura plug-
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in. Para observar o efeito da malha plug-in, é feita uma comparacéo
utilizando o controlador SMC-LRPC com e sem essa estrutura.

5.5.1 Sistema numérico controlado: Motor+Taco-Gerador

Com o objetivo de analisar o comportamento dindmico do con-
trolador SMC-LRPC e verificar seu desempenho para garantir o se-
guimento de referéncia e rejeicdo de perturbacdo ambos na forma de
sinais periddicos é feita uma simula¢do numérica utilizando o MTG. As
caracteristicas deste processo é mostrado no Apéndice C.

O objetivo de malha fechada é garantir offset-free. Para alcancgar
esse desempenho o controlador foi sintonizado com A = 0.2, N, = 2,
o =1000 e e = 0.475. E importante ressaltar que esses valores encon-
tradas foram obtidas a partir de varias simulagoes, com a finalidade de
atender o objetivo de projeto.

Na primeira simulacao, Figura 28, observa-se o desempenho dos
controladores para garantir seguimento de referéncia na forma degrau
e rejeicdo de uma perturbacdo senoidal. Para esse projeto foram esco-
lhidos os pontos de operacao: r(1 : 120) = 0 e r(121 : 4000) = 4. Na
amostra 800 ¢é inserida uma perturbagao senoidal de amplitude £+ 0.2 V|
com periodo T, = 12 s e largura do sinal peridédico de N = T}, /T, = 120.

Baseado na resposta apresentada pela Figura 28(b), verifica-se
que o controlar SMC-LRPC com a malha plug-in garante seguimento
de referéncia e rejeicdo da perturbacao periddica, diferentemente do
desempenho apresentado pelo controlador SMC-LRPC sem a malha
plug-in, Figura 28(a), que ndo elimina o sinal periédico produzido pelo
gerador de sinais. As superficies de deslizamento dos controlares re-
tratam seus respectivos comportamentos dindmicos. Para quantificar
os resultados obtidos, Figura 28, indices de desempenho conhecidos da
literatura sao empregados e mostrados na Tabela 29.

Tabela 29 — Indices de desempenho dos controladores para o processo
MTG.

ITAE TIAE TVC
SMC-LRPC sem malha plug-in | 3.6740 | 27.2853 | 2.3290
SMC-LRPC com malha plug-in | 3.4934 | 16.9160 | 76.6872

A partir dos valores medidos, Tabela 29, observa-se que o SMC-
LRPC com a malha plug-in apresenta grande esfor¢o de controle (TVC),
para assegurar a rejeicado da perturbagao e atender as especificagoes de
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(b) SMC-LRPC com malha plug-in

Figura 30 — Evolugdo da superficie de deslizamento juntamente com
os sinais de saida e controle para seguimento de referéncia degrau e
rejeicao de perturbacao senoidal do processo MTG.

malha fechada. Além disso, o controlador com a estrutura plug-in ga-
rante melhor seguimento de referéncia (ITAE) e rejeigdo da perturbagio
(IAE).

Uma segunda simulacdo numérica é realizada sobre o processo
MTG para analisar o comportamento dindmico do sistema para diferen-
tes formas de referéncia (triangular, senoidal e degrau), além de inserir
uma perturbacao periédica com +0,05 V de magnitude, aplicada na
saida do sistema na amostra 3000. O MTG é avaliado nos seguin-
tes pontos de operacao: r(1 : 200) = 0, r(201 : 1200) = triangular,
r(1201 : 2200) = senoidal e (2201 : 4000) = 1. Os sinais periédicos
apresentam amplitudes de £1.5 V.

Com o objetivo de garantir seguimento de referéncia e rejeicdo da
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perturbagéo, o controlador SMC-LRPC foi sintonizado com A = 0.05,
Ny =3, 0 =700 e e =975 A Figura 29 exibe o comportamento
dindmico do sistema com base nesses parametros de sintonia.

saida
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(b) SMC-LRPC com a malha plug-in

Figura 31 — Evolugdo da superficie de deslizamento juntamente com
os sinais de saida e controle para seguimento de diferentes formas de
referéncia e perturbagao senoidal para o processo MTG.

