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Capitulo 1

INTRODUCAO

O contfoie por modos deslizantes tem sido estudado desde os anos 60 pelo nome de
controle a estrutura varidvel (VSC) [51]. Esta concepcdo de controle representa uma forma
robusta de controlar plantas ndo-lineares e oferece aos sistemas controlados vantagens
operacionais de robustez frente a variagbes paramétricas, incertezas e perturbagdes. Por

estes motivos, o VSC tem sido amplamente utilizado em diversas 4reas de aplicagdo [32].

Recentemente, o projeto discreto com base na relacdo entrada-saida (funcdo de
transferéncia) do controle a estrutura varidvel tem recebido uma notavel atengdo pela
comunidade de controle de processos em trabalhos como os de FURUTA [24, 25, 26],
FURUTA et al. [23], PIEPER et al. [45], CORRADINI et al. [17, 18, 19, 20], CHAN [5,
6] e LEE et al. [33]. Todos estes trabalhos visam a combinag@o do controle a estrutura
varidvel ao controlador de varidncia minima generalizada (GMV) ou ao controlador
preditivo generalizado (GPC). Assim, diferentes algoritmos de controle t€m sido gerados

para tratarem incertezas paramétricas visando melhorar a dindmica do sistema controlado.

As metodologias de controle VSC inicialmente desenvolvidas apresentam as
seguintes condi¢cdes de implementacdo: i) implementam um algoritmo posicional; 1i) 0s
zeros da planta em malha aberta devem ser assintdticamente estdveis; iii) o polinémio de
ponderacdo de controle, definido na superficie de deslizamento, deve ser zero em regime

para evitar offset (erro em regime permanente).

A concepgéo de controle por estrutura varidvel discreta proposta neste trabalho, evita
estas condi¢des de implementacdo e baseia-se na estrutura de controle RST incremental
conectada ao controle de varidncia minima generalizada. Esta concepcdo de projeto visa

simplificar o projeto e melhorar o desempenho e robustez do sistema de controle.



Diversas estratégias de controle preditivo tém sido desenvolvidas nas dltimas
décadas baseadas na representacdo entrada-saida da planta. Uma destas estratégias de
controle € o controle preditivo generalizado, cuja lei de controle é resultado. da
minimiza¢do do erro de seguimento de previsdo sobre um horizonte de tempo finito. A
estrutura GPC procura tratar problemas de controle tais como processos de fase nio-

minima e processos instdveis em malha aberta, entre outros.

Assim, a combinagdo do GPC com o VSC tem como objetivos: (i) melhorar a
resposta em malha fechada; (ii) reduzir a magnitude do sinal de controle durante o regime
transitorio; (iii) possibilitar ao projetista ajuste fino do transitério, através da utilizacio de

um termo de ajuste associado a parte ndo-linear do controle.

Neste trabalho utilizam-se diversos processos e modelos matemiticos visando
abranger alguns dos problemas de controle encontrados tradicionalmente na indiistria (ndo-
linearidades, incertezas aditivas, incertezas paramétricas, imprecisdo no modelo,

acoplamento entre as malhas de controle e processo instiveis em malha aberta).

Para melhor avaliar o desempenho dos controladores apresentados neste trabalho,
sdo utilizados dois {ndices de desempenho: um para medir o erro de rastreamento e outro a

energia do sinal de controle, sendo calculados por

J, =(%v)§v:e & =y—9y,
=1

-V

J, = (% )Z[ul —u,

i=]

onde N € o nimero de amostras da experimentagdo, ¢, é o erro de rastreamento, u, é 0

sinal de controle, y, € a entrada de referénciae y ¢é a saida do processo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. No capitulo 2 é feita uma breve
introdugdo ao controle a estrutura varidvel. A seguir, sdo apresentadas duas propostas,

monovaridvel e multivaridvel, de controladores de varidncia minima generalizada



incrementais combinados ao VSC. Apés a descricio de cada um dos controladores
propostos ¢ apresentada uma série de resultados de simulagio e pratico que visam

comparar o desempenho com outros controladores propostos recentemente na literatura

[20, 26].

No capitulo 3 séo descritas duas estruturas de controle preditivo generalizado. A
primeira apresentada por CLARKE [8] e a segunda apresentada por WELLSTEAD e
ZARROP [56]. No final do capitulo ¢ realizada uma avaliagio do desempenho dindmico
dos controladores preditivos generalizados associados ao VSC, baseado na proposta de

CORRADINI et al. [19], atfavés de resultados de simulagdo e pratico.

No capitulo 4 sdo apresentadas as partes integrantes de um controlador nebuloso e
duas propostas de associagdo com o VSC visando simplificar o projeto do controlador em
termos de heuristicas do operador e aumentar a robustez dos sistemas de controle. Os

resultados de simulagéo e experimental sdo incluidos no final do capitulo.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e as

perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

VSC VIA PROJETO GMV INCREMENTAL

2.1 Introducio

O controle de varidncia minima generalizada, em combinag¢do com o controle por
estrutura variavel, tem gerado diferentes algoritmos de controle para tratarem incertezas
paramétricas visando melhorar a dinimica do sistema controlado. As modificagdes
baseiam-se na mudanca da superficie de deslizamento, no tipo de chaveamento da parte
ndo-linear do sinal de controle, na representagcdo matematica de plantas (deterministica ou
estocastica), na aplicagdo a processos de fase minima ou nio-minima, no esforgo de
controle, na dinamica para seguimento de diferentes referéncias e na execucdo de tarefas

na presenca de perturbagoes.

A seguir, discute-se a filosofia do controlador a estrutura variavel para a viabilizagdo
do projeto do controlador de varidncia minima generalizada incremental monovariavel e
multivaridvel. No final de cada segdo uma série de resultados de simulagdo e pratico sdo

apresentados, visando comparar e avaliar as metodologias de controle desenvolvidas.

2.2 Conceitos basicos sobre o controle a estrutura variavel

O controle por modos deslizantes é uma técnica derivada do controle a estrutura

varidvel estudada originalmente por UTKIN em 1977 [50]. Este tipo de controle ¢é

particularmente atraente para uma ampla classe de sistemas, devido a capacidade de tratar



nio-linearidades, parametros variantes no tempo, incertezas e perturbagdes de forma direta,

em vista das imprecisdes na modelagem.

No VSC, o controle pode modificar sua estrutura. O problema de projeto consiste em
selecionar os parametros de cada estrutura e definir o caminho légico. O primeiro passo no
VSC ¢é definir a superficie de deslizamento, s(+) = 0, ao longo da qual a saida do processo
desliza de forma a atingir o valor final desejado. Em geral, a superficie de deslizamento
representa o comportamento do sistema durante o regime transitorio; entretanto, pode ser
projetada para representar uma dindmica desejada do sistema. A superficie de deslizamento
divide o plano de fase em regides onde a fungdo de chaveamento s(s) tem diferentes sinais.
A estrutura do sistema de controle ¢ intencionalmente alterada quando o estado cruza a
superficie de deslizamento no plano de fase de acordo com uma lei de controle prescrita. 0
segundo passo ¢ projetar a lei de controle tal que qualquer estado fora da superficie de
deslizamento seja novamente direcionado a superficie em um tempo finito e nela

permanega. A figura 2.1 idealiza o objetivo do VSC.

1.5r
ir
05+ Xo
g 0 Valor Final Desejado
§ Modo Deslizante | Modode
Aproximac¢ao
05
-1t v Supgrﬁcie de
, Deslizamento
-15 ! § 1 1 1 —
-1.5 -1 -0.5 05 1 15

0
e(t)

Fig. 2.1 — Interpretagdo do controle a estrutura variavel.



Existem muitas op¢des para selecionar a superficie de deslizamento. Conforme

apresentado por SLOTINE [49], s(«) € selecionada como uma equagio diferencial integral

agindo na trajetoria do erro, isto &,
s(t) = (_d. + ,\]" f “e(t)dt 2.1)
dt 0 )

onde e(r) é a trajetdria do erro entre o valor de referéncia (setpoint) e a saida medida do
processo, y(t), n ¢é a ordem do processo, e A ¢ um parametro de ajuste, selecionado pelo
projetista. A equacdo (2.1) determina o desempenho do sistema sobre a superficie de

deslizamento.

O objetivo do controle é assegurar que a variavel controlada seja igual ao valor de

referéncia em toda experimentagio, significando que o sinal e(z) e sua derivada devam ser

iguais a zero. O problema de seguimento de uma referéncia pode ser reduzido para o de

manter s(t) em zero. Uma vez que s(t) = 0 seja alcangado, € desejavel fazer

ds(t) _
=0 | 2.2)

(a condicdo de deslizamento), para garantir que s(¢) seja igual a zero. Apds a superficie de
deslizamento ter sido selecionada, a lei de controle deve ser projetada para satisfazer a

condi¢do s(t) = 0. A lei de controle, u(t), pode entdo ser escrita como,
u(t) = up(t) + up(t) 2.3)

onde u,(t) € avparcela do controle continuo e u,(t) ¢é a parcela do controle descontinuo. A

parte continua ¢ dada por

ue = £(5()4,®) 4



onde f(y(t),y,(t)) é determinado usando o procedimento de controle equivalente,v de

acordo com o movimento desejado do modo deslizante.

A parte descontinua, u,(t), é€ ndo-linear e representa o.elemento de chaveamento da

let de controle. Esta parte do controlador ¢ descontinua préxime da superficic de

deslizamento. Principalmente, u,(t) ¢é projetada baseada em uma fungio do tipo relé (por

exemplo u,(t) = asign(s(t)), consideram-se as mudangas entre as estruturas com uma

velocidade hipoteticamente infinita. Na pratica, entretanto, é impossivel efetuar-se o
controle com chaveamento de alta velocidade devido a presenca de tempos de atraso
finitos no calculo do controle ou limitagdes fisicas nos atuadores causando o chattering
(oscilagdes excessivas no sinal de controle) em torno da superficie de deslizamento. A
rapidez para atingir a superficie de deslizamento depende do ganho do controle, mas se o
controlador também ¢ agreésivo isto pode colaborar com o chattering. Uma alternativa

para reduzir o chattering € substituir a fungio do tipo relé por uma saturagdo (ver Fig. 2.2)

ou uma func¢do sigma que pode ser escrita como

_ s(t)
uy(t) = K, O . (2.5)

onde K, ¢ o ganho de ajuste que ¢ responsavel pelo modo de aproximagio, normalmente

determinado pelo critério de estabilidade de Lyapunov, € § é um pardmetro de ajuste

usado para reduzir o problema de chattering. A iltima aproximagio pode ser usada parzi 0

projeto do controlador proposto.



1.5r
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Fig. 2.2 — Redugdo do chattering usando uma fungéo de saturagdo (a: 5=0; b: 5=0.01; b:
| 8=0.1; d: 5=1.0). '

Para sumarizar, o VSC tem duas partes: uma parte descontinua, Eq. (2.5),
responsavel por guiar o sistema para a superficie de deslizamento € uma continua, Eq.

(2.4), responsavel por manter a variavel controlada no valor de referéncia [4].

Para o VSC discreto, as estruturas de controle sdo similares as do VSC continuo [31].
Entretanto, as caracteristicas do VSC discreto diferem do VSC continuo em dois aspectos:
(i) O VSC discreto somente pode evoluir em modos quase deslizantes, por exemplo, o
estado pode se aproximar da superficie mas ndo pode permanecer sobre ela. Isto se
deve ao fato que a agdo de controle pode somente ser ativada em periodos de
amostragem e o esforgo de controle é constante em cada periodo;

(i) Quando o estado se aproxima da superficie, o chaveamento subsequente ndo pode
gerar o controle equivalente para manter o estado na superficie.

Desta forma o VSC discreto nfo possui a propriedade de invariancia encontrada no VSC

continuo.
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2.3 VSC monovariavel via projeto GMY incremental discreto

FURUTA [26] desenvolveu um controlador onde a superficie de deslizamento €
funcdo do erro de seguimento ¢ do sinal de controle. A insercdo da estrutura variavel no -
controle ¢ feita somando-se a0 GMV, obtido a partir da minimizagdo da entrada auxiliar
(superficie), a entrada auxiliar ponderada e um termo nio-linear chaveado, cujo modo de
chaveamento esta associado a uma regio de-ﬁnidé a partir de uma ponderag3o feita sobre o

erro. O mesmo projeto foi apresentado por FURUTA et al. [23] considerando, pb_rém,

modelos polinomiais para o erro € para a perturbagdo.

PIEPER et al. [45] apresentaram 0 projeto de um controlador cuja entrada auxiliar €
ﬁlric;éo dos sinais de entrada e saida. A inser¢do do VSC ¢ realizadé com a inclusdo de um
polinémio W(g™') multiplicando o sinal.de saida, no GMV obtido pela minimizagio da
superficie. Os coeficientes de tal polindmio sdo definidos a partir de um chaveamento que
considera como fronteira da regiio de deslizamento uma ponderaqﬁo' feita sobre o
somatério de um dado nimero de sinais de saida. Segundo os-autores, 0 controlador

definido desta forma é capaz de tratar sistemas de fase ndo-minima.

