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“... 0s principios sdo férteis ém resultados, enquanto
que os resultados isolados sdo estéreis. Aquele
que aprendeu uma formula estd a mercé de sua
memoria, mas aquele que dominou um
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necessdrias.”
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RESUMO

Técnicas de controle preditivo adaptativo sdo cada vez mais empregadas em aplicagdes
industriais devido aos excelentes resultados no controle de uma variedade de sistemas
complexos, variantes no tempo e ndo-lineares. A proposta deste trabalho € estudar e comparar
diferentes técnicas de controle preditivo adaptativo aplicadas a processos praticos
monovaridveis em escala de laboratdrio e, através destes experimentos, analisar as
propriedades destes controladores relacionadas a capacidade de lidar com as complexidades
de cada processo.

A analise de estabilidade robusta em relagéo a selecdo da ordem do modelo matematico
do processo ¢ realizada por duas técnicas: indice de robustez e teorema do pequeno ganho,
comparando com os resultados obtidos através de técnicas convencionais para sele¢do da
ordem do modelo.

As experimentagdes sdo realizadas para a analise qualitativa, ndo somente quanto ao
comportamento servo e regulatoério da malha de controle, mas também do ponto de vista de
robustez, flexibilidade de projeto e facilidade de implementagfio, de modo a avaliar a

performance e as caracteristicas de cada controlador.
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ABSTRACT

Techniques of adaptive predictive control are increasingly used in industrial
applications due to excellent performance in controlling a variety of complex physical
systems which can be time-varying and nonlinear. The proposal of this work is to study and to
compare different adaptive predictive control techniques applied to monovariable processes
in laboratory scale and, using these experiments, to assess some properties of the controllers
related to the complexity and performance of each process.

The robust stability analyse in relation to the order selection of the process
mathematical model 1s accomplished by two techniques: robustness index and small gain
theorem and, comparing with the results obtained through conventional techniques for order
selection of the model. |

The experiments are carried out for the qualitative analyse, not only considering the
servo and regulatory behavior of the control loop, but also from the robustness point of view,
design flexibility and easiness of implementation in order to evaluate the performance and

characteristics of each controller.

vii
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1. INTRODUCAO

A teoria classica de controle por realimentagdo tem sido a base para o
desenvolvimento de sistemas simples de controle automatico. As principais razdes para a
boa aceitagdo na industria deve-se a simplicidade de implementagdo, baixo custo e o
principio matematico de facil entendimento por operadores (engenharia de controle néo-
complexa). Apesar destas vantagens, as técnicas classicas nem sempre conseguem
contornar situagdes adversas encontradas na préticé como variagdes paramétricas no
processo ou mudangas ambientais, que comprometem a estabilidade da malha de controle
(Clarke, 1994; Schmidt, 1995; Astrom, 1996). Uma das solugdes possiveis para contornar

estes problemas € a utilizagdo de estratégias de controle preditivas adaptativas.

1.1 CONTROLE ADAPTATIVO

A habilidade para preservar o desempenho do sistema de controle adaptativo em malha
fechada a partir da identificagdo das variagdes na dindmica da planta e do meio por um
algoritmo on-/ine, bem como uma sintonizacdo adequada para o controlador em diferentes
pontos de operagdo, motiva um crescente numero de aplicagdes de algoritmos de controle
adaptativo, auto-ajustavel e preditivo. Nas ultimas trés décadas, varias técnicas de controle
preditivo tem sido propostas na literatura de controle de processos para substituir os métodos
de controle classicos convencionais na industria, em virtude aos desenvolvimentos

promovidos nas teorias da estabilidade e controle moderno (Schmidt, 1995).
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A magnitude das perturbagdes de uma planta pode variar ao longo do seu
funcionamento. O resultado pode ser um sistema altamente complexo € com comportamento
ndo-linear. Sob estas condigdes os controladores de pardmetros fixos sdo incapazes de
fornecer um controle eficaz sobre todos os pontos de operac@o da planta. Pesquisas recentes
tém monstrado que o controle adaptativo pode oferecer um solugio eficiente para tais
problemas garantindo que os pardmetros de sintonia ajustem-se as variagdes nas condigdes de
operagio e garantindo uma dindmica de malha estavel (Flynn et al., 1997).

Um controlador adaptativo (figura 1.1) pode modificar seu comportamento em resposta
a variagOes na dindmica do processo e/ou na presenga de perturbagdes deterministicas ou
estocasticas. Na pratica isto significa que um controlador adaptativo apresenta uma
concepgdo de controle com pardmetros ajustaveis € que sio sintonizados on-/ine de acordo
com algum mecanismo de adaptagio (modelo de referéncia, ganho escalonado, auto-
ajustavel) para lidar com diferentes complexidades atuantes no processo (dindmica
assimétrica, atraso ¢ pardmetros variantes). Estas caracteristicas, aliadas ao aumento da
capacidade de processamento, melhoria da eficiéncia da instrumentagdo, e redugio dos custos
dos equipamentos utilizados em controle de processos, t€ém garantido a gradual substitui¢do
das tecnologias de controle cldssicas convencionais em aplicagdes industriais por técnicas de
controle avangadas do tipo preditivo adaptativo (Fisher, 1991; Landau, 1993; Astrom, 1995;
Mahfouf, 1997).

A

MECANISMO
» DE
ADAPTACAO [+

yi(t)

u(t) y(®)
CONTROLADOR PROCESSO —

Figura 1.1 - Diagrama de um controlador adaptativo.
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Apresentam-se como caracteristicas desejaveis no projeto de controladores adaptativos:

e Larga aplicabilidade - deve ser capaz de tratar processos de fase ndo-minima,
instaveis em malha aberta, com atraso de transporte variante ou desconhecido,

etc.

e Projeto de controle robusto - o controlador deve apresentar uma boa margem de
estabilidade, ou seja, baixa sensibilidade a incertezas de modelagem na auséncia
de adaptagdo. Estabelece-se, portanto, um compromisso entre a estabilidade em

malha fechada e desempenho do controlador.

e Desempenho livre de erro em regime permanente - perturbagdes de carga devem

ser rejeitadas sem a presenga de erro em regime permanente.
o Especificacio de desempenho simples.

e Lei de adaptacio robusta - o algoritmo de adaptagdo deve ser robusto em relagdo a

dindmicas variantes no tempo e/ou ndo-modeladas.

¢ Hardware/software de baixa complexidade - o controlador adaptativo resultante deve

ser factivel em implementa¢des num microcomputador.

A literatura mostra trés diferentes procedimentos de ajuste dos ganhos do controlador
adaptativo (modelo de referéncia, ganho escalonado, auto-ajustavel). As estratégias de
controle preditivo adaptativo a serem apresentadas neste trabalho, baseiam-se na
estratégia auto-ajustavel na qual, a cada instante de amostragem, os parametros do modelo
matematico dindmico assumido sdo estimados recursivamente a partir das medidas de entrada
¢ saida e os pardmetros de sintonia do controlador sdo atualizados (Seborg er al., 1986).
Apesar de todos os algoritmos de controle implementados utilizarem o estimador dos
minimos quadrados recursivo (MQR), o estudo detalhado desta técnica de identifica¢fio ndo
faz parte dos objetivos deste trabalho e informagdes adicionais podem ser encontradas em

Fisher (1991), Malik et a/ (1991), Johansson (1993).
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1.2 CONTROLE PREDITIVO ADAPTATIVO

Os algoritmos de controle preditivo podem ser obtidos segundo dois procedimentos de
projeto: direto e indireto. O caso direto utiliza um estimador recursivo para obter diretamente
os pardmetros da lei de controle de realimentagfo a partir das medidas de entrada e saida do
processo. O caso indireto combina um estimador recursivo para obter os pardmetros do
modelo da planta € um procedimento de projeto do algoritmo de controle. Adicionalmente, os
controladores preditivos apresentam pardmetros de projeto que podem ser de dificil
sintonizagdo e entendimento para engenheiros € operadores de processos (relacionar os
pardmetros de projeto com as agdes de controle € uma tarefa de engenharia complexa).

Os algoritmos de controle preditivo empregam um preditor que utiliza o modelo do
sistema para calcular a a¢do de controle atual e permitir que as saidas futuras sigam as
trajetorias desejadas. Adicionalmente, a caracteristica preditiva proporciona ao controlador a
observagdo além do atraso de transporte do sistema para determinar uma entrada antecipativa

apropriada (Schmidt, 1995). A figura 1.2 ilustra o esquema de um controlador preditivo

adaptativo.
y{(t+N)
(PN raietaria desciada
PREDITIVO para a saida
: ADAPTATIVO
: Controlador
G I
previsio da saida
Preditor |«

8(t)

pardmetros estimados

Estimador [«

v

) 4

Processo
entrada u(t) y(t) saida

i(t)r

perturbagdo e
ruido

Figura 1.2 - Estrutura de um controlador preditivo adaptativo.
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Em sistemas industriais, a qualidade dos sinais da planta usados nos controladores é
comprometida em fungdo das incertezas encontradas. Isto pode ser atribuido a diversos
fatores tais como ruido e atraso nos sensores, polarizacdo, quantizagdo do erro, etc.
Problemas tais como dindmicas ndo-modeladas, perturbagdes, erros em regime permanente €
ndo-linearidades associados com a planta podem ter um consideravel efeito sobre as
propriedades de robustez do sistema e necessitam, portanto, de atengéo durante a etapa de

projeto (Farsi et al., 1997).

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A tecnologia de controle adaptativo encontra-se em fase de amadurecimento,
fornecendo uma opgdo realista para a solugdo de um amplo campo de problemas
industriais onde os controladores de ganhos fixos mostram-se ineficientes como em
plantas instaveis em malha aberta, com comportamento ndo-linear (dindmica assimétrica),
com pardmetros desconhecidos ou variantes no tempo. Esta constatag@o torna necessario
que um numero maior de estudos praticos sejam realizados nesta drea para comprovar e
justificar a aplicabilidade deste tipo de controlador em aplicagdes industriais (Landau,
1993).

A imprecisdo na etapa de modelagem da planta ou dos pardmetros do controtador pode
conduzir a desempenhos tnadequados na lei de controle, portanto, estudos relativos aos
aspectos de robustez na sintese de controladores preditivos adaptativos mostram-se
importantes pois aparecem como uma indicagdo que relaciona a estrutura do modelo
matematico empregado € os pardmetros de sintonia selecionados com a estabilidade do
sistema. Esta andlise auxilia e torna-se importante na solugdo do compromisso entre a
complexidade computacional relacionada a ordem do modelo e a sua capacidade de
representagdo das dindmicas da planta preservando a estabilidade do sistema controlado.

Os principais objetivos deste trabalho sdo, portanto,

e realizar um estudo comparativo entre diversas técnicas de controle preditivo

adaptativo destacando as suas principais vantagens e dificuldades;
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e analisar o comportamento das técnicas estudadas na presenca de dificuldades
encontradas na pratica (presenga de ruidos, ndo-linearidades, incertezas de

modelagem, variagdes paramétricas),

¢ avaliar aspectos de robustez quanto a incerteza de modelagem na aplicacdo de

controladores preditivos adaptativos.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo composto de equacionamentos e
simulagdes experimentais de varios algoritmos de controle preditivo com aplicagdo a
processos praticos monovaridveis em escala de laboratério. Os algoritmos de controle
avaliados utilizam diferentes critérios de projeto, pardmetros de sintonia e sdo baseados na
técnica de variancia minima (VM) implementada por K. J. Astrom e B. Wittenmark em 1973
com evolugdo segundo a proposi¢do de outros pesquisadores da drea de controle adaptativo,
como D. W. Clarke (1975), M. A. Lelic e M. B. Zarrop (1987), D. W. Clarke et al. (1987), A.
A. R. Coelho et al. (1988), K. Furuta et al. (1989), C. M. Lim (1992) de acordo com o tipo de
problema a ser solucionado para o processo controlado. O estudo de caso proposto consiste da
implementagdo de malhas de controle em escala de laboratdrio para avaliagdo do
desempenho servo e regulatorio das estratégias de controle, evidenciando as caracteristicas de
cada estratégia de controle. Assim, pela utilizagdo em processos praticos pode-se aplicar cada
algoritmo de controle para solucionar 0 mesmo problema e, consequentemente, entender as
diferengas de projeto € investigar as caracteristicas positivas e negativas de cada metodologia
de controle preditivo adaptativo sob condi¢Ges idénticas de operagdo (mudangas de referéncia
e a presenga de perturbagdes de carga) em uma experimentac¢do de laboratdrio.

Adicionalmente, em projetos praticos de sistemas de controle preditivo adaptativo ¢
necessario preservar a estabilidade do sistema devido a erros de modelagem. Assim, técnicas
para sele¢do da ordem do modelo do processo sdo apresentadas € aspectos de robustez sdo
avaliados com base no indice de robustez proposto por Wen-Teng Wu er al. (1989) e no
teorema do pequeno ganho conforme discutido por P. Banerjee ¢ S. L. Shah (1995), para

auxiliar na selegdo da ordem do modelo utilizado na aplicagdo das técnicas de GMV
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(Generalized Minimum Variance) e GPC (Generalized Predictive Controller) com alocagio
de pdlos (Allidina e Hughes, 1980; Lelic e Zarrop, 1987, Astrom, 1995).

Esta dissertagfio esta organizada de acordo com os seguintes capitulos. Os algoritmos de
controle preditivo single-step-ahead € os multi-step-ahead sdo apresentados nos capitulos 2 e
3, respectivamente. Técnicas de sele¢do da ordem dos modelos matematicos e aspectos de
robustez sdo apresentados no capitulo 4. A descrigdo dos processos praticos utilizados e os
resultados experimentais de cada controlador estdo ilustrados no capitulo 5. Finalmente, o

capitulo 6 apresenta os comentarios, conclusdes € sugestdes para trabalhos futuros.



2. CONTROLADORES PREDITIVOS SINGLE-STEP-AHEAD

2.1 INTRODUCAO

Os algoritmos de controle preditivo empregam um preditor que utiliza o modelo do
sistema para calcular a a¢@o de controle atual e permitir que as saidas futuras sigam as
trajetorias desejadas. Nos controladores single-step-ahead (SSA) a caracteristica preditiva
.proporciona ao controlador a observag@o d passos a frente, onde d € o atraso de transporte do
sistema (Clarke, 1994). Esta classe de controladores ¢ implementada minimizando-se uma
fungdo custo, determinada a partir de critérios de desempenho, para projeto dos sistemas de
controle em malha fechada. Estes critérios podem determinar quais fatores devem ser
valorizados ou penalizados para obtengdo da lei de controle, isto é, quais especificagdes de
desempenho (sobre-elevagdo, tempo de subida, comportamentos transitdrio e regime
permanente) sdo otimizadas. Assim, no projeto dos controladores preditivos adaptativos
deve-se avaliar uma fungfo custo (que depende do modelo do sistema) e otimiza-la de modo a
obter uma lei de controle 6tima no sentido auto-ajustavel (Astrom e Wittenmark, 1995).

Este capitulo apresenta alguns algoritmos implementados sob diferentes critérios de
projeto, parametros de sintonia € que se baseiam na concep¢do classica da técnica de
variancia minima proposté por K. J. Astrom e B. Wittenmark (1973) com evolugdo e
variagdes segundo a proposi¢do de outros pesquisadores da area de controle adaptativo, isto é:
D. W. Clarke e P. J. Gawthrop (1979), A. A. R. Coelho ef al. (1988), K. Furuta et al. (1989),
C. M. Lim (1992).
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Os controladores preditivos single-step-ahead a serem apresentados utilizam um
modelo matematico para a representacdo do processo do tipo CARMA (Controlled Auto-

Regressive Moving Average) conforme caracterizado pela seguinte equagdo a diferengas
A(@y(t)=q™"B(q ™ u(t) + C(q () 2.1)
onde

A(@)=1+aq™ +...+a,q™"
B(@')=b,+bgq +..+b, g™

C@)=1+cq” +...4+¢, g™

y(t) ¢ a saida do sistema, u(?) € o sinal de controle (entrada) e &) € uma seqiiéncia aleatdria
do tipo ruido branco. Considera-se, para fins de projeto, que o atraso de transporte d ¢

previamente conhecido.

2.2 CONTROLADOR DE VARIANCIA MINIMA

Em 1973, K. J. Astrom e B. Wittenmark apresentaram o regulador auto-ajustavel (self-
tuning regulator). O objetivo de projeto do controlador ¢ regular a saida do sistema em
relagdo a uma referéncia constante de forma que a varidncia da saida seja minima. A fungZo

custo a ser minimizada ¢
2
Jis =e{ly, 0 - yeva)] ) 22)

onde ¢&f.} representa a esperanga matematica e y,(t) € o sinal de referéncia. Neste regulador,
os pardmetros estimados pelo algoritmo dos MQOR (Minimos Quadrados Recursivo) sdo
utilizados na lei de controle em substituigdo aos pardmetros verdadeiros do modelo do
sistema (Principio da Equivaléncia Certa). K. J. Astrom e B. Wittenmark mostraram que, sob
certas condigdes, se os parametros estimados convergem para os valores reais da planta, entdo

o regulador obtido minimiza a fungéo (2.2).
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Do modelo do processo representado pela equagéo (2.1) pode-se escrever

B(q™) C(q™)
d)= d 2.3
y(t+d)= A (t)+A(q_1)§(t+ ) (2.3)

Séja a identidade polinomial
Cq™)=A(qHEW ) +qS(q) (2.4)
onde

E(@)=1+eq™ +..+e,q™

S(a)=s,+5q" +...+5,q7™

e o polindmio E(q~’) representa os d primeiros termos da relaqﬁi) Cla)/Ag™), n.=d-1e
n, = max (n—1, n—d).