Observa-se na Figura 29 que o controlador SMC-LRPC com e
sem malha plug-in garantem comportamento servo (seguimento de re-
feréncia) para entradas periddicas e degrau até a introducao da pertur-
bagao senoidal na amostra 3000. Nesse momento, apenas o controlador
SMC-LRPC com a malha plug-in garante rejeicdo da perturbacao pe-
riédica.

O rendimento dos controladores sdo mensurados através de indi-
ces de desempenho e sdo mostrados na Tabela 30. Desta forma, é pos-
sivel quantificar a eficiéncia do processo de malha fechada, Figura 29.
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Os indices utilizados calculam o erro total do sistema (ITAE), o erro
gerado através da perturbacgao (IAE) e o esfor¢o da agdo de controle
(TVC).

Tabela 30 — Indices de desempenho dos controladores para diferentes
formas de referéncia e com perturbacgao periédica no processo MTG.

ITAE TIAE TVC
SMC-LRPC sem malha plug-in | 0.5753 | 1.6325 | 359.3869
SMC-LRPC com malha plug-in | 1.6367 | 10.5880 | 357.3453

5.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou duas propostas distintas para lidar com
situagoes que podem ser encontradas em processos reais. O primeiro
projeto abordou uma estrutura alternativa para amenizar o efeito da
saturagdo na malha de controle (anti-windup). Quando a varidvel de
controle alcancga seus limite maximo ou minimo de operagao, ocorre
saturacao desse sinal e o comportamento dindmico deteriora-se em re-
lacdo ao desempenho desejado. Esse fenémeno é conhecido como win-
dup. Para contornar esse problema, empregou-se uma realimentacao
de saturacao adaptada a estrutura de controle RST incremental no do-
minio do tempo discreto, evitando que o sinal de controle enviado a
planta esteja fora da regiao de operacao do atuador. Essa estrutura foi
implementada ao controlador SMC-LRPC, podendo ser empregada em
todos os controladores apresentados nesta dissertacdo. Uma simula-
¢ao numérica baseada em um processo nao linear comparou o controlar
SMC-LRPC com e sem a malha de saturacao. Desta forma, confirmou-
se a viabilidade de implementacao desta proposta. Além disso, indices
de desempenho foram aplicados para mensurar o comportamento dina-
mico do sistema referente ao seguimento de referéncia (servo) e rejeicao
de perturbagao (regulatério).

O segundo projeto apresentado tém como objetivo garantir com-
portamento servo e regulatorio quando a planta controlada é subme-
tida a sinais periddicos. Para aprimorar a estabilidade e assegurar um
desempenho de malha desejado, aplicou-se a técnica de controle repe-
titivo (RC) baseada no principio do modelo interno (IMP), responsével
por representar o modelo do sinal periédico. Para utilizar a estratégia
RC é necessario conhecer o periodo do sinal que sera inserido no pro-
cesso. A malha de controle plug-in é amplamente utilizada para tratar
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sinais periddicos, sendo assim, o controlador SMC-LRPC foi implemen-
tado e adaptado com e sem essa estrutura com o objetivo de mostrar
sua influéncia. Uma simulagdo numérica comprovou a factibilidade de
implementagdo dessa estrutura para garantir comportamento servo e
regulatorio. Novamente indices de desempenho foram utilizados para
mensurar o rendimento do processo controlado.
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6 CONCLUSAO

Nesta dissertagao buscou-se contribuir com novos algoritmos de
projeto dos controladores por modos deslizantes no dominio do tempo
discreto, apresentando novas propostas presentes na literatura de con-
trole de processos baseado no controle de varidncia minima, mostrando
seu formalismo matemaético, suas funcionalidade e aplicabilidades atra-
vés de simulagoes numéricas e testes experimentais, com o intuito de
garantir seguimento de referéncia, rejeicao de perturbagdo e estabili-
dade de malha fechada.