CHAN [6] definiu a superficie como funq:a'lb apenas do erro de seguimento e
nenhuma inser¢io formal do VSC ¢ feita na lei de controle obtida. Considera-se, neste
projeto, que se a entrada auxiliar (superficie) é minimizada, entdo, existe o seguimento de

referéncia. O controlador trata apenas sistemas de fase minima com perturbagdes limitadas.

No trabalho de LEE er al. [33] toda a definigdo de projeto segue a linha de FURUTA
[26]. Apenas o termo nﬁd-linear é composto de trés parcelas individuais utilizando
somatérios do erro, do controle e da referéncia, todos ponderados por escalares obtidos a
partir de chaveamentos individuais que consideram uma relagio entre a superficie € 0s

respectivos valores ponderados. A incerteza parametrica é também considerada no projeto

do controlador.
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Nesta secdo desenvolve-se a versdo discreta do controlador VSC monovariavel via
projeto do GMYV incremental. Alguns resultados simulados e pratico sio também

apresentados.

2.3.1 Projeto do controlador
Considere um sistema nio-linear descrito pela equagio diferencial:

YOO =@,y (). y@,u) 2.6) -

Linearizando a Eq. (2.6) em torno de um ponto de operagdo, (y,...y"",u, ), e

discretizando a equagdo linearizada para um periodo de amostragem 7, (sem perda de

generalidade pode-se considerar T, =1s o que implica em t = k7T, = k), a seguinte

relagdo entrada-saida discreta representa a planta cbntrolada:
Alg™"y(k) = ¢"Blg"")u(k) @7

ondeu(k) é a entrada, y(k) é a saida e ¢g~' denota o operador atraso de deslocamento no

tempo discreto definido por
g y(k) = y(k - 1)

Os polindémios A(g™') e B(g™') nio apresentam termos em comum ¢ sdo assumidos

conhecidos a priori, estando representados na forma

-n

Alg Y =1+aq " +a,q7 +...+a,q

B(@g)=b,+bq™ +b,q +...+b,q"
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Néo existem restri¢des quanto a alocagdo dos polos e zeros de 4(g™') e B(g™),
respectivamente, o que significa que o controle pode tratar plantas estaveis/instaveis e fase

minima/nio-minima, em malha aberta.

O objetivo do controle é minimizar a variancia da variavel controlada s(k + d) que,

no caso deterministico, gera um sinal de controle que satisfaz
stk +d) =T(g e(k + d) + P(¢g" )Au(k) = 0 (2.8)

~onde d ¢ o atraso de transporte do processo, e(k+d)=ylk+d)—y, (k+d) e

Au(k) = (1 — ¢ ")u(k) é a variagio do controle e os polinémios

Plg)=p,+pg +p0  + ...+ p "
' T(g)y=t,+t,g7 +t,g7 +...+t,q™"
devem ser selecionados de forma que o sistema de controle seja estavel e satisfaga o

seguinte lema [18].

Lema 2.1: 4 condigdo necessdria e suficiente para que a saida seja estivel, fazendo

Se.a =0, é que todas as raizes de

A(gHO(g™" )+ B(g™)T(g™)=0

estejam no interior circulo unitario e (Q,T),(A,T ),V(IB,Q) ndo tenham zeros comuns ford

do circulo unitdrio, onde Q(q™') = AP(q™").
A entrada de controle incremental para satisfazer (2.8) ¢ dada por

R(a™)Au(k) = [T(a Y,k +d) — S (k)] 2.9)

onde
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R(g™)=E(g™)B(g™)+P(g™)

Observando-se que E(¢™') e S(¢”')=s,+5,9" +s,q7° +...+5,47" sdo polindmios

satisfazendo a identidade
T(g")=E(g")s4(g™)+q7S(g™)
A entrada de controle aplicada na planta é
u(k) = u(k — 1) + Au(k)
O desempenho da lei de controle, Eq. (2.9), pode ser melhorado pela adigio de uma
entrada auxiliar, obtida conectando-se ao controle GMV incremental um termo baseado no

VSC [20]. O algoritmo de controle incremental proposto baseia-se no seguinte teorema:

Teorema 2.1: Dado um sistema S da for;ﬁa (2.7), a seguinte lei de controle incremental
R(g™")Au(k) = T(q¢ )y, (k + d) — S(g )y (k) + s(k) + v(k) (2.10)

garante o alcance de uma superficie estdvel de deslizamento sobre o hiperplano

s(k +d) =0, se v(k) é selecionado como

_ ~20¢ /s(k) se |s(k)| > E
uk) = ~20s(k)  se |s(k)| < vE

onde € e o sdo escalares positivos, com 0 <o <l1.

Prova: A inser¢do da lei de controle (2.10) na expressio de s(k + d), eq. (2.8),

fornece
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s(k +d) = T(q " e(k + d) + P(g~")Au(k) + E(g™)B(g™")Au(k) — E(g™")B(g™")Au(k)
= [T(g7") - AA[g)|y(k + d) + R(g™)Au(k) = T(q )y, (k + d)

= s(k) + v(k) 2.8)

Definindo As(k +d)=s(k+d)—s(k), a condicio de existéncia do modo
deslizante pode ser fixada conforme proposto por FURUTA et al. [27], isto é,

s(k)Ds(k +d) < —-;—(As(k + )

de (2.8°) segue que As(k+d)=v(k).

Considere o caso onde lskl >+, entdo

2

€
s(k)

1 . y
—20 ——| < =20% < =202

1 :
D =~ (As(k +d))

s(k)As(k + d) = s(k)]

Quando |s(k)| < V& tem-se

s(R)As(k + d) = s(k)[~20 s(k)] < —20%5* (k) = "—-;-(As(k +d)p

Observacgio 2.1: A4 selecdo dos pardmetros ¢ e ¢ afeta a duragdo e a precisdo do
transitorio inicial do controle e da variavel de saida. Assim, devem ser selecionados de

acordo com a “melhor” relagdo entre o esforgo de controle inicial aceitivel e uma

satisfatoria duragdo do transitério (tentativa e erro).

A estrutura de controle, Eq. (2.9), representa a forma RST, conforme ilustra a Fig.

2.3, onde G é o modelo da planta e G ¢ aincerteza aditiva.
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G‘ z(t)

rt) | T

Figura 2.3 — Estrutura de matha RST com incertezas aditivas.

Isto possibilita o tratamento de incertezas aditivas de modelagem da planta pela
aplica¢io do teorema do pequeno ganho, melhorando-se a dindmica de malha fechada [1].
Aplicando-se o teorema do pequeno ganho no sistema da Fig. 2.3 obtém-se a seguinte

condic¢io suficiente para estabilidade:

Gle)| < Vo el0,7] @2.11)

1
M(e™7®)

onde

_56™
ARG+ Gg S

M(e™)=M(g") =

Assim, pode-se garantir a existéncia de pelo menos um conjunto de polinémios

R(g™"), S(g™") e T(¢™") na parte linear do controlador VSC para tratar incertezas

paramétricas em uma aplicag3o particular, melhorando-se o projeto do VSC/GMV.

2.3.2 Equivaléncia do projeto VSC monovaridvel

O projeto proposto por CORRADINI er al. [20] considera a representagdo do sistema
dada pelas equagdes (2.6)-(2.7). No projeto definiu-se a superficie como em FURUTA [26]



16

e a inser¢do do VSC no GMV ¢ feita da mesma forma, apenas desconsiderando a
ponderag3o sobre a superficie. Neste caso o termo ndo-linear é o definido pelo teorema 2.1.
Este trabalho explorou o projeto do GMV através da alocagdo dos polos de malha fechada.
A tabela 2.1 ilustra as principais diférenc;as entre o projeto proposto por Corradini et al.

[20] e a proposta de controle incremental apresentada nesta segéo.

Tabela 2.1 — Equivaléncia de projeto do VSC/GMV .-

Incremental ' Corradini

stk +d) = T(g ek + d) + P )Au(k) | sk +d) = H(g ek + d) + P(g)ulk)

T(q") = E(@)Ad(g ™) +q7*S(g™) H(g™)=E(g)Aq ) +q Flg™)
R(g)Au(k) = [T(g7)y, (k + d) — S(g (k)] | Glg™ u(k) = [H(g ")y, (k + d) — F(g™ )y(k)]

Bl )T(g™) | ______B@hHEEY
R R PR P R v r R

y(k) = AlgH)P(g A + Bl HT(g™)

No projeto de CORRADINI et al. [20] o polinédmio P(1) deve ser igual a zero de

forma a garantir erro nulo em regime, ou seja, o seguimento da referéncia. No projeto

proposto esta condi¢@o € satisfeita pela estrutura incremental do controlador.

2.3.3 Resultados de simulagio e pratico

Nesta se¢do sio apresentados alguns resultados de simulagdio e pratico obtidos com a
implementacgdo do controlador proposto. O desempenho do controlador & comparado com
outros dois projetos desenvolvidos na literatura, denominados, nas figuras apresentadas a
seguir, pela seguinte notagio:

A: algoritmo do Teorema 2.1, Eq. (2.10), linha continua;

B: controle GMV+VSC proposto por CORRADINI et al. [20], linha pontilhada;

C: controle GMV+VSC proposto por FURUTA [25], linha tracejada.

Todos os processos € modelos matematico utilizados sdo descritos no apéndice A.
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1. Processo pratico: Motor taco-gerador
Os parametros de projeto sdo os seguintes:

P(gh) =1
R(g™)=1+0.2597¢7"
S(g™") = 22.6304 — 28.0257¢"" + 7.0736¢°*

T(g™") = 18.1608 — 20.2238¢™" + 3.7413¢7*
e sendo calculados para satisfazer o seguinte polindmio de malha fechada:
W(g')=1-2.1¢" +1.46¢7% — 0.336¢° '

e 0 =0.3 e € =200. Para o algoritmo C os pardmetros h = 3 ¢ a = 0.8 sdo também

escolhidos por tentativa e erro.

- As figuras 2.4, 2.5 e 2.6 ilustram a saida do processo, o erro de rastreamento e o sinal

de controle, respectivamente.

O processo ¢ submetido a variagdo de referéncia de 1 volt para 2 volts em 5 segundos
e, em 10 segundos, ¢ introduzida perturbacdo de carga de 0.5 volts, mantida até o final da

experimentagao.

Na figura 2.4 observa-se que a resposta do algoritmo A tem dinamica lenta € com
menor sobre-elevagdo. As respostas dos algoritmos B e C, apesar de serem rapidas,

apresentam maior sobre-elevagdo e erro em regime.
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Figura 2.4 — Saida do processo motor taco-gerador.
0.6 T T
— Algoritmo A
- - - - Algoritmo B
041 |y ~— - Algoritmo C
=T
S0
oz o L r'nH R
o - .- y

.

e

N
T

.

o

FY
T

.
e
>
T
)
i .

-1.2
50 100
amostras

Figura 2.5 — Erro de rastreamento.
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Figura 2.6 — Sinal de controle.

A tabela 2.2 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 2.2 ~ Desempenho do sistema.

Controlador Ju Je
T A 0.5890 0.0855
B 0.1482 0.0707
C 0.5281 0.0893

Conforme ilustram os indices de desempenho da tabela 2.2, o algoritmo A tem o pior
desempenho em termos de controle, apresentando maiores oscilagdes no sinal de controle
" que os algoritmos B e C. Entretanto, tomando-se como base o seguimento de referénciae o
tempo de estabilizagdo, o algoritmo de controle A garante o seguimento de trajetdria € a

eliminagdo da perturbago, tendo uma dinamica mais suave € lenta.
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2. Processo simulado: Péndulo
Os parametros de projeto sdo

P(g7') =0.1748
R(g™) =1+0.8252¢7"
S(g™') = 85.371 - 108.7563¢" + 41.8878¢7*
T(q™') = 41.8878 — 32.2081¢™" + 8.8228¢"

e calculados conforme descrito em 2.3.1 para satisfazer o seguinte polinémio de malha

fechada:
W(g™)=1-0.3¢"" +0.03¢"* — 0.001¢™°

Os parametros para o VSC sdo o = 0.78 e £ =1000. Os resultados de simulagio
referentes ao controlador de Furuta n3o s3o apresentados uma vez que a dinimica em

malha fechada ¢ instavel quando aplicado ao modelo continuo.

As figuras 2.7, 2.8 ¢ 2.9 mostram a saida do processo, o erro de rastreamento € o

sinal de controle, respectivamente.

O processo € levado até 1 rad. e, em 2.5 segundos de simulagdo, a massa M ¢é alterada

de 1 kg para 0.7 kg.
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Figura 2.8 — Erro de rastreamento.
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Figura 2.9 — Sinal de controle.

A tabela 2.3 apresenta os valores numéricos dos indices

sistema.