Pela associac¢do das equagdes (2.3) e (2.4) obtém-se

B(q™)
A(q™")

y(t+d)= [ u(t)+4°) é(t)}rE(q‘l (t+d) 2.5)

A@Q™)
e o sinal £(t) pode ser obtido da equagéo (2.1)

AQT) q(q)

80 = 5qy Y09 G

u(t) (2.6)

Substituindo a equagio (2.6) em (2.5) e manipulando com auxilio da equagdo (2.4) tém-se

Ca™) Ca™)

|« informagdes disponiveis —| |« futuro —|
no instante ¢

y(t+d>=[B‘q_ JEAT) gy 4 Ha) <t>]+E<q'l><:<t+d> 2.7)
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que equivale a
y(t+d)=3(t+d/t)+E(q™)E(t+d)
onde y(t+d /)¢ a previsido de y(t + d) com base nas informagdes disponiveis até o instante

1, e E(g”) &t = d) ¢ o erro de previsio.

Assim, a fungdo custo pode ser representada por

Iy =efsrd o el E@ e+ o] |

e como as informagdes estdo disponiveis até o instante ¢ ¢ a informagdo futura ndo €

conhecida, a fungdo custo J4 € minimizada quando

B@DEGD |y, 3@
C(q™) Ca™

y(t)=0
ou

e S@h) _
U = 5Ty E gy (D Y] 2.8)

e a varidncia do erro de regulagdo € dada por
ef[E@ze+ ) =1+ +. e, ol
onde o ¢ a varidncia do ruido.

A estrutura do controlador de varidncia minima (VM) esta ilustrada pela figura (2.1) e a

equagdo de malha fechada ¢



CAPITULO 2; CONTROLADORES PREDITIVOS SINGLE-STEP-AHEAD 12

)
R
@) |
A@) |
!
| — |
ORI sah) | " aB@) Xy
% T(q") 1A -

Figura 2.1 - Estrutura do controlador de variancia minima.

q‘BS CT

=—> 22y (yp—
y() AT+q"dBSy'() AT+q°BS

&(t) (2.9)

onde

T(q™)=B(q )E(@@™)

Através da analise da parcela deterministica da equagio de malha fechada do
controlador VM (equagdo 2.9) observa-se que esta técnica de controle ndo garante o erro nulo
em regime permanente quando o sistema apresenta uma referéncia ndo-nula. As principais
caracteristicas apresentadas por esta técnica sdo a simplicidade do algoritmo de controle € as
propriedades assintdticas de regulagdio, o que o torna adequado no controle de processos
industriais, apesar de sua aplicagdo estar limitada a processos de fase minima e aqueles com
referéncia constante ou de variagéo lenta.

Esta técnica de projeto de varidncia minima deu origem a diferentes variagfes de
projeto de controle que sdo destacadas neste trabalho. A seguir, as equagdes para a sintese das
estratégias de controle preditivo sdo apresentadas para cada algoritmo de controle sob

avaliacdo.



CAPITULO 2: CONTROLADQRES PREDITIVOS SINGLE-STEP-AHEAD 13

2.3 CONTROLADOR DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA

Em 1975, D. W. Clarke e P. J. Gawthrop apresentaram uma generalizagdo do regulador
de variancia minima (Generalized Minimum Variance - GMV) proposto por K. J. Astrém e B.
Wittenmark, onde a fungéo custo a ser minimizada ¢ sintetizada em fungdo do processo e da
dindmica desejada para a malha de controle através de uma saida generalizada ¢r?) (figura
2.2). O sinal de controle € otimizado de maneira a determinar, através dos pardmetros de
projeto, a dindmica transitoria, reduzindo a sobre-elevagdo e eliminando o erro em regime

permanente.

o | (0 |
; |
“a) A@)
A(q)

U(t) I q—dB(q—l) i\Y(t) E V(q_l) + i_ ¢(t)

A(Qh) | X,
INCW!

Figura 2.2 - Saida generalizada do sistema para o projeto do controlador GMV.

O projeto do controlador baseia-se no seguinte critério

Jo ={[ot+ @] 2.10)
onde

ot +d) = V(q y(t + d) + T(q Hu(t) - A(qyt)

e sendo V] I"e A polindmios de ponderagdo da saida, controle e referéncia, respectivamente.
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Seja a identidade polinomial

V(@ )C(q ) =A@ EQ™) +q7S(q™) (2.11)
onde

-1,

E(q)=1+eq™ +..+e,q

-n,

S(@7)=s,+8,9" +...+5,q

n=d-1 ng=max (n,— 1, ny + n.— d)
Multiplicando a equagdo do sistema (equagdo 2.1) por £(g) tém-se

E(q )A(q )y(t+ d) = E(q)B(q Hu(t) + E(q)C(q )E(t + d) (2.12)

e substituindo-se a equacdo (2.11) em (2.12) obtém-se

V(g H)C(q Hy(t + d) =B(q HE(g Hu(t) + S(@ " )y(®) + C(q HE(@HEt +d)  (2.13)

Pela adigdo de /77 (q"l JC(q  )ut) — C(q')A(q"")y(t)] em ambos os lados da equagio

(2.13) tém-se, apos simplificagdes, que

¢(t + d) = [Sy(t) + (BE + I'C)u(t) — CAy,(t))/ C + EE(t + d) (2.14)

|« informagdes disponiveis —|  [«futuro—|
no instante ¢

Assim, de maneira analoga ao regulador de varidncia minima, minimiza-se a funcio

custo Jz (fungdo 2.10) zerando o primeiro termo da equagdo (2.14), isto é

[B(qHE(q™) + I(q)C(q HIu() = C(a™HAQ " )yi(t) - Sy () (2.15)

e a lei de controle pode ser representada da forma

S(q Hy(t) + T(q Hu(t) + R(q Hy(t) =0 (2.16)
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onde

T(q")=B(qHE(Q™") + [(qHC(q™")
R(@™)=-A@™hC(q™

ng=n,—1, n=n+d-1 e n,=n, +n,

A estrutura utilizada pelo controlador de variancia minima generalizada € ilustrada na

figura (2.3).

V() R =0 1 u®) | q4B(qh) \ i yg)’

x_ T(q ) A(@h

S(@) e

Figura 2.3 - Estrutura do controlador GMV.

Substituindo a lei de controle na equagdo do processo, equagdo (2.1), obtém-se a

equacdo de malha fechada dada por

q “BA BE + AC

t ————
YO+ VBT AT

m . E(t) (2.17)

y(t) =

Para que o sistema apresente erro nulo em regime permanente torna-s€ necessario

satisfazer a relagdo



CAPITULO 2: CONTROLADORES PREDITIVOS SINGLE-STEP-AHEAD 16

Baha@h | 4
V(@™ )B(g™")+A(q™(q™)|ext

Uma das maneiras de obter-se erro nulo em regime permanente corresponde a
utilizagdo de uma ponderagdo incremental para o controle, ou seja, I7g") = I',(I1 — ), ou
ainda, pelo uso de um modelo CARIMA (Controlled Auto-Regressive [ntegrated Moving
Average), a ser abordado no capitulo 3 para a representagdo matematica do processo. Através
da correta sele¢do do polindmio /7 (q" ), cujo objetivo € limitar o esforgo de controle, pode-se
tratar sistemas de fase ndo-minima bem como instaveis em malha aberta. Pela correta sintonia
dos polindmios V(q") e Afg~') pode-se reduzir a sobre-elevagdo da resposta transitoria do
sistema.

Este controlador, além de permitir o rastreamento da referéncia, ¢ eficiente para alguns
sistemas de fase ndo-minima ¢ permite diminuir a varidncia do sinal da saida e de controle em
relagdo ao regulador de K. J. Astrom e B. Wittenmark.

A estratégia de controle GMV ¢ vantajosa em relag@o ao regulador de varidncia minima
auto-ajustavel, que tenta minimizar apenas a varidncia da saida pois:

¢ permite a ponderagiio do controle (a penalizagdo do esforgo de controle na fun¢io

custo impede que este aumente indefinidamente);

e apresenta bom seguimento da referéncia;

e trata alguns sistemas de fase nio-minima sem a necessidade da utilizagdo de outros

métodos auxiliares.

2.4 EVOLUCOES DO CONTROLADOR GMV

Nos ultimos anos surgiram variagdes de projeto, em relagdo ao controlador GMYV,
visando melhorar algumas de suas caracteristicas para solucionar dificuldades encontradas
em processos praticos. Estas contribui¢es visam o aumento da robustez quanto a presenca de
perturbagdo de carga e erros de modelagem, facilidade no tratamento de processos de fase
ndo-minima, melhoria do comportamento transitorio e, também, contornar outros problemas

inerentes em aplicagdes particulares.
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2.4.1 Controlador GMV com Alocacio de Példs

Visando aliar o bom seguimento de referéncia apresentado pelo controlador GMV com
a robustez da técnica de alocagdo de podlos, em 1980, A. Y. Allidina e F. M. Hughes,
propuseram um controlador GMV com alocagdo de polos.

A lei de controle minimiza a mesma fun¢do custo utilizada por Clarke ¢ Gawthrop
(fungdo 2.10). A alocagdo de pdlos ¢ garantida igualando-se o denominador da equagdo de
malha fechada do controlador GMV (equag¢do 2.16) com um polindmio especificado pelo

projetista, D(q’l ), cujas raizes correspondem aos polos desejados para a malha fechada, isto é
B(q V(g ) +A@HI(q)=D(q") (2.18)

As ponderagdes V(q") e I ) sdo calculadas recursivamente através da equagdo (2.18)

e A(q” ) é determinada por
A@) = A= V(1) (2.19)

Nesta estratégia ¢ desnecessaria a selegdo das ponderagdes por parte do usudrio uma
vez que estas s3o obtidas a partir da equagfo (2.18) através do polinémio desejado D)
cujas raizes contém as informagdes quanto ao desempenho do sistema em malha fechada.

. 2.4.2 Controlador de Favier

- Em 1982, G. Favier ¢ M. Hassani apresentaram, para sistemas MIMO (Muitiple Input
Multiple Outpur), um método para a elimina¢do do erro em regime permanente usando um
controlador de variincia minima generalizada através do emprego de uma referéncia para o

sinal de controle. A fungdo custo para minimizagdo €

Tea = V@t + )= Ay, 0} +{T@" {ut) - u, @]} (2.20)

onde
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A +V[AD -]

u () VB()

y. (1)

e sendo u,(?) a referéncia para o sinal de controle a qual ¢ calculada de maneira a garantir que
a saida y(¢) tenda a referéncia y,(?) quando o controle u(z) converge para u,(¢). A ponderagdo
I1q™") permite que se penalize o erro do sinal de controle em relagdo a sua referéncia u,(t).

A abordagem de projeto deste controlador visa garantir o erro nulo em regime
permanente e, como a referéncia para o controle ¢ calculada a cada itérag:éo, torna-se

aplicavel a sistemas ndo-lineares bem como sistemas variantes no tempo.

2.4.3 Controlador de Coelho

Em 1988, A. A. R. Coelho et al. apresentou numa comparagio para sistemas MIMO,
um método para a eliminag¢@o do erro em regime permanente usando o controlador de
‘varidncia minima generalizada através do emprego de uma ponderagdo adaptativa para a

referéncia. A fungdo custo apresentada foi
-1 -1 2 -1 2
Jeo =[V(@ ™)yt +d)= Ay, (0] +[T(@™u(v)] 221)

onde a ponderagdo da referéncia, A(q_l ), € calculada a cada iteragdo de modo a garantir que o

ganho do sistema em malha fechada seja unitario, ou seja

bB@ V(@ HAGDH | _
V(@™ )boB(a ™) +A(q)I?(q™)]4m

e, consequentemente, calcular a ponderagdo da referéncia como

A(DI*(D

A@™) = Ao =V + Gbrs
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Este procedimento de projeto de controle garante a eliminagio do erro em regime
permanente sem a necessidade do uso de uma ponderagdo integral para o sinal de controle ou

0 uso da representagdo CARIMA para o modelo matematico do processo.

2.4.4 Controlador de Furuta

A estrutura de controlador proposto por K. Furuta et al., em 1989, procurou compensar
a deficiéncia do comportamento transitorio do sistema de controle inerentes em algumas
estratégias de controle adaptativo pelo acréscimo de um termo, que ¢ fungdo do erro do
sistema e ponderado através de pardmetros de projeto. Para o equacionamento da lei de

controle utilizou-se a seguinte fung@o custo a ser minimizada
2 2
Teo = Afet+1) + ke) + ket - 1]+ I[Au®)] (2.22)

onde e(t) = y,(t) — y(t). Os parametros de projeto A, € / ponderam o desempenho transitorio €
o esforgco de controlg:, respectivamente. As constantes k; e k, determinam a dindmica
transitoria do sistema.

A flexibilidade de projeto deste controlador esta no ajuste assintdtico para zero do primeiro
termo de Jg, isto €, e(t) + kje(t — 1) + kye(t — 2) = 0. Para obter um sistema de controle em malha
fechada estavel deve-se selecionar as raizes do polinémio ¢° + k,q + k; = 0 no interior do circulo
unitario no plano complexo-z. O segundo termo € utilizado para limitar a varidncia da agdo de
controle. '

Esta técnica motivou, em 1992, Y. Jen e C. Lee a proporem um controlador que utiliza
a mesma fungéo custo dispensando, porém, o uso de um estimador on-line. A lei de controle
proposta apresenta uma parcela de controle 6tima que corresponde & lei de controle utilizada
por K. Furuta ef al. € uma outra parcela auxiliar cujo objetivo ¢ de aumentar a robustez

quanto a erros de modelagem e/ou compensar variagdes paramétricas (figura 2.4).
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i——————uf PARCELA | Ustimo — u(t) PLANTA
. ? : —
—a—aqﬂ———u OTIMA Q | T

ydt) + T - | l

Figura 2.4 - Estrutura do Controlador de Jen.

O sinal J(7) representa a saida do processo na presenga de incertezas de modelagem ou

variagdo de parametros. Assim, a lei de controle apresenta duas parcelas, isto é

U,(t) = uétimo(t) .+ uaux(t)

onde ugmo(?) € calculado pela minimizagdo da fungdo custo (fungdo 2.22) e u,,(t) pode ser

calculado através da equagdo

Lroo o
(1) = Ty() - F(0)]

onde y(t) representa a saida do modelo do processo (ndo leva em conta as incertezas).
Em estudos de simulagdo esta parcela adicional de controle mostrou-se eficaz quando o
modelo apresenta incertezas devido a dindmicas ndo-modeladas ou pequenas variagles

paramétricas, no entanto, esta estratégia de controle nio serd avaliada neste trabalho.

2.4.5 Controlador de Lim

Em 1990, partindo da estrutura de controle convencional de varidncia minima utilizada

por D. W. Clarke e P. J. Gawthrop, C. M. Lim apresentou uma estrutura de controle
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adaptativo que acrescenta um termo da derivada da saida do processo na fungdo custo. A lei

de controle € obtida da seguinte fungdo custo

dy(t+d)

" J +T[Au(t)] (2.23)

Jiu= [y(t +d) - yr(t)]2 +p’[

onde p’ e " s@o os pardmetros de projeto a serem sintonizados de acordo com o processo.
Este controlador proporciona uma caracteristica antecipatoria devido ao termo derivativo € o
ajuste da ponderagio do termo derivativo penaliza a sobre-elevagéo da saida do processo.

Em 1992, C. M. Lim associado com T. Hiyama apresentou uma modifica¢do em seu
controlador pelo acréscimo, na fungd@o custo, de um termo correspondente ao erro do modelo

interno

dy(t+d)

= } +T,[vt+ O + rluw]’ (2.24)

Jig = [y(t+d)—y,(t)]2 +p'[
onde
e(t) =yt —d) - y(t) (1-q " )v(t) = e(t)

O objetivo da inclusdo deste termo na fungdo custo € de aumentar a robustez da
performance do sistema quanto & presenga de perturbagdes de carga. Esta alteragiio no
controlador de C. M. Lim mostrou-se eficaz para a resolugéio de problemas de regulagdo em

sistemas de poténcia.

2.5 IMPLEMENTACAO DOS CONTROLADORES SINGLE-STEP-AHEAD

Os diferentes controladores apresentados foram implementados a partir de um modelo
CARMA de 4° ordem para o processo descrito pela equagdo (2.25). Esta implementagdo tem o
objetivo de que estas estratégias de controle sejam avaliadas através de experimentagdes
servo e regulagdo em processos praticos de baixa ordem em escala de laboratorio conforme
sera mostrado no capitulo 5. Para possibilitar a aplicagéo pratica e para maior simplicidade de

projeto admite-se d = / e C(q ") = I. Logo, a equagdo (2.1) € reescrita como



CAPITULO 2: CONTROLADORES PREDITIVOS SINGLE-STEP-AHEAD 22

(1+a,q™ +a,q7 +2,07 +a,q ™ Jy(t) = (b, + b,g™ +b,q 7 +bg” Ju(t-D+&(1) (2.25)

A seguir, com base na representagdo matematica da equagdo (2.25), obtém-se a lei de

controle para alguns dos controladores SS4 discutidos nas se¢des anteriores.

2.5.1 Controlador de Variincia Minima

A fungdo custo utilizada ¢
2
Jos = 8{[y,(t) - y(t+ 1)] } (2.26)

e, a partir da equagdo (2.25), a lei de controle do controlador de varidncia minima torna-se

u(t) =[y, () +a,y(t) +ay(t - +a,y(t—2) +

a,y(t—3)—b,u(t-1)-b,u(t-2)—-byu(t-3)]/ b, (227)

2.5.2 Controlador GMV de Clarke

A fun¢do custo empregada para o controlador de varidncia minima generalizada de D.

W. Clarke e P. J. Gawthrop ¢
Joo = [Vy(t+ 1) = Ay + [T (1 - ¢ Hu®)] (2.28)

e a lei de controle ¢ dada por

u(t) = (V—Zm{r w(t—1)=V2b,[b,u(t = 1)+ b,u(t~2) + bu(t - 3)] + .