Para o projeto do controlador SMC-GMYV foi desenvolvido duas
alternativas de controle. A primeira proposta é denominada controla-
dor SMC-GMV2DOF, onde um polinémio com dois graus de liberdade
(2DOF) é inserido na superficie de deslizamento, tornado-se um filtro
na implementacao. Além disso, é possivel modificar os polos e zeros de
malha fechada. A segunda proposta apresentou um SMC-GMYV posici-
onal filtrado, nomeado SMC-FPGMYV, chegando em uma lei de controle
incremental partindo do caso posicional, assegurando offset-free. Esse
filtro pode ser de primeira ou segunda ordem, filtrando os sinais de saida
e referéncia e calibrando a estabilidade de malha fechada. A parcela
nao linear dos controladores SMC é implementada utilizando a técnica
VSC.

O projeto do SMC-GMV foi estendido para o controlador PID,
denominado SMC-PID. Assim, tornou-se possivel ajustar os ganhos do
PID de forma indireta e direta. Para viabilizar essa ideia, empregou-
se a topologia I4+PD. Para o caso indireto, foi adotado o modelo do
processo para ajustar os ganhos do controlador (model-dependent). No
método direto, os pardmetros do controlador sao atualizados a cada
iteragdo, sem a necessidade de conhecer o modelo do processo. Essa
técnica é conhecida como model-free. Desta forma, para ambos os casos,
as caracteristicas dinamica do SMC-GMYV sao repassadas para o PID.

Um controlador GMV-LRPC foi apresentado, chegando a uma
lei de controle com sinal de referéncia avancado mas, sem empregar
identidades polinomiais. Esse controlador tem comportamento con-
servativo quando o horizonte de predicdo é aumentado. Além disso, o
GMV-LRPC foi utilizado para sintonizar os ganhos do PID, repassando
a ele suas caracteristicas dindmicas. Essa abordagem recebeu o nome
de GMV-LRPC-PID. Por fim, derivou-se um controlador por modos
deslizantes com horizonte de saida preditiva (SMC-LRPC), alcangando
uma lei de controle com sinal de referéncia avancado no tempo sem
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utilizar identidades polinomiais.

Por fim, duas malhas de controle foram mostradas, uma para
tratamento da saturacao no sinal de controle e outra para garantir re-
jeicdo de perturbagoes periédicas. Quando o sinal de controle atinge
seus limites de atuacgdo, ocorre uma saturacao desse sinal windup afe-
tando o comportamento dindmico do sistema controlado. Nesse sentido,
empregou-se uma estrutura de controle RST alternativa para contornar
ou amenizar o problema de windup. Em seguida, o controlador SMC-
LRPC foi avaliado para garantir comportamento servo e regulatério
caso haja introdugdo de sinais peridédicos. Diante disso, a topologia
do controle repetitivo (RC) foi empregada com o intuito de garantir
offset-free.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Os projetos de controle e os resultados mostrados nesta disser-
tagdo apresentaram desempenho satisfatério, atendendo os objetivos
que foram propostos. Entretanto, existem diversas adversidades em
sistemas realimentados e estratégias de controle que poderiam ser ava-
liados e empregadas, com o objetivo de melhorar os resultados obtidos.
Desta forma, essa secdo apresenta algumas indicagoes e abordagens de
continuidade ao estudo, isto é,

o Estender os projetos dos controladores para sistemas multivarié-
veis (MIMO e MISO);

o Aplicar técnicas que utilizem inteligéncia computacional para es-
timar ou calibrar os pardmetros que sintonizam os controladores,
em fun¢do dos objetivos de malha fechada;

e Desenvolver um novo termo de chaveamento, buscando novas es-
tratégias de controle para obter-se um melhor desempenho;

o Abordar técnicas de robustez para os controladores apresentados,
levando em consideragao a parcela nao linear;

e Aplicar e mensurar o desempenho dos controladores em quanti-
dades maiores de processos numéricos e praticos;

o Estudar e avaliar novas superficies de deslizamento visando me-
lhorar a lei de controle, com objetivo de garantir um desempenho
dindmico desejado;
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A.1 INTRODUCAO