Tabela 2.3 — Desempenho do sistema.

de desempenho para o

Controlador Ju Je
A 21.9931 0.0406
B 21.8959 0.0499

Os indices apresentados na tabela 2.3 indicam que o algoritmo A tem o pior

desempenho de controle ¢ o melhor desempenho de erro. Adicionalmente, somente o

algoritmo A garante erro nulo em regime na presenga de uma variagio de referéncia e

perturbacdo de carga.
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3. Processo simulado: Modelo com incerteza aditiva

Os seguintes parametros, para os dois modelos, sdo considerados:

Modelo 1 Modelo 2
P(g™') = 0.6985 P(g™') =1.1108
R(g) =1

R(g™") =1+0.4194¢7"

S(g™) = 3.7037 — 3.2354¢ ™" S(g™) =2.9314 —2.5641¢""

T(qg™") = 3.5309 — 3.0625¢™"

T(g™) = 2.8339 — 2.46669 "

sendo calculados para satisfazer os seguintes polindmios de malha fechada:

Modelo 1 Modelo 2

W(g')=1-1.6¢" +0.64¢"

W(g')=1-1.6q" +0.64¢*

e satisfazem o teorema do pequeno ganho conforme ilustra a figura 2.10, onde MPM-1 ¢

MPM-2 sdo definidos como sendo o espectro de magnitude das incertezas aditivas.

Magnitude

)
10
Frequéncia Normalizada

Figura 2.10 — Efeito do modelo na estabilidade.
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Os parametros do VSCsdo 0 = 0.7 € € = 10.

As figuras 2.11, 2.12 e 2.13 mostram a saida do processo, o erro de rastreamento e o
sinal de controle, respectivamente. Para as amostras de 1-a 80 o.controladores formar
projetados utilizando-se o modelo 2 e para as amostras de 81 a 160 foi utilizado o modelo -

1, em ambos os casos o0 objetivo é controlar o modelo matematico de 32 ordem.

- — Referéncia
— Algoritmo A
- - - Algoritmo B

25

/ Modelo 2 : Modelo 1

L L |

L
0 20 40 60 80 100 120 140 160
tempo, s 1o

Figura 2.11 — Saida do processo. -
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Figura 2.13 — Sinal de controle.
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A tabela 2.4 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para os

modelos do sistema.

Tabela 2.4 — Desempenho do sistema. . ... .

Modelo 1 Modelo 2
Controlador Ju Je Jy Je
A 0.0211 | 0.1912 | 0.0054 | 0.2984
B "1 0.0113 | 0.2823 0.0069 | 0.2572

Pelos resultados das figuras 2.11, 2.12 e 2.13 observa-se que os algoritmos A ¢ B
tratam incertezas de modelo no processo controlado (planta de terceira ordem). Embora os

controladores apresentem desempenhos similares, o controlador B ndo garante seguimento

de trajetéria.
4. Processo simulado: Planta discreta de segunda ordem
Os parametros de projeto sio

P(g™") = 0.1225
R@H)=1- (').702;;~1
S(g™) = 2.001 —1.5636¢"" + 0.3685¢"?
T(g™") = 0.8775 — 0.0172¢™" — 0.0543¢72

calculados de forma a satisfazer o seguinte polindmio de malha fechada:
W(g™')=1-1.001¢g7" +0.1702¢™% — 0.008¢®

Os parametros para o VSC sdo o = 0.28 e ¢ = 1. Para o algoritmo C definido em.

[24] os parametros » = 0.1 e o = 0.8 sdo também determinados por tentativa e erro.
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As figuras 2.14, 2.15 e 2.16 mostram a saida do processo, o erro de rastreamento € o

sinal de controle, respectivamente, obtidos levando-se o processo de uma condi¢do inicial

(1) um até a origem.

saida

T T T
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0.9R - - - Algoritmo B
- = Algoritmo C

0.8
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0.6}~

0.4
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0.2}

S 10 15 20 25 30 35
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Figura 2.14 — Saida do processo.
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A tabela 2.5 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 2.5 — Desempenho do sistema.

Controlador “ Ju Je
A 0.0094 0.0328
B 0.0098 70.0357
C 0.0099 0.0406

Pelos indices da tabela 2.5 observa-se que, neste caso, o controlador A apresenta

melhor desempenho em malha fechada.

2.4 VSC multivariavel via projeto GMYV incremental discreto

Algoritmos de controle multivaridveis baseados no VSC tém sido propostos na
literatura [17] sendo que, nestes trabalhos, nenhum tipo de andlise do acoplamento
dinimico (matriz interactor) foi apresentada. Um ponto importante de projeto e
estabilidade, relacionado a extensdo destes algoritmos, ¢ a consideragio do atraso de
transporte dos processos. Para sistemas MIMO (multiple input and multiple output) a

matriz interactor aparece como a estrutura do atraso [22, 29, 57].

Nesta secdo apresenta-se o controlador VSC multivariavel via projeto do GMV
incremental considerando-se no projeto a estrutura do atraso, presente na matriz interactor.

Resultados simulados sio incluidos.

2.4.1 Projeto do controlador

Considere um sistema MIMO n3o-linear descrito pelo seguinte sistema de equagdes

diferenciais:
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Y@ = £y (2), y ™D (8).... y(2), u(t)) (2.12)

onde y(t),u(t) sdo os vetores de saida e entrada, respectivamente, com y(t),u(t) € R", e

f(-) ¢ uma fungdo vetorial n-dimensional.

Linearizando a Eq. (2.12) em torno de um ponto de operagio, p, = (y,...y" ", u,),
e discretizando a equagdo linearizada para um periodo de amostragem T,, a seguinte

relagdo MIMO entrada-saida discreta representa a planta controlada:
A(g)y(k) = B(g " )u(k - 1) (2.13)
onde y(k) = y(tT,) — yo, u(k) = u(tT,) — u,.

As matrizes polinomiais A(¢”™') e B(g™') n#o apresentam termos em comum e s3o

assumidas conhecidas a priori, sendo representadas na forma

A )=I+Aqg " +Aq0 7 +...+A g™ (2.14a)

B(g')=B, +B,g' + By’ +...+B,¢ " (2.14b)
No caso geral a matriz interactor — £(g) — desempenha o mesmo papel que o atraso

de transporte para processos SISO (single input and single output), tem uma estrutura

triangular inferior e satisfaz, [30], isto &,

lim ¢7E(9AT(¢7)B(¢T) =K, det(K) >0

Para obter o GMV o sinal z_(k) € definido como
z,(k) = &(a)y. (k — d)

onde d é o maximo atraso em £(q).



31

O objetivo do controle é minimizar a varidncia da variavel controlada s(k + d) que,

no caso deterministico, gera um sinal de controle que satisfaz
s(k + d) = T(q™")&(g)e(k) + P(g”")Au(k) =0 (2.15)

onde e(k) = y(k) —y,(k) é o erro de seguimento de cada saida e os polindémios P(g™') e

T(g™') satisfazem

P(¢")=P +Pg +Pg +...+P g (2.16a)

T@)=T,+Tg ' +Tg" +...+ T, g™ (2.16b)
A entrada de controle para satisfazer (2.15) ¢ dada por

R(g)Au(k) = T(g)z,(k+d)—S(g7)y(k) (2.17)

onde

S(g)=S, +8¢" +...+8,,4™

¢ a solugdo da equagio polinomial

T(7")&(q) = E(7")A(g™)A +S(g™) | (2.18)

R(g) =R, +Rg" +...+ R, g™

¢ calculado por

R(¢™") = ¢ 'E(g,¢ ")B(g™") + P(¢™") (2.19)
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onde E(¢™') é uma matriz polinomial dada por

d
E(g,¢7") =) Eg¢'
=1

A lei de controle (2.17) garante a convergéncia do erro de seguimento para zero

quando as seguintes condi¢Ses sdo satisfeitas:

¢ Condigdo a) A matriz polinomial P(¢™"') ¢ definida por

P(¢7") = diag(p®(g7"),-..,p™(¢™")) (2.20)
com
™) =0 + o' + ..+ pllg

e a matriz B(¢™') ¢ tal que B(¢7)P(¢g™") = P(¢)B(¢™") para i=1...n. A

matriz do sistema em malha fechada é dada por

[a7B(g™)T(g " )&(q) + P(a ) A(g ) Ay(k) =
¢ 'B(g™)T(g7")E(g)y, (k)

e  (Condig¢do b)
Cg™) = ¢ 'B(g™)T(g " E(g) + P(¢HA(gHA

com C(¢g7') um polinémio de Schur cescolhido e (P(¢7),T(¢7")),

(Ag™), (")), (B(¢™"),P(g™")) nio contém zeros em comum fora do

circulo unitario.
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Com o determinante de C(¢") dado por
W) =w, +wg +...+wg™

A estabilidade pode ser avaliada'pelo uso do critério de JURY [46] e, para um

sistema estavel, a seguinte condig¢do deve ser assegurada:

|w,| > zn]w,.l (2.21)

i=1

De forma alternativa, se |D| <1 é assegurado, todas as raizes de W(g™)

estdo no interior do circulo unitario [43], onde D = [w, w,...w,].

O desempenho da lei de controle, Eq. (2.17) pode ser melhorado pela adigdo de uma
entrada auxiliar, obtida conectando-se ao controle GMV um termo baseado no VSC [20,

25]. O algoritmo de controle baseia-se no seguinte teorema:

Teorema 2.2: Dado um sistema S da forma (2.13), a seguinte lei de controle incremental
R(g)Au(k) = T(g )z, (k) — S(g7)y(k) + s(k) +v (k) (2.22)

garante o alcance de uma superficie estdvel de deslizamento sobre o hiperplano

s(k +d) = 0, se v(k) é selecionado como (i =1...n)

_QU(i)E(i)/s(i)(k) se |s(i)(k)|2 E(i)_

V9 (k) = (223)

—209s9(k)  se ’s“)(k)l< e

onde €9 e o sdo escalares positivos, 0 < o < 1.

Prova: A inser¢do da lei de controle definida pela Eq. (2.22) na expressdo de
s(k +d)  fornece s(k + d) =s(k) + v(k).  Definindo As(k + d) como
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As(k +d) = s(k + d) —s(k), a condi¢do de existéncia do modo deslizante, estendida de

[24, 25], pode ser fixada como

s(k)As(k + d) < —%(As(k +d)) (As(k +d)). @24)
uma vez que As(k + d) = v(k) a equacdo (2.24) pode ser rescrita como

is(i)(k)l/(i)(k) < _%i(y(i)(k))z ' (2.25)

i=] =1

A equagdo (2.25) pode ser satisfeita pelo cumprimento de n inequagoes

sOkWO (k) < =3I (R)).
Considere o caso onde ls(i)(k)l > Ve, entdo
sOE (k) < =2(0V)e? < -1 @V(K))?
Quando ls(i) (k)l < Ve tem-se

sk (k) < =20V (D R)) = ~1 (P (k))?
A

Observacio 2.2: 4 selecdo dos pardmetros o e €V afeta a duragdo e a precisdo do
transitorio inicial dos controles e das saidas. Assim, devem ser selecionados de acordo

com a “melhor” rela¢do entre o esfor¢o de controle inicial aceitivel e uma satisfatoria

duragdo do transitorio.
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2.4.2 Equivaléncia do projeto VSC multivaridvel

O projeto multivaridvel proposto por CORRADINI et al. [17] considera a
representacdo do sistema dada pelas equagdes (2:12)-(2:14). Este projeto é uma extensio -
multivaridvel da proposta monovariavel feita em [20] e comentado na secdio 2.3. Neste
caso, o termo ndo-linear € o definido pelo teorema 2.2. Neste trabalho explora-se o projeto
do GMV através da alocagdo dos pélos de malha fechada. A tabela 2.6 apresenta as

principais diferencas entre o projeto proposto por Corradini € a proposta incremental. Para

maior simplicidade a dependéncia de ¢~ dos polinémios é omitida.

Tabela 2.6 — Equivaléncia de projeto do VSC/GMV MIMO.

MIMO Incremental | MIMO Corradini
s(k + d) = TE(q)e(k + d) + PAu(k) | s(k + d) = He(k + d) + Pu(k)
TE(q) = E(g,¢7 )AA + S H =EA + ¢°F
RAu(K) = [Tz, (k + d) — Sy(k)] Gu(k) = ?[Hy, (k + d) — Fy(k)]
_ __¢'BT(9) _
y(k) = PAA + ¢'BTE(Q) y. (k) y(k) = AP BH ————, (k)

No projeto d¢ CORRADINI ez al. [17] o polindémio P(1) deve ser igual a zero de

forma a garantir erro nulo em regime, ou seja, o seguimento da referéncia. No projeto

proposto esta condigdo ¢ satisfeita pela estrutura incremental do controlador.

2.4.3 Resultados de simulagdo e prdtico

Nesta se¢do sdo apresentados resultados de simulacio obtidos a partir da
implementagdo do controlador proposto em 2.4.1. Os resultados sdo comparados com um
controlador PID multivaridvel e com um controlador GMV+VSC multivariavel proposto

recentemente na literatura [17]. Os processos multivariaveis utilizados sdo descritos no

apéndice A.
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1. Processo simulado: Modelo discreto multivariavel de segunda ordem

O processo selecionado apresenta acoplamento entre as malhas de controle uma vez
que a matriz interactor ¢ ndo-diagonal. Este. processo ¢ utilizado para comparar o .

desempenho dindmico entre o controlador MIMO VSC/GMV projetado utilizando-se a

matriz interactor e o proposto por CORRADINI ez al. [17].

