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RESUMO: A maioria dos especialistas em controle de processos industriais denomina
controladores avangados os controladores inteligentes, adaptativos, ndo-lineares e/ou
preditivo. As estratégias de controle avangado permitem o aprimoramento do desempenho
dos sistemas de controle, quando combinadas ou utilizadas em substituigio ao controle
convencional. Esta tese aborda estratégias de controle PID convencionais, inteligentes e
preditivas para sistemas monovaridveis e multivariaveis. O objetivo principal, para as
estratégias convencionais, € prepara-las de forma conveniente para tornarem-se avangadas.
Para isto combinam-se estratégias convencionais com o controle nebuloso e preditivo. As
técnicas convencionais baseiam-se no auto-ajuste das margens de fase e de ganho do
sistema e utilizam abordagem seqiiencial para auto-ajuste de controladores multivaridveis
PID descentralizados. Como vantagens deste método pode-se citar: i) é conceitualmente
simples e, através do projeto seqiiencial, pode ser analisado a partir de estruturas SISO; ii) a
estabilidade do sistema ¢ assegurada em todos os estagios do projeto seqiiencial; iii) por se
tratar de um método auto-ajustadvel nenhum conhecimento prévio da estrutura do processo
é necessario; iv) de acordo com os experimentos realizados o método proposto apresenta
melhor desempenho que alguns algoritmos convencionais bem estabelecidos em
aplicag6es. Para introduzir inteligéncia nas estruturas convencionais, as margens de fase e
de ganho do sistema sfo transformadas em varidveis nebulosas e novas abordagens de
:controle nebuloso, com estrutura PID, sdo derivadas. Algumas vantagens sobre os projetos
nebulosos PID freqiientemente encontrados na literatura podem ser observadas: i) o
conjunto de regras nebulosas € simples e intuitivo; ii) é completamente auto-ajustavel; iii)
os limites de estabilidade do sistema podem ser facilmente estabelecidos através de teorias
bem estabelecidas para sistemas nfo-lineares. Em termos de controle preditivo a previsio é
introduzida nos algoritmos propostos através da nebulizago do critério preditivo utilizado
no controlador preditivo generalizado (GPC). Assim, uma estratégia de controle nebuloso
PID preditivo com escalonamento nebuloso dos ganhos e uma estratégia nebulosa preditiva
para o ajuste nebuloso das margens de fase € de ganho sdo propostas para os casos
monovariaveis e multivaridveis. Nos casos multivariaveis as estratégias sdo avaliadas em
sistemas com acoplamento e desacoplados através de desacopladores dindmicos, estaticos e
nebulosos.
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ABSTRACT: According to the majority of control specialists, advanced control
technologies cover a range of technologies related to intelligent, adaptive, nonlinear and
predictive controllers. Also, advanced control can improve the performance of control
systems when combined with or in replacing to conventional control strategies. This these
deal with PID conventional, intelligent and predictive monovariable and multivariable
control conceptions. The conventional strategies are conceived in specials structures to
settle intelligent conception. So, a conventional PID strategy is combined with fuzzy and
predictive conceptions resulting intelligent and predictive PID controllers. The
.conventional approach is based on auto-tuning of gain and phase margins and it uses a
‘sequential strategy to auto-tuning multiloop PID controllers. The proposed method has
advantages such as: i) it is conceptually simple and retains the sequential design of the
single-loop tuning structure; ii) stability and robustness aspects are ensured at each stage of
the sequential steps; iii) since it is an auto-tuning method, no knowledge of the plant is
required and, iv) the method has shown better performance than some well accepted
control method in industry applications. Intelligence are set in the conventional structures
through the fuzzification of gain and phase margins. So, the fuzzy auto-tune procedure
adjusts on-line the parameters of a conventional PID controller located in the forward loop
of the process. Fuzzy rules, employed to determine the set of PID gains, are based on the
representation of human expertise on how must be the behavior of gain and phase margins
of a control system to efficiently compensating the system errors. The proposed control
scheme offers advantages over the conventional fuzzy controller such as: i) a systematic
design is attained in both SISO and MIMO cases; ii) it is necessary only one rule base for
all loops; iii) the tuning mechanism is simple and control operators can easily understand
how it works; and iv) it is completely auto-tuned, requiring only one relay feedback
experiment per loop. Prediction is introduced in the proposed algorithms through the
fuzzification of GPC criteria. So, two strategies are devised to SISO and MIMO cases: a
fuzzy predictive PID control algorithm with a fuzzy gain schedule strategy and a fuzzy
predictive PID control based on fuzzy gain and phase margins. In the MIMO case, the
proposed strategies are assessed in a coupled system and in dynamic, static and fuzzy
decoupled systems.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Motivacio e relevincia do trabalho

A maioria dos problemas de controle de processos, principalmente no meio
industrial, pode ser resolvido satisfatoriamente através de técnicas de controle do tipo
classica ou convencional. Alguns motivos para o sucesso de controladores baseados nestas
abordagens sdo: 7) apresentam uma estrutura simples; i) possuem reduzido nimero de
pardmetros de ajuste; iii) levam em consideragdo o conhecimento heuristico e intuitivo do-
‘usudrio e, #v) néo necessitam de profundos conhecimentos matematicos.

O controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) ¢ a principal estrutura de
controle convencional e a sintonia 6tima, ou o auto-ajuste dos seus pardmetros, constitui
ainda hoje, desafio tanto em nivel académico quanto industrial (ASTROM &
HAGGLUND, 1995, 2001). Entretanto, os controladores baseados em técnicas
convencionais, por serem projetados considerando-se apenas as relagdes lineares entre as
variaveis do modelo do processo a ser controlado, apresentam limitagdes frente a sistemas
que possuem modelagens complexas, ndo-linearidades, atrasos de transporte e pardmetros
variantes no tempo (BUSHNELL, 1996; ASTROM & HAGGLUND, 2001).

Para superar as limitagdes do controle convencional, as técnicas de controle
avancadas podem ser empregadas. Muitos especialistas em controle denominam
controladores avangados quando referem-se a controladores inteligentes, adaptativos, néo-
lineares e/ou preditivos. As estratégias de controle avangadas permitem o aprimoramento
do desempenho dos sistemas de controle, quando comparadas as técnicas convencionais.
Por outro lado, para a implementagdo do controle avangado, ha necessidade da
configuragdo de elevado nimero de parAmetros, o que requer conhecimentos
especializados e de técnicas mateméticas complexas (ASTROM & WITTENMARK, 1995;
ASTROM & HANG, 1991; YAGER & FILEV, 1994; CAMACHO & BORDON, 1995;
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ASTROM & HAGGLUND, 2001). Entre as técnicas de controle avangadas, os
controladores inteligentes vem sendo implementados com sucesso, principalmente pela
capacidade de incorporarem conhecimentos especializados e pela possibilidade de
associagdes com técnicas convencionais e avangadas. O desenvolvimento da tecnologia de
processamento de informagfo, aliado as técnicas de inteligéncia computacional, tornou
possivel o desenvolvimento de sistemas de controle automaticos, ditos inteligentes, como
solugdo para suprir deficiéncias dos sistemas de controle convencionais. Desde que a
inteligéncia computacional apresenta aspectos relativos ‘a incorporag@o de caracteristicas
da inteligéncia humana, os sistemas de controle inteligentes tendem a imitar a maneira de
tomada de decisdes humana. As vantagens potenciais oferecidas em relag@o aos esquemas
convencionais de controle s#io: i) menor dependéncia de modelos quantitativos; ii)
algoritmos de tomada de decisGes estruturados de maneira simples; ii7) capacidade de
aprendizado e, iv) rn:clior grau de autonomia (NG & LI, 1994; BARTOS, 1997; COELHO
& COELHO, 1997a, 1997b).

Atualmente, tem-se observado o aprimoramento, em grande quantidade de
aplicagbes, das tecnologias convencionais através da utilizagio de estruturas inteligentes,
visando ao aprimoramento tecnoldgico e econdmico do setor industrial €, como

conseqiiéncia, promovendo profundas mudangas sociais (KHEIR et al., 1996).

1.1.1 Sistemas de controle PID

O controlador PID constitui a estrutura de controle convencional de maior sucesso
em termos de aplicagdo industrial. As a¢Bes de controle proporcional (P), integral (/) e
derivativa (D) s3o bem entendidas pelo engenheiro de controle e, devido a sua
simplicidade e robustez, sdo aplicadas & maior parcela dos processos industriais (ASTROM
& HAGGLUND, 1995, 2001). Neste inicio de novo milénio, o controlador PID continua
sendo componénte chave na industria de controle (ASTROM, 2001). Atualmente, as
estruturas dos controladores PID s@o diferentes das estruturas analdgicas originais. As
implementagdes atuais sdo baseadas em projetos digitais, o que favorece a aplicagdo de
algoritmos para melhorar o desempenho, tais como: anti-windup, auto-ajuste, adaptativo,

preditivo e inteligente. Entretanto, estes controladores mantém as mesmas ag¢des basicas.
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Nestas ultimas décadas o interesse por controladores com estrutura PID avangada vem
crescendo (BENNETTI, 2000). Muitas das novas capacidades dos controladores PID
digitais vém sendo introduzidas por pesqu‘isado,res da comunidade académica e os usuarios
de controle industrial vém aplicando estas inovagdes de forma simples e entusiastica
(ASTROM & HAGGLUND, 2001). Ademais, o controlador PID é um dos mais
importantes m.eios de trabalho conjunto entre pesquisadores especialistas e usuarios da
industria de controle (ASTROM et al., 2001a).

Segundo a classificagdo de controladores avangados (UNBEHAUEN, 1996),
controladores PID avangados sfio controladores compostos de estrutura PID, cujos
parametros sdo sintonizados de forma adaptativa, ou nfo, por um dos métodos
pertencentes ao controle inteligente, robusto, preditivo, adaptativo, ndo-linear ou étimo.
Duas grandes vantagens no projeto de controladores PID avangados sdo: a utilizagéio da
estrutura de controle mais conhecida e aceitavel do ponto de vista pratico e a capacidade
destes controladores de superar deficiéncias no projeto convencional de éontroladores PID.