Os indices de desempenho sdo empregados na literatura de con-
trole como um método responsivel por mensurar o desempenho dos
processos controlados, principalmente em relagdo ao seguimento de re-
feréncia, rejeicao de perturbacao e esfor¢co da acdo de controle. Por-
tanto, pode-se realizar comparagoes entre diversos controladores apli-
cados a um mesmo sistema e observar qual atende as especificacoes de
desempenho desejado.

Os indices de desempenho utilizados nesta dissertacdo foram ba-
seado nas seguintes referéncias: Seborg et al. (2010), Grimholt e Sko-
gestad (2012), Yu et al. (2014).

Os termos N, e INp presente nas equagoes, representam o in-
tervalo de amostras a ser empregado nas simulacoes (tempos distintos
para cada simulagio).

A.1.1 Integral do erro absoluto ponderado no tempo (ITAE)

Este indice, denominado Integral of the Time-Weighted Absolute
Error (ITAE), representa a soma absoluta do erro apresentado pelo
processo durante o tempo de execucao pré estabelecido. Assim, o erro
inicial é ponderado com menor peso, enquanto os erros finais apresen-
tam uma ponderacdo maior. A equagdo matemética que representa
esse indice é dada por

Ny
ITAE = Y |e(k)|T? (A1)
K=N,

Caso o processo apresente um grande periodo de amostragem, o
erro ponderado serd maior.

A.1.2 Integral absoluto do erro (IAE)

Este indice, chamado Integral Absolute Error (IAE), pondera o
erro absoluto ao longo do periodo pré estabelecido durante a execucao
do projeto e em relacdo ao ITAE néo pondera o sinal de erro ao longo
o tempo. A representacdo matematica é definida como
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Ny
TAE = ) |e(k)|T. (A.2)

K=N,

Assim como no ITAE, o periodo de amostram tem influéncia
direta sobre o erro calculado durante o processo.

A.1.3 Variagao total do controle (TVC)

Este indice, denominado Total Variation of Control (TVC), men-
sura a variacdo do controle durante o periodo de execugao do processo,
retornando o esfor¢o executado através dos atuadores. Matematica-
mente é representado por

Np Np
TVC = Y |Au(k)|Te= Y |u(k)—u(k—1)|T, (A3)
K=N, K=N,



APENDICE B - Vilvula de controle
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B.1 INTRODUCAO

A valvula é um dispositivo fundamental em diversas aplicacoes,
apresentando como caracteristica o controle de fluxo de fluidos. Nesta
dissertacdo, foi empregado a equacdo mateméatica de uma valvula de
controle apresentada por Al-Duwaish e Naeem (2001). Esse dispositivo
é descrito por um modelo de Wiener, ou seja, a dinamica nao linear
do sistema sucede a dindmica linear. Desta forma, as equagdes que
caracterizam esse processo sao dadas por

(0.0616¢~* + 0.0543¢~2)
(1 —1.5714¢=1 + 0.687q—2)

z (k)
1/0.10 + 0.9z (k)2

sendo uy a pressao do controle, xy a posicdo da haste e yr o fluxo
através da vélvula (varidvel controlada). O periodo de amostragem do
processo é 0.1 s. Esse equipamento possui um comportamento nao
linear, equagao (B.2), como pode ser observado pela curva estdtica da
Figura 32.

wi(k) = ug (k) (B.1)

yk(k) = (B.2)

08 4

06 [ §

04 r 1

02r 1

-0.2 1

-04 1

-0.6 1

-0.8 1

x(K)