Os parametros de projeto sao

R B
P(g )= 0 0927 1-q)
<}
oo o2 o]
T )=y 2970 -07/?

e sendo escolhidos de forma a satisfazer a condigdes de projeto. Para o VSC tem-se
T

o =02 o.z]T ce=[30 30)

As figuras 2.17, 2.18 e 2.19 mostram as saidas do processo, 0s erros de rastreamento
e os sinais de controle, respectivamente. A seguinte notagdo € utilizadas, nas figuras, para

representas os controladores utilizados:
- VSC_C: Controlador propostos por CORRADINI et al. [17], linha tracejada;

- VSC_&: Controlador definido na equagdo (2.22), linha continua.
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controle 1
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Figura 2.19 — Sinais de Controle.

A tabela 2.7 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 2.7 — Desempenho do sistema.

‘Saida 1 Saida 2

Controlador Ju Je Ju Je
VSC Corr | 39.2418 | 0.072 | 40.1065 0.5918‘

VSC_& 16.7098 | 0.045 | 15.0143 | 0.2892

A partir dos resultados e dos indices apresentados na tabela 2.7 observa-se que o
controlador VSC baseado na matriz interactor apresenta melhor desempenho que o

controlador proposto por CORRADINI et al. [17].

Observando a tabela 2.8 ¢ possivel verificar que ambas as saidas tém comportamento

estavel para 1.5 < p, < 0.3. Particularmente, pelo uso do VSC/GMV MIMO incremental

projetado com a matriz interactor, o acoplamento entre as saidas desaparece € o erro em
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regime tende a zero para p, < 0.3. Entretanto, o VSC/GMV MIMO projetado sem a
matriz interactor, pode resultar em seguimento inadequado ou em sistema instavel, sob esta

selecdo de p, .

Tabela 2.8 — Dinamica de Malha Fechada para diferentes p, .

Estabilidade baseada na Eq. (2.21) é assegurada?
AP(g") = p,(1—q ), ‘
VSC_C VSC_¢
0.01 | ’ Nio Sim
0.1 Nio Sim
0.2 Nio Sim
0.3 Sim Sim
0.5 Sim Sim
1 : Sim | Sim

2. Processo simulado: Coluna de Wood e Berry

Todas as caracteristicas € o tipo de ensaio que ¢ realizado na coluna de Wood e Berry

sdo apresentadas no apéndice A.

A escolha dos seguintes parametros

o o001 0 B
P@)=| 4 00|09
€
o o jor o]
T )=|y _aol™l0o o017
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¢ feita de forma a satisfazer as condi¢des de projeto, € para o VSC tem-se o = [0.5 O.S]T
e =50 40}T.

O controlador proposto é comparado- com um controle: PI- analgico  com
caracteristica interessante de robustez e integridade, conforme proposto por LUYBEN
[38], e vem sendo utilizado na literatura para se avaliar o desempenho de diferentes

controladores MIMO. O controlador discreto conforme descrito em LUYBEN [37], é

. -1
10.4 0.3fq 0
l—-g¢q
0 -0.077 +0.073¢7"

l—q‘1

As figuras 2.20, 2.21 e 2.22 mostram as saidas do processo, os erros de rastreamento

e os sinais de controle, respectivamente.

o
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: - - - Controle PI |

o
'S
T

<
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0.4 T - T ———E
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[ =]
+
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tempo, min

Figura 2.20 — Saidas do processo.
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A tabela 2.8 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 2.8 —Desempenho do sistema. i
Saida 1 Saida2 -
Controlador Ju Je Ju J.
VSC_ & 0.0157 | 0.0033 | 0.0032 | 8.55¢-7
PI 6.33e-4 | 0.0097 |4.372e-6| 0.0134

De acordo com a tabela 2.8 observa-se que o controlador PI apresenta melhor
desempenho de controle. Na figura 2.22 observa-se que, de fato, o controlador PI apresenta

menor magnitude de controle, entretanto insuficiente para garantir o seguimento da

referéncia.

Para a coluna de Wood e Berry observa-se que, apesar do indice de desempenho do
controle PI ser menor que o VSC_&, o indice para o erro é maior, resultando em uma
dindmica oscilatéria (forte acoplamento). Os resultados de simula¢do ilustram que o
controlador VSC/GMYV incremental discreto, baseado na. matriz interactor, reduz

significativamente o acoplamento entre as malhas de controle.

2.5 Conclusio

Neste capitulo apresentaram-se duas propostas de projeto para o controlador VSC

via projeto GMV incremental, uma monovariavel e outra multivariavel.

O controlador VSC monovariavel via GMV incremental permite que sejam evitadas
certas condigdes de implementagdo inerentes as metodologias propostas na literatura como,

por exemplo, o uso da técnica de alocagio de pdlos, além de proporcionar a melhor relagio

de controle e seguimento de trajetoéria.
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O controlador VSC multivariavel via GMV incremental possibilita, ao contrario de
outras propostas da literatura, o tratamento do acoplamento dindmico entre as malhas de

controle, uma vez que a matriz interactor é considerada no projeto do controlador.

Os resultados  ‘de simulagio e pratico mostraram o melhor desempenho dos
controladores propostos neste capitulo frente as mais comuns complexidades que pode
estar presentes na planta. No caso monovariavel o controlador proposto ndo apresentou
erro de seguimento quando avaliado em modelos simulados ou com o processo pratico, ao

contrario dos controladores utilizados como comparativo.

No caso do modelo com incerteza aditiva o controlador proposto apresentou um
desempenho similar ao controlador de Corradini ao aplicar o modelo 1. Porém, ao se
utilizar o modelo 2, o controlador proposto apresentou-se lento, mas convergindo para a
referéncia, o que ndo acontece com o controlador de Corradini, que apresenta erro de

seguimento.
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Capitulo 3

VSC VIA PROJETO GPC B

3.1 Introducio

O controlador preditivo generalizado ¢ uma extensiio do controlador de variancia
minima, cuja lei de controle, resultado da minimizagdo do erro de seguimento de previsdo
sobre um horizonte de tempo finito, apresenta desempenho mais robusto que os
controladores discretos convencionais € trata processos com atrasos variantes ou dindmicas

nio-modeladas, de fase ndo-minima e sistemas instaveis em malha aberta. [34].

Assim, a combinagio do GPC com o VSC tem como objetivos: (i) melhorar a
resposta em malha fechada; (ii) reduzir a magnitude do sinal de controle durante o
transitorio; (iii) possibilitar ao projetista um ajuste fino do transitdrio, através da utilizagdo

de um termo de ajuste associado a parte nio-linear do controle.

Neste capitulo sdo discutidas duas estruturas de controle preditivo generalizado, a
primeira desenvolvida por CLARKE [2, 8, 9] e a segunda derivada por WELLSTEAD et
al. [56]. A seguir, apresenta-se a associagdo das estruturas GPC com o projeto VSC. Por

fim, apresentam-se resultados de simulag@o e conclusdes.

3.2 GPC de Clarke

Para o projeto do controle preditivo generalizado admite-se o processo representado

por modelo discreto da forma
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Alg™)Ay(k) = ¢7'B(g™")Au(k) + o(k) G.1)

onde u(k) ¢ sinal de controle, y(k) ¢ avaridvel mensuravel e ¢(k) é uma seqiiéncia ruido
branco com média nula. O operador A garante agdo integral no controlador de modo a

cancelar o efeito da perturbag@o e garantir erro em regime nulo.

Os polindmios A(q™') e B(q™') sdo assumidos conhecidos a priori e estdo

representados na forma

Alg Y =1+a,q”" +a,q™ +...+a q”"

B(q'l) =b, +b1q'l +b2q'2 +...+b,gq™"

A lei de controle minimiza a seguinte fun¢io custo:

N,

J(u, k) = { Sk + )~y k+ ) + ,Bi[Au(k +j—- 1)]2J (3.2)

j=N j=1
sujeita a:
Au(k+j)=0 para j=N,,..,N,

onde N, ¢ o horizonte minimo de previsdo, N, ¢ o horizonte méximo de previsdo, N, éo
horizonte de controle e 3 ¢ a sequéncia de ponderagio da a¢do de controle. Por questdo de

simplicidade o termo (¢™') ¢ omitido no desenvolvimento do GPC.

Para resolver o problema da minimizagio da equagdo (3.2), deve-se fazer a previsdo
da saida j passos a frente, y(k+ j) para J=N,,...,N,, baseada nas informagdes
conhecidas no instante k& e nos valores futuros do controle incremental. Esta previsio

envolve o uso da seguinte equago:
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1=E,AA +¢7'F, (3.3)

onde os polinémios E; e F; sdo definidos a partir do conhecimento de A e do horizonte

de previsdo .
Utilizando-se as equagdes (3.1) e (3.3) obtém-se

(k) = Ey(k) + B,BAu(k + j — 1) + E&(k + 3) (3.4)

O 1ltimo termo da equagdo (3.4) contém informagdo que € independente dos sinais

mensuraveis em k. Logo, a previsdo de y(k + j), que emprega medidas conhecidas em & é
i(k + 7) = Fyy(k) + E;BAu(k + j — 1) (3.5)
Na equagdo (3.5) o sinal §(k + j) é fungdio dos valores dos sinais conhecidos em & €
também das entradas de controle futuras que devem ser calculadas. Entdo, utiliza-se uma
segunda identidade polinomial para separar os valores passados e futuros do controle, isto
&
E(¢")B@)=G;(¢) +¢7T,(¢7) (3.6)
que produz a seguinte expressdo de previsio

gk + j) = Fy(k) + G,Aulk + j — 1) + T, Au(k — 1) (.7)

ou, equivalentemente,

gk + j) = G, Au(k + j— 1)+ §k + /) (3.8)

onde
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gk + 7/ k) = T,Au(k —1) + Fy(k) - G9

€ a previsdo da resposta livre de: y(k + 7), assumindo que os controles incrementais

futuros depois de (k — 1) sdo nulos."
Manipulando-se as equagdes (3.3) e (3.6) obtém-se
B(AA)' =G, +¢7’T, + ¢’ BF,(AA)™ (3.10)

Seja o vetor f composto pelas previsdes da resposta livre, isto é,

T
fz[g)(k-i-l/k), ik +2/k), ... g(k+N2/k)] (3.11)
onde obtém-se as previsdes de g(k + ), para [=1, ..., N,, assumindo que u(k+1)=0
paral=1 ..., N,-—1.

Definindo o vetor de controle incremental futuro, i por
i =[Au), Auk+1), ..., Aulk+N, ~1)] (3.12)
onde Au(k + j)=0 para j = N, e o vetor de safdas preditas da planta controlada
y=[a+1), 3k+2), .. g(k+N2)]T (3.13)

pode-se rescrever a equagio (3.8) de acordo com

y=Gi+f (3.14)
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onde a matriz G é composta dos pardmetros da resposta impulsiva, g;, do modelo da

planta.

9o 0
[ 9o
G =
N1 N2 "7 9o
Iv,-1 In-2 7 Imy-w, |

A matriz G ¢é triangular inferior, de dimensdo (N, x N, ), leva em conta a suposi¢do
sobre Au(k+7)=0 para j = N, e considera N, igual a 1. O efeito de alterar o valor de N,

¢ apagar as linhas superiores da matriz G. Também, sendo o primeiro pariametro da

resposta impulsiva g,, entfio o atraso de transporte da planta é igual a 1. Se o atraso ¢
maior que 1, as primeiras d -1 filas de G s3o nulas, mas se N, ¢é assumido ser igual a d os

primeiros elementos s3o ndo-nulos [9].

A minimizag¢3o de J resulta no seguinte vetor de controle incremental:
i=(G'G+8D)'G (y, —f) (3.15)
onde y, é o vetor do sinal de referéncia definido por

v =[uE+D, yE+2), uls+ M) (3.16)

O primeiro elemento de @ é Au(k), € o controle atual, u(k) € calculado por

u(k) = u(k —1) + g"(y, — 1) (3.17)
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onde g’ ¢ a primeira fila de (G'G + BI)"'G” . A agio de controle apresenta agdo integral

e proporciona erro em regime nulo para a referéncia constante, y_(k + i) = y. .

A equagio (3.15) produz um controle incremental futuro de & até (k+ N, =1) como

uma estratégia em malha aberta baseada na informagdo disponivel no instante k. O

mecanismo utilizado para fechar a malha ¢é for¢ar um controle realimentado no GPC para

implementar somente o primeiro elemento de i, isto é, Au(k), € entio recalcular a

solu¢do do problema de controle 6timo para o proximo passo utilizando as medidas

disponiveis em (k + 1) na especificagdo de f. Este procedimento ¢ denominado como

“Recending Horizon Control” [2].