Controladores PID inteligentes podem ser obtidos através da utilizagio da teoria da
légica nebulosa proposta por ZADEH (1965). Este tipo de controlador € baseado na
computago nebulosa, que consiste em conjunto de regras lingiiisticas que utilizam a teoria
dos conjuntos nebulosos para transformar, através da légica nebulosa, um conjunto de
regras em uma coerente estratégia de controle. Varios resultados tedricos e préﬁcos, sobre
controladores PID inteligentes com estrutura nebulosa, podem ser encontrados na
literatura, (KWOK et al.,1990; ZHAO et al., 1993; QIN, 1994; YEGER & FILEV, 1994;
:GOLUB, 1998; COELHO et al., 1998; ALMEIDA & COELHO, 1999a). Utilizando-se o
conceito de previsdo do controle preditivo, aliado a capacidade de identificagéio e controle
dos sistemas nebulosos, pode-se projetar controladores inteligentes e preditivos
(MICHELS, 1997; POSTHLETHWAITE et al.; 1997, ABONYI et al., 1999; LU et al.,
2000, 2001). Através da identificagdo nebulosa de um modelo ou de modelos para o
processo, os controladores preditivos s3o capazes de superar problemas de ndo-
linearidades e complexidades mateméatica na modelagem de processos. Se a estrutura
preditiva nebulosa ¢ combinada com a estrutura PID convencional, obtém-se os
controladores PID preditivos e inteligentes que aliam a simplicidade estrutural do PID a
capacidade de previsdo dos controladores preditivos e estruturagdo nao-linear do sistema

nebuloso. Controladores PID inteligentes podem ser também projetados baseados em redes
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neurais (NGUYEN & WIDROW, 1990; ZHAO, 1994; COELHO et al., 2001), algoritmos
genéticos e estruturas hibridas (PORTES & JONES, 1992; WANG & KWOK, 1993;
COELHO et al., 2001).

1.1.2 Sistemas de controle inteligentes

Os sistemas de controle inteligentes tém habilidades de aprendizado, raciocinio e
tomada de decisdio. Numa tentativa de tornar claro o conceito de sistemas inteligentes
pode-se dizer que sistemas de controles convencionais apresentam certo grau de
inteligéncia. O controlador PID convencional, por exemplo, tem baixo nivel de inteligéncia
devido & sua estrutura fixa, a sua incapacidade de tomada de decisio baseada apenas na
realimenta¢do do erro e a sua incapacidade de auto-reconfiguragdo. O controlador PID
adaptativo, por outro lado, apresenta um nivel médio de inteligéncia desde que, através da
identificagdo do sistema, apresenta mecanismos de auto- reconfiguragio dos ganhos do
‘controlador. Algumas caracteristicas, portanto, diferenciam os sistemas inteligentes dos
convencionais. Os sistemas de controle inteligentes devem possuir a habilidade de tratar
um vasto conjunto de incertezas, aspectos qualitativos da informagdo que recebem,
estruturas de dados complexas e longa quantidade de dados nfo-estruturados. Em termos
de inteligéncia, é esperado que um sist¢ma de controle inteligente seja capaz de replicar
habilidades humanas, entre as quais a de criagdo, sensagdo, percepc¢do, adaptagio,
inferéncia e desenvolvimento de experiéncia. Contudo, no atual estigio de
desenvolvimento tecnoldgico, os atuais sistemas de controle inteligentes apresentam ainda
caracteristicas rudimentares quanto a aspectos de autonomia, auto-aprendizado, raciocinio,
planejamento e tomada de decisdes (SHOURESHI, 1993; WARWICK, 1998; BUIU &
DUMITRACHE, 2000).

De forma geral, os sistemas de controle inteligentes sdo baseados em sistemas
especialistas, sistemas nebulosos, redes neurais artificiais, computag@o evolutiva e sistemas
hibridos (combinagdo das diferentes metodologias). Estas metodologias, por sua vez,
podem ser divididas em soft-computing € hard-computing. A denominagio soft-computing
foi proposta por ZADEH (1994), correspondendo ao conjunto de metodologias que visam

explorar a tolerincia, imprecisdo e incerteza para proporcionar tratabilidade, robustez e
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solu¢do de baixo custo. Os principais membros da soft—computiﬁg incluem sistemas .
nebulosos, redes neurais, computagio evolutiva, sistemas baseados em raciocinio
probabilisticos e sistemas hibridos. Os sistemas hard-computing, por sua vez, representam
16gica crisp ou binaria e o estilo tradicional de computagio, por exemplo, computagio
numérica, processamento simbdlico e ‘ehgenharia do conhecimento. Os sistemas soft-
computing, t€ém como concepgdo bdasica, emular habilidades dos seres humanos,
constituindo-se, portanto, uma poderosa ferramenta para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes (ZADEH, 1994, 1996). As metodologias de soft-computing sdo sinergéticas e
jcomplementares mais do que competitivas. A combinacido destas metodologias em
sistemas hibridos ¢ freqiientemente vantajosa. Os sistemas hibridos podem ser encontrados
na forma neuro-nebuloso, nebuloso-evolutivo, neuro-evolutivo e neuro-nebuloso-evolutivo
(KHOSLA & DILLON, 1997). Estas técnicas sdo adequadas para tratamento de problemas
complexos, matematicamente dificeis ou onde sua utilizagdo resulte em melhor
desempenho, simplicidade de implementa¢do ou melhor relagdo custo e beneficio (CHIU

et al., 1995; BARTOS, 1997).