VAb,y, (1) + V2b,[a,y(t) +a,y(t 1) +a,y(t - 2) +a,y(t-3)]}
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2.5.3 Controlador GMV com Alocacao de Polos

Este controlador apresenta funcdo custo e lei de controle idénticos ao GMV
convencional (equagdes 2.28 e 2.29), apenas os pardmetros de sintonia que estdo vinculados a
selegdo das raizes do polindmio desejado D(q™") devem ser ajustados.

Para a existéncia de uma solugiﬁo unica para o0 posicionamento dos polos em malha

fechada do sistema, os polindmios devem possuir as seguinte ordens
ny=n,—1=3, nr=n,—1=2 € ng<n,+n,-1< 6,
2.5.4 Controlador de Favier

A fungdo custo ¢ dada por

Tew = [yt + D - Ay, O] +{T[o - v, ]} (2.30)

¢ a lei de controle € calculada através de

1 2 2
u(t) = (_Vm{r u, (t) = V2b,[b,u(t — 1) + b,u(t - 2) + byu(t - 3)] + (2.31)

VAb,y.(t) + vlbo[aly(t) +a,y(t-D+a,y(t-2)+a,y(t- 3)]}
onde

_[A+V(a +a,+a; +a,)ly.(1)

u(t)
V(b,+b, +b, +b,)

2.5.5 Controlador de Coelho

Este controlador apresenta, na sua implementagio, a seguinte fungdo custo

Joo = [Vy(t + 1) - Ay + [Tu())’ (2.32)
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a qual apds minimizagdo gera a seguinte lei de controle

=———+———<{VAb ~-V?b,|b,u(t-1)+b,u(t-2
u(t) (V2b02+1_,02){ 0¥ (1) 0[ jut-D+byu(t-2)+ 233)

byu(t—3)]+ V2by[a,y(t) +2,y(t = 1) +a,y(t - 2) +a,y(t - 3]}

onde a ponderagdo da referéncia ¢ calculada a cada nova iteragdo para garantir erro nulo em

regime permanente de acordo com a seguinte relagdo

(1+a, +a, +a, +a, )"’
by(b, +b, +b, +b;)

2.5.6 Controlador de Furuta

Minimizando a fun¢do custo (fungdo 2.22), obtém-se a lei de controle

u(t) = boTrl+—A{(Au(t —1)=Tb,[b,u(t - 1) + byu(t - 2) + byu(t - 3)]+ b, Iy, (t + D +

Kpe(t) + kpe(t = D+ a,y(t) +a,y(t = 1) +a,y(t - 2) +a,y(t - 3)]}

(2.34)

2.5.7 Controlador de Lim

Utilizando-se a aproximac¢ao de primeira ordem para o termo derivativo, isto €,

dy(t+1) _ y(t+D-y(t)
dt T

s

a fungdo custo torna-se

Ty =[y(t+)-y, @] +p[y(t+1)- y()] + T{Au(t)] (2.35)
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onde p=pT,’ (T, - periodo de amostragem) ¢ a lei de controle 6tima ¢ calculada por
1 | .
u(t) = g{ru(t -1)+ by [y, (1) +py(®) + (1 + p)B(1)]} (2.36)

onde

a = [F + b02(1+p)]

B(t)= [aly(t) +a,y(t-1)+a,y(t-2)+a,y(t-3)-bu(t-1)-b,u(t-2)- bu(t- 3)]

Levando em conta as modificagdes propostas por Lim e Hiyama apresentadas na fungio

(2.22), chega-se a seguinte le1 de controle
u(t) = é{ru(t “1)+ b [(1+ 1, )y, (D) +T,v(t) +py(® + (1 +p+ T, BO]} (2.37)

onde agora « ¢ calculado por

oc=[F+b02(l+p+l"V)]

2.6 FUNCAO CUSTO GENERALIZADA PARA OS CONTROLADORES SS4

Visando identificar as caracteristicas de projeto e a utilizagdo pratica por quaisquer das
técnicas apresentadas, generalizou-se a fungdo custo dos controladores single-step-ahead

como apresentado na fungéo (2.38)

J=[Vy(t+1)- Ay,(t)]2 + A Je()+kpe(t—1)+K,e(t - 2)]2 +

, , ) (2.38)
ply(t+DJ + A, [v(t+ D] +{TTu(t) - u, ()]}

As ponderagdes utilizadas por cada estratégia estdo apresentadas na tabela (2.1).
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TECNICA DE \Y% A p' Ay A r u,
CONTROLE

VM ASTROM 1 1 - - - — 0
GMV CLARKE | V(q'") A@Y - - ~ Q" 0
ALoc.PorLos | v(q@h | A(@H - - - r 0

FAVIER V) Aq) - - - r %0
COELHO v A - - - r 40
FURUTA -~ -~ - - Ae ' (1-q™ 0
LM 1 1 p’ A - r'"*(1-q" 0

“— denota uma ponderagio (termo) inexistente.”

As principais caracteristicas das técnicas apresentadas estdo resumidas na tabela (2.2).

Tabela 2.2 - Caracteristicas das estratégias de controle SSA.

TECNICA DE PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
CONTROLE
. — minimiza a variancia da saida;
VM ASTROM - _ .
— dificuldade para tratar sistemas de fase ndo-minima.
— fungdo custo com ponderagdes para a entrada, saida e referéncia;
GMV CLARKE . ]
— capaz de tratar alguns sistemas de fase ndo-minima.
. — permite selecionar a dindmica de malha fechada através da escolha dos pdlos
ALOC. POLOS . e e en e
associada a minimizagdo da varidncia do erro e controle.
— utiliza uma referéncia para o sinal de controle para garantir erro nulo em
FAVIER regirne;
— capacidade de tratar sistemas de fase ndo-minima e ndo-lineares.
— utiliza uma ponderagdo para a referéncia adaptativa que é calculada de
COELHO maneira a garantir erro nulo em regime permanente.
— fungdo custo com erro poderado por constantes k; e k, para melhorar o
FURUTA desempenho no transitorio.
— fung¢fio custo com termo derivativo para dar uma caracteristica antecipativa;
L

~ fungdo custo com um termo da saida do modelo interno para aumentar a
robustez (rejei¢do de perturbacdes).
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2.7 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou sete algoritmos baseados na estratégia single-step-ahead que,
utilizando o modelo matematico do processo do tipo CARMA, foram implementados sob
diferentes critérios de projeto e pardmetros de sintonia. Embora as técnicas de controle sejam
eficientes com varios tipos de sistemas, apresentam dificuldades para tratar algumas plantas
instaveis ou de fase ndo-minima.

Neste capitulo, apresentou-se uma fungfo custo genérica que, conforme as suas
ponderagdes, pode representar qualquer um dos controladores propostos facilitando ao
usuario a analise de suas principais caracteristicas de projeto.

Para superar algumas dificuldades de desempenho em malha fechada encontradas com
os controladores implementados neste capitulo, sdo avaliados no capitulo 3, controladores

baseados na estratégia preditiva multi-step-ahead.



3. CONTROLADORES PREDITIVOS MULTI-STEP-AHEAD

3.1 INTRODUCAO

Os algoritmos de controle preditivo multi-step-ahead (MSA) empregam um preditor que
utiliza o modelo do sistema para calcular a agdo de controle atual e permitir que as saidas
futuras sigam as trajetdrias desejadas. Diferente dos projetos de controle apresentados no
capitulo 2, a caracteristica preditiva proporciona ao controlador a observagdo além do atraso
de transporte do sistema para determinar uma entrada antecipativa apropriada (Clarke et al.,
1987a; Bitmead ef al., 1990).

- Atualmente, o controle preditivo ¢ empregado nas mais diversas dreas nio somente da
industria (regulagdo de tensdo, controle de temperatura, pressdo, nivel, etc.) mas também em
outras areas do conhecimento humano como a medicina (anestesia, controle de pressdo
sangiiinea) mostrando a evolugdo pratica destas estratégias e comprovando que em breve
devem substituir a maioria dos controladores classicos utilizados que mostram-se ineficientes
em ambientes complexos (Landau, 1993; Froisy, 1994; Kwong et al., 1995; Schmidt e
Modarreseszadeh, 1995). |

Este capitulo apresenta a sintese do controlador preditivo generalizado, suas variagdes e
casos particulares num estudo comparativo composto de equacionamentos e simulagdes para
processos monovariaveis. Os algoritmos de controle implementados utilizam diferentes
critérios de projeto, pardmetros de sintonia e baseiam-se na concepg¢do de Controlador

Preditivo Generalizado proposta por D. W. Clarke er a/. em 1987 com evolugdo segundo a
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proposigdo de outros pesquisadores como: M. A. Lelic e M. B. Zarrop (1987), V. Wertz et al.
(1987), K. Y. Kwok e S. L. Shah (1994) e Y. Wang e J. Tan (1995).

Os controladores preditivos multi-step-ahead utilizam um modelo para o processo do
tipo CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average) conforme

representado pela seguinte equagéo a diferengas

A(q™y(H) =qB(@Hu(t) +C(q &) /A (3.1)
que pode ser reescrita na forma

A(qQ™)Ay(t) = ""B(q ) Au(t) + C(q ™ )E(Y) (3.2)
onde

A(@)=1+aq' +...+a,q™
B(q')=b,+bq" +...+b, g™

Cl@™")=c,+c,q™" +...4c, g™

y(t) ¢ a saida do sistema, u(t) é o sinal de controle (entrada), &%) ¢ uma seqiiéncia aleatéria do

tipo ruido brancoe A= (1 -q ).

3.2 CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADO

Em 1987, D. W. Clarke et al. apresentou uma evolugdo em relagdo as estratégias de
controle preditivo do tipo single-step-ahead avaliadas no capitulo 2. Com o objetivo de suprir
algumas deficiéncias dos controladores apresentados por D. W. Clarke e P. J. Gawthrop
(1975), A. A. R. Coelho et al. (1988), K. Furuta et al. (1989) e C. M. Lim (1990), que falham
no controle de alguns processos de fase ndo-minima ou quando o atraso de transporte ndo é

perfeitamente conhecido, D. W. Clarke et al. desenvolveu uma nova estratégia de controle
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denominada de GPC (Generalized Predictive Control) a qual faz parte de uma classe de
controladores preditivos denominados multi-step-ahead controllers.

A lei de controle GPC ¢é obtida pela minimizagdo do seguinte critério

Jare =E{i[y(t+j)—yr(t+j)]2 +2FAu2(t+j—1)} (3.3)

=Ny J=l

onde 7" ¢ a ponderacdo do sinal de controle, N; e N, sdo os horizontes de previsdo da saida
inicial e final, respectivamente, ¢ N, € o horizonte de controle. Os termos y(t+j) € y,(t+))
representam o sinal da saida € o sinal de referéncia j passos a frente e, Au(t+j-1) é o
incremento do sinal de controle no instante (7+;~/). Os horizontes de previsdo € a ponderagdo
do controle sdo os principais parametros de sintonia do GPC. A partir da seleg@o destes
parimetros € possivel obter-se diferentes tipos de controladores preditivos e ajustar o
desempenho desejado para o sistema controlado (Clarke ef al., 1987; De Keyser et al., 1988;
Bitmead et al., 1991).

Seja a identidade polinomial
C(q) =A@ )AE(q™) + qF(q ) (3.4)
onde os coeficientes dos polindmios

e

E(q")=1+e,q" +..+¢,q
F(q)=f,+fiq” +. . .+f q™

ne=j-1; ng= max (n,, n,— j)

s3o determinados pelo conhecimento do intervalo de previsdo ; e dos polindmios A(g™) e Cig™).

Multiplicando a equagéo do modelo do sistema (equagéo 3.2) por quj(q'I ), tém-se

E{q HAQ DAYt +§) =E(qHB(@ HAut +j~d) + E(qHC(@ et +5)  (3.5)

e, substituindo-se a equagdo (3.4) em (3.5), obtém-se
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C(q Myt + ) =E(qHB(@HAut +j —d) + F(q Hy(t) + (g )C(q HEE+])  (3.6)

que pode ser reescrita como

(@) (t)+G ;@)
c@™’ C@q™)

y(t+j) = Au(t +j—d)+E;(q™)E(t+ ) (3.7

onde
G{(q)=E{q™B(q™)

Como o ruido esta descorrelacionado dos sinais mensuraveis no instante ¢ tém-se que a

saida prevista de y(t + j) €

-1 G-' -1 .
(q ) (@ )Au(t +j-d) (3.8)

yit+ )= ——y(t)+ -
Utilizando uma segunda identidade polinomial
G;'(@")=Ca™)G;(a™)+q7'G;(q™) -39

e substituindo na equagéo (3.7)

-1

F(q™") - G,(q™)
cqH T e

yit+j) = Au(t-d)+G; (@ HAu(t+j-d) (3.10)

|« informagdes disponiveis —| |«  futuro —|
no instante ¢t .

onde os elementos g; de Gj(q’l) sdo formados da resposta ao degrau do modelo do processo,
que correspondem aos termos da divisdo de B(g )/A(q " )A. A partir da equagdo (3.10) retira-
se a previsdo da resposta livre do sistema (com base na informagdo disponivel no instante ¢),

isto €
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-1 -~ -1

Fj(q ) (t)-{-Gj(q )
cqH ™ @M

Jt+j/t)= Au(t-d)

Seja o vetor f formado a partir das previsdes da resposta livre
f=[3(t+N, /1) Jt+N, +1/t) ... §(t+N, /0]
e o vetor do controle incremental futuro
AU =[Au(t) Au(t+1), ..., Aut+N,-D]

A equagdo (3.8) pode ser representada na forma vetorial

Y = GAU+H
onde
B A N . T
Y=[Y(t+N1) yt+N, +1) ... y(t+N2)]
i gx,-d g, 0 0O .. 0 ]
EN,-d+1 g g 0o ... 0
G =
2o
| BNy-d Bwy-dl oo 8N, N, -d+1 |

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

A matriz G tem dimensdes (N, — N; + 1) x N, pois leva em conta a suposi¢io de

que Au(t+j-1)=0, V¥j > N, para penalizar o controle além deste horizonte e reduzir o

esforgo computacional do algoritmo de controle.
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A fungdo custo do GPC pode ser representada na forma vetorial, isto é
Tere =[€{—Y,]T[?—Y,]+FAUTAU (3.15)
onde
Y, =[y (t+N) v, (4N +D y, (t+ N[

Assim, minimiza-se a fungdo custo Jspe da fungdo (3.15) obtendo a seguinte lei de

controle
AU =[G'G+TI"'G'[Y, - f] (3.16)

Na pratica, somente o primeiro sinal de controle € aplicado e, a cada iteraciio,

um novo problema de minimizagio ¢ resolvido. Assim, calcula-se a lei de controle por
u(t) =u(t - 1) + Au(t) (3.17)

A utilizagdo do GPC possibilita tratar processos que possuam atrasos de transporte
desconhecidos ou variantes, sistemas sob restri¢des, ndo-linearidades, sistemas de fase ndo-

minima, bem como plantas instaveis em malha aberta (Clarke ef al., 1987b).

A estrutura utilizada pelo controlador preditivo generalizado ¢ ilustrada na figura 3.3.
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o c@h
COAA(QY
|
a0 u®) | g9B(q" y(t)
R(@) (> 1_1 ——~>{q (_C}): D
= AT(q) A |
S(q) e

Figura 3.1 - Estrutura do controlador GPC.
Seja o vetor M representado pela primeira linha da matriz (G'G + IT) ™' G”
M=[t 0 ... oJ(G"G+ID"'G"] (3.18)
onde
M= [le My, ... My ]

O controle aplicado ao processo pode ser descrito como
Au(t) = M[Y, - f] (3.19)

e, substituindo as equagdes (3.11) e (3.12) em (3.19), observa-se que

& RACE G,(q™)
Au(t) = ;m{yf(tﬂ)— c@h) y(t) - C(qq.l) Au(t-d)
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{C +q™ Zz:ij‘J}Au(t) = {szmjy,(t + j)}—[zz ijj]y(t)

=Ny =Ny =N,

N, N, N,
{c +q7¢ ijGJ}Au(t) = I:CZmN2+N1_jq_(j_N‘)}yr(t +N2)—[ijFJ}y(t) (3.20)

=N; =Ny =N,
Portanto, a lei de controle, que satisfaz a figura 3.1, pode ser representada como
T(q™")Au(t) = R(q )y, (t+N,)-S(q ™ )y(t) (3.21)

onde

N, )
R(@™") =C(q™) ) my g

=Ny

S@™)= Y. mF,@q")

j=N1
N, .
T(q)=C(q")+q* 2 mG,(q™)
=N,

n; = max(n,, Ny); n,= max(n,, n,— N;) € n, =N, -N,

Substituindo a lei de controle (equagfo 3.21) na equagdo do processo (equagdo 3.2)

obtém-se

R(a"! S(q-!
A@AY(D=q"'B(g” )Hf?,;y,(r N e

Y(t)} +C(q)&(t)

R(g™) v
T(q™")""

q“B(@)S(q™)
T(q™")

[A(Q‘1 )A + }y(t) =q“B(q” ){ (t+N, )J +C(q™)E()

la*B@MHR@D, 4Ny Cla )T
[A(@)AT(@ ") +qB(@™)S(@™)] [A(@™)AT(a™)+q*B(g™)S(q™)]

y(t) = (3.22)
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A vpartir da equagd@o (3.22) tém-se o polindmio caracteristico do sistema em malha

fechada calculado por
P.(q")=A(q")AT(q)+qB(q7)S(q™) (3.23)
onde o nimero de polos em malha fechada ¢ calculada por
NPme=max(n, + n, Ny +ng+ 1) ou npyr=max(n,+n.+1,n,+n+1,n+n.+1-Nj)
Os parametros de sintonia do GPC permitem uma maior flexibilidade de projeto para o
sistema controlado. No entanto, algumas peculiaridades que devem ser levadas em conta na

sua selegdo, sdo:

Horizonte de Previsdo Inicial (V;) - Normalmente ¢ selecionado como 1 (um), mas nos casos

em que o atraso de transporte € perfeitamente conhecido este pode ser ajustado com N; <d

fazendo com que o esfor¢o computacional seja reduzido.