Figura 32 — Curva estatica da valvula.
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APENDICE C - Motor+Taco-Gerador
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C.1 INTRODUCAO

O processo do MTG consiste de um experimento para regulagao
da velocidade, desenvolvido no Laboratério de Controle e Automacéo
da Universidade Federal de Santa Catarina. O processo MTG possui
um motor de corrente continua (Direct Current-DC) acoplado por uma
correia a outro motor DC, responséavel por medir a velocidade. Os sinais
de entrada e saida sdo dados em tensao de 0 a 5 V, que passa por um
sinal de medicao e atuacao, sendo que, a tensao de saida corresponde a
velocidade angular. A Figura 33 mostra a estrutura fisica do processo
MTG.

Figura 33 — Processo fisico MTG.

O periodo de amostragem utilizado é 0.1 s e 0 modelo de segunda
ordem linear no dominio do tempo discreto é identificado a partir da
resposta ao degrau no ponto de operagao 2.5 V e dado por

0.0355 + 0.0247q !

G —1 — —1
m(@) =4q 1—1.2727¢~1 + 0.3329¢—2

(C.1)



152



APENDICE D - Processo de posigio
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D.1 INTRODUCAO

O processo de posi¢do é um equipamento experimental e educa-
cional que simula um brago manipulador acionado por um servomotor,
desenvolvido no Laboratério de Controle e Automagao da Universidade
de Santa Catarina. Esse processo de posi¢do tem um potenciometro co-
nectado ao eixo do servomotor para mensurar a posi¢do angular. Os
circuitos de medicao e atuacao deste processo trabalham na faixa de 0
a 5 V. A Figura 34 representa a estrutura fisica do processo.

Figura 34 — Processo fisico MTG.

O periodo de amostragem aplicado é 0.1 s. O modelo de segunda
ordem linear no dominio do tempo discreto é identificado utilizando o
algoritmo MQR e dado por

q~1(0.9422 — 0.7135¢1)
1 — 1.0918¢~ ! + 0.2622g—2

Gm(q™") = (D.1)
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APENDICE E - GMV2DOF-PID
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E.1 INTRODUCAO

Esse apéndice faz a revisao do projeto do controlador GMV com
dois graus de liberdade (GMV2DOF) proposto por Silveira, Rodriguez
e Coelho (2012), sendo este hibridizado com o PID, denominado nesta
dissertacao GMV2DOF-PID. Esse controlador foi utilizado na simula-
¢ao do capitulo 3.

Considere um sistema SISO descrito pelo modelo CARI, dado
por

A(g M Ay(k) = ¢ *B(qg ") Au(k) (E.1)

no qual as varidveis u(k) e y(k) representam os sinais de controle e
saida, d é o atraso de transporte discreto, g—¢ denota o operador des-
locamento no tempo e os polinémios A(q~1) e B(g—!) representam os
polinémios que contemplam os polos e zeros de malha aberta. O obje-
tivo é determinar o sinal de controle incremental Awu(k) do controlador
GMYV que minimize a fungao custo da forma

Jenmv = E[o(k + d)]2
= [P(gY)y(k +d) — T(qg~")r(k + d) + Q(q_l)AU((k)]j
E.2

e os polindmios P(q~1), T(g~') e Q(q—') ponderam respectivamente
os sinais de saida, referéncia e controle. A partir da equacao (E.2),
observa-se que o sinal de saida estd avancado d passos a frente, ou
seja, nao esta disponivel no instante k. Para contornar esse problema,
considere a seguinte identidade polinomial

P(g™') = A(¢HAE(@@ ") +q7?S(¢7) (E.3)
sendo E(q~') e S(g~?1) polindomios de projeto do controlador GMV.
Substituindo a equagao (E.3) em (E.2), obtém-se

Jemv =[A(g)AE(g )y(k + d) + S(g~")y(k)—
T(g Y)r(k+d) + Q(qg ") Au(k)]? (E4)
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Atrasando a equagdo (E.1) por d e a multiplicando por E(q—1)
chega-se na seguinte relacao:

A(g HAE(qg Yy(k+d) = B(q " )E(g " )Au(k)  (E5)

Substituindo a equagao (E.5) em (E.4), obtém-se uma fungéo custo sem
sinais de saida avancados no tempo. Essa equacao é dado por

Jemv =[B(qg ") E(q ") Au(k) + S(gHy(k)—
T(q ")r(k+d) + Q(q~ ") Au(k)]?
Jemv =R(q " Au(k) — T(qg ")r(k +d) + S(g "y(k) (E.6)

onde o polindmio R(g~1) é formado através da seguinte relagio:

R(g")=B(¢g HE(@ ") +Q(qg™")

Por meio da minimizagdo da equagdo (E.6), obtém-se o sinal de
controle, sendo calculado por

Au(k) = [T(a")r(k+d) — S(g Hyk)]  (B7)

1

R(q™)

A lei de controle incremental, equagdo (E.7), garante offset-free
para seguimento de referéncia e rejeicdo de perturbacoes de carga. O
termo Q(g~') = X pondera o esforco de controle, sendo A uma varia-
vel de projeto, escolhida pelo projetista. Com o objetivo de dar mais
liberdade ao controlador GMV incremental, Silveira, Rodriguez e Coe-
lho (2012) apresentaram o termo Q(g~?1) com dois graus de liberdade,
dado por

Q=

— (E.8)
Yq

onde v esta relacionado com os polos e zeros de malha fechada. Desta
forma, o projetista tem mais um pardmetro de ajuste, que pode ser
utilizado para alcancar os objetivos de projeto.

Adicionalmente, o controlador PID ideal é representado em fun-
¢ao do erro, podendo gerar um grande esfor¢co no sinal de controle.
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Uma forma de controlar essa adversidade é escrever o erro em fungdo
da saida do sistema nas bandas proporcional e derivativa. Desta forma,
o controlador I4+PD incremental discreto é dado por

T, T, T,
Au(k) =K. —2r(k) — K, |14+ = + =2| y(k
ulk) =Ko (k) = Ke |14 7 + 2 w0+

S

K. [1 + 2Td] ylk—1) — Kcﬂy(k —2) (E.9)
T, T,

O controlador GMV2DOF pode ser hibridizado com o controla-
dor I+PD, sendo denominado GMV2DOF-PID. Para tornar essa ideia
possivel é necessario realizar alguns ajustes na equacao (E.7) e (E.8).
Desta forma, adotando um modelo de segunda ordem, considere as
seguintes relagoes:

Y@ ) =1—-vy=~v1)=7% R(g") =1;

T(g™h) =to S(g7t) =so+s1q7t + s(zq_z)
E.10

Aplicando as relagoes apresentadas na equagao (E.10) em (E.7),
tem-se

Au(k) =7 (tor(k) — soy(k) — s1y(k — 1) — s2y(k — 2))
(B.11)

A equagao (E.11) pode ser correlacionada com a lei de controle
I4+PD, equagao (E.9). A parir dessa comparagao, chega-se nas seguintes
expressoes:

T
Fto = KCFS; ¥s1 = — K, (1 + (E.12)

i

2T, _ K.T,
. So —
Ts 5 YS2

s

Apés algumas manipulagoes sobre os termos da equagao (E.12),
os ganhos do controlador I+PD passam a ser calculados da seguinte
forma
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. KCTS W32Ts
K.=—%(s1+2s2); Ti=——; Tgq=
’YtO Kc

(E.13)

Assim, os valores dos ganhos sdo adquiridos a partir do con-
trolador GMV2DOF, ou seja, as caracteristica desse controlador sao
repassadas ao I+PD.