1.1.3 Sistemas de controle preditivos

O conceito de controle preditivo foi introduzido, simultaneamente, por RICHALET
et al. (1978) e CUTLER & REMAKER (1980) na década de 70. O controle preditivo €
uma metodologia que utiliza um modelo do processo para o calculo das previsdes e
otimizag¢do das a¢des de controle. Os dois principios relevantes que regem os controladores
preditivos sdo: i) utilizagio explicita de modelo para a previsdo das saidas do processo, nos
instantes de tempo futuros e, i) o calculo de agdo de controle dtima, baseado na
‘minimizagdo de uma ou mais fung¢des de custo, possivelmente incluindo resfrig:ﬁes nas
variaveis do processo‘(DE KEYSER, 1998; DEMIRCIOGLU & KARASU, 2000). Uma
das caracteristicas mais atrativas dos controladores preditivos é a relativa facilidade de
ajuste dos parametros do controlador. Outras caracteristicas sdo: i) facilidade de
generalizagfo para processos multivariaveis; if) aplicabilidade a processos n#o-lineares; ii)
tratamento sistemético das restrigdes introduzidas nas varidveis do processo; iv)

corresponde a um metodologia aberta no sentido de que existe grande variedade de formas
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de projeto; v) pode ser aplicado a processos de fase ndo-minima, com atrasos de transporte
¢ instaveis em malha aberta; vi) facilidade na implementagdo de agdes realimentadas para
;compensac;ﬁo de perturbagdes e seguimento de referéncias; vii) previsibilidade na trajetéria
de referéncia | e, viii) podem ser combinados com técnicas inteligentes, gerando
controladores preditivos inteligentes (SOETERBOEK, 1992; ABONYT, 1999). A maior
dificuldade em aplicar o controle preditivo esta relacionada a necessidade de um modelo

prévio para o processo.

1.2 Objetivos, organizaciio e contribuicdes da tese

O objetivo desta tese é propor novas estratégias de projeto de controle
monovariavel e multivaridvel. As principais motivagdes para o desenvolvimento das
estratégias propostas podem ser resumidas como: #) derivar procedimentos sistematicos de
projeto; i) considerar o auto-ajuste nas estratégias propostas; iii) utilizar parametros de
projeto que fazem parte do cotidiano do engenheiro de controle; iv) buscar simplicidade
nos procedimentos de projeto, nem sempre alcangcado por projetos de controladores
nebulosos até entio presentes na literatura.

Todos os pontos mencionados sio de importancia crucial parai viabilizar a
implementag¢do industrial dos algoritmos propostos e a consolidagdo de cada questdo
‘levantada na tese procura contribuir neste sentido. |

A metodologia para atingir os objetivos da tese pode ser descrita como: i)
inicialmente apresenta-se uma estratégia de projeto de controlador PID monovaridvel,
consolidada na literatura; ii) em seguida, propde-se um novo algoritmo que generaliza o
PID monovariavel para o caso PID multivariavel descentralizado com projeto sequencial;
iii) determina-se no algoritmo PID monovariavel convencional, quais os parametros de
projeto podem ser transformados em varidveis nebulosas e uma nova estratégia de projeto
de controle nebuloso PID monovaridvel & proposta, iv) a extensdo para o caso
multivariavel, com as devidas observagdes, vem, em seguida, como uma nova proposta de
controlador nebuloso PID multivaridvel; v) a partir de um projeto PID preditivo baseado
na estrutura GPC (“Generalized Predictive Control”) inclui-se previsdo na estratégia

nebulosa PID e trés novos algoritmos nebulosos PID so propostos, dois monovariaveis e
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um multivaridvel. Desde que desacoplarhentos entre as malhas do processo multivariavel
podem ser considerados nos projetos, duas novas abordagens de desacoplamento sio
desenvolvidas. . -

No capitulo 2 apresenta-se um algoritmo P/D monovaridvel e propde-se um novo
algoritmo de projeto de controlador PID convencional multivaridvel. O algoritmo é
baseado em abordagem sequencial de projeto e constitui extensfo para o caso multivariavel
da abordagem PID monovariavel correspondente. Demostra-se, no capitulo, através de
teoremas, as condi¢des de estabilidade do algoritmo proposto. Finalmente, utilizando a
mesma estrutura de identificagdo utilizada para o projeto do controlador PID multivariavel
propde-se uma estrutura de desacoplamento entre as malhas do processo. Parte destas
contribuigdes estdo publicadas em ALMEIDA & COELHO (2001a, 2001b) e ALMEIDA
et al. (2001a, 2001b). ‘

No capitulo 3, trés novos algoritmos nebulosos sfio propostos, para os casos
;monovariével e multivariavel, que transformam as estruturas PID convencionais do
capitulo 2 em estruturas nebulosas PID. Desta forma propde-se nova estratégia para a
sintese de controladores nebulosos PID monovaridveis, nova estratégia para o controle
nebuloso PID multivaridvel descentralizado e nova estratégia nebulosa para desacoplar
malhas de controle com controladores PID ou nebuloso PID multivariavel e
descentralizado. Todos os algoritmos propostos sfo avaliados no controle de processos
lineares, ndo-lineares, variantes no tempo € no controle de um processo pratico. As
contribuigfo propostas neste capitulo encontram-se nas seguintes publica¢des: COELHO e
al. (1998, 2000a, 2000b, 2000c, 2001), ALMEIDA & COELHO (1999a, 1999b ), (2001c,
20014, 2002); ALMEIDA et al. (1999a, 2000a, 2000b, 2000c), COELHO et al. (2000a,
2000b).