Horizonte de Previsdo Final (V) - Sua seleg@o, normalmente, € tal que este seja maior do que

o tempo de subida do processo (Castanho, 1991). Para a maioria dos processos estaveis em
malha aberta a dindmica de malha fechada torna-se mais rapida com a diminuigdo de N,. Para
processos instaveis em malha aberta um N, elevado pode leva-lo a instabilidéde também em
malha fechada visto que os polos do sistema em malha fechada tendem aos de malha aberta
quando N, — co(Bitmead et al., 1990). O aumento de N, provoca um aumento da robustez do
sistema quanto a presenca de dindmicas ndo-modeladas aumentando, porém, o esforgo

computacional.

Horizonte de Controle (»,) - Valores eclevados de N, além de aumentar o esforgo
computacidnal (inversdo da matriz /G'G + IT '], que tem dimensées N, x N,), aumenta a
agressividade da ag@o de controle. Para sistemas estaveis em malha aberta N, = / mostra-se,
geralmente, adequado. Na prética o valor de N, deve ser o menor possivel que permita um

desempenho satisfatorio do sistema.
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Ponderacdo do Controle (/) - A introdugdo desta ponderagdo faz com que a magnitude do

sinal de controle seja levada em conta na fungdo custo a ser minimizada. Isto provoca
uma diminui¢do dos niveis do sinal de controle podendo causar, também, aumento na
.sobre-elevagdo da saida do sistema (Pereira, 1997). A ponderagdo /” com um valor
diferente de zero melhora o condicionamento da matriz /G'G + IT], possibilitando sua
inversdo, além de aumentar a robustez do sistema quando sujeito a incertezas de

modelagem (Banerjee e Shah, 1995).

3.3 GENERALIZACOES DO GPC

Nos ultimos anos surgiram varias evolugdes, em relagdo ao controlador GPC, visando
melhorar algumas de suas caracteristicas para solucionar dificuldades encontradas em
processos praticos. Estas contribui¢des visam aumento de robustez quanto a presenga de
perturbagdo de cargas e erros de modelagem, facilidade no tratamento de processos de fase
ndo-minima, melhoria do comportamento transitdrio €, também, contornar outros problemas

inerentes a aplicagdes particulares.

3.3.1 GPC com Alocacio de Pdlos (GPP)

Esta variagdo do GPC foi proposta por M. A. Lelic e M. B. Zarrop (1987) que
modificaram a fungdo custo do GPC incorporando a técnica por alocagdo de polos no projeto
do controlador. Este algoritmo de controle preditivo foi denominado GPP (Generalized Pole

Placement) e a fungédo custo modificada é

N, N,
Jopp =E{Z®?(t)+ZFfAu2(t+j-l)} (3.24)
N i1

onde @yt) ¢ uma saida auxiliar defimida por

D;(t)=Vey(t+)) - Ay, (t+))+ T Au(t-d) +V y(1)
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V¢ a ponderagdo das saidas futuras, A, € a ponderagdo da referéncia, 7, ¢ a ponderagdo do

incremento de controle passado, /; € a ponderagdo do incremento de controle futuro e V),

pondera a saida presente. Estes pardmetros de projeto do GPP sdo selecionados a partir do

posicionamento dos polos em malha fechada em localizagdes desejadas para eliminar o erro

de rastreamento da saida em regime permanente e garantir estabilidade ao sistema controlado.
Seja a identidade polinomial

Vg (@) = A(GHAE(q ) + g Fi(q™) (3.25)

onde

E (@) =1+eq” +..+e,q™
F(@)=f+fq" +.+f, q™

ne=j -1 e ;= max (n,, Ny: + Ne— j)

Substituindo a equagdo do sistema (equagdo 3.1) e a equagdo (3.25), a pseudo-saida

@,(1) pode ser reescrita como
K . BE; . . .
CDj(t)z E+Vp y(t)+I“pAu(t—d)+—C—Au(t+J—d)+Afy,(t+J)+Ej§(t+J) (3.26)

Considerando uma nova identidade polinomial dada por
B(a™)E;(a")=C@")G;(q)+a7G(q™) (3.27)
onde
ng=j-1 ng=max (n, — 1, n,~ 1)

e substituindo na equagdo (3.26), entdo, @¥) torna-se
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F. G,
D (1) = [ELJF Vpr(t){rp +~C—"_'JAu(t—d)+Gj Au(t+j—d)+ Ay, (t+))+EE(t+]) (328)

Na forma vetorial a equagéo (3.28) pode ser reescrita como
® = Vy(t) + GAU + TAu(t —d) + f- A (3.29)

onde
T
O=[0y 1) Dyu() ... ©y )]

V_—_C’l[(FNl +CVP) (FN,+1+CVP) (FNZ +CVP)]T

(gna - 8 0 0 ... 0
gNl_d+1 g, & 0 ... 0
G =
go
L BNy-d Bwpeaa oo gN,—N“-dn_

AU=[Au(t) Au(t+D) ... Aut+N,-D]
r=c((G,, +cr,) (Gy.+cr,) .. (G},Z+crp)]T
f=[EN1§(t+N[) Ey B+ N +1) .. ENZE_,(t+N2)]T

T
A=Ay, (t+N) y,(t+N +D) ...y, (t+N,)]
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A fungdo custo do GPC pode ser representada na forma vetorial, isto €
Jopp =®T® +T,AUTAU (3.30)

Assim, minimiza-se a fungdo cuéto Jopp da fungdo (3.30), obtendo a seguinte lei de

controle
AU =[GTG + T, 1] GT[A - Vy(t) - TAu(t - d)] (33D
Assim, como no controlador GPC convencional, a cada iteragdo o vetor AU é calculado
mas apenas o primeiro elemento, Au(t), € calculado.
Seja o vetor M representado pela primeira linha da matriz (| G'G+ I A) “G"
M=t 0 .. OJ(G"G+I;D)"G"] (3.32)
onde
M= [le My, ... My ]
O controle aplicado ao processo pode ser descrito como

Au(t) = M[A - Vy(t) - TAu(t — d)] (3.33)

CAu(t) = %mj{cfxfy,(t +3) —[Fj +CVp]y(t) —[Gj +crp]Au(t— d)}

=N,

{c +q imj(Gj + CFP)}Au(t) - {CAf imjy,(t + j)} {imj (F, +CVP)]y(t)

=N, =N, =N,
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N, N, N,
lic + q—d Z m; (GJ + CFP):|Au(t) = [CAf ZmNﬁNl-jq_(j_Nl):’yr (t + N2 ) _ liz m, (F_] + CVP)}y(t)

=Ny =N =N,
Portanto, a lei de controle do GPP pode ser representada por

T(g™)Au(t) = R(q )y, (t+N;) = 8(g™)y(t) (3.34)

onde

N,
R(q™)=C@@™)A; D my a7

j=N1

S(q™) = imj[Fj (@h+Ca™)V,]

=N,

N,
T@™"=Cq™)+q™ 2 mG,@")+Cq™ )T, ]

=Ny
n, = max(n, + nry, Np), N = Max(n,, Ny + N— Ny Ny, + ne), 0, =Ny~ Nj+ nyet ng
Substituindo a lei de controle (equagdo 3.34) na equagdo do processo (equagdo 3.2)

obtém-se a equac¢iio de malha fechada do sistema de maneira analoga aquela realizada para o

GPC, isto é

-d -1 -1 -1 -1
PPN b LG ) 2GR 9 M [ C (0 - N
[A@™AT@™)+qBl@™)S(@™)]  [A@™HAT@™) +aBla™")S(q™)]
O polindémio caracteristico do sistema em malha fechada ¢ calculado por
P(@)=A@Q™"AT(@ ) +qB(a™)S(q™) (3.36)

As ponderagdes de sintonia do controlador V3 V), A; I, sdo escolhidas de maneira a

obter um perfeito seguimento da referéncia pela saida e posicionar os polos em malha
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fechada arbitrariamente nas posi¢des desejadas. Pode-se observar através da equagdo (3.35)

que, para garantir o erro nulo em regime permanente, deve ser satisfeita a igualdade
R(1)=S(1)
e isto implica que
Ag(1) = V(1) + V(1)

Os polindémios V, e 1, sdo selecionados a partir do polindmio D(q™*) especificado pelo

usudrio e cujas raizes correspondem aos polos desejados para a malha fechada.

A(q™)AT(q@™)+q™*B(q™)8(g™)=C(q7)D(q™) (3.37)

N,
Ay = ij

=Ny
T(q")=C(q™)+q " MI"+q A, C(q )T,
S(q") = MV'+A,C(q™)V,
r=C[Gy, Gyu . G
V=C'[Fy, Fuu - By, ]T
Substituindo estas expressdes na equagido (3.37) e considerando
A(qQ)AI'+B(q)V'=C(q )X

D(q")-A(@)A=qH,q™")



CAPITULQ 3. CONTROLADORES PREDITIVOS MULTI-STEP-AHEAD 43

resulta na forma
A[A@™AT, +C(@™)V, | = Hq ™)+ MX (3.38)

A solugdo da identidade polinomial da equacgdo (3.38) permite o calculo das
ponderagdes V), e [, garantindo a alocagdo dos polos desejados em malha fechada. O

problema apresenta solugdo tnica caso sejam verificadas as seguintes condigdes
nr, =max(0, i, — 1); nyg,=n,; ng<n,+ny+1; Ny < n, + N~ N+ 1

Diferente de algumas técnicas de controle preditivo, que empregam procedimentos
heuristicos para sele¢do das ponderagdes, a técnica de sintonia por alocagio de polos do GPP
proporciona uma ampla escolha no projeto do desempenho do controle, apoiada em uma
interpretagdo adequada no dominio do tempo para respostas de primeira e segunda ordem.
Apesar destes parametros de sintonia aparecerem vinculados a selegdo dos polos de malha
fechada, a estratégia do GPP, apresenta uma grande flexibilidade de projeto visto que os
horizontes de previsdo inicial e final, horizonte de controle bem como a ponderagdo do

controle continuam livres para a escolha do usudrio.

3.3.2 Controlador Preditivo de Wertz

V. Wertz et al. (1987), apresentou uma fungio custo modificada com o objetivo de
aumentar a robustez do controlador quanto a presenga de um atraso de transporte
desconhecido no sistema. Esta funcdo custo contempla o erro da saida e do controle em

relagdo as suas referéncias

s = E{N’z'lyy[y(t b jrdy=rits D+ T S [Mutt + /) -t (1 +j>]2} (3.39)

j=0 Jj=

onde r(t) e u,(t) sio obtidos a partir do modelo de referéncia
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AT = BTGyt
ALq Hult) = A(qHQ(q Hr(t)

onde A4,(g"") é um polindmio ménico que correspondente a dindmica desejada para o

transitorio e Q(q” ) € outro polindmio que pode ser especificado pelo usudrio, por exemplo,

Q@) =A{1)/B(1)
garantindo erro nulo em regime permanente.

3.3.3 Controlador Preditivo de Kwok

K. Y. Kwok e S. L. Shah (1994) modificaram a fungdo custo do GPC pela inclusdo de

um termo relativo ao erro em regime permanente, ou seja

J awox =E{ivy[y(t+1')—y,(r+j)]2 +z_";muz(t+j_1)+§y[p<s|t+,~_1)_ y,(s)]z}(3.40)

7=M

onde y, € a ponderagdo da saida, y € a ponderagdo do erro em regime permanente e s denota
um valor da previsdo quando r—co (regime permanente). A proposta desta estratégia de
projeto € conduzir uma sele¢do menor para o horizonte de saida e, assim, reduzir a carga.
computacional ¢ garantir robustez na implementagdo do controlador. Os autores propdem,
pelo uso da ponderagdo do erro em regime permanente aliada a utilizagdo de um horizonte de
saida relativamente curto, resolver o compromisso entre a economia na carga computacional
e a robustez.

De maneira analoga ao GPC pelo uso da identidade polinomial
C(@™) = A(@AE( ) + q7F(q) (3.41)

obtém-se
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F.(q™") (t)+E,-(q“)B(q“)
cqh” Cq™)

y(t+))= Au(t+j-d)+E;(@7E(t+j)  (3.42)

Como o ruido esta descorrelacionado dos sinais mensuraveis no instante ¢ e utilizando

uma segunda identidade polinomial
E;(@)B(@ ") =C(q")G;(q™)+q7G;(q™) (3.43)

A saida prevista de y(t + j) é dada por

§(t+ )= F”(q_:) y(t) + SHON Au(t—d)+G . (q7)Au(t + j—d) (3.44)
C(@™) C(@™ .
A ) Fj(q_l) _G—j(q-l)
yt+)/t)= @ y(t)+ c@h Au(t-d) | (3.-45)

Considerando que os polindmios 4(g ) e C(q") apresentam as raizes no interior do circulo
unitario do plano-z, para um coeficiente j suficientemente grande os polindmios Fj(q‘l) e G j(q”')

convergem para F; ¢ G |, respectivamente, € combinando as identidades das equagdes (3.41) e

(3.43) obtém-se

i B(Q‘l) _ AN GS B(q—l)Fs o
ltA(q_l )A j( )jl B C(q‘l) * A(q'l )AC(q_l) > J o (3.46)

cuja demonstrag@o encontra-se disponivel em Kwok e Shah (1994).
Pode-se definir os polinémios F;. (g e G i+ /(q”") como
Clq ™) =AQ HAE@G )+ q @ ™) (3.47)

E1(@B@")=Cq )G ,(a7)+q7'G(q™) (3.48)
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Subtraindo as equagdes (3.41) e (3.43) das equagdes (3.47) e (3.48), respectivamente
&AQ ) =Fq ) -q Fu@q™) (3.49)
e;B(a7)=g,C(q)+q"G;.(@)-G;(q™) (3.50)

onde ¢; e g; sdo os ultimos coeficientes de Fj.,(g) e G ;.,(q”"), paraj grande o suficiente, os

coeficientes convergem para

eA(q ) =eA(q ) =F,-q'F, (3.51)
eB(@)=eB(q")=¢g,C(q7)+q"G, -G, (3.52)
onde
cowm  BTap  FoeA@)
¢ a equagdo (3.52) torna-se
G,A=g,.C(q")~eB(q™) (3.53)

Portanto, pode-se calcular G | pela identidade polinomial da equagfio (3.53) e sabendo que

ng=max (n.— 1, ny— 1)

Aplicando os resultados obtidos na equagdo (3.45) na equagdo da saida prevista

(equagio 3.44)
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F.(q G.(qa™
limg(t+ ) = C((:)) y(v)+ CJ(?.I )) Bu(t~d) +G;(q)Au(t + - d) =
F, G, _ .
S YO gy A=)+ lim[G  Au(t+ - )] =
E, (t)+ Es Au(t-d)+ lim[ Au(t) + Au(t-1)+ Au(t+ j— d)]
c@H ™ c@h i Bodult+]

considerando que, quando t—e0, g;i—g; € que du(t +j— 1) = 0, ¥j 2N,

(/1) = — GSAdiA'd
610 = ey YO+ gty At = D+ 2.2, Au(e+ =) (3.54)

Seja o vetor f formado a partir das previsdes da resposta livre
f=[§(t+N, /) §A+N, +1/t) .. §(t+N, /0] (3.55)
e o vetor do controle incremental futuro
AU =[Aut) Aut+1), ..., Aut+N, -] (3.56)
a saida prevista do sistema pode ser representada na forma

Y = GAU+H (3.57)

onde

<. A A~ . A T
V=[3(t+N) §t+N, +1) .. §(t+N,)]

[ gy e gy 0 0 L. 0
N, -d+1 g 8 0 .. 0
G-=
go
| 8ny-d BNp-do1 oo 8N, -N,-d4l |
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Da mesma forma a saida prevista em regime permanente pode ser representada

Y, =G AU+, (3.58)

onde

A ~ ~ - T

Y, =[5/t 9G6/t) .. §(s/0)]
g, 0 ... O

G, = g & (') (N, x Ny)
g, 8 ... 8

[ G, F,
f,=[11 .. 1] [C(q_l)Au(t—d)+C(q_l)y(t)} (N, x 1)

A fungdo custo do controlador (fungdo 3.40) pode ser representada na forma vetorial,
isto ¢
Tewor =[Y - ¥, ]Ty.y[? - Y, ]+ AUTTAU +[Y, - Y,,]Ty[s? -v,] (3.59)
onde
Y, =[y,(t+N)) y,t+N, +]) ... y (t+N)]
Y, =[1 1 ... 1y, (Nyx 1)

Assim, minimiza-se a fung¢@o custo Jxyox da fungdo (3.58) obtendo a seguinte lei de

controle
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AU=[G"y,G+TI+G,vG,1"[G™y, (Y, - ) + G,y (Y,, - f,)] (3.60)

O termo G, 7 G, ¢ de ordem N, x N, e possui rank completo garantindo a ndo-
singularidade da matriz a ser invertida mesmo quando a matriz G* 3, G seja mal condicionada
devido a um grande atraso de transporte ou um horizonte de previsdo de saida (N,) muito
curto.