De modo a auxiliar a analise e o projeto do sistema ¢ possivel obter a versdo RST do

controlador. Assim, definindo g’ como:

9 =(, o, ..., a)=(, 0, ..., 0)(G'G+4I)"'G”
€ possivel calcular a primeira componente da equagio (3.15), isto é,

Auk) = =3 aldulk—1) = o Fy(k) + g,k +9)

i=1 i=]
0 que conduz a seguinte representagdo para o controlador:
RAu(k) = Ty, (k + N,) — Sy(k)

onde

Ny
R=1 +Zaif,-q'1

1=l

Ny
. —Ny+i
7, = E :aiq
i=1

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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=1

A equa¢ﬁo de malha fechada pode ser obtida através da combinagido do modelo da

planta (3.1) com a equagdo do controlador (3.20). Isto resulta na seguinte equagdo:. .. -
(AAR + BSq " y(k) = BTy, (k + N, — 1) + R(k) (3.21)

- Usando as defini¢des de R, S e 7, e apos alguns célculos, pode-se mostrar que

| .
AAR + BSq™' = AA + ) " o,(AAT, + BE)q™

i=1

v,
=|AA +) (B - AAG)q™
i=]

=4 (3.22)
Entdo, a funcdo de transferencia deterministica em malha fechada ¢

o) = 2y (s + N, = 1) (3.23)

[

A estabilidade e o desempenho do sistema em malha fechada sdo governadas pelas

raizes do polinémio A4,, que sdo afetadas pelas diferentes escolhas dos parametros de

projeto N,, N,, N, e 3.

N, Ny
Note que AC(1)=2a,.B(l) e (BT)(1) = ZaiB(l) assim o ganho estatico da
=1

i=l

funcio transferéncia de malha fechada é sempre unitario.

Aliado ao fato da estrutura RST possibilitar, por exemplo, o tratamento de incertezas

aditivas, a literatura mostra resultados de estabilidade associados a sele¢do dos horizontes
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de saida e de controle e a ponderagido .. A tabela 3.1 apresenta condigGes de sintonia que

conduzem 2 instabilidade no processo em malha fechada.

Tabela 3.1 — Condicdes de Instabilidade em malha fechada.

Processo | Caracteristica de| Horizontes do | Ponderacio de
Malha Fechada GPC Controle

N =1

Instavel em malha aberta A(g™) Ny — B=0
Ny=
Ny=1

Fase ndo-minima B(g™) N2=N, B=0
N, = qualquer |

3.3 GPC de Wellstead e Zarrop

Para o projeto do controle preditivo generalizado admite-se o processo representado

pelo modelo discreto da Eq. (3.1), onde ¢(k) = 0.
Para formalizar o objetivo de controle define-se a seguinte quantidade
s(k + j) = Clg™Ve(k + 7) + R(g™)Auk — 1) (324

onde e(k) = y(k) — y,(k) ¢ o erro de seguimento, C(q™") e R(q™") sdo polinémios de grau

nc e nr dados por .

ClagN=c+ag ' +eq +...+ca™
Rlg=n+ng+ng +..+1.9"

(3.25)

Definindo as seguintes relagdes polinomiais:
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1=E\(¢Alg)A+q7F(q™) | (326)

E(q)B@)=G,(g)+q T,(g") 327

e ap6s manipulagdes envolvendo as equagdes (3.1) e (3.24), obtém-se

s(k + j) = Clg™")[F(a (k) + G;(gHAulk + j - 1) + T, (g )Auk —1)| - Clg ")y, (k + 7+
+R(g™)Aulk —1) (3.28)

onde:

y=[yk+1), .., yk+ N[
u=[Auk), ..., Aulk+N-1f
s=[s(k+1), ..., stk+N)[\

Ve = [y, (k+1), ..y (b + N
a(k) = C(g " yu(k)
b =[Adk), ...Adk + N -1)f
F(q')=[F(q" ), - Fy(qa" )1
R(g") = R(q" )y

I(q")=[0@q" ). .Tuq@" )T

[ g, 0 0 - 0

a9 g, 0 0

G=| 7 . :
Iv-1 v 9v—z Y,

Considerando j=1,...,N,com N = N, = N,, pode-se escrever a equagio (3.28)

da seguinte forma:
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s = C(g)F(g )y(k)+ Gl +[C(g7)I(g™) + R(g™")| Au(k — 1) - C(g ")y, (3.29)

A lei de controle minimiza a seguinte fun¢do custo:

J(u, k) = i[f(k + J) + BAG(k + 5 — 1)] (3.30)

J=1

que pode ser rescrita como
J=sTs+a" i (3.31)
A minimizac¢do do objeti\}o de controle (3.31) com relagdo a i resuita em
i =-M|C (Q'l)F(Q’l):f/-(k) +[CeMT@™) + Rig™)|Auk —1) - Clg ™)y, | 3:32)
onde
M =[G"G + I, |G”
O primeiro elemento de @ é Au(k)o que fornece a lei de controle GPC desejada.
Entéo, a Eq. (3.32) pode ser rescrita como
Ad(k) = —m, [C(q"l)F(q'l)y(k) +[Cla™)T(g™) + R(g™)| Au(k —1) - C(q")y,} (3.33)
onde m, ¢ definido como
m, =(a,,q,, ..., )=(0, GG+ AI)'GT (3.34)
Utilizando-se as Egs. (3.32) e (3.34) e definindo-se

Y, = qy,(k+N)



55

onde

é possivel rescrever a equagio (3.33) como

R(GAUE) = T (a7, (6 + N) = St )(k) (335)
onde
R(@™) =Clg™") +m, [Cg)I(g") + R(g™)]q™ (3.362)
S(g™) = m,C(gF(g™) (3.36b)
T(¢)=mCg)q (3.36¢)

A equagio de malha fechada pode ser obtida através da combinagido do modelo da

planta (3.1) com a equagdo do controlador (3.35). Isto resulta na seguinte equagdo:
[R(@A@G™MA +¢7B(g™)S(g7)|y(k) = Blg™)T, (a7 y.(k + N 1) (337)

Os polinémios C(g™') e R(q™') devem ser selecionados de forma a garantir a
alocacfio desejada dos pélos de malha fechada e para eliminar o erro de seguimento
(regime), [56]. Seja W(g™') o polinémio caracteristico desejado. Entdo, para impor um
comportamento desejado em malha fechada os polindémios C(g™') e R(¢™') devem ser -

encontrados de forma a satisfazer a seguinte identidade polinomiai:
R(gHA(G)A +¢7'B(@)S(@) =W(g™) (3.38)

A solugdo de (3.38) ¢ encontrada se o nimero de equagles de (3.38) ¢ igual ao

numero de incégnitas. Isto ocorre se
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nc=na-+1

nr=nc—+nb-—1

Da equagdo (3.36) pode-se observar que se ¢ = 1 tem-se

w0 = 2. +1)

Logo, para obter-se seguimento de referéncia é necessario que, [53],
S1)=T,(1) | (3.39)

Partindo-se das equagdes (3.34), (3.36b) e (3.36¢) obtém-se

Slg™")=Clg )Z o,F (g7 (3.402)
T()= C(q‘l)i a,q” ") (3.40b)

Se as expressdes (3.40) sdo avaliadas em ¢ = 1 o critério (3.39) é verdadeiro se
Fl)=1 j=1.,N 341

A igualdade (3.41) é satisfeita em virtude da equagdo (3.26) avaliadaem ¢ =1.

3.4 Controle a estrutura variavel associado a0 GPC

O desempenho da lei de controle do GPC pode ser melhorada pela adi¢do de uma

entrada auxiliar, obtida conectando-se a0 GPC um termo baseado no VSC, [19]. Na



57.

metodologia de CORRADINI et al. [19] aplica-se o GPC proposto por Wellstead e Zarrop,
[56]. Para fins de comparagio de projeto e desempenho desenvolve-se o projeto VSC

aplicado ao GPC de CLARKE (2, 8, 9] pela popularidade, desempenho e éplicagﬁ'o pratica.

As leis de controle (3.17).¢ (3.33) satisfazendo (3.20) e (3.35), respectivamente,
podem ser interpretadas como controles equivalentes associados com a seguinte superficie
de deslizamento:

o(k +d) = R(g"Au(k) — T,(¢ )y, (k +d) + S(g" k) =0  (3.42)

Definindo-se.

N,-1

[[o*(k—1) se N,>1
=1 =

1 se N, =1

o algoritmo de controle baseia-se no seguinte teorema.
Teorema 3.1: Dado um sistema S da forma (3.25), a seguinte lei de cqntrolé
R(gHAuk) = T,(¢7 )y, (t + d) — S )y(k) + o (k) + v(k)  (3.43)

garante o alcance de uma superficie estdvel de deslizamento sobre o hiperplano

o(k +d) =0, se v(k) é selecionado como

- 7707(/9) se ﬁl|a(k —i)|>¢

Nt (3.44)
—~20(k)0 se []lo(k—i)|<e

(k)=

onde N, € Z*, &,v e 8 sdo escalares positivos, com v <2’ e 0<8<1.
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 Prova: A inser¢do da lei de controle (3.43) na expressdo (3.42) para o(k +1)

fornece

ok +1) = o(k) + v(k) e (3.45)

Definindo [6s](k +1) como [60](k + 1) — o(k), a condi¢do de existéncia do modo
deslizante pode ser fixada como proposto por FURUTA [24], isto é,

o(0)[60](k +1) < —_-;-[50]2 (k+1) (3.46)
da Eq. (3.45) segue que [60](k + 1) = v(k) e a Eq. (3.46) torna-se

o(k)(k) < —%zﬂ(k) | (3.47)
Seja o caso onde Hf_fo—l lo(k — 9)| > €. Uma vez que

N,-1
[[2&k—-)=e >3, (3.48)

=0

tem-se

: 2
Y Y Y Y
n | Iioloz(k-—i)n ot (k)n

e, assim, a inequagdo (3.49) corresponde a (3.47) fora do setor.
Quando Hl’: lo(k — i) < € tem-se

a(k)v(k) = —200° (k) < —20°0*(k) (3.50)
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que corresponde a (3.47) dentro do setor.

O inteiro N, é o nimero de amostras atrasadas da variavel o(k) considerada na
defini¢do do setor. E razoavel esperar que o maior N, é menor que a dindmica do sistema
controlado. O parAmetro  caracteriza o primeiro termo da lei de controle (3.44), que é
voltada a conduzir a variavel o(k) para o setor. Pode ser sintonizada ao longo do setor €

para garantir o transitério desejado para o sistema. Finalmente, o coeficiente ¢ define o
esforco da agdio de correcdo exercida pela entrada auxiliar de controle por modo deslizante

em relacio a acdo do GPC dentro do setor (parametros selecionados por tentativa € erro).

3.5 Resultados de simulaciio e pratico

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados de simulagdo e prético obtidos com a
implementagio dos controladores GPC/VSC visando comparar o desempenho das

rhetodologias de projeto. Os modelos e processo utilizados sdo descritos no apéndice A.

1. Processo pratico: Motor taco-gerador

Os parametros para os dois controladores sdo calculados conforme descrito nas

secdes 3.2 e 3.3, o que resulta em

Projeto de Clarke
R(g')=1+0.1241¢7"

S(g™) =10.9378 —12.6989¢ " + 3.3797¢~*

T.(g7") = 0.685 + 0.4964¢™" + 0.3067¢* +0.13¢™°
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Projeto de Zarrop
R(g™') =1—1.6403¢"" +1.0138¢7% — 0.3225¢™% + 0.0463¢™*

S(g™") =10.9378 — 26.3331¢™" + 22.2367¢* — 7.4687¢"°
+0.6342¢™* + 0.0802¢°

T.(q7") = 0.6855 — 0.3581¢™" — 0.1223¢™% — 0.0987¢~° —
—0.0654¢™* + 0.0433¢™° +0.0031¢°°

Em ambos os projetos os horizontes sio selecionados como: N, =1, N, =5 e

N, = 1. A ponderag@o de controle ¢ escolhida como A = 0.01.
Para o projeto de Zarrop o polinémio de malha fechada ¢ selecionado -como

W(g™") =1-4¢"" +6.79¢* —6.35¢™° + 3.5375¢~ —
—1.175¢"° + 0.2156¢™° — 0.0169¢™

Para o chaveamento tem-se os seguintes parametros v = 250, § = 0.4 e ¢ = 50. O

numero de amostras atrasadas da superficie ¢ selecionado como N, = 3.

As figuras 3.1, 3.2 e 3.3 ilustram a saida do processo, o erro de rastreamento € o sinal

de controle, respectivamente.
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Figura 3.1 — Saida do processo motor taco-gerador.
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Figura 3.2 — Erro de rastreamento do processo motor taco-gerador.
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N
[

controle, volts

n

—
in

05+ !
' . —— VSC\.GPC Clarke
: - - - VSC.GPC Zarrop

0 L
0 : 50 100 150
amostras

Figura 3.3 — Controle do processo motor taco-gerador.

A tabela 3.1 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 3.1 — Desempenho do sistema.