No capitulo 4, utiliza-se técnicas de controle preditivo para introduzir a previsio
nos algoritmos nebulosos e novas estratégias sdo propostas. A sistematica adotada neste
capitulo é transformar o critério preditivo, adotado no algoritmo GPC, em variavel
nebulosa e substftuir solugdes analiticas, baseadas em otimizag#o, por solug:ﬁés baseadas
em logica nebulosa. Assim, desenvolve-se abordagens de controle preditivo nebuloso com
‘estruturas bPID monovariaveis € multivariaveis. Inicialmente propde-se extensdo, para o
fcaso multivariavel, de uma abordagem que combina o controlador GPC com o controlador

PID, gerando-se uma estrutura preditiva PID multivaridvel. Em seguida, propde-se novas
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estratégias preditivas nebulosas através da conjungfo de um critério preditivo com a logica
nebulosa. Duas abordagens sdo apresentadas como contribuigdo desta tese. Na primeira
determinam-se regras nebulosas para um critério preditivo considerando-se que o
controlador tem estrutura PID. Em seguida, outra abordagem ¢ discutida através da
inclusdo do critério preditivo no mecanismo de raciocinio nebuloso proposto no capitulo 3.
Estas contribui¢des estdo ainda para serem submetidas a publicagGes em congressos

especializados.



Capitulo 2

Controle PID Auto-Ajustavel: Monovariavel e Multivariavel

2.1 Introdugio

O controlador PID de estrutura fixa ainda corresponde a uma das estruturas de
controle mais utilizadas em nivel industrial devido a sua simplicidade de implementagio e
capacidade de satisfazer a maioria dos requisitos de projeto (ASTROM & HAGGLUND,
1995, 2001; TAKATSUN & ITOH, 1999). Entretanto, mesmo sendo estratégia conhecida e
dominada pelos engenheiros de controle, aspectos de sintonia continuam sendo, em nivel
de engenharia e pesquisa, um desafio (UNAR & SHAH, 1996; TAKATSUN & ITOH,
1999). O nivel de dificuldade presente no projeto torna-se proporcional & complexidade
dos requisitos de controle exigidos (por exemplo: resposta rapida do sistema, restri¢des nas
variaveis, indices de robustez, etc.) € as C(;mplexidades presentes na dindmica do processo
‘a ser controlado (ndo-linearidades, atraso de transporte, fase ndo-minima, intera¢cdes nas
5malhas).

Como exemplos de métodos de sintonia de controladores PID de grande sucesso no
meio industrial, pode-se citar os métodos de ZIEGLER & NICHOLS (1942, 1943). Estas
técnicas constituiram um marco no desenvolvimento de métodos sistematicos de ajuste de
controladores PID e, a partir das quais, ocorreu uma impulsio nas aplicagdes destes
controladores em processos industriais. A partir deste marco, centenas de outras
abordagens sistematizadas de projeto foram e continuam sendo propostas por
pesquisadores e engenheiros, sempre buscando melhorar o desempenho de determinado
aspecto operacional, figura 2.1 (BENNETT, 2000; ASTROM, 2001). As implementagdes
PID atuais sdo, de fato, diferentes de sua estrutura analogica original. As implementag3es
atuais sdo digitais, o que facilita a inclusdo de algoritmos para melhoria de desempenho tais

como “anti-windup”, auto-sintonia, adaptativos, nebulosos, otimizados, entre outros. No



Capitulo 2. CONTROLE PID AUTO-AJUSTAVEL: MONOVARIAVEL E MULTIVARIAVEL , 10

entanto, sua ag#o basica continua a mesma (ASTROM et al., 2001a). Exemplos de
iritegrac;ﬁo,dos controladores PID com recentés tecnologias podem ser encontrados em
LEE, et al. ( 2001) que utilizam atuadores inteligentes e distribuidos para garantir bom
desémpenho a0 controlador PID, e PUIG & QUEVEDO (2001) que aplicani técnicas de
tolerancia a falhas e tecnologia de aggrit_es para garantir o funcionamento em ambientes
industriais. De acordo com ASTROM & HAGGLUND (2001), os controladores PID
continuario sendo uma das técnicas de controle mais utilizadas no futuro e isto justifica o
ressurgimento do grande interesse pela técnica na tltima década, conforme ilustra a figura

2.1.
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Figura 2.1. Evolugio do niimero de publicagdes PID nos ultimos 30 anos.

Este capitulo tem como objetivo o projeto e aplicéc;ﬁo prétiqa de métodos de
sintonia de contrbiadores PID SISO (“Single Input Single Output”) com estrutura fixa e
auto-ajustavel assim como a extensdo das técnicas para o caso MIMO (“Multi Input Multi
Outpuf”). Um novo método de projeto de controlador PID MIMO auto-ajustavel com
desacoplamento € também proposto. Estes métodos s3o utilizados em capitulos posteriores
para o desenvolvimento de controladores PID avangados dos tipos inteligentes e preditivos.
O projeto proposto combina as técnicas do relé SISO e PID SISO, baseado em
especificagdes de margem de fase e margem de ganho, para sintetizar um método de
projeto de controladores PID MIMO multivaridvel com sintonia automatica ou auto-
sintonia. Péra isto, inicialmente, desenvolve-se a teoria relacionada ao controlador PID
SISO validando-a através de exemplo de aplicagdo pratica. Em seguida aprésenta-se a
teoria do controlador PID MIMO proposto. Validagdes do algoritmo e conclusdes sobre
estabilidade, robustez e limitag:(”)eé sdo também avaliadas. O capitulo esta organizado como

segue: na se¢do 2.2 faz-se uma breve introdugfo ao estado da arte no desenvolvimento de
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controladores com estrutura PID e apresenta-Sc; o método de projeto PID auto-ajustavel
monovariavel. O controlador PID multivariavel proposto é apresentado na se¢dio 2.3. Na

se¢do 2.4 apresentam-se as conclusdes do capitulo.