Fazendo x4 = I ¢ definindo o vetor & representado pela primeira linha da matriz

(G'G +~ IT+ G, yG) ' G"
a=[1 0 ... oJ(G"G+ID'G"] (3.61)
J—

o= [ocN‘ Oy

definindo também a vanavel
o, =By, + Pyt FPuy,

onde o vetor Srepresenta a primeira linha da matriz (G'G + IT+ G,y Gy ' Gy

B=[1 0 .. OJ(G"G+ID'G,"Y] (3.62)

B= [BN, BN,+1 BNZ]
Considerando a estrutura basica do controlador
T(q™")Au(t) = R(q )y, (t+ N,) - S(q")y(t) (3.63)

tém-se que
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R(@™) = C(Q"l){ots + ZZOLJ}

=N

N,
S(a™")= D o F(q")+aF,

=N,

N,
T(q™')=C(q™") +q"’[za,§j(q“)+a§s}

j=N1
n, =1, ng=1n,, n, = max(n, 1)

3.3.4 Controlador Preditivo de Wang

O trabalho de Y. Wang e J. Tan (1995), apresentou uma modificagdo na fungdo custo
do GPC com o objetivo de tratar sistemas de fase ndo-minima com um bom seguimento de
referéncia e robustez quanto a variagdes paramétricas. Esta modificagdo consiste no

acréscimo de um termo referente a velocidade do erro, isto é

Tane =E{ﬁyy[y(t+ D-voe+ )+ zzyd[Ay(t+j)— Ay, (t+ )| +2FAu2 (t+j-1)}(3.64)

=N =Ny

onde y € a pondefag:éo do erro e y; € a ponderagdo da velocidade do erro. Esta fungio custo
requer ndo somente que as saidas futuras acompanhem a referéncia mas que também a taxa
de variagdo das saidas sigam a taxa de variag¢do da referéncia o mais proximo possivel.
Estudos de simulagdo mostraram que, aplicando este critério para o caso particular do
controlador GMV, o desempenho ¢ equivalente ao do controlador proposto por C. M. Lim,
visto que o termo adicional sugerido por Y. Wang e J. Tan tem o mesmo efeito da derivada da

saida que C. M. Lim acrescentou na sua fun¢ao custo.
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3.4 CARACTERISTICAS DOS CONTROLADORES MULTI-STEP-AHEAD

As principais caracteristicas das técnicas de controle MSA apresentadas estdo descritas

resumidamente na tabela (3.1)

Tabela 3.1 - Caracteristicas de cada estratégia GPC.

TECNICA DE PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
CONTROLE
— capaz de tratar sistemas instaveis em malha aberta, de fase nfio-minima, sob
GPC CLARKE restri¢des, com atraso de transporte desconhecido ou variante, com ndo-
linearidades.
’ — permite determinar a dindmica de maiha fechada através da sele¢do dos poélos
ALOC. POLOS além de apresentar uma maior flexibilidade de projeto devido ao grande
(GPP) numero de pardmetros de sintonia.
— possibilita o uso de um horizonte de previsdo menor e consequente redugio
Kwok do esforgo computacional;
— melhor condicionamento da matriz a ser invertida.
— fung@o custo penalizando ndo s6 o erro de rastreamento da saida em relagio a
WANG referéncia mas também da taxa de variagfo do erro da saida em relagdo a
referéncia.
— pondera em sua fun¢do custo o erro de rastreamento da saida e do controle
WERTZ em relagdo ao modelo de referéncia;
— trata sistemas onde ha incertezas quanto ao atraso de transporte.

3.5 CASOS PARTICULARES DO GPC

Além dos proprios controladores GMV que podem ser considerados como casos

particulares do GPC, onde a previsdo da saida ocorre d passos a frente, destacam-se os
seguintes casos particulares do GPC: MAC (Model Algorithmic Control), desenvolvido por J.
Richalet et al. em 1976, DMC (Dynamic Matrix Control) apresentado por C. R. Cutler e B. C.
Ramaker em 1980, EPSAC (Extended Prediction Self-Adaptive Control) proposto por R. M.
C. De Keyser em 1982 e EHAC (Extended Horizon Adaptive .Control) de B. Ydstie, derivado
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em 1984 (De Keyser et al., 1988; Pike et al., 1996). A comparagio de suas fungdes custo é

apresentada na tabela (3.2) e suas principais caracteristicas na tabela (3.3)

Tabela 3.2 - Comparagdo entre os casos particulares do GPC.

TECNICA DE FUNCAO CUSTO
CONTROLE
N, 2
MAC Janc =E{Z[(y(t+j)—y,(t+j)) +F2Au2(t+j—1)]}
j=1
& . a2 . 2
DMC Jome =E Z[Y(t+J)‘yr(t+J)] +Z[FAu(t+J_1)]
j=N1 =1
N,
. , S 12
EPSAC T ersac = E{Z v[y(t+H-P@™My,(t+ ) }
j=1
N,-N, s
EHAC Yeuac =E 2 [Au(t +j- 1)] }
j=1
Tabela 3.3 - Caracteristicas dos casos particulares do GPC.
TECNICA DE PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
CONTROLE
MAC — utiliza um modelo baseado na resposta ao impulso.
DMC — utiliza um modelo baseado na resposta ao degrau;
— incapaz de lidar com processos instaveis em malha aberta.
EPSAC — através de uma correta sintonia € capaz de tratar sistemas instaveis em malha
aberta;
— como sua fun¢do custo ndo penaliza o controle este pode apresentar uma
variancia elevada.
EHAC — como sO possui um pardmetro de sintonia deve-se, entdo, estabelecer um

compromisso entre a performance em malha fechada e a estabilidade do
sistema.
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3.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou o controlador preditivo generalizado, seus casos particulares e
variagdes que, utilizando um modelo do tipo CARIMA, foram implementadas com o objetivo
de melhorar certas caracteristicas ja presentes no algoritmo basico do GPC como a
capacidade de tratar sistemas de fase ndo-minima, instdveis em malha aberta, com atraso de
transporte desconhecido ou variante, ndo-lineares bem como sujeitos a restrigdes.

Neste capitulo apresentou-se, também, uma comparagdo entre os casos particulares do
GPC destacando as principais caracteristicas de projeto dos controladores MSA4 propostos.

Apesar das vantagens apresentadas pelos controladores multi-step-ahead, incertezas de
modelagem podem conduzir o processo controlado a instabilidade, fazendo-se necessario,

portanto, um estudo relativo aos aspectos de robustez que sdo apresentados no capitulo 4.



4. ASPECTOS DE ESTABILIDADE ROBUSTA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo estuda-se os aspectos de estabilidade robusta de sistemas de controle
relativos a capacidade de preservar a estabilidade na presenga de erros de modelagem. A
perfonnzince e robustez de um controlador preditivo adaptativo baseado em modelo
matematico depende do quanto este modelo € capaz de capturar as dindmicas da planta.
Processos complexos podem, em alguns casos, ser controlados de maneira satisfatéria por
controladores simples utilizando modelos reduzidos. A complexidade de um controlador &,
geralmente, determinada pela complexidade do modelo. Um modelo de ordem elevada
resulta num controlador de ordem elevada ¢ vice-versa. Para obter-se um controlador simples
¢, portanto, importante basear o projeto sobre um modelo de ordem reduzida, assim, reduz-se
o esforgo computacional do algoritmo de controle possibilitando sua aplicagdo em tempo real
em processos com dinimicas rapidas (Astrom, 1980; Dion e Popescu, 1997).

Em projetos praticos de sistemas de controle preditivo adaptativo faz-se necessario
preservar a estabilidade do sistema sujeito a erros de modelagem e a solugio deste problema
pode ser viabilizada através do uso de uma indicagfio on-line da robustez do sistema (Wu er
al., 1989).

Técnicas convencionais de selecdo de estrutura dos modelos matematicos sdo
apresentadas e, adicionalmente, aspectos de estabilidade robusta sdo avaliados em relagdo aos
modelos com base no indice de robustez proposto por Wen-Teng Wu et al. (1989) e no

teorema do pequeno ganho conforme discutido por P. Banerjee € S. L. Shah (1995), para
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auxiliar na sele¢do da ordem do modelo utilizado na aplicagdo de estratégias de controle

GMV e GPC.

4.2 SELECAO DA ORDEM DE MODELOS DE SISTEMAS MONOVARIAVEIS

A identificagdo de sistemas consiste na determina¢do de um modelo matematico que
represente seus aspectos essenciais caracterizados por sinais de entrada e de saida,
relacionados através de uma fungdo de transferéncia (Castanho, 1991). O processo de
identificagdo consiste de trés etapas fundamentais: i)determinagdo da estrutura, i7)estimagio
dos parametros e, i/iijjvalidagdo do modelo estimado.

Os métodos de determinagdo da estrutura para sistemas monovariaveis consistem na
obtengdo das ordens das equagdes a diferengas que descrevem a dindmica do sistema. Isto
corresponde a escolha do numero de pardmetros a serem estimados. A utilizagdo de modelos
subparametrizados (numero de pardmetros menor que o real) aumenta o grau de incerteza,
pois estes modelos de ordem reduzida deixam de representar certas caracteristicas do sistema
aumentando, assim, o grau de incerteza ja existente devido as perturbagdes. O uso de um
modelo sobreparametrizado (numero de pardmetros maior que o real) provoca aumento do
esforgo computacional ¢ maior imprecisio na estimagdo dos pardmetros. Os métodos
apresentados baseiam-se na analise do grau de dependéncia estatistica entre os sinais de
entrada, saida e perturbagdo (Johansson, 1993).

A estimagdo de pardmetros € um procedimento numérico que determina os valores dos
pardmetros do modelo, desconhecidos e ndo-observaveis. Apds encontrar os valores dos
pardmetros, aplicam-se métodos de validagdo de modelos, com o objetivo de qualificar o
desempenho do modelo estimado. Estes métodos baseiam-se, por exemplo, na comparagio
entre a resposta real (temporal e frequencial) do sistema € aquela obtida através do modelo
(Ljung e Guo, 1996).

A escolha da ordem de um modelo aparece como um compromisso entre a capacidade
de representagdo das dindmicas do sistema e a simplicidade do modelo que representa um
menor esforgo computacional para os algoritmos de estimagdo e controle.

Através destes métodos € possivel julgar se o incremento na ordem do modelo traz uma
contribuigdo significativa na capacidade de representar o sistema real (Haber ¢ Unbehauen,
1990).
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4.2.1 Métodos Baseados na Razio entre Determinantes

Estes métodos baseiam-se na singularidade da matriz de informagdo cujos elementos
contém dados sobre a correlagdo entre os sinais de entrada e saida em diferentes instantes de
tempo. A ordem da matriz de informagdo ¢ fun¢do da ordem do modelo a ser obtido. Quando
a ordem do modelo ¢ selecionada maior que o sistema real, a matriz de informagdo torna-se
redundante, isto €, tém-se colunas linearmente dependentes causando a singularidade

(Castanho, 1991).
4.2.1.1 Caso Deterministico

Considera-se o caso deterministico quando o sinal de perturbagdo ¢ nulo, ficando o

processo representado pela equacdo (4.1).
A(Qy(® = B(q)q u(t) 4.1)
onde

A@h=l+aiq +aq +..+a,q"
B(q_l) = boq—d + b]qd_1 + ...+ bn_lqd_n—l

Representando—se a saida y(?) pela equagdo (4.2) e considerando d = ] reescreve-se a

equagdo (4.1) como

y(t) = 6'(n)o(t,n) (4.2)

onde n € a ordem do modelo, @%n) é o vetor de medidas e fn) é vetor de parimetros

definidos por
o(t,n) = [y(t=1) y(t=2) ... y(t-n) u(t=1) u(t=2) ... u(t-n)|* (4.3)

O(n)=[a;a .. a, by b; ... b1
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Define-se, entdo, a matriz de informagéo pela equagédo (4.4)
Q(t,n) = E{a(t,n)” (t,n)} (4.4)

que para um grande nimero de medidas V, pode ser representada, aproximadamente, como a

equagdo (4.5)
1 N
Qo) =7 2 ot (1) (4.5)

Considerando que », seja a ordem real do sistema, quando ¢ utilizado um modelo de
ordem ny+ 1, as ultimas medidas de entrada e saida sdo uma combinagdo linear das anteriores
e, portanto, detQ(@ny+1) = 0.

A selegdo da ordem é obtida calculando o valor do determinante da matriz de
informag&o, comparando-o com o de ordem imediatamente superior. Se a razdo entre estes

valores (DR, equacdo 4.6) apresenta um aumento significativo obtém-se, entdo, a ordem mais

adequada.
| detQ(¢,n) |
DR(n) = |det Q(¢,n+1)| (4.6)
n=1... Ny DR(n) >> DR(n+1) n = ny (ordem real do sistema)

4.2.1.2 Caso Estocastico

Considera-se o caso estocastico quando o sinal de saida apresenta-se contaminado por
um ruido &(t). Para reduzir a influéncia desta perturbagdo pode-se utﬂizar técnicas baseadas
na estimagdo da matriz de covaridncia ou técnicas baseadas na utilizagdo da variavel

instrumental como as discutidas neste trabalho e, que apresentadas sdo a seguir.
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Razio entre Determinantes Instrumental (IDR)

Baseia-se na utilizagdo de uma varidvel instrumental v(z) no vetor de medidas. A
variavel pode ser obtida filtrando-se a entrada wu(?) através de um filtro linear estavel,

produzindo-se um sinal nfo-correlacionado com o ruido.

¢'(t,n) = [y(t=1) y(t-2) ... y(t-n) v(t-1) v(t=2) ... v(t—n)]T (4.7)
o(t,n) = [y(t=1) y(t-2) ... y(t-n) u(t-1) u(t-2) ... u(t—n)]T

A matriz de informacio torna-se
. 1
Qi(9,n) =+ 2. ¢' (.0} (t,n) (4.8)
t=1

¢ a razdo entre determinantes instrumental corresponde a

| detQi(,n) |
|det Qi(¢,n+ )|

IDR(n) = (4.9)

Apesar da possibilidade de aplicagdo da /DR, da mesma forma que a DR, esta apresenta
algumas dificuldades de implementag@o:

e a escolha do filtro para a obtengdo da varidvel instrumental v();

¢ inviabilidade do célculo recursivo da matriz Qi(én)

Estas dificuldades podem ser contornadas através de modifica¢gGes na razdo entre

determinantes instrumental, como na técnica apresentada a seguir.

Razdo entre Determinantes Instrumental Modificada (/IDR)
Para minimizar as dificuldades apresentadas pelo /DR a varidvel instrumental v(t) ¢
selecionada igual ao sinal de entrada u(#) com um atraso variante de / a » (equacdo 4.10),

considerando a hipotese de independéncia entre a entrada e o ruido, isto €

v{)=ut-j) j=1...n (4.10)
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O novo vetor de medidas torna-se

0"(t,n) = [y(t=1) y(t=2) ... y(t=n) u(t=2) u(t-3) ... u(t-n-1)]" (4.11)
o(t,n) = [y(t=1) y(t=2) ... y(t=n) u(t-1) u(t=2) ... u(t=n)]"

e a matriz de informagdo pode ser reescrita na forma

.. 1 g
Qii(¢,n) = 172, ¢" (L, n}p(t, )" (4.12)
1=1
obtendo-se a razdo entre determinantes instrumental modificada por

| detQii(¢,n) |
|det Qii(¢,n + 1)

IIDR(n) = (4.13)

Da mesma forma que as técnicas anteriores, a ordem real do sistema é aquela obtida

quando a razdo entre determinantes //DR apresenta um crescimento significativo, ou seja

n=1... Ny [IDR(n) >> [IDR(n+1) n = ng (ordem real do sistema)

4.2.2 Métodos Baseados em Medidas de Informacao

A principal vantagem em relagfio aos métodos anteriores € devida a inclusdo de uma
medida de parcimonia na estimagdo, o que provoca a eliminagdo de pardmetros redundantes

no modelo evitando, portanto, a sobremodelagem (Goodwin et al., 1992).

4.2.2.1 Critério do Erro de Previsdo Final (FPE)
Método desenvolvido por H. Akaike em 1969 consiste, entre modelos pré-

determinados, na escolha daquele que apresente o menor valor de FPE, conforme a fungio

(4.14).
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FPE(n) = HV(@) (4.14)

sendo p o nimero de pardmetros do modelo (considera-se que p = 2n), N o nuimero de

amostras €

> e(t,0)e(t,6) (4.15)

1
VO=x
t=1

onde e(t, 6 corresponde ao erro de estimagio, ou s¢ja,

e(1,0) = [y(1) - 67 (n)o(t, m)]

4.2.2.2 Critério de Informagdo de Akaike (4AIC)
Baseia-se na minimizag¢do do erro entre o modelo aproximado e a verdadeira fungio de
transferéncia do sistema. O modelo escolhido como o mais adequado € o que apresenta o

menor valor de 4/C conforme a fungéo (4.16).

AIC(n) = log V(0) + %IB (4.16)

4.2.3 Métodos de Validacido da Estrutura

Estes métodos sdo utilizados com a finalidade de selecionar-se 0 modelo mais adequado
dentre os obtidos nas etapas anteriores € permitem avaliar se 0 modelo ¢é redundante e se, por
outro lado, fornece uma descrigéio adequada do sistema a ser representado.

Em aplicagdes praticas o modelo real apresenta, geralmente, uma ordem elevada a
ponto de tornar inviavel sua aplicagdo. Isto acontece porque sistemas fisicos apresentam ndo-
linearidades além de um ruido com estrutura complexa. Estas dificuldades fazem com que o
projetista escolha o modelo mais éimples que atenda os requisitos de performance

previamente estabelecidos (Pan e Levine, 1992).
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4.2.3.1 Teste dos Sinais de Erro

Esta técnica mostra-se simples e eficiente pois consiste em comparar-s€ o
comportamento do modelo estimado com o do sistema real em relagdo as suas saidas,
respostas ao degrau e ao impulso. Isto € realizado pela analise do erro obtido para cada

situa¢do (equagido 4.17) e pode ser feita visual e/ou numericamente.

e, (t) = y(t) - y(1)
e (D) =g(t)-&(t) (4.17)

e, (t) = h(t) - h(t)

onde a resposta impulsiva, A(?), pode ser obtida pela derivada da resposta ao degrau, g(?),

utilizando a aproximagéo de primeira ordem, isto €

gt -g(t-1)
T

s

h(t) =

4.2.3.2 Teste Polinomial

Este teste ¢ utilizado para indicar se os polindmios da fungfo de transferéncia discreta
do modelo possuem raizes comuns acarretando cancelamentos de polos/zeros € mostrando,
portanto, que a ordem utilizada para o modelo ¢ maior do que a necessaria o que caracteriza
redundancia de informagdo. O inconveniente desta técnica € que ela indica apenas quando
ocorre sobreparametrizagdo possibilitando, porém, observa¢des quanto a estabilidade do
sistema, bem como inferir a respeito de caracteristicas do sistema a partir de raizes que

apresentam-se, praticamente, invariantes em relacdo ao incremento de ordem no modelo.