Controlador Ju Je
"GPC_Clarke | 0.1233 | 0.0860
GPC_Zarrop 0.22 0.8319

Pelos indices apresentados na tabela 3.1, o GPC de Clarke apresenta melhor
desempenho. Isto se deve especialmente a localizagdo e quantidade de pdlos em malha
fechada no projeto do GPC de Zarrop, o que torna o sistema lento, prejudicando o

desempenho da malha de controle.
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2. Processo simulado: Modelo discreto de primeira ordem

Os parametros para os dois controladores sdo

Projeto de Clarke

R(g7') =1+1.2519¢7"

S(g7!) = 1.5474 —1.2519¢7"

T.(¢) = 0.009 — 0.0006g"' — 0.0014¢~ — 0.0018¢~" —
—0.002¢™* — 0.0021¢™° — 0.0081¢° +
+0.0312¢™7 + 0.192¢™° + 0.0873¢°

Projeto de Zarrop

R(¢g™") =1-0.0474¢™" —1.158¢% + 0.5605¢°

S(g™") = 1.5474 — 3.2289¢ ™" +2.2293¢"* — 0.5611¢°

T.(¢™") = 0.009 — 0.0018¢™" — 0.0002¢™2 — 0.0003¢™° —
—0.0003¢g™* — 0.0003¢~% — 0.0064¢™° + 0.0407¢™" +
+0.1485¢7°% — 0.1441¢™° — 0.0254¢7"° + 0.0391¢™"

Em ambos os projetos os horizontes sdo selecionados como: N, =1, N, =10 ¢

N, = 5. A ponderagdo de controle ¢ definida como A = 0.
Para o projeto de Zarrop o polindmio de malha fechada ¢ escolhido como
W(g")=1—1.5¢" +0.85¢> — 0.225¢™° + 0.0274¢™* — 0.012¢™°

Para o chaveamento tem-se os seguintes pardmetros v =3.6, § =0.1e €=3.0

numero de amostras atrasadas da superficie € selecionado como N, = 3.

As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 ilustram a saida do processo, o erro de rastreamento € o sinal

de controle, respectivamente.
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Figura 3.6 — Sinais de controle.

A tabela 3.2 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 3.2 — Desempenho do sistema.

Controlador Jy Je
GPC_Clarke 0.0533 0.0554
GPC_Zarrop 0.0554 0.0547

Na tabela 3.2 observa-se que os indices de desempenho dos controladores
apresentam ordem de grandeza similares. Enquanto o melhor desempenho de controle € do
GPC de Clarke, devido a menor variagdo no sinal de controle, uma menor oscilagdo em

torno do zero faz com que o GPC de Zarrop apresente menor indice de erro.
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3.6 Conclusio

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento matematico,  através de duas

abordagens, das principais caracteristicas de projeto do controlador preditivo generalizado.

O GPC pode tratar diferentes problemas de controle, sobre uma ampla faixa de
plantas, com numero viavel de variaveis de projeto, que devem ser especificadas pelo
usuario dependendo do conhecimento da planta, dos objetivos de controle e das limitagdes.
O GPC tém sido utilizado em vérias aplicagdes industriais e tem mostrado um adequado
comportamento ¢ um certo grau de robustez com respeito a sobre-parametrizacio e
conhecimento inadequado do atraso, o que motiva a combinagﬁo com o VSC para o

tratamento de incertezas paramétricas.

As duas metodologias de projeto apresentadaé diferem basicamente quanto a forma
de escolha dos pardmetros. Enquanto na abordagem de Clarke os parimetros sdo
determinados segundo a sele¢do prévia dos horizontes de saida e de»controle, podendo,
entfio, a dindmica do processo, em malha fechada, apresentar os inconvenientes citados na

secdo 3.1, na abordagem de Zarrop os parimetros atendem a uma dindmica em malha

fechada préviamentente definida.

Os resultados de simulagio mostraram que as duas abordagens de projeto avaliadas
possuem desempenhos semelhantes. Entretanto, os resultados obtidos com o processo
motor taco-gerador mostram que, neste caso, o desempenho da abordagem de Clarke foi
superior ao da abordagem de Zarrop. No caso do processo motor taco-gerador a abordagem
de Clarke apresentou uma resposta transitéria mais rapida e maior robustez frente a
incertezas e perturbagdes que a abordagem de Zarrop, apesar da maior simplicidade

apresentada no ajuste dos parametros.
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Capitulo 4

CONTROLADOR NEBULOSO BASEADO NO VSC

4.1 Introducgio

A logica nebulosa, também denominada de 16gica fuzzy, ¢ uma poderosa técnica para
resoiugﬁo de problemas que simulam a forma de raciocinio do operador humano, com larga
aplicabilidade, especialmente em areas como controle de processos, reconhecimento de
padrdes e tomadas de decisdo. Em aplicagdes de controle industrial utiliza-se a logica
nebulosa no manuseio de problemas onde a modelagem matematica ¢ tarefa coniplexa para

projeto e sintonia de controladores [37].

Tradicionalmente, a 16gica booleana parte da premissa de que tem-se apenas dois
estados extremos: ou completamente falso ou completamente verdadeiro. No universo da
légica fuzzy, contudo, tem-se um grau de verdade que varia de zero a 100% e,
adicionalmente, permite ser parcialmente verdade e parcialmente falso. Com este conceito
de “niveis de verdade’’, a 16gica nebulosa diferencia-se da légica digital de duas formas: 1)
os niveis de verdade passam a ser classificados qualitativamente e; ii). os elementos dos

niveis apresentam diversos graus de pertinéncia [7].

A potencialidade da légica nebulosa estd na habilidade de obter conclusdes e
respostas baseadas no vago, ambiguo, qualitativo, incompleto ou de informag¢des
imprecisas. Neste aspecto, os sistemas baseados em logica nebulosa possuem a
caracteristica de “raciocinar” de forma similar aos seres humanos e utilizam variaveis
lingiiisticas (pequeno, médio, grande, muito pequeno, muito grande € oufras) ao invés de

variaveis numéricas [28].
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No contexto de controle de processos, se um operador humano é capaz de articular
uma estratégia de controle como um conjunto de regras da forma “SE-ENTAO”, tem-se
um algoritmo inteligente possivel de ser armazenado em computador digital. O resultado é
um controlador por computador implementado por regras e possibilitando sistemas
menores e mais econdmicos que 0s convencionais. Assim, o controlador que utiliza a

légica nebulosa pode ser visto como- um algoritmo n3o-matematico que automatiza o

conhecimento do operador humano [34].

Neste capitulo sdo descritas as partes integrantes dos sistemas de controle em logica

nebulosa e a associagido do mesmo ao GMV incremental monovariavel descrito no capitulo

2.

4.2 Estrutura do controlador nebuloso

O controlador 16gico nebuloso é baseado em modelo légico que representa o
procedimento do pensamento que o operador apresenta para controlar eficientemente o
sistema de forma manual. O controlador 16gico nebuloso ¢ baseado em regras heuristicas
que utiliza a teoria dos conjuntos nebulosos, proposta por L. A. Zadeh, na década de 60
[60], para traduzir as regfas de controle lingiiisticas em estratégia factivel de controle
automatico. Qesta forma, tem-se um algoritmo de controle nio-matematico que pode ser

facilmente e diretamente implementado em computador.

A figura 4.1 mostra a organizagio e o fluxo de dados em um sistema de controle

monovaridvel que emprega a légica nebulosa.
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sensor processo atuador [e—
[ fungdes de ) ‘
y . pertinéncia
{ nebulizag¢do J—> —>( desnebulizagdo }
' base de
\ regras )

Figura 4.1 — Esquema classico do controlador nebuloso.

Esta estrutura ¢ utilizada em diferentes aplicagdes relatadas na literatura em fungio
da simplicidade e representa a abordagem proposta por Mamdani e Assilian [39] na

primeira implementagdio de um controlador légico nebuloso em uma pequena maquina a

vapor.

As entradas passam por trés procedimentos distintos antes de produzir a saida do
controlador légico nebuloso. O primeiro procedimento, denominado de fuzzificagio,
utiliza funcdes de pertinéncia pré-definidas para mapear uma entrada em um ou mais graus
de pertinéncia. Entdo as regras pré-definidas sdo avaliadas pela combinacdo dos graus de
pertinéncia para formar o peso das saidas. Por dltimo, o procedimento de defuzzificagdo
gera um valor de saida baseado nos pesos gerados. Estes diferentes passos rep;esentam a
estrutura de um sistema de controle que emprega a logica nebulosa. Informagdes adicionais
sobre a logica nebulosa e sistemas de controle nebulosos podem ser obtidas em [28, 34,

37].
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4.3 Associacio do controlador nebuloso 2o projeto VSC/GMV

incremental

Considerando-se a estrutura de controle incremental descrita pela equagdo (2.10),
uma forma de fazer a associagio do controlador nebuloso com o controlador VSC

incremental consiste em substituir o termo referente ao- chaveamento v(k) por um termo

baseado em regras. Tais regras vém da observagio que o papel desempenhado pelo
chaveamento ¢ o de desativar a agdo de controle n3o-linear quando o sistema atinge a

superficie de deslizamento e de mante-la ativa quando est4 fora da regido.

Portanto, o controlador nebuloso consiste em uma base de regras contendo uma

variavel de entrada lingiiistica, S, relacionada a variavel de entrada “crisp” s(k) e uma
variavel lingiiistica de saida, C', relacionada 2 variavel de saida “crisp V(K epuinso - A lei

de controle fica ent3o da seguinte forma:
R(g™)Auk) = T(q ")y, (k +d) = S(g7W(E) + 56) + v(k) s~ (4.1)

A figura 4.2 ilustra a idéia do sistema de controle nebuloso proposto na equagio

(4.1).

P +—q'=
F®ol v nebuioso |-
-
u, (k)
) 1 (%
ufk T 11 Au(k) ;/-'_\ u(k) - G )’(g
+ R I J
g
S |

F igura 4.2 — Representagio do controlador da Eq. (4.1).
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Os conjuntos lingiiisticos, mostrados na tabela 4.1 ¢ as f11n<;6es de pertinéncia,
mostradas na figura 4.3, sdo definidos pela variaveis lingiiisticas S e C' nos universos de

discurso U e W, respectivamente. A tabela 4.2 apresenta a base de regras.

Tabela 4.1 — Conjuntos nebulosos.

NGS - s(k) é negativo grande |
NMS - s(k) énegativo médio | NGC - v(k),,pus ¢ negativo grande
NPS - s(k) é negativo pequeno | NPC - v/(k), ..., €DEgativo pequeno
ZS - s(k) € zero ZC - (k) puios0 © ZETO

PPS - s(k) é positivo pequeno | PPC - v(k), ., € POSitivo pequeno

¢ positivo grande

nebuloso

PMS - s(k) ¢ positivo médio PGC - v(k)

PGS - s(k) é positivo grande

NGS NMS NPS ,|ZS PPS PMS PGS NGC NPC PPC . PGC

g . _
35 Sc 05 0 05ss s 7Ss u T Sc 05s 0 055 S 76

(a) (b)
Figura 4.3 — Fungdes de pertinéncia para: (a) s(k) € (b) ¥(k),.pui0s0 -

Tabela 4.2. — Base de regras para o controlador nebuloso.

s(k) NGS NMS NPS ZS PPS PMS PGS
(k). | NPC |NGC|NPC | ZC | PPC | PGC | PEC

Outra forma de associar o projeto VSC ao controlador nebuloso consiste em

substituir toda a parte ndo-linear da lei de controle apresentada na equagio (2.10) por um
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controlador nebuloso. A estratégia de controle pode ser sumarizada conceitualmente pelas

seguintes afirmagdes:
SE superficie fora da regiGo ENTAO maior agdo de controle néo-linear

Esta regra lingiiistica desempenha um importante papel no projeto do controlador
- nebuloso. Para manusear mais informago sobre a dindmica do sistema n3o se usa apenas
s(k) como entrada, mas também a variagdo de s(k), denotada por As(k), como outra
entrada. Entdo, o controlador nebuloso ¢é projetado somente com uma base de regras que
tem duas variaveis lingiiisticas de entrada, S e DS, relacionadas as variaveis de entrada

“crisp” s(k) e As(k) e uma variavel lingiiistica de saida, C, relacionada a variavel de

saida “crisp” u(k), .. - A lei de controle tem a seguinte forma:
R(g™)Au(k) = T(q7 )y, (k + d) = S )y(k) + (k) epioeo (4.2)

A figura 4.4 ilustra a idéia do Controlador Nebuloso proposto na equagio (4.1).

R
pr— I —=®— P [~—q'f
BN s(k)
q1 LK " u_(k) nebuloso
(k) ¢'T _;_ 2ulk) (P, e o
q’ J

S

Figura 4.4 — Representago do controlador proposto na Eq. (4.2).

Os conjuntos lingiiisticos, mostrados na tabela 4.3 e as fungdes de pertinéncia,
mostradas na figura 4.5, sdo definidos pela variaveis lingiiisticas S, DS e C nos

universos de discurso U, Ve W, respectivamente. A tabela 4.4 apresenta a base de

regras.
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. — Conjuntos nebulosos.