2.2 Auto-ajuste de controladores PID: processos monovariaveis

Os métodos para sintonia de controladores PID comegaram a surgir na década de 40
ocorrendo a partir de entdo explosio no nimero de abordagens propostas. Os dois
primeiros métodos de sintonia PID, devidos a ZIEGLER & NICHOLS (1942, 1943), sio
baseados em abordagens heuristicas e experimentais. No primeiro, proposto em 1942, a
sintonia do controlador é baseada no ganho critico e freqiiéncia critica do processo
(“Continuous Cycling Method”). No segundo método, proposto em 1943, os pardmetros do
controlador sdo determinados a partir da curva de reagfio do processo a entrada degrau
(“Process Reaction Curve Method”). A partir da interpretagio dos pardmetros ganho
critico e freqiiéncia critica no dominio da freqiiéncia, muitos outros métodos de sintonia e
auto-sintonia de controladores PID foram propostos, que buscam superar dificuldades
relacionadas aos métodos originais de Ziegler-Nichols.

Num contexto auto-ajustavel e procurando conferir simplicidade de projeto aos
controladores PID, mesmo em situagdes de dificil operagiio ¢ sem necessidade de definir
modelo explicito para o processo a ser controlado, varios métodos de auto-ajuste tém sido
propostos (SCHEI, 1994; ASTROM & WITENMARK, 1995; HO et al., 1995; WANG et
al., 1999a; COELHO et al. 1998; WANG & SHAO, 1999; SUNG & LEE, 2000,
_ALMEIDA et al., 2001a, 2001b; ALMEIDA & COELHO, 2001a, 2001b; HO et al., 2001).
| Um doé mais bem sucedidos métodos de auto-ajuste foi proposto por ASTROM &
HAGGLUND (1984). Este método pode ser considerado um marco no desenvolvimento de
abordagens PID auto-ajustiveis e surgiu da combinagio do método freqiiencial de
ZIEGLER & NICHOLS (1943) com a estimagio em freqiiéncia da fungfo de transferéncia
do processo através de experimentagdes com uma néio-linearidade do tipo relé na malha
direta do pf_ocesso. O método do relé e variagdes apresentam duas importantes
caracteristicas para o controle de processos industriais: i) € simples de projetar e

implementar e, i) economiza tempo de projeto, principalmente por ndo ser necessaria a
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identificagdio explicita de modelo para o processo (ASTROM & WITENMARK, 1995).
Nesta mesma perspectiva de projeto encontra-se o trabalho de ALMEIDA & AMARAL
(1991) que propuseram extensdes ao método de ASTROM & HAGGLUND (1984) através
da introdugdo de procedimento sistematico para utilizagdo de outros pontos freqiienciais,
diferentes do ponto critico, no projeto PID. HANG et al. (1991) propuseram refinamentos
heuristicos nas férmulas utilizadas no método de Ziegler-Nichols obtendo melhor
desempenho do controlador PID. Duas grandezas foram introduzidas na heuristica, o atraso
de transporte normalizado e o ganho do processo normalizado. HANG et al. (1991)
utilizaram também um fator de ponderagdo no termo proporcional para reduzir o sobre-
sinal maximo na resposta do sistema. ASTROM & HAGGLUND (1984) e ALMEIDA &
AMARAL (1991) propuseram métodos baseados no posicionamento de pélos dominantes
do processo. HO et al. (1995, 1998), WANG et al. (1999) e WANG & SHAO (1999)
propuseram métodos de projeto de controladores PID baseados em especificagdes de
margem de fase e de ganho. Todos os métodos mencionados tém em comum a utilizagfo
do método do relé para a identificagdo em freqiiéncia do processo.

Nesta se¢do o método de sintonia PID monovaridvel proposto por WANG et al.
(1999) e WANG & SHAO (1999), associado ao esquema de identificagio com o relé, é
utilizado como projeto basico a partir dou qual as propostas auto-ajustaveis inteligentes e

preditivas multivariaveis sdo desenvolvidas.

2.2.1 Identificacéio em freqiiéncia do processo

Experimentos com um relé na malha de realimentég:ﬁo com proposito de
identificagiio de processos, tornaram-se populares a partir do trabalho de ASTROM &
HAGGLUND (1984). Este método foi utilizado para determinar o ganho critico e a
freqiiéncia critica e, conseqiientemente, automatizar métodos de projeto de controladores
PID propostos por ZIEGLER-NICHOLS (1943). A abordagem baseia-se na modelagem da
nio-linearidade através de sua fungdio descritiva e da sua interpretagio em termos do
diagrama de Nyquist para obtengdo de informagio, em freqiiéncia, do processo. A partir
deste trabalho surgiu, na literatura de controle, grande quantidade de aplicagbes e