APENDICE F - Tanque acoplado
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F.1 INTRODUCAO

A estrutura desse sistema néo linear é representado por dois tan-
ques acoplados implementado em processos de regulacao de nivel. Os
sistemas de controle de nivel para liquidos sdo de extrema importancia
em diversas aplicagbes industriais, tais como: indistrias petroquimi-
cas, quimica, nuclear, celulose, entre outras. Desta forma, se torna
desafiador o controle desse sistema. As equacdes que representam a
dindmica de segunda ordem da planta de nivel acoplada apresentam
comportamento ndo linear e sdo dadas por (TAN; LI, 2001)

T, [u(k) — ayc1/2g (ha(K) — h2(k))}

hi(k) = hi(k —1) + A

(F.1)
T, [a1c1v/2g (ha (k) — ha (k)]
Az
T, [—0202\/29 (ha(k) — ho)} T,d(k)
+ (F.2)
Ag A2

no qual A; = Az = 100 cm? e representam a area dos taques, a area
dos acoplamentos (orificios) sdo expressadas por a; = 0.396 cm?
e az = 0.396 cm?, as constantes de descarga sio expressadas por
cp = 0.53 e co = 0.63, a distancia entre o fundo do tanque e o

acoplamento é dado por hg = 3cm e a gravidade é representada por
g = 981 cm/s?%. A Figura 35 ilustra o processo dos tanques acoplados.

entrada, u(t) perturbagio, d(t)

Tanque 1 Tanque 2

4

Figura 35 — Sistema de nivel nao linear com dois tanques acoplados .
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As restrigoes operacionais sdo dadas por: i) a entrada u(t) é
utilizada para regular o nivel do liquido no tanque 2, sendo hs o nivel
desejado, podendo este variar de 0 (Umin) até 33.33 cm3/s (Umaz);
ii) o nivel do liquido deve ser regulado em duas posi¢oes como ponto
nominal de operagdo. A entrada d(t) no tanque 2, equacao (F.2), é
utilizada como uma perturbacao.

O modelo de segunda ordem discreto foi apresentado por (KNIHS
et al., 2010), sendo descrito por

0.0036 — 0.0035¢1
1 — 1.9296q~! + 0.9298q~2

Gm(g™") =q* (F.3)

com periodo de amostragem de 2 s. A dindmica do processo é ndo
linear, uma vez que as vazoes nos tanques dependem da raiz quadrada
das alturas dos niveis de liquidos. Essa nao linearidade pode ser obser-
vada na Figura 36.

saida

2 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
controle

Figura 36 — Curva estatica tanque acoplado.



APENDICE G - Continuous Stirred - Tank Reactor
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G.1 INTRODUCAO

Esse processo é conhecido por CSTR, senso frequentemente utili-
zado na industria. Esse sistema é aplicado em reagoes heterogéneas gas-
liquido, assim como relagoes liquido-liquido, sendo empregados através
de simples tanque agitado (industria quimica) até bancos complexos
de reatores operados em contra-corrente (empregado por mineradoras
para purificar cobre, cobalto, niquel, entre outros) (SUMAR, 2008).

A dindmica interna do processo é completamente desconhecida,
logo, sdo utilizados apenas os sinais de entrada e saida. Considere o
modelo discreto normalizado adimensional apresentado por Hernandez
e Arkun (1993), ou seja,

_m2(k—1)
xo(k—1)

T, |—z1(k— 1)+ Do(1 —x1(k —1))e't ea

T[—(1 = Ba)za(k — 1)+

By,D,(1 —z1(k—1))e*t e + Bau(k — 1)]
y(k) = z1(k) (G.1)
onde Ty = 0.3 s denota o periodo de amostragem, x; representa a

constante adimensional de reagentes, xo descreve a temperatura do
reator e u corresponde a temperatura adimensional da camisa de ar-
refecimento. O pardmetro D, corresponde ao nimero de Damkohler,
g representa a energia de ativagdo adimensional, B, corresponde ao
coeficiente de reagao e B, expressa a transferéncia de calor. Essa va-
ridveis sdo dadas por: Dy, = 0.072, ¢, = 20, B, = 8 ¢ B, = 0.3
(HERNANDEZ; ARKUN, 1993).