4.2.3.3 Analise em Termos do Erro Previsto
Considera-se que um modelo ¢ adequado quando produzir uma seqiiéncia de erro ao
longo do tempo com caracteristica de ruido branco. Assim, pode-se analisar a fun¢do de

autocorrelagdo do erro previsto (equagio 4.18), por

N+n

R, (k)= % _Ze(t)e(t +k) (4.18)
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A analise da fungdo de autocorrelagdo normalizada deve apresentar o primeiro
elemento unitario enquanto que os demais devem distribui-se aleatoriamente em torno do
zero (£ 5%) para que seu comportamento seja considerado como de ruido branco. Este
método é adequado para indicar quando a ordem do modelo € reduzida (submodelagem) ndo
apresentando, porém, qualquer informagdo que indique a sobremodelagem do sistema

(Unbehauen e Gohring, 1974).

4.2.3.4 Teste F
Este teste aparece como um complemento em relagdo ao método anterior pois permite
avaliar se a methona na qualidade do modelo, pelo incremento da ordem do mesmo, ¢

significativa.

Dada a hipotese zero:
Hy: a;=b;=c¢;#0 para 0<1<n (4.19)

a;,=b;=c;=0 para 1>

esta hipdtese pode ser testada pelo calculo do indice de desempenho V/ &,/ (fungio 4.15)
paran,=n+j (j =1, 2,...,9) de forma que V/@n,)] ndo seja muito menor do que V/&n,)].

Para a realizagio do teste calcula-se a variavel ¢, conforme a equagéo (4.20)

Vi6(n)]- V[6(n,)] N-n,
V[6(n, )] ‘n,-n,

t.(n)= (4.20)

que para um numero elevado de amostras NV >> n, pode ser calculada conforme a equagdo (4.21)

VI6(n,)] - V[6(n,)]
VI6(n,)]

t,(n)= (4.21)

Se os erros do modelo sdo normalmente distribuidos e as fungdes custo V/&n;)] e
V[@ny ] tem uma distribuigio 12 com o mesmo desvio padrdo, entdo, a variavel £, deve ter

uma distribuigio F (figura 4.1) com f; = n, — n; e f; = N — n; graus de liberdade.
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Para um nivel de sigm'ﬁcﬁnci_a a, se 1, ¢ maior que o valor tabelado de referéncia z,, 1, > ¢,, a
probabilidade de V/@ny)] nfio ser necessariamente menor do que V/&mn;)] é maior que o valor
permitido de c. Neste caso a hipotese Hy ¢ valida e n; = ny € a ordem estimada correta do sistema.

Caso t; < t,, a ordem estimada correta € n; = ny e a hipotese valida é H; conforme a equagio

(4.22).

Hi: aji=bij=ci#0 para 0<i<n; +1 (4.22)

ai=b;=¢;=0 para 1>n; +1

-

(1) 1 ty(ny) tg

Figura 4.1 - Diagrama da distribuiggo F.

4.3 INDICE DE ROBUSTEZ

O conhecimento da sensibilidade de um sistema quanto a presenca de perturbagdes € de
grande importdncia na fase de projeto pois auxilia o projetista na selecdo dos pardmetros de
sintonia preservando a estabilidade e garantindo a performance adequada. Estas perturbagoes
podem ser introduzidas no sistema pelo uso de modelos simplificados o que aumenta o grau de
incerteza em relagio a0 mesmo podendo comprometer sua estabilidade (Astrém e Wittenmark,
1995).

A partir do teorema de Nyquist pode-se obter informacSes importantes a respeito da
estabilidade do sistema em malha fechada quando se possui informagdes do mesmo em malha
aberta. Considera-se o sistema da figura (4.2) onde H’ (") é a fungdo de transferéncia de

malha aberta real do processo € H(g™') & o valor nominal (estimado) de H@G").
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y(t)‘

ydt) +—~ u(t) 2™

Figura 4.2 - Sistema com realimentagdo unitaria.

A fungdo de transferéncia de malha fechada para o sistema ¢

Ho (™) =%(oq(;_)l—) (4.23)
Seja a fungéo P,,,f(q" ) o polindmio caracteristico do sistema em malha fechada
Pu(q)=1+H(@)=1+Hg)+H(@")-Hg"
|H(q)-H(@ I <1 +H(g") (4.24)

Se a diferenga entre o niumero de pélos e zeros fora do circulo unitério de / + H(g™") e
1+ H (q*] ) € a mesma, entdo, a inequagdo (4.24) ¢ condicdo suficiente para estabilidade do
sistema real caso as seguintes condigdes sejam satisfeitas
i) o sistema nominal seja estavel.

i) H(g™") e H(q™*) tenham o mesmo niimero de pélos fora do circulo unitario.

iii) a desigualdade da inequacdo (4.24) seja satisfeita para 'g!| = /.

A partir do critério de estabilidade apresentado na inequagéo (4.24) e a estrutura de um
controlador de dois graus de liberdade ilustrado na figura (4.3) obtém-se 0 novo critério de

estabilidade
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,Z;(t) i
C@q ™)
A(Q@)
YO | regty LY < O] 1 um | q°B@) l y(t)
—— R(@) ——0— . 5
f- | T A(q)
w(t)
S(@) |«

Figura 4.3 - Diagrama do sistema de controle.

Assumindo que H,,,f(q“l) é estavel (sistema nominal), o sistema relacionado a H’(g™)

(sistema real) sera estavel se

| H(@)R(q™) |
IH,.(q™)S(q™)|

H(q™")-H(q™")| <  (4.25)

mantidas as condi¢des anteriores (i, ii e #ii) validas para o critério da inequagio (4.24).
A demonstragdo do critério de estabilidade da inequagdo (4.25) esta disponivel em

Astrom e Wittenmark (1995) e através de sua manipulagio obtém-se a fungio f(q‘j )

_ [H(q")-H (q™)|
H(g")R(q™) |
H,.(q")S(qm)|

f(q™")

a qual, multiplicando o seu numerador ¢ denominador por Ufg ™), resulta

_¥@H-Y°@")
| Y(qHR@™) |
IH,..(q)s(q™D)|

f(q™)
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onde

Y(q™) =H(qHU@™
Y(qh) =HqHU(™)

Considerando o termo da parte inferior e multiplicando o numerador e denominador por

Y.(q"") obtém-se

Y(q")-Y°(q™)
f(gh) = 426
w(q™")

onde

Y(q") =Hudq )YLq ")
V(@) =R(@YLqH
W) =8(qHY(q")

Define-se, portanto, o indice de robustez /R(N) cujo modulo deve manter-se sempre menor
do que a unidade (um) para garantir a estabilidade do sistema em malha fechada e pode ser

avaliado pela seguinte equagdo

N N
Zoy(t) - Zoy"(t)

Zoym}_jo v(t)
N
S0 |

IR(N) =

(4.27)

O critério suficiente de estabilidade torna-se, entdo

IR(N) < 1
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Um indice de robustez maior do que 1 (um) indica que a ordem do modelo estimado
ndo representa adequadamente o processo, podendo conduzir o sistema de controle a

instabilidade.

4.4 APLICACAO DO TEOREMA DO PEQUENO GANHO

A analise de robustez baseada no dominio da frequéncia requer o conhecimento do
espectro de incertezas. A discussdo relacionada a estimag@o do espectro das incertezas ndo
faz parte deste trabalho e pode ser encontrada em Banerjee e Shah (1995). A fungdo de
transferéncia real do processo € considerada como aquela obtida da estimagdo do modelo
com a ordem correta € a incerteza corresponde,'portanto, a diferenga entre o modelo estimado
com a ordem real € 0 modelo subparametrizado (Banerjee e Shah, 1992).

Uma importante ferramenta para analise de estabilidade de um sistema na presenga de
incertezas de modelagem € o teorema do pequeno ganho baseado no critério de estabilidade
de Nyquist (Banerjee e Shah, 1993). A representacgdo espectral do critério do pequeno ganho
fornece informagdes importantes a respeito da estabilidade e performance do sistema
controlado em relagdo a erros de modelagem e pardmetros de sintonia do controlador
(Banerjee e Shah, 1995).

O teorema do pequeno ganho para sistemas monovariaveis, para a estrutura M-4 da

figura (4.4) e pressupondo o polindmio M(q" ) estavel, é

AT < [I/M(e7)] V o €0, 7] (4.28)

M@) e |

(
1
v
{

Figura 4.4 - Estrutura M-A..
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A condigdo suficiente para a estabilidade de malha fechada deve satisfazer a seguinte

inequagao

1
M(q™)

[H(q™)|<

l Vo €[0,1] (4.29)

Na figura (4.5) representa-se a estrutura de malha basica de um controlador de dois

graus de liberdade que pode representar tanto um controlador GMV como GPC.

— H@™)
M(q™)
40 YO
R o 1_, MOL L A P s
P T(q)
F(q) |e—

Figura 4.5 - Controlador de dois graus de liberdade com incertezas aditivas na planta.

Observa-se que a fungdo de transferéncia real, na presenga de incertezas aditivas, é

H(q")=HA(q")+H(@™) (4.30)

[ 1S
'~

onde “*” denota o modelo estimado e as incertezas e sendo o polindmio M(g~) calculado
p q

por

o S(q™H)
M) = T e +s@BE ) (31
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Através deste critério pode-se analisar a estabilidade de um sistema discreto no dominio
da frequéncia observando se a curva que representa as incertezas, MPM (Model Plant
Mismatch), estd abaixo da curva que representa //M(q ™).

A utilizagio de um modelo CARMA faz com que T '(q™') = T(g”") enquanto que, para
um modelo CARIMA, T''(q™") = AT, (q_l ) € a equagdo (4.31) pode ser reescrita como

1 _AT(e-im)+1§(e-im)
M(e™) ~ S(e™)  A(e®)

em regime permanente tém-se que w—0 Afe?”) = I- 7 =0 ¢ a equagio (4.31) reduz-se a

1 Be™)
M(e™)  A(e™)

Nas baixas frequéncias a margem de estabilidade ¢ mais influenciada pela
qualidade do modelo estimado para o processo do que pelo controlador. A condigdo
suficiente para a estabilidade torna-se, portanto, que o ganho em regime permanente da

incerteza ndo exceda o ganho do modelo estimado, ou seja,

B(e ™)
A(e™™)

Il
o

[H(e™)| <

2

Quando @w—a A(e?®) =1 a equagio (4.31) simplifica-se para

1 _T(e'j"’)+f3(e'j°’)
M(e™) ~ S(e™)  A(e™)

Nas altas freqii€ncias ¢ maior a influéncia do controlador sobre o calculo do polinémio

M(q'l) e, portanto, sobre a margem de estabilidade do sistema controlado.
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4.5 CONCLUSAOQ

Neste capitulo foram discutidos aspectos de estabilidade robusta de sistemas de
controle na presenga de erros de modelagem. Técnicas de selegdo de ordem para o modelo do
processo foram apresentadas com o objetivo de auxiliar na solugdo do compromisso entre a
complexidade do modelo e a capacidadé de representagdo do processo.

Técnicas para avaliar a estabilidade dos sistemas com base no indice de robustez
proposto por Wen-Teng Wu et al. (1989) e no teorema do pequeno ganho conforme discutido
por P. Banerjee e S. L. Shah (1995), foram apresentadas para auxiliar na selegdo da ordem do
modelo, servindo, também como orientagdo na sintese e sintonia dos controladores GMV e
GPC.

Resultados experimentais em relagdo as estratégias de controle apresentadas nos
capitulos 2 e 3 ¢, quanto aos aspectos de estabilidade robusta discutidos neste capitulo, sdo

ilustrados no capitulo 5.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

O elevado custo de kits para ensino e pesquisa na drea de controle de processos
industriais nem sempre permite sua aquisicdo em fungfio dos reduzidos or¢camentos das
universidades publicas. Estas dificuldades fazem com que diversos laboratérios tomem a
iniciativa de desenvolver os seus proprios prototipos para possibilitar a realizagdo de aulas
praticas e estimular, assim, o aprendizado baseado em experimentagdes praticas e ndo somente
em estudos de caréter tedrico. Baseado nesta filosofia o Laboratério de Controle de Processos
(LCP) do Departamento de Automag8o e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina
tem desenvolvido, através de seu grupo de bolsistas e sob a coordenagdio do Prof. A. A. R.
Coelho, uma série de processos praticos em escala de laboratério com o objetivo de
desenvolver atividades experimentais em ensino e pesquisa em sistemas lineares, ndo-lineares,
multivaridveis; avaliacdo e aplicacdo de técnicas de controle adaptativas, robustas, classicas e
inteligentes (fuzzy, neural) tanto em nivel de graduag@io como pds-graduagdo dos cursos de
Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automagéo Industrial.

Os processos desenvolvidos segundo esta concepgdo apresentam em comum O baixo
custo de montagem e a flexibilidade de aplicagdo pois permitem o uso tanto de controladores
analogicos como digitais bem como aplicagdo de técnicas de controle avangadas. Dentre os
processos desenvolvidos no LCP estéo aqueles que foram utilizados neste trabalho e que serfio
apresentados a seguir, informagdes adicionais sobre estes e outros processos estdo disponiveis

em Coelho (1995; 1997) ou em Attp.//lcp.lcmi.ufsc.br.



CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS , 72

A aplicagio dos algoritmos de controle preditivos adaptativos em processos praticos
permite observar-se a capacidade destas técnicas em tratar diversos problemas encontrados na
industria como dindmicas assimétricas, presenca de ruidos, variagdes paramétricas, atraso de
transporte varianfe.

Neste capitulo sio apresentados os resultados experimentais obtidos pela aplica¢do de alguns
algoritmos discutidos nos capitulos 2, 3 e 4, conforme ilustra a tabela (5.1).

Tabela 5.1 - Organizagéo dos resultados experimentais.

SECAO PROCESSO CONTROLADORES ASPECTOS
EMPREGADOS AVALIADOS
GMV / Clarke, Favier, Furuta,| Comportamento
52 NIVEL )
Lim servo
GMV /| Clarke, Favier, Furuta, | Comportamento
5.3 TUNEL DE VENTO _ )
Lim, GPC servo / regulatorio
. GMV | Clarke, Favier, Furuta, | Comportamento
54 FAN-AND-PLATE

Lim, GPC Servo

GMV com Alocagdo de Polos, Estabilidade

5.5 PROC. 4* ORDEM (AMPOP)
GPP robusta

Apds exaustivas simulagdes com apoio dos softwares VisSim e MatlLab, os controladores
foram implementados em linguagem Pascal em microcomputadores padrdo IBM PC-AT. Para
viabilizar a aplicacdo dos algoritmos de controle digital avancados, uma placa de comunicagdo de
dados AD/DA (figura 5.1), projetada ¢ montada no LCP, ¢ utilizada e apresenta as seguintes
caracteristicas: oito canais de conversfio analdgica/digital com resolugdo de 8 bits, faixa de entrada
de 0 a 5 volts e tempo de conversdo de 40 pseg, um canal de conversfio digital/analdgica com

resolugio de 8 bits, faixa de saida de 0 a 5 volts e tempo de conversdo de 0.8 pseg.
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Figura 5.1 - Foto da placa de comunicag¢do de dados.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nas experimentagdes praticas, o

desempenho das técnicas de controle foi qualificado sob o seguinte critério
N
J(u,e) = Y [e? (1) +yAu® (1)] (5.1)
t=1

e(t) =y.(t)-y(t)
Au(t) =u(t)—u

ﬁ=%2u(t)

t=1

onde a ponderag@o y deve ser selecionada com cuidado para cada processo particular visto que
sua escolha corresponde ao compromisso entre penalizar-se o erro de rastreamento ou a
varidncia do controle. Esta escolha deve respeitar as caracteristicas particulares de cada
processo onde serd levada em conta a maior importincia da eliminagdo do erro ou da
preservagdo dos atuadores, conforme o caso. Na avaliagdo dos algoritmos de controle deste
trabalho utiliza-se ¥ = 0.1 em todas as experimentagdes uma vez que satisfaz os requisitos
mencionados anteriormente.

O critério da fungdo (5.1) foi selecionado para avaliar de forma efetiva a diferenga entre
as respostas dos diversos controladores preditivos adaptativos implementados. Isto deve-se
uma vez que o indice de desempenho ISE (Integral of Square Error) somente avalia a

trajetoria da saida sem considerar o esfor¢o de controle (Silva et al., 1997).
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5.2 PROCESSO DE NiVEL

Um processo de nivel esta presente nos mais diversos sistemas empregados na industria e
devido as caracteristicas ndo-lineares que apresenta (do tipo raiz quadrada e zona morta da
bomba) revela-se uma planta adequada para avaliagio do desempenho de controladores

preditivos adaptativos.