modifica¢des na proposta original com o objetivo de melhorar a técnica. LUYBEN (1997)
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sugeriu a combinagio deste método com a resposta ao degrau do processo para gerar dados
suficientes para identificagdo da fungio de transferéncia de um modelo matematico para o
processo. LI et al. (1991), mantendo o objetivo de LUYBEN (1997), propuseram a
?ubstituigﬁo da resposta a0 degrau por um segundo experimento com o relé. Neste caso foi
ﬁtilizado um relé sem histerese com atraso de transporte adicional na malha de
realimentagfo, sendo o método denominado ATV (“Auto Tune Variation”). Ll et al. (1991),
também investigaram erros de modelagem quando a ndo-linearidade é modelada pelo
método da fungio descritiva. SCHEI (1994) utilizou dois experimentos com o relé para
estimar dados na freqiiéncias critica e de cruzamento do eixo imaginario negativo do
diagrama de Nyquist e, entdo, determinar os pardmetros de um modelo discreto ARX
(“Auto Regressive Exogenous”) para a fungdo de transferéncia do processo. LUNDH &
ASTROM (1994) sugeriram a utilizagio dos dados gerados pelo experimento com o relé
para estimar um modelo continuo para o processo e sua utilizagfio para ajuste inicial dos
ganhos de controladores “self-tuning”. WANG et al. (1997a) derivaram expressGes exatas
para os periodbs e amplitudes dos ciclos limites estabelecidos com um processo de
primeira ordem com atraso de transporte. WANG et al. (1997b) propuseram a utilizagio do
método para determinagdio da fungo de transferéncia do processo em um grande intervalo
de freqiiéncia. Bl ef al. (1997) utilizaram a transformada rapida de Fourier para fnelhorar a
precisio na estimag@o dos dados a partir do experimento com o relé. WANG & CLUET
;(1996) propuseram novo método para, a partir do experimento com o relé, obter a resposta
vem freqiiéncia e a resposta ao degrau do processo utilizando a técnica FSF (“Frequency
Sampler Filter”) e estimador dos minimos quadrados. Em 1997, FRIMAN & WALLER
(1997) propuseram a técnica denominada de TCR (“Two Channel Relay”), a qual utiliza
dois relés em paralelo para identificar varios pontos do terceiro quadrante do diagrama de
Nyquist. WANG et al. (1999¢) utilizando a transformada répida de Fourier, propuseram
uma modificagdo que possibilita a estimagdo da func¢fo de transferéncia do processo em
vérias freqiiéncias. Em SCALI ez al. (1999) é proposta uma associagdo entre a técnica ATV
e um esquema de minimizag¢&o no sentido dos minimos quadrados com o objetivo de, a
partir da identificagio de trés pontos do diagrama de Nyquist, determinar a fungdo de

transferéncia do processo. O panorama das técnicas que utilizam o relé apresentado acima,
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embora cubra as principais propostas, nio é completo desde que vérias outras técnicas que

propdem melhorias na técnica original, podem ser encontradas na literatura especializada.
Nesta secdo adota-se uma modificag@o da técnica proposta por SCALI et al. (1999)

para identificacdio em freqiiéncia do processo € implementagdo do auto-ajuste dos

~ algoritmos de controle propostos.

2.2.1.1 Estiméqﬁo da fun¢io de transferéncia do processo por meio do relé

A identificagdio do processo € feita a partir da estimagfo em freqiiéncia da fungo de
transferéncia do processo em malha aberta. Para tanto utiliza-se uma n#o-linearidade tipo

relé realimentando o sistema, conforme ilustra a figura 2.2.

ImOpd @, % \
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LIL;,
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A J
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A 4

4 4 _ u GP(S) y=

(b)

Figura 2.2. Realimentag&o do processo através do relé.

O ponto critico do processo, caracterizado por um ganho e uma freqiiéncia critica,

(K., w.), pode ser estimado a partir do experimento ilustrado na figura 2.2a. Outros pontos
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- do diagrama podem ser estimados utilizando histerese no relé, conforme figura 2.2b.

Através da relagdo (& /d) pode-se definir o ponto do diagrama a ser estimado.

s e | . T o<y T Jagow
— Q(8) P G (s) 2>
: N@)

o

2
&

!
GG

Figura 2.3. Teste do relé para determinagéio de pontos no diagrama de Nyquist.

Uma forma de evitar procedimentos interativos na definigdo da relagdo (& /d) é
ilustrada na figura 2.3 (SCALI et al., 1999). Através de uma fungdo Q(s) apropriada pode-
se determinar qualquer ponto de interesse no diagrama de Nyquist. Para determinar-se os
pontos (D, E, O, I) a fungdo Q(s) deve ser um bloco de deriva¢do, um ganho unitario, um
atraso de transporte (e'es) ou um integrador, respectivamente, figura 2.3.

Da modelagem do relé por fung@io descritiva e da operagdo do sistema sob o
controle do relé, pode-se determinar a fung@o de transferéncia do processo conforme as

equagdes:

G(jw)==77 D

G(JCU)"——\/ - —J— - @Y

onde d e ¢ sdo definidos na figura 2.2, a é a amplitude de oscilagido do sinal na saida do
:processo ewéa frcqiiéncia de oscilég:ﬁo medida.