NS - s(k) é negativo
ZS - s(k) é zero

PS - s(k) é positivo

NDS - As(k) € negativo
ZDS - As(k) é zero
PDS - As(k) € positivo

NGC - u(k)ne,mm'é negativo grande
NMC - u(k), ... énegativo médio
NPC - u(k), 4u0. € NEgAtiVO pequeno
ZC - u(k), pu0s, € ZETO

PPC - u(k), s, € POSsitivo pequeno

PMC - u(k), ;... € pOsitivo médio

PGC - u(k), ;05 € POSitivo grande
Abs Abds .
NS 1lzs PS NDS lZDS PDS
» U >V
-Ss o] Ss -Sds 0 Sds
(2) (b)
AMc
NGC NMC NPC 1' ZC . PPC - PMC PGC
» W
-Sc -(Sc-esc_c) -(Sc-2"esc_c) 0 {Sc-2"esc_c) {Sc-esc_c) Sc
(©

Figura 4.5 — Fungdes de pertinéncia para: (a) s(k), (b) As(k) e (¢) w(k)mupuios -
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Tabela 4.4 — Base de regras para o controlador nebuloso.
' As(k)

PDS ZDS NDS
PS PGC | PMC | PPC
s(k) Zs PPC ZC | NPC
NS | NPC | NMC | NGC

Nas duas propostas as aberturas das fungdes de pertinéncia associadas as variaveis de
entrada (superficie) e de saida sdo definidos com base na dindmica desejada para o VSC,

sendo unicamente fun¢fo do pardmetro ¢. Portanto, sio determinados como
Ss =€ eSc=3Ss

Entretanto, na segunda proposta a abertura da fungdes de pertinéncia associadas a
segunda variavel de entrada (variagdo da superficie) é definido por tentativa e erro e

esc_c=Sc/Numero de Funcies de Pertinénica de Saida, & um fator de escala que distribui

uniformemente todas fungGes de pertinéncia entre —Sc e Sc.

4.4 Resultados de simulac¢io e pratico

Nesta se¢do sdo apresentados alguns resultados de simulag3o e pratico obtidos com a
implementagio dos VSC nebulosos propostos. O desempenho do controlador proposto é

comparado com o apresentado na segdo 2.3.1.

Os controladores sdo denominados nos resultados da seguinte forma:
A: algoritmo VSC/GMYV do Teorema 2.1, linha continua;
B: controle nebuloso definido pela equago 4.1, linha pontilhada;
C: controle nebuloso definido pela equagio 4.2, linha tracejada.
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1. Processo simulado: Modelo de segunda ordem com incerteza paramétrica
Este processo, descrito no apéndice A, apresenta como principal caracteristica a

incerteza parameétrica e € utilizado para comparar o desempenho dinidmico e a robustez dos

controladores VSC nebulosos, propostos neste capitulo, frente ao controlador VSC/GMV

incremental proposto no capitulo 2.
Os parametros de projeto do GMV s3o

P(g™") = 0.4831
R(g™") =1+0.4519¢""
S(g™") = 39.178 - 55.1643¢™" +19.7973¢”°
T(q™") = 29.535 — 38.7206¢" + 12.9965¢ "

e foram calculados de forma a satisfazer o seguinte polindmio de malha fechada:
W(g')=1-15¢" +0.75¢"> — 0.125¢°°
Os parametros da parcela nédo-linear do controlador VSC sdo 0 = 0.8 e ¢ = 300.

As figuras 4.6, 4.7 ¢ 4.8 ilustram a saida do processo, o erro de rastreamento e o sinal

de controle, respectivamente.
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saida

crro

— Algoritmo A
- - - Algoritmo B
— - Algoritmo C

— Algoritmo A
- - - Algoritmo B
— - Algoritmo C

Figura 4.7 — Erro de rastreamento.
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Figura 4.8 — Sinal de controle.

A tabela 4.5 apresenta os valores numéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 4.5 — Desempenho do sistema.

Controlador Ju Je
A 4.5828 0.2135
B 2.4618 0.2662
C 1.0478 0.339

Neste caso o sinal de erro do algoritmo A manteve-se mais préximo de zero
apresentando menor indice de erro. Entretanto, o sinal de controle do algoritmo C sofre

menor variagdo (energia) e, portanto, proporciona um menor indice de controle.
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2. Processo pratico: Motor taco-gerador

Os parémétros para o VSC/GMV incremental sio os mesmos utilizados nos
resultados de simulaciio do capitulo 2. As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 ilustram a saida do

processo, o erro de rastreamento e o sinal de controle, respectivamente.

2.5 T
—— Referéncia

—— Algoritmo A
- - - Algoritrmo B
— - Algoritmo C

1.5

saida, volts

tempo,s

Figura 4.9 — Saida do processo motor taco-gerador.



erro, volts
' R

controle, volts

0.2

50 100
amostras

Figura 4.10 — Erro de rastreamento.

150

amostras

Figura 4.11 — Sinal de controle.
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A tabela 4.6 apresenta os valores numeéricos dos indices de desempenho para o

sistema.

Tabela 4.6 — Desempenho do sistema.

Controlador Jy Je
A 0.5890 | 0.0855
B 108376 | 0.0890
C 13577 | 0.1067

Neste estudo de caso o algoritmo de controle A apresenta os melhores indices de

controle e erro.

4.5 Conclusao

Neste capitulo apresentaram-se duas metodologias de projeto de controle nebuloso

associado ao VSC incremental proposto no capitulo 2.

A partir dos resultados de simulag@io observou-se que os dois sistemas de controle
nebuloso apresentaram desempenho dindmico superior ao VSC/GMV. O controlador
nebuloso C, que considera a superficie € a sua Qariagio como variaveis de entrada, obteve
o menor indice de desempenho de controle. Enfretanto, os dois controladores nebulosos
obtiveram os piores indices de desempenho de erro, em virtude do tempo de resposta do
sistema ser lento. Analisando-se a figura 4.6 observou-se uma pequena oscilagido no sinal
de saida do controlador nebuloso B, o qual possui apenas a superficie como variavel de

entrada, representando assim uma certa dificuldade no seguimento da referéncia.

Os resultados praticos mostraram que o desempenho dos controladores foi inferior ao
do controlador VSC/GMYV incremental. Analisando-se a figura 4.9 observou-se grandes
oscilagdes no sinal de saida do controlador nebuloso B o que ilustra a dificuldade do

controlador para o seguimento de referéncia ao ser aplicado em processo nio-lineares ou
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com incertezas paramétricas. Entretanto, pode-se melhorar o desempenho dos

controladores VSC nebulosos selecionando-se adequadamente os parametros de projeto.
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Capitulo S

CONCLUSAO

Neste trabalho foram desenvolvidas e avaliadas trés concepg¢des de projeto do
controle a estrutura varidvel associado ao controlador de variancia minima generalizada, ao
controlador preditivo generalizado e ao controlador nebuloso. As metodologias de projeto

foram direcionadas a utilizagéio da representagfio entrada/saida discreta, para os processos.

No capitulo 2 propds-se um controlador de varidncia minima generalizada
incremental monovaridvel e sua conseqiiente associag@o ao controle a estrutura varidvel. O
controlador proposto teve seu desempenho, frente a diversas complexidades de planta,
avaliado através de simulagdo e experimentagdo. Outros controladores VSC semelhantes,
propostos recentemente na literatura, foram utilizados para comparagio. Os resultados

mostraram que o controlador proposto apresentou melhor desempenho.

Uma versdo multivariavel .do VSC/GMV foi propdsta considerando-se processos
com diferentes atrasos de transporte. A comparag@io do desempenho foi feita entre um
controlador VSC/GMV ;p'roposto na literatura, que néo considera o atraso de transporte no
projeto, € um controlador do tipo PIL. O controlador - proposto apresentou melhor

desempenho que os demais, em especial, no que se refere ao desacoplamento das malhas

de controle.

O capitulo 3 foi dedicado ao estudo comparativo do VSC associado ao GPC. Foram
apresentadas duas metodologias de projeto para o GPC, uma desenvolvida por CLARKE
[2, 8] e outra por WELLSTEAD e ZARROP [56}, que utiliza a técnica de alocagio de
polos para a determinagdo dos pardmetros do controlador. Os resultados de simulagio e

prético mostraram que a abordagem de Clarke, apesar da simplicidade na determinagio dos
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pardmetros, apresentou-se mais robusta em comparagdo a abordagem de Wellstead e

Zarrop.

No capitulo 4 apresentou-se a proposta de associagdo do projeto do VSC com os
sistemas de controle nebulosos. Duas metodologias foram apresentadas. Os resultados de
simulagdo mostram que os controladores nebulosos tem um desempenho similar ao
VSC/GMV incremental. J& no ensaio pratico o desempenho dos controladores nebulosos

foi consideravelmente inferior ao do controlador VSC incremental.

Os controladores VSC combinados com as metodologias GMV e GPC incrementais, -
propostos neste trabalho, apresentaram melhor desempenho em compara¢do com outros
controladores discretos da literatura, Furuta e Corradini. O resultados indicam que a
estrutura  VSC discreta incremental encontra-se direcionada a aplicagBes praticas.
Entretanto, dada a necessidade de resultados mais abrangentes, nio deve-se generalizar tal

afirmativa para a maioria dos problemas de plantas industriais.

5.1 Trabalhos e perspectivas futuras

Os estudos, que associam o VSC a formas de controle preditivo, ndo levam em conta.
a presenga de perturbagdes. Na presenga de perturbagdes desconhecidas, pode ndo ser
possivel atingir a superficie de deslizamento e a estabilidade pode nio ser garantida.
Portanto, o comportamento do sistema nas proximidades da superficie precisa ser melhor

examinado.

Estudos futuros relacionados a estrutura incremental, proposta neste trabalho, podem
buscar a implementagdio de estratégias auto-ajustdveis, visando garantir maior robustez
frente a incertezas paramétricas. Para os controladores nebulosos, derivados do VSC pode-
se buscar a automatizagdo na defini¢do da abertura das fungdes de pertinéncia e a

implementag@o de aberturas méveis para as fungdes de pertinéncia de saida.
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Quanto ao fndice mininimizado pelo GPC, fungio do erro e do controle, trabalhos
futuros podem contemplar a ponderagiio no erro, além da ponderagio no controle. Pode-se
usar, além de uma ponderagiio estitica, ponderag@o dindmica que seria fung@o do horizonte
de saida. Esta ponderagfo do erro futuro teria como objetivo garantir uma entrada de

~ controle mais suave, possibilitando oscilagdes reduzidas.

Visando obter entrada de controle mais suave, ou com menos efeitb liga-desliga,
trabathos futuros podem utilizar-se, em qualquer dos controladores apresentados, de soma
ponderada de uma série de amostras passadas de entradas de controle. A idéia por tras da
ponderagiio do controle € determinar a entrada de controle atual como uma média mével

das entradas disponiveis.
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Apéndice A

PROCESSOS E MODELOS

A.1 Introducgio

Neste apéndice sdo apresentados os processos priticos e modelos matematicos
utilizados na obtengdo dos resultados de simulagdo e experimentais durante o

desenvolvimento deste trabalho.

Os diferentes processos e modelos utilizados tém como objetivo englobar a maior
gama possivel de complexidades e/ou dificuldades presentes no contexto industrial (ndo
linearidade, incerteza paramétrica, imprecisio no modelo, incerteza aditiva, etc.)
objetivando a melhor avaliagdo das caracteristicas de matha fechada, dos controladores

apresentados, num contexto SISO e MIMO.

A.2 Motor taco-gerador

A figura A.1 ilustra o dispositivo de hardware a ser controlado, onde tem-se o motor,
0 taco-gerador, as chaves liga/desliga, os leds, os pinos de conexdo e os componentes

eletrdnicos do circuito de medigo e atuagio alocados numa placa de circuito impresso.

Figura A.1 - Hardware do processo controlado.
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A principal idéia de funcionamento do hardware do processo motor taco-gerador
baseia-se no principio de funcionamento de um sistema de geragdo e distribuigdo de
energia elétrica, onde as cargas sdo simuladas por leds e alimentadas pelo taco-gerador

(figura A.2).

11 L2 L3

-

lV(cnuada) V(saida)

circuito de " circuito de
atuagdo medigdo e
condicionamento

- <

Vm _@ : @ Vi
motor taco-gerador

Figura A.2 - Diagrama do processo motor taco-gerador.

As caracteristicas operacionais da implementagio pratica s@o: circuitos eletrénicos de
medigdo e atuagdo, filtros, calibragdo, sensores e atuadores; enquanto que as caracteristicas
de experimentagdo sdo: ensaios em malha aberta e malha fechada, aspectos de estabilidade e

linearidade, modelagem e controle digital, ensaios servo e regulatério.

A figura A.3 apresenta os ensaios em malha aberta para faixas distintas de operagio
do processo, bem como as fungdes de transferéncia associadas a cada faixa. Pode-se
observar a caracteristica ndo-linear pela mudanga do ganho estitico, constante de tempo e
atraso de transporte. As fungdes de transferéncia de primeira ordem com atraso de

transporte sdo modeladas pela técnica de Smith [47].
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Figura A.3 - Respostas em malha aberta para o processo taco-gerador: (a) entrada 2 volts,

(b) entrada 3 volts € (c) entrada 4 volts.
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Para o projeto dos controladores utiliza-se a faixa de operagio referente a figura
A.3b, cuja representagio entrada/saida, obtida via minimos quadrados, para um tempo

discreto, com T, = 0.1s, é dada por
y(k) —1.3597y(k — 1) + 0.3895y(k — 2) = 0.0143u(k — 2) (A.1)

A escolha deste processo deve-se, além de sua caracteristica ndo-linear, também pela
necessidade de avaliar os controladores monovariéveis, apresentados no presente trabalho,

em uma situagdo de controle em tempo real.

Para avaliar o comportamento do sistema o processo é submetido a uma variagdo de

referéncia em 5 segundos e a uma perturbagio de carga em 10 segundos.