O modelo utilizado nesse processo é de segunda ordem e foi
obtido aplicando o estimador MQR. A cada periodo de amostragem
encontra-se os valores que serdo utilizados para sintonizar a lei de con-
trole, tendo em vista que sao dependentes do modelo da planta, ou seja,
é feita uma estimacao on-line.

A Figura 37 apresenta a curva estatica do CSTR, onde o maior



170

desafio é controlador o sistema nos pontos de equilibrio instéveis.

0.9 T T T T T T T T

08 [

0.7

0.6 [

05

saida

04

03

0.2

01 T L L L L L L
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

entrada

Figura 37 — Curva estatica do CSTR.



APENDICE H - Trocador de calor
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H.1 INTRODUCAO

O trocador de calor é um dispositivo utilizado para transferéncia
de calor de um meio para o outro, no qual um tanque de armazena-
mento fornece fluido ao trocador de calor, que por sua vez, o aquece
até alcancar a temperatura desejada. Esse processo apresenta um com-
portamento nao linear representado por um modelo de Hammerstein,
dado pela seguinte relagio (ESKINAT; JOHNSON; LUYBEN, 1991):

x(k) = —31.549u (k) +41.732u? (k) —24.201u> (k) +68.634u* (k)

(H.1)
sendo x(k) a ndo linearidade estética e u(k) é o controle do processo.
O modelo de Hammerstein consiste de um bloco estatico ndo linear
seguido por um bloco estético linear. Desta forma, a equacgao (H.1) é
inserida na parcela linear dada por

0.207¢g~ ! — 0.1764q~2
1 —1.608g—! + 0.6385q2

no qual y(k) representa a temperatura de saida. O objetivo do con-
trole é manter a variavel controlada o mais proximo possivel do sinal
de referéncia. Um modelo de segunda ordem foi obtido aplicando o
estimador MQR. O periodo de amostragem utilizado é 1 s. O modelo
discreto é representado por

y(k) = x (k) (H.2)

, 17.4048 — 17.4228q "
1 —1.7277¢—! 4 0.7264q—2

O comportamento ndo linear desse processo pode ser observado
através da curca estatica mostrada na Figura 38.

Gmn=q"
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saida

10 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

controle

Figura 38 — Curva estatica do trocador de calor.



APENDICE I - Péndulo amortecido
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O processo do Péndulo Amortecido (PAM) é um protétipo di-
dético desenvolvido no Departamento de Automagao e Sistemas (DAS)
da UFSC. Esse sistema apresenta um comportamento subamortecido,
ou seja, tem dindmica oscilatéria e contém caracteristica nao linear.
Outro ponto a ser contornado é a agdo da gravidade que influéncia
na dindmica do sistema quando estd em funcionamento. A Figura 39

mostra a estrutura fisica do processo.

Figura 39 — Processo fisico PAM.

O prototipo é constituido por um motor DC com uma hélice que
provoca um deslocamento angular quando excitado com uma tensao
de 0 a 5 V, limitada pela placa de aquisicao de dados responsavel por
receber e enviar os dados. A medi¢ao do angulo é feita por um potenci-
O6metro linear, produzindo uma variagdo de tensao na saida do processo
quando sua resisténcia é deslocada. O modelo discreto do PAM foi es-
timado pelo MQR, dado pela seguinte fungéo de transferéncia discreta:

q~' (0.05468 + 0.05152¢ ")
1 — 1.7470q—1 + 0.8367q—2
com periodo de amostragem 0.1 s. Esse sistema apresenta um com-
portamento nao linear com diferentes dindmica (comportamento osci-

latéria) para ensaios de malha aberta. A Figura 40 mostra sua carac-
teristica para diferentes magnitudes no sinal de entrada.

Gm(qg™") = (I.1)
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Figura 40 — Resposta de malha aberta para diferentes tensoes de en-
trada.