5.2.1 Descri¢do do Processo

A planta de nivel cuja foto é mostrada na figura (5.2) consiste de um tanque retangular
de vidro com dimensdes de 29cm x 12cm x 28cm e com capacidade para 9.8 litros e em cuja
base existe um reservatorio com capacidade para, aproximadamente, 10 litros de fluido. A
agua é bombeada do reservatério ao tanque por uma mini-bomba elétrica DC e o nivel de
fluido é medido por um sensor do tipo bdia (potencidmetro) acoplado ao tanque, as variagdes
na resisténcia devidas ao movimento do potenciometro sdo convertidas em tensdes analdgicas
através de uma Ponte de Wheatstone com ajuste de zero. Um circuito transmissor com
amplificadores operacionais para o ganho (ajuste de span) ¢ utilizado na calibragdo do nivel
medido para a faixa de operagdo da placa de comunicac¢@o de dados que € de 0 a 5 volts, que
correspondem aos niveis de Scm e 18cm, respectivamente. Adicionalmente, existe um circuito
de poténcia envolvido na implementagdo. O problema de controle ¢ regular o nivel da dgua
fornecendo a correta voltagem para a mini-bomba DC, que corresponde, consequentemente,
em equilibrar as vazdes de entrada e saida da planta assim que o nivel desejado ¢ alcangado. A

figura (5.3) ilustra o diagrama do sistema de controle de nivel.
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Figura 5.3 - Diagrama do sistema de controle de nivel.

5.2.2 Modelagem do Processo

Para o propdsito de projeto dos controladores preditivos adaptativos os calculos sdo
realizados no computador digital e as medidas sdo tipicamente amostradas. Portanto, deve-se
utilizar um modelo SISO (Single Input Single Output) discreto com base nos sinais amostrados

periodicamente da planta. O processo de nivel pode ser modelado pela seguinte fung¢do de

transferéncia
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KPe—LS
Ts+1

H,(s) = (5.2)

onde K, € o ganho estatico, L € o atraso de transporte e 7 é a constante de tempo. Obtém-se o

modelo linear discreto estocastico dado pela seguinte equagdo a diferencas

A(q™)y(H) =B(g Hu(t—d) +&(1) (5.3)

onde y(?), u(t) e &(t) sdo a saida do processo (nivel), a varidvel de controle (energia fornecida a
bomba) e a perturbagdo, respectivamente. O atraso de transporte discreto, d, ¢ um nimero
inteiro satisfazendo a relagdo (d — 1)T; <L <dT; e, os polindmios A(q"’) ¢ B(q“l) sdo definidos

por

A(@)=1+aq" , B(q)=b, (5.4

caracterizando um modelo de 1* ordem, sendo 7 o periodo de amostragem e g’ o operador
deslocamento de modo que ¢ 'y(#) = y(t — i). Em aplica¢des industriais seleciona-se heuristicamente
o periodo de amostragem como entre //5 e 1/10 da constante de tempo do processo. A perturbagio
&t) é descrita por &1) = C(q”')v(t), onde C(g™') é uma fungfo racional e v(#) é um ruido branco.
Neste caso experimental admite-se C(q”) = I e d = 1, entdio o algoritmo de estima¢@o dos minimos
quadrados recursivo proporciona estimativas ndo-polarizadas e v(?) representa ou a imprecisdo na
estimativa dos parametros estimados, caracterizando um erro de previsdo (dindmicas ndo-

modeladas) ou a presenga de incertezas nas variaveis medidas do processo.

5.2.3 Identificacdo do Processo via MOR

O estimador dos minimos quadrados recursivo, com fator de esquecimento unitario e matriz
de covaridncia inicial de 2000, ¢ utilizado para estimar os pardmetros do sistema e sua
convergéncia para os valores a; = —(.988 e by = 0.045 é mostrada na figura (5.4). A técnica da
reinicializacdo da matriz de covariancia para 50/; € utilizada sempre que exista uma mudanga de
referéncia, visando compensar variagdes no modelo estimado da planta causado por ndo-
linearidades inerentes ao sistema. Em todos os casos foi aplicado um fator de filtro digital passa-

baixas de 0.1 nas medidas do processo com o objetivo de reduzir a influéncia do ruido.
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Figura 5.4 - Estimacdo on-/ine do modelo de planta.

5.2.4 Experimentos com o Processo de Nivel

Através do processo de nivel, avaliou-se quatro algoritmos de controle single-step-
ahead apresentados no capitulo 2, os controladores: GMV de D. W. Clarke e P. J. Gawthrop,
de G. Favier, K. Furuta ef al. e C. M. Lim. Para cada algoritmo de controle, varia¢gdes de
referéncia sdo executadas sobre o sistema de controle de nivel. Cada experimento € conduzido
sobre 600 amostras utilizando-se um periodo de amostragem de 300mseg que resulta no tempo
total para cada experimentagdo de 3 minutos Para se obterem resultados adequados em cada
experimentagdo, corre¢des heuristicas e ajustes finos sobre os pardmetros em cada esquema de
controle foram realizados visando melhorar caracteristicas de performance como a
minimiza¢do da sobre-elevacdo e do tempo de resposta.

No conjunto de experimentos, uma mudanga de referéncia, em degrau, foi aplicada apés
transcorridas 300 amostras para observar a performance e a robustez dos controladores sob o ponto
de vista servo e regulatorio. No caso do Controlador GMV de Clarke, o melhor desempenho ¢
observado quando as ponderagdes de projeto sdo ajustados por V = A = 40 e " = 0.01
(ponderagdes da resposta transitoria e esforgo de controle, respectivamente). Este algoritmo
apresentou grandes dificuldades de sintonia e controle oscilatério para o processo em questdo,
embora tenha apresentado seguimento de referéncia e regulacio adequados. No caso do
controlador de Favier, o melhor desempenho é obtido quando os pardmetros de projeto sdo
selecionados de acordo com os seguintes valores V= A = 30 e "= 1. Tal esquema mostrou-se
bom para regulagdo embora sensivel as variagdes do modelo estimado, com controle bastante

oscilatorio no transitério, onde os parametros ainda estdo sendo estimados. O controlador de
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Furuta foi sintonizado em A. = / e "= 0.09, com desempenho em malha fechada otimizado através
das ponderagdes para o transitorio k; = —0.77 e k> = 0.075. Finalmente o controlador de Lim teve
como parametros de projeto p' e I, ajustados respectivamente em /0 e (.0] para otimizar o
desempenho. Destaca-se que foi efetuada uma busca exaustiva pelo método da tentativa e erro
necessaria para o projeto de estratégias de controle ndo-convencionais, entretanto nio se descarta a
possibilidade de melhoria de desempenho através de novas tentativas. As figuras apresentadas a
seguir (5.5 a 5.8) mostram a evolugdo das variaveis controlada, y(?), e de controle, u(?), para duas
mudangas na referéncia, y,(#), de 1 volt para 2 volts. De acordo com os resultados experimentais,
observa-se um comportamento adequado para a saida do processo (minima sobre-elevagdo e rapida
estabilizacdo) enquanto que a varidvel de controle apresenta um comportamento oscilatério na
maioria dos casos. Os algoritmos de controle proporcionam um desempenho dinAmico consistente
no sistema de controle de nivel para diferentes referéncias, porém com excessivas oscilagdes do

controle em regime transitorio atribuidas ao fato do estimador ainda estar convergindo.
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Figura 5.5 - Resposta temporal do controlador de GMV de Clarke.
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Figura 5.6 - Resposta temporal do controlador de Favier.
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Figura 5.7 - Resposta temporal do controlador de Furuta.
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Figura 5.8 - Resposta temporal do controlador de Lim.

A avaliagdo dos resultados obtidos através do critério de desempenho da fungédo (5.1)
apresentados na figura (5.9) deve ser cuidadosa, os controladores de Favier e Furuta que

apresentaram, praticamente, o mesmo valor para a fun¢do custo possuem caracteristicas
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distintas. Enquanto que a resposta proporcionada pelo controlador de Furuta tem um tempo de
resposta menor, a resposta do controlador de Favier apresenta menores oscilagdes no sinal de
controle o que pode ser desejavel em algumas situagdes. Da mesma forma os controladores de
Clarke e Lim também com desempenhos semelhantes em termos do critério utilizado
apresentam, no entanto, respostas bem diferentes, principalmente, no que diz respeito as

varia¢des do sinal de controle.

Clarke
Favier

Furuta

Lim

Figura 5.9 - Critério de desempenho normalizado para a avaliagdo dos controladores.

5.3 PROCESSO TUNEL DE VENTO

5.3.1 Descric¢ido do Processo

O processo tinel de vento, cuja malha de controle estd representada na figura (5.10),
tem seu funcionamento baseado no acionamento de um motor DC, que opera na faixa de 0 a
24 volts, a partir de uma circuito de poténcia que tem como entrada a varidvel de controle
(tensdo variando de 0 a 5 volts). Acoplada ao eixo do motor existe uma hélice, produzindo um
fluxo de ar no interior de um duto cilindrico com 42cm de comprimento e 9cm de didmetro. O
fluxo incide sobre outra hélice conectada a um segundo motor DC na saida do tinel cuja
rotacdo resultante produz uma tensdo nos terminais do motor, proporcional ao fluxo de ar no
interior do duto. A tensdo medida no anemOmetro ¢ tratada por um circuito de medicéo
constituido por filtros, amplificadores e uma ponte de Wheatstone. Adicionalmente, apresenta

uma chave on-off que permite a aplicagdo de uma perturbagdo de carga com a magnitude da
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tensdo controlada via frimpot para utilizagdo nos ensaios de regulagdo de controladores

adaptativos.

Figura 5.10 - Malha de controle digital do processo tinel de vento.

5.3.2 Modelagem do Processo

Para conseguir um desempenho satisfatorio na implementagdo dos controladores
preditivos adaptativos, que empregam a técnica auto-ajustavel, é necessaria a utilizagdo de um
estimador on-line que assegure um modelo adequado a aplicagdo particular. Esta condi¢do de
implementagdo € importante para garantir em malha fechada um sistema estavel na presenga de
um comportamento ndo-linear (dindmica assimétrica) do processo tunel de vento. A figura
(5.11) ilustra a dindmica ndo-linear do processo, observando-se a saida a partir da aplicagdo de
uma entrada crescente de zero até o valor maximo de 5 volts e, em seguida, decrescendo até

zero volt.



CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS 82

saida
(38
LA
T

1
0 3 1 15 2 25 3 35 4 45 5
entrada

Figura 5.11 - Caracteristica ndo-linear do processo tunel de vento.

A escolha da ordem do modelo para o processo aparece como um compromisso entre a
capacidade de representagdo das dindmicas do sistema e a simplicidade do modelo (menor
esforco computacional para os algoritmos de identificagdo e de controle). O teste da razdo
entre determinantes, conforme apresentado no capitulo 4, € utilizado para a sele¢do da ordem
onde, quando a razdo entre determinantes mostra um aumento significativo, a ordem
identificada representa, aproximadamente, a ordem real do processo. Pela inspecdo da figura

(5.12) justifica-se o modelo de segunda ordem para o processo tunel de vento.

10°
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& 10
10
101 1 1 1
0 1 2 3 4
ordem

Figura 5.12 - Influéncia da ordem do modelo sobre a razdo entre determinantes DR.

5.3.3 Identificacido do Processo via MOR

Para evitar variagdes excessivas na magnitude do sinal de controle buscou-se, através do
estimador dos MQOR, um modelo matematico para uso a posteriori na inicializagdo da

implementag@o dos diferentes controladores. Assim, para efeito da modelagem do processo
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tunel de vento realizou-se uma experimentagdo com 600 iteragdes e um periodo de
amostragem de 400mseg. Nas primeiras 300 iteragdes aplicou-se um sinal do tipo PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence) e nas restantes um ruido branco na faixa de operagdo do
processo (figura 5.13). Para melhorar a adaptacdo dos pardmetros estimados utilizou-se um
fator de esquecimento calculado de modo que o trago da matriz de covaridncia seja mantido
em um valor constante /7P(0) = (.15 em cada iterag@o e ajustado por

1 P(t)
1 P(0)

At) =
Adicionalmente, foram utilizados filtros digitais passa-baixa de primeira ordem nas

medidas de entrada e saida para penalizar a presengca de ruidos imprevistos (Malik er al.,

1991).
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Figura 5.13 - Entrada e saida para identificagdo.

O modelo matematico estimado, ajustado a partir dos sinais de entrada e saida da figura

(5.13), pode ser representado pela seguinte fungd@o de transferéncia discreta

0.0207q " +0.0643q
—-11997q "' +03134q°

H,) =1

e a convergéncia dos parametros estimados estd ilustrada na figura (5.14).
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Figura 5.14 - Parametros estimados via MOR.

5.3.4 Experimentos do Comportamento Servo

As experimentagdes para a avaliagdo do comportamento servo do processo utilizaram
duas referéncias 2.5 volts (0 <t < 150) e 3.5 volts (150 <t < 300) e, periodo de amostragem
de 400mseg.

No caso do controlador GMV de Clarke (figura 5.15) a melhor sintonia, encontrada
heuristicamente, foi com V= A = 5 e I"= 1. Este algoritmo de controle proporcionou uma
resposta oscilatéria no periodo transitério com erro nulo em regime apds 75 iteragdes na
mudancga de cada referéncia. O controlador de Favier (figura 5.16) apresentou um adequado
seguimento da referéncia e uma reduzida variancia do controle com a sintonia V=A4 = 5
e I” = 0.75. O controlador de Furuta (figura 5.17), com os parametros de sintonia
selecionados em 7" = 0.1, A. = 0.01, k; = —0.7 e k2 = 0.12, apresentou um desempenho
apropriado para o seguimento da referéncia e variancia do controle. O controlador de Lim
(figura 5.18) ajustado com a sintonia p’ = (.08 e I" = (.35 conseguiu um bom seguimento da
referéncia com um minimo de varidncia do controle. O controlador GPC (figura 5.19),
sintonizado com /"= 1.5, N; = N, = I e N; = 6, apresentou um perfeito seguimento do
sinal de referéncia. A opgdo de uma ponderagdo para o controle em média 300% maior, se
comparado com o ajuste dos controladores de Clarke, Favier, Furuta e Lim, tem por
objetivo reduzir as excessivas variagdes no sinal de controle. Da figura (5.20), que ilustra a
qualidade do estudo experimental comparativo para mudanga de referéncia com base no

critério da fung@o (5.1), observa-se o melhor desempenho para o GPC.



CAPITULO 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS

85

volts
MWW
(] Lh
1
-
1

; e
(1)

f.jJ) W\ ’

1 y(t)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
IteragBes

Figura 5.15- Comportamento servo do controlador de Clarke.
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Figura 5.16 - Comportamento servo do controlador de Favier.
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Figura 5.17 - Comportamento servo do controlador de Furuta.
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Figura 5.18 - Comportamento servo do controlador de Lim.
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Figura 5.19 - Comportamento servo do GPC.
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Figura 5.20 - Critério de desempenho normalizado para avaliagdo do comportamento servo.
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5.3.5 Experimentos do Comportamento Regulatorio

Para avaliar o comportamento das técnicas de controle quanto a rejeicdo de perturbagdes,
aplicou-se uma perturbagio do tipo degrau de magnitude 0.5 volts entre as iteragdes 150 e 200 e,
com o critério da fungéo (5.1) calculado entre as iteragdes 125 e 275. As experimentagdes foram
realizadas considerando-se 300 iteragdes e periodo de amostragem de 400mseg. Os controladores
foram ajustados com a mesma sintonia da experimentagdo servo.

O controlador de Clarke (figura 5.21) apesar do inicio oscilatério devido ao estimador ainda
ndo ter convergido, conseguiu rejeitar totalmente a perturbagfio sem aumento significativo do
esfor¢o de controle. O controlador de Favier (figura 5.22) ndo conseguiu rejeitar totalmente a
perturbac@o no intervalo proposto embora observe-se uma rejei¢do assintotica. O controlador de
Furuta (figura 5.23) também apresentou um bom desempenho quanto a eliminagdo da perturbagio.
O controlador de Lim (figura 5.24) proporcionou um desempenho adequado conseguindo rejeitar a
perturbagdo com um pequeno incremento no esforgo de controle. O controlador GPC (figura 5.25),
de modo semelhante, também conseguiu eliminar os efeitos da perturbagdo apresentando, no
entanto, uma variag@o elevada no sinal de controle. Da figura (5.26), que ilustra a qualidade do
estudo experimental comparativo para rejei¢do de perturbacdo de carga com base no critério da

fungdo (5.1), observa-se o melhor desempenho para o controlador de Clarke.
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Figura 5.21 - Comportamento regulatério do controlador de Clarke.
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Figura 5.22 - Comportamento regulatorio do controlador de Favier.
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Figura 5.23 - Comportamento regulatério do controlador de Furuta.
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Figura 5.24 - Comportamento regulatério do controlador de Lim.
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Figura 5.25 - Comportamento regulatério do GPC.
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Figura 5.26 - Critério de desempenho normalizado para avaliagio do comportamento

regulatorio.

5.4 PROCESSO FAN-AND-PLATE

5.4.1 Descricio do Processo

O processo fan-and-plate (figura 5.27) funciona, basicamente, a partir de um motor DC
de alimentagdo 0 a 24 volts, o qual produz um fluxo de ar dentro de um duto de 50cm de
comprimento e se¢do retangular. Este fluxo incide sobre uma placa ligada a um eixo na
extremidade de saida do duto, esta inclina-se proporcionalmente ao fluxo de ar. A inclinagéo da
placa é medida por um sensor que gera uma tensdo proporcional a sua inclinagdo, que apds é

tratado através de um filtro e amplificado (variavel controlada), na faixa de 0 a 5 volts. Um
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circuito de acionamento composto de uma ponte de transistores aciona 0 motor DC a partir de

uma tensdo de entrada (varidvel manipulada), também na faixa de 0 a 5 volts.
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Figura 5.27 - Diagrama do processo Fan-and-Plate.

O problema de controle €, basicamente, regular a posi¢do angular do placa através da
tensdo no motor DC. A distancia entre o ventilador e a placa pode ser alterada modificando,
assim, o atraso de transporte do sistema. O protdtipo (figura 5.28) que € de fase ndo-minima,
possui atraso de transporte, perturbagdo com comportamentos ressonante e turbulento, pode
servir como evidéncia da utilidade de técnicas auto-ajustaveis, preditivas e técnicas de controle

inteligente.