A equagdo (2.1) permite estimar a fung@o de transferéncia do processo na freqiiéncia
de cruzamento, para isto utilizando-se um relé sem histerese. A equagdo (2.2) permite
estimar a func¢fo de transferéncia do processo em diferentes freqiiéncias utilizando-se um
relé com histerese e diferentes valores para a relagdes (¢ /d). Geralmente d € fixado e ¢ ¢

variado conforme algum critério (ALMEIDA & CORADORI, 1991).
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Se uma estimag¢dio mais precisa da fungdo de transferéncia é necesséria, pode-se

obter a transformada de Laplace da relagfio saida pela entrada (SHIU & HWANG, 1998)

aa=§%— @3)
e, substituindo s=jw,, tem-se:
T y(t)cos(w,t)dt - jofo y(t)sen(w,t)dt
g(jw,) =2 3 2.4)
ju(t)cos(w,t)dt — j fu(t)sen(w,t)dt
0 0

Dada a periodicidade dos sinais no sistema a equacdo 2.4 pode ser calculada

considerando alguns periodos do sinal, isto ¢,

to—mT . to—mT
[ y(@)cos(wytydt—j [ y(t)sen(w,t)dt
: __ 0 0
gljwo) = to—mT to~mT
[ u@)cos(wyt)dt—j [u(t)sen(w,t)dt
0 0

(2.5)

onde ¢y é um tempo qualquer na experimentagio apds o transitério do sinal, m é um nimero
inteiro positivo e =2 /@, ¢ o periodo das oscilagdes.

O ganho de regime pode ser calculado por

to+mT
[y(@)dt
Kp=g(0)= 26)
Ju(e)dt

Ly

Deve ser observado que as oscilagdes provocadas pela ndo-linearidade ndo podem

ocorrer em torno do y(£)=0, para evitar integrais nulas nas equagdes 2.5 € 2.6.
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2.2.2 PID aufo-ajustével através das margens de fase e de ganho (PID-AT-FG)

Métodos. de projeto de controladores PID convencionais com especificagdes em
termos da margem de fase, MF, e margem de gahho, MG, ndo sdo recentes (FRANKLIN et
al., 1986; OGATA, 1995). No entanto, as solu¢gdes encontradas sdo através de métodos
numéricos ou graficos do tipo tentativa e erro. Neste projeto, para superar estas
dificuldades, sdo utilizadas aproximagdes matematicas das equagSes de projeto,
simplificando o procedimento de sintonia do controlador. Este procedimento ¢ conVeniente
num contexto de controle adaptativo ou auto-ajustavel, onde os pardmetros do controlador
devem ser sintonizados em tempo real. Métodos eficientes de auto-sintonia de
controladores PID, baseados nestas medidas, podem ser encontrados em YAMAMOTO et
al. (1994), ASTROM & HAGGLUND (1995), HO et al. (1995), WANG ez al. (1999a),
ZWANG & SHAO (1999) e ALMEIDA & COELHO (2001a, 2001b).

Seja um modelo de segunda ordem, dado pela equagéo 2.7, considerado suficiente

para representagdo da maioria dos processos praticos encontrados em sistemas de controle,

; e @.7)
G, (s)=—7 .
P as® +bs+c

onde os parimetros a, b, ¢ € L sdo determinados através do método do relé, apresentado na
secdo 2.2.1, proporcionando caracteristica auto-ajustavel ao controlador. Conforme os
valores determinados para os parametros a, b e ¢, o modelo pode apresentar po6los reais ou
complexos em sua dindmica adequando-se a representagéio de processos cuja respostas sdo
exponenciais ou oscilatdrias.

Seja a fungdo de transferéncia do controlador PID na sua forma padrio

2 2.8)
Gc(s)=k{£§_t?s_+£J _
S

onde A=Kk, B=K /k, C=K/k e (K., K;, K;) sdo os ganhos do controlador PID.
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Se os zeros do controlador sfio definidos de forma a cancelar os pdlos do modelo,

tais que A=a, B=b e C=c, a fung¢fo de transferéncia de malha aberta do sistema é dada por

. —sL ‘ ' 2.9
G, ()G (s) = 22 @9

onde k ¢ derivado dos valores de margem de ganho (4,,) e margem de fase (@,) do sistema.
Considerando as equagdes para o sistema, nas freqiiéncias de cruzamento de ganho (@) e

cruzamento de fase (@,) (FRANKLIN, 1986), as seguintes equagBes podem ser

éstabelecidas: '

arg[G , (jog )G, (jog)] =~ (2.10)
4 |G p(j@g )G, (jog) =1 @.11)
|G p(j0,)G(jo,) =1 ‘ @12
@, =7 +arg[G, (j®,)G.(jo,)] (2.13)

Inserindo a equagdo (2.9) nas equagdes (2.10)-(2.13) tem-se

T Dg (2.14)
W, L=—, A, =—
8T 2 "k
V4 (2.15)
k=(0p , ¢m=5—a)pL
Das equagdes (2.14) e (2.15) tem-se
A0y =g : (2.16)
Combinando as equagdes (2.14)-(2.16) resulta
(2.17)
o -Ti-L
2 A4,
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das equagdes (2.8), (2.14) e (2.15) tem-se que os ganhos do controlador PID sdo dados por

b | (2.18)

KC

Ki - dd c
24,,L

Kd a

Os parametros do processo estimados através do método do relé séo calculados por

C=E%ﬁ a=L—mm@ﬁ”J/Guwgww& b=nmg@ﬂmJ7GUwJ)mc (2.19)
onde L ¢ o atraso de transporte do processo, K, € 0 ganho do processo € o, ¢ a freqliéncia
de cruzamento.

Em projetos de controladores PID industriais, os valores tipicos da margem de
ganho estdo no intervalo de 2 a 5 e a margem de fase entre 30° e 60°. Devido a relagdo