A.3 Coluna de Wood e Berry

As colunas de destilagio sdo um dos mais conhecidos desafios para a engenharia de
controle de processos. Isto deve-se as complexas caracteristicas apresentadas pelas colunas
de destilagdo, entre as quais [10]:

i) Carater ndo-linear — o comportamento dinamico das colunas de destilagdo apresenta
caracteristicas n@o-lineares, variantes nio somente com as condi¢des nominais de
operagdo para uma mesma coluna, mas de uma para outra, dependendo das
propriedades dos compostos a serem destilados e do projeto da coluna;

i)  Carater multivariavel — colunas de destilagio apresentam multiplas entradas e saidas,
cuja combinagdo permite a obtengio de estratégias diversificadas para seu controle.
Ainda que utilizadas na configuragio monovariavel estas diversas entradas e saidas do
processo permitem a adogdo de malhas multiplas cuja selegdo adequada também
constitui de interminavel discussio da literatura;

ili)  Atrasos variaveis — dependendov da particular concepgio adotada para a malha de
controle, o atraso entre as entradas do processo ¢ suas saidas apresenta variagdes, ndo
sO para diversas colunas, mas para a mesma coluna em diferentes condi¢les de

operagao;
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iv) Dindmicas diferenciadas — devido ao deslocamento de material no interior da coluna e
as interagdes térmicas entre 0s compostos, preséntes em duas fases (liquida e vapor),
diferentes constantes de tempo podem ser associadas ao processo, dependendo da
malha de controle considerada;

v)  Ganho varidvel - considerado como a alteragiio percentual na varidvel de saida para
uma variagio na entrada do processo, ndo s6 & varidvel como também tem
caracteristica niio-linear,; _ |

vi)  Dinlimica assimétrica — a forma ¢ o tempo de resposta da saida do processo, para uma
alterag@io positiva de uma varidvel de cntrada, podem ser completamente diversos para

a mesma perturbagiio, quando aplicada com a mesma magnitude em sentido contrério.

Estas caracteristicas apresentadas, embora nio esgotem as complexidades
apresentadas pelas colunas de destilagdo, servem como ilustragdo das dificuldades
existentes para o estabelecimento de uma estratégia adequada de controle que mantenha as
varidveis de saida dentro de limites especificados na ocorréncia de perturbagdes externas,

[10].

O propésito de uma coluna de destilag@o € separar a alimentagio em dois ou mais
produtos com diferentes composigdes daquela apresentada na alimentag@o. O objetivo de

um sistema de controle é manter as composigdes dos produtos dentro dos niveis desejados.

WOOD e BERRY [58], desenvolveram um modelo para uma coluna de destilagdo
em escala piloto utilizada na separagdo de metanol e 4gua. Um esquema da coluna e do

sistema de controle € mostrado na Figura A 4.
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CONTRY LU Ok DE TEMPEXATURA

Figura A.4 — Esquema da coluna de Wood e Berry.

Ap6s admitirem para cada fungdo de transferéncia a forma de primeira ordem com

atraso de transporte, identificaram os seguintes parimetros:

128 e -—189 ™ : 3.8 etV
X 167 +1 2105 +1 |, [RO) | Taes 1],
- v -Ts -Jds —d.ds L(S) (A.Z)
X, (s)] |66 e —194 ™| V()] |49 et ,
109s+1  14.4s+1 13.25 +1

onde as varidveis desvio representam (valores de operagéo entre parénteses):

X, : porcentagem mdssica de metanol no topo (96%);
X, : porcentagem méssica de metanol no fundo (0.5%);

R : vazdo massica de refluxo (0.885 kg/min);
V : vazdo missica de vapor (0.776 kg/min);

L : vazdo mdssica de alimentagdo (1.11 kg/min);

e sendo a unidade tempo padrido o minuto.
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A coluna possui oito pratos e a alimentagio contém 45.5% em peso de metanol. Os
tempos de amostragem das duas varidveis controladas sdo iguais a 1 minuto e a forma

discreta da Eq. (A.2) pode ser obtida pelo uso da transformada z [58].

Com relagiio 4 estrutura do atraso de transporte, pode-se determinar, no caso
multivaridvel, a matriz interactor desta coluna a partir do algoritmo apresentado por
WOLOVICH et al. [57] para o sistemas continuos ou, pafa sistemas discretos, através do

algoritmo apresentado por GOODWIN e al. [29] e, descrito brevemente no Apéndice B,

obtendo-se

¢ 0
Oq4

O modelo aqui apresentado tem sido usado em um grande nimero de estudos de
controle multivaridvel, incluindo os feitos por MCDERMOTT [40], MCDERMOTT et al.
[41, 42], OGUNNAIKE et al. [44], SHAH et al. [48], VOGEL [53] ¢ VOGEL et al. [54].

O objetivo do controlador é manter a composi¢do dos dois produtos em uma dada
- referéncia mesmo na preéenga de perturbagdes. Portanto, o desempenho do controlador é

avaliado alterando-se a referéncia de composigéo de um dos produtos.

~ A4 Péndulo

A figura A5 ilustra um péndulo rigido que pode ser descrito pela seguinte equacio

diferencial:

JP(t) + Mghsen(p(t)) = u(t) (A.3)
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u(t)

Figura A.5 — Péndulo sem atrito.

onde M € amassa dacarga (M = 1kg), J é o momento de inércia (J = 0.25kgm?), h é

o comprimento do elo (h = 0.5m ) e g é a aceleragio da gravidade. A posi¢do angular do
péndulo € () e a entrada de controle u(t) é o torque aplicado no mesmo. A
representagdo discreta entrada/saida, obtida pela discretizagio com um tempo de

amostragem de T' = 0.1s, é dada por:
y(k) — 1.807y(k — 1) + y(k — 2) = 0.0197u(k — 1) + 0.0197u(k —2) (A4)
A utilizag@o deste processo deve-se ao fato do mesmo ser ndo-linear. A avaliagdo do
comportamento dos controladores é feita levando-se o péndulo para uma determinada
referéncia e alterando-se a massa do mesmo em um dado momento da simulag@o. |

A.5 Modelos matematicos diversos

A.5.1 Modelo de segunda ordem com incerteza paramétrica

O modelo considerado [36] é dado pelo seguinte sistema,



95

0 1 0
. ‘ n
g -1+ Aa, —2+Aa2x 1"
(A.S5)
y=[1 O

onde os parimetros incertos, Aag,, i = 1,2 sdo uniformemente distribuidos variando

aleatoriamente com |Aai| <1.

Para o projetos dos controladores discretos o modelo foi discretizado considerando-

se Aa;, =0,i=12 epara T, = 0.1s, o que resulta na fungdo de transferéncia discreta de

segunda ordem
y(k) —1.6375y(k — 1) + 0.6703y(k — 2) = 0.0175u(k — 1) + 0.0153u(k - 2) (A.6)

A dificuldade deste processo consiste no fato de que apesar de o projeto dos
controladores ser feita com base no modelo discreto busca-se controlar o0 modelo nominal
que, como descrito acima, apresenta dois pardmetros incertos que variam aleatoriamente
durante o tempo de simulag@o. ‘

A avaliagdo do desempenho dos controladores é feita buscando-se levar o processo

de uma dada condigdo inicial a uma condigfo de equilibrio especifica.

A.5.2 Planta discreta de segunda ordem

A segunda planta discreta, conforme apresentada por FURUTA [25], tem sido
utilizada em diversos trabalhos envolvendo controladores discretos, [26, 33, 11], sendo

representada por
y(k) + ay(k — 1) + ay(k — 2) = bu(k — 1) + bu(k — 2) (A7)

onde a, =~13,a,=042,5 =1e b =—-0.8.
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A utilizagdo desta planta deve-se tinica e exclusivamente ao fato de ser utilizada com

relativa freqiiéncia na literatura para a avaliagdo do desempenho de controladores

do tipo
VSC/GMV. '
A.5.3 Planta discreta de segunda ordem multivaridvel
A planta discreta de segunda ordem, com duas entradas e duas saidas, é
I, + Ag¢' + Azq_zly(k) = q_l[Bo + qu_l]u(k) (A.8)
onde
0.833 0 0.165 0
P00 045 T o o0s
11 033 05
0 = s Bl =
11 0.2 0.25

€ a matriz interactor é dada por

Dada a caracteristica ndo-diagonal da matriz inferactor esta planta € utilizada para se
comparar o comportamento dinimico entre os dois controladores MIMO apresentados
neste trabalho. As referéncias sdo duas ondas quadradas com perfodos de 80 e 140

amostras € amplitudes de 0./ ¢ 0.2 para a primeira e a segunda saida, respectivamente.,
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A.5.4 Modelo com incerteza paramétrica

Considerando uma fungio de transferéncia de terceira ordem e estavel em malha

aberta

1
T+ DEs+)Gs +1)

G(s) (A.9)

€ possivel identificar um modelo com duas diferentes estruturas de primeira ordem para

um periodo de amostragem de 1 s, isto é,

Modelo 1:

_— 0.0854¢
G'(g7!) = A.10
(™) 1-0.91563¢" (A-10)
Modelo 2:
—1 .
G ) = 0.0391 + 0.1480q (ALD)

1-0.9048¢7"

O numerador do segundo modelo permite capturar melhor as dindmicas da planta

que o do primeiro modelo,

O objetivo deste modelo é verificar a robustez dos controladores VSC/GMV SISO
apresentados frente a incertezas aditivas, uma vez que o controlador proposto possibilita a
utiliza¢@o do teorema do pequeno ganho para garantir tal robustez, dada sua representagio

na forma RST.

O procedimento de ensaio é basicamente uma mudanga de referéncia e de modelo

para o processo no decorrer da simulago.
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A.5.5 Modelo discreto de primeira ordem

O modelo considerado [53] € dado por

y(k) = 2y(k — 1) + u(k — 1) + 2u(k — 2) + z(k) (A.lé)
Az(k) = e(k)

onde e(k) € um ruido branco com média nula e variincia unitaria.

Pode-se observar pela representagio que o modelo é de fase nio-minima e instdvel

em malha aberta.

O desempenho dos controladores € avaliado mediante utilizago, como referéncia de

um forma de onda com trés niveis de amplitudes 4, 0, -4 ¢ periodo de 160 amostras.



99

Apéndice B

ATRASO MULTIVARIAVEL: MATRIZ INTERACTOR

| Assumindo que o sistema é descrito por um modelo MIMO da forma
A(g™")y (k) = B(g")u(k - 1) (B.1)

onde y(k) e u(k)denotam o vetor de saida de dimensdo m x1 e o vetor de entrada de

dimensiio » x 1, respectivamente. As matrizes polinomiais A(g™") e B(g™"), de dimensdes

mxm e m X1, respectivamente, sio representadas por

Al =1+Ag" +A,0 +.. .+ A.qg" (B.2a)

B(g")=B,+Bg ' +B, g’ +...+B g (B.2b)

Dada uma fungiio 'de transferéncia, T(q), para o sistema satisfazendo as seguintes

consideragdes,

1. O nimero de entradas, r, é i gual ao ndimero de saidas, m, e a fungdo de transferéncia do

sistema, 1'(q), satisfaz
detT(¢g) = 0 para todo ¢

2. A fungfo de transferéncia ¢ estritamente prépria.

Existe uma matriz polinomial, £(q), conhecida como matriz interactor, satisfazendo

(i) detg&(q) = q", onde . é um inteiro (B.3)
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(i) lim &(q)T(¢) = K, onde K € uma matriz ndo-singular (B.4)
g—+00

Em geral, £(g), pode ser obtida para ter a seguinte estrutura:
&(g) = H(g)D(9) (B.5)

onde
D(q) = d’iag[qfl qf.,.]

A : 4 ..';'.- ol a 1-égima safida ] 4
f>d £ min_,, d. e d, é o atraso entre a j-ésima entrada e a i-ésima saida. H(gq) ¢é

uma matriz unimodular da forma

1 0

hy(q)

H(q) (B.6)

H

hml (Q) hm‘l (q) et 1

e hy,(q) é divisivel por zero (ou é zero).

Em muitos dos casos de interesse, £(q) pode apresentar uma das duas formas

simplificadas, isto €,

Forma 1:

£(q) = ¢'I (B.7)

onde d € um atraso simples associado a todas as saidas.
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F ohna 2:
u@=m@w - %] (B.8)
onde d; € o atraso entre a j-ésima entrada e a i-ésima saida.

d, = min d;

Aqui d; representa o atraso para a i-ésima saida.

Pode-se observar que as escolhas de £(q), egs. (B.7) e (B.8), satifazem a condig¢do

(B.3) e fornecem

lim £(¢)T(g) =K = 0 (B.9)

Nas discussdes elementares sobre sistemas multivaridveis, as estruturas de atraso
representadas pela equagdes (B.7) e (B.8) sdo adequadas. Entretanto, para uma completa
generalizagiio e para garantir que K é nﬁd-singular em todos os casos, pode-se necessitar,
ocasionalmente, da utilizagio de uma forma mais geral para representar €(¢). Maiores

informagdes sobre a forma de célculo da matriz inferactor podem ser obtidas nos trabalhos

de GOODWIN et al. [29] e WOLOVICH et al. [57].

Exemplo B.1.

Considere a seguinte funciio de transferéncia:

| ¢ 27
1+q¢' 1+3¢7°
T(q) = -3 -3
q 3q

1+q' 14497
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