Figura 5.28 - Foto do processo Fan-and-Plate.
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5.4.2 Modelagem do Processo

Assim como o processo tinel de vento, o fan-and-plate também apresenta caracteristicas
ndo-lineares sendo importante a escolha de um modelo adequado que garanta sua
controlabilidade sem, no entanto, apresentar um esforgo computacional excessivo. Aplicando o
método da relagdo entre determinantes como ja visto no capitulo 4, pode-se, através da
observagdo da figura (5.29) justificar o modelo de segunda ordem para o processo fan-and-
plate pois a taxa de crescimento da relagdo entre determinantes com incremento de 1* para 2*
ordem mostrou-se maior do que com o incremento de 2* para 3* ordem. Este comportamento
indica que um modelo de 3* ordem acrescentara informagdo porém o aumento da
complexidade do modelo podera ndo justificar esta escolha devido ao aumento do esforg¢o

computacional.
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Figura 5.29 - Influéncia da ordem do modelo sobre a razdo entre determinantes DR.

5.4.3 Identificaciio do Processo via MOR

Ap6s a escolha da ordem do modelo obtém-se, através do estimador dos MQOR, um
modelo matematico para ser utilizado na inicializagdo dos controladores implementados.
Assim, para efeito da modelagem do processo fan-and-plate realizou-se uma experimentagédo
com 600 iteragdes e um periodo de amostragem de 300mseg. Nas primeiras 300 iteragdes
aplicou-se um sinal do tipo PRBS e nas restantes um ruido branco na faixa de operag¢do do

processo. O fator de esquecimento foi calculado da mesma forma que para o processo tinel de
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vento assim como a utilizagdo de filtros passa-baixas. O modelo matematico estimado, a partir

dos sinais de entrada e saida, pode ser representado pela fungdo de transferéncia discreta

0.1388q "' +11597q
1+0.2663q " +02085q

H. (q")=

e a convergéncia de seus parametros esta ilustrada na figura (5.30).
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Figura 5.30 - Parametros estimados via MOR.

5.4.4 Experimentos com o Processo Fan-and-Plate

As experimenta¢Ges para a avaliagdo do comportamento servo do processo utilizaram
duas referéncias 2.5 volts (0 <t <150 e 300 <t <450) e 3.5 volts (150 <t <300) e, periodo
de amostragem de 300mseg.

No caso do controlador GMV de Clarke (figura 5.31) a melhor sintonia, encontrada
heuristicamente, foi com V= A = 3 e I" = 2. Este algoritmo de controle proporcionou um
bom comportamento servo apresentando, porém, variagdes bruscas no sinal de controle
quando ocorreram mudangas na referéncia. O controlador de Favier (figura 5.32) apresentou um
adequado seguimento da referéncia e uma reduzida varidncia do controle, de maneira semelhante ao
controlador de Clarke, com a sintonia V= A = 6 e I"= 2. O controlador de Furuta (figura 5.33),
com os pardmetros de sintonia selecionados em /" = (.05, A. = 0.05, k; = 0.7 e k> = 0.12,
apresentou um desempenho apropriado para o seguimento da referéncia € uma pequena variancia
do controle. O controlador de Lim (figura 5.34) ajustado com a sintonia p’ = 0.02 e I"= 0.1

conseguiu um bom seguimento da referéncia com uma variancia do controle tal como Clarke e
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Favier. O controlador GPC (figura 5.35), sintonizado com /"= 3.5, Ny=N,=1e N, = 8,
apresentou comportamento servo muito bom assim como a variancia do sinal de controle. Da
figura (5.36), que ilustra a qualidade do estudo experimental comparativo para mudanga de
referéncia com base no critério da fungdo (5.1), observa-se o melhor desempenho para o o

GPC e para controlador de Furuta com uma ligeira vantagem para este ultimo.
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La
T 1

volts
[ 8]
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Figura 5.31- Comportamento servo do controlador de Clarke.
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Figura 5.32- Comportamento servo do controlador de Favier.
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Figura 5.33- Comportamento servo do controlador de Furuta.
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Figura 5.34- Comportamento servo do controlador de Lim.
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Figura 5.35- Comportamento servo do GPC.
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Figura 5.36 - Critério de desempenho normalizado para avaliagdo do comportamento servo.

5.5 PROCESSO DE 42 ORDEM A BASE DE AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

O uso de processos analdgicos implementados a partir de AmpOps (amplificadores
operacionais) tém-se mostrado eficiente na substituicdo de processos fisicos reais pois, além de
apresentar um custo bastante reduzido, possibilita a aproximagdo de situagdo real com
problemas praticos como a presenga de ruidos preservando, no entanto, caracteristicas
encontradas em ambientes de simulagdo como uma boa linearidade e repetibilidade nos

resultados obtidos.

5.5.1 Descri¢ao do Processo

O processo analogico utilizado foi implementado (figura 5.37), a partir de amplificadores
operacionais ligados em cascata (figura 5.38), para compor a fun¢do de transferéncia de 4*

ordem com periodo de amostragem 7 = /.5 seg dada por

1
T (s+1)(2s+1)(24s+ 1)(33s+1)

H(s)
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Figura 5.37 - Foto do processo de 4* ordem implementado a base de AmpOps.
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Figura 5.38 - Processo de 4* ordem a partir de amplificadores operacionais.
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5.5.2 Modelagem do Processo

Apesar da ordem do processo ja ser conhecida (4* ordem) aplicou-se a técnica da relagdo
entre determinantes para obter uma indicagdo em relacdo a ordem capaz de representar a
dindmica do processo e poder comparar este resultado com aqueles obtidos através da
aplicagdo do teorema do pequeno ganho como proposto por P. Banerjee e S. L. Shah e do
indice de robustez desenvolvido por W. T. Wu et al., técnicas apresentadas no capitulo 4.

Através da figura (5.39) conclui-se que um modelo de 3* ordem ¢é capaz de representar
adequadamente o processo visto que o valor de DR relativo a esta modelagem apresentou um

rapido crescimento em relagdo ao modelo anterior.

10°

T TTTTT

10t
m :
A —
10° &
103 1 ] ]
0 1 2 3 4
ordem

Figura 5.39 - Influéncia da ordem do modelo sobre a razéo entre determinantes.

5.5.3 Identificacdo do Processo via MOR

Obteve-se a partir do estimador do MOR um modelo matematico de 4* ordem para ser
utilizado como a fungdo de transferéncia discreta real do processo necessaria para a aplicagdo
do teorema do pequeno ganho no calculo do espectro de incertezas como ja foi discutido no
capitulo 4.

Os parametros obtidos e cuja convergéncia pode ser observada na figura (5.40) sdo

H.(q")= 0.0074q " +0.0138q > +0.0261q > + 0.0279q *
; 1-09258q ™" —0.2900q > + 013399 +01663q~*
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Figura 5.40 - Pardmetros estimados via MOR .

5.5.4 Experimentos com o Processo de 4* Ordem

As experimentagdes, para a avaliagio da estabilidade robusta, foram realizadas submodelando-se
o processo como de 1%, 2% e 3 ordens, cujos pardmetros sdo identificados pelo estimador dos MOR.
Cada experimentagio tem 400 iteragdes ao longo das quais ocorreram variagdes de serpoint. Nos
diferentes experimentos aloca-se um pélo em 0.7 e os demais na origem.

A figura (5.41) apresenta o comportamento da saida e controle para duas mudangas de
setpoint ¢ aplicando-se modelos estimados de ordens diferentes (modelo de 1* ordem
0 <t <200, modelo de 2% ordem 20/ <t <400, modelo de 3* ordem 401 <t <600). A partir
dos resultados observa-se que o modelo de 1* ordem mostra-se inadequado, levando o
processo a instabilidade. Considerando um modelo de 2* ordem tém-se uma varidncia excessiva
no controle, apesar do adequado seguimento da referéncia. Para o modelo de 3* ordem
observa-se que, quanto mais proxima ¢ a modelagem da ordem real do processo, melhor € o

desempenho servo € menor a varidncia do sinal de controle para o sistema de controle GMV.
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Figura 5.41 - Respostas para diferentes modelagens do GMV.

Apesar do controle com modelo de 1* ordem apresentar-se instavel, o seu indice de
robustez ndo ultrapassa a unidade (figura 5.42). Isto deve-se ao fato de que na experimentagio
limita-se o sinal de controle em 5 volts (saturador na malha de controle), o que impede o
aumento indefinido da saida do sistema, caso contrario certamente o indice de robustez violaria

a sua condi¢do de estabilidade (/R(N) < I).

1
9|
s S modelo de 12 ordem
JF
6 modelo de 22 ordem
® S|
: B modelo de 32ordem
2
1
0 1 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Figura 5.42 - Indice de robustez relativo as modelagens para o0 GMV.
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De acordo com teorema do pequeno ganho, observa-se que, para altas frequéncias, a
magnitude das incertezas (MPM) ultrapassa a do polindmio 1/M, caracterizando a instabilidade
do sistema. A figura (5.43) mostra o comportamento destas grandezas no dominio da

frequéncia (normalizada em relacdo a frequéncia de Nyquist).

10° 107 10" 10°

Frequéncia Normalizada

Figura 5.43 - Resposta frequencial do modelo de 1* ordem.

Para o modelo de 2¢ ordem nota-se que a desigualdade MPM < 1/M é satisfeita sendo,

portanto, estavel. (figura 5.44).

10"
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Figura 5.44 - Resposta frequencial do modelo de 2% ordem.

Com o modelo de 3* ordem observa-se um aumento da margem de estabilidade devido a

melhor modelagem (figura 5.45). Maior robustez implica na redugdo da varidncia do controle.
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Figura 5.45 - Resposta frequencial do modelo de 32 ordem.

A figura (5.46) apresenta o comportamento da saida e controle do processo, com as‘
mesmas condigdes apresentadas para o GMV, agora com o controlador GPP apresentado no
capitulo 3 sintonizado com os pardmetros N; =N, =1, N, =6 e I' = 0. De maneira analoga aos
resultados anteriores, também, para o controle GPP observa-se que o modelo de 1% ordem ndo
representa adequadamente o processo levando-o a instabilidade. O modelo de 2* ordem
apresenta um bom comportamento servo porém com uma excessiva varidncia do sinal de
controle. O modelo de 3* ordem mostra-se como o mais adequado por permitir um bom

seguimento da referéncia com uma variancia do controle reduzida.
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Figura 5.46 - Respostas para diferentes modelagens do GPP.

Os resultados obtidos através do indice de robustez (figura 5.47) embora nio excedendo
o limite de estabilidade (o valor 1) em fungdo das restri¢Ges fisicas da placa de comunicagdo de
dados (saturador na malha de controle em 5 volts) apresenta o seu valor na rela¢do inversa em

relagdo a qualidade do modelo.
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2= ’
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T Q%bwm
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Figura 5.47 - Indice de robustez relativo as modelagens para o GPP.

De acordo com teorema do pequeno ganho, observa-se em quase toda a faixa de
frequéncias analisadas a magnitude das incertezas (MPM) ¢é superior a do polindmio /M,

caracterizando a instabilidade do sistema (figura 5.48).
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Figura 5.48 - Resposta frequencial do modelo de 1% ordem.

Para o modelo de 2* ordem nota-se que a desigualdade MPM < I/M é satisfeita
garantindo, portanto, a estabilidade do sistema. (figura 5.49).
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Figura 5.49 - Resposta frequencial do modelo de 2% ordem.

Com o modelo de 3* ordem observa-se que a melhor modelagem proporcionou um
aumento da margem de estabilidade do sistema (figura 5.50).
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Figura 5.50 - Resposta frequencial do modelo de 32 ordem.

Os procedimentos de avaliagdo da estabilidade robusta quanto a ordem do modelo
utilizado podem, também, ser empregados no ajuste dos parametros de sintonia dos
controladores (pondera¢do do esforco de controle, horizontes de previsio) GMV e GPC.
Pode-se, portanto, utilizar o indice de robustez e o teorema do pequeno ganho como

indicadores na sintese e sintonia dos parametros dos algoritmos de controle de maneira a

garantir estabilidade em malha fechada.



6. CONCLUSAO

Esta dissertagdo apresentou um estudo comparativo quanto ao desempenho de diversos
algoritmos de controle preditivo adaptativo em relagdo a diversos critérios de desempenho
para aplicagdo em processos praticos em escala de laboratorio. Foram discutidos, também, os
aspectos de estabilidade robusta como auxiliares na sintese dos controladores preditivos
adaptativos de maneira a garantir estabilidade em malha fechada.

O capitulo 2 apresentou varios algoritmos baseados na estratégia single-step-ahead que
foram implementados sob diferentes critérios de projeto e parametros de sintonia. Embora
mostrando-se eficientes para varios tipos de sistemas, ainda apresentam algumas dificuldades
para tratar algumas plantas instaveis ou de fase ndo-minima.

O capitulo 3 apresentou o controlador preditivo generalizado como um complemento a
estratégia single-step-ahead discutida no capitulo 2 pois este tipo de controlador supera
deficiéncias dos anteriores no que se refere ao controle de sistemas que apresentem fase nio-
minima, atraso de transporte desconhecido ou variante, ndo-linearidades e outras dificuldades
encontradas em situagdes praticas.

Estudos de robustez foram discutidos no capitulo 4 onde abordou-se aspectos de
estabilidade robusta de sistemas na presenga de erros de modelagem, apresentadas técnicas
para selecdo de ordem do modelo matematico do processo. Adicionalmente, técnicas para
avaliagdo da estabilidade do sistema com base no indice de robustez e no teorema do pequeno
ganho, foram apresentadas para auxiliar na sele¢do da ordem do modelo, servindo, também

como orientagdo para a selegdo dos parametros de sintonia de controladores GMV e GPC.
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O capitulo 5 apresentou um estudo comparativo experimental de estratégias de controle
preditivo adaptativo aplicadas a processos praticos em escala de laboratorio além de estudos
relativos a aspectos de estabilidade robusta quanto a ordem do modelo utilizado.

A partir dos resultados praticos observou-se que, para os processos avaliados, todos os
controladores implementados foram capazes de rejeitar perturbagdes de carga e rastrear as
mudangas de referéncia apresentando, portanto, desempenhos satisfatorios. Pode-se destacar o
controlador GPC como o de melhor desempenho global mediante uma analise qualitativa dos
resultados, tanto do ponto de vista de comportamento servo como regulatério.

Os estudos de caso propostos mostraram, também, que as varias técnicas de controle
podem ser utilizadas para a solu¢do de um mesmo problema de controle com desempenhos
individuais que dependem da estrutura implementada (pardmetros de sintonia, complexidade
computacional), caracteristicas peculiares do sistema ou mesmo das especificagdes impostas no
projeto.

Embora cada um dos controladores apresentados tenha sido concebido para tratar um
tipo de problema de controle, este tipo de estudo comparativo permite o desenvolvimento de
diferentes algoritmos de controle digital avangado que aproveitem as melhores caracteristicas
de cada técnica obtendo-se, assim, resultados que mais se aproximem das especificagdes de
projeto.

O nivel de adaptagdo presente na implementagdo das estratégias de controle preditivo
adaptativo baseou-se na técnica dos MQOR, proporcionando adequagio na utilizagdo em processos
ndo-lineares mas estabelecendo um compromisso entre a robustez, a complexidade na malha de
controle, facilidade de implementagéo e a flexibilidade de projeto.

Os experimentos referentes aos aspectos de estabilidade robusta mostraram que tanto o
indice de robustez como a aplicag@o do teorema do pequeno ganho apresentaram-se eficazes,
tanto em simulagdo quanto em implementa¢des praticas. Os resultados mostraram-se
concordantes com aqueles obtidos através da aplicagdo de técnicas convencionais de selegdo
de ordem do modelo matematico do processo. Esta técnicas proporcionaram uma idéia real
quanto a estabilidade do sistema em malha fechada com modelos subparametrizados,
podendo também ser utilizados na sintonia dos parametros de projeto dos controladores GMV
e GPC.

A seguir, apresentam-se como sugestdes de trabalhos futuros:
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e proposig@o de outras técnicas de controle que aproveitem as melhores caracteristicas

de cada estratégia apresentada para cada processo pratico estudado;

e utilizagdo de um algoritmo de estimagdo que proporcione o aumento da robustez

mesmo na presenga de dindmicas ndo-modeladas e perturbacdes de carga;

e estudos relativos a estabilidade robusta do sistema em relagdo a outros parimetros de

sintonia dos controladores (ponderagdo do controle, horizontes de previsdo);

e estudos relativos as incertezas explorando técnicas de estimagfio do espectro das

incertezas;

e desenvolvimento de estudos em relagdo as incertezas estruturadas presentes nos

pardmetros estimados para o modelo do processo;

e avaliagdo dos controladores em novos processos do LCP como o processo balango
horizontal, um processo constituido de uma haste com duas hélices fixadas nos
extremos. O objetivo de controle é controlar o angulo da haste formado com a
horizontal em valores previamente selecionados. A variavel de controle é a tensido |
entregue ao amplificador de poténcia de um dos motores DC acoplados a uma das
hélices, sendo mantida constante a tensdo associada ao outro motor. As caracteristicas
deste processo sdo: integrador duplo ¢ instavel, fungdo de transferéncia discreta de fase
ndo-minima para o periodo de amostragem de interesse; presen¢a de ndo-linearidades;
perturbagdo de carga agindo sobre o momento de inércia, de modo que a agdo de
controle integral ¢ necessaria para minimizar o erro em regime. Estas diversas
complexidades dificultam a aplicacdo de algoritmos de controle convencionais €
motivam a utilizagdo de técnicas de controle avangadas, tais como os controladores

preditivos adaptativos.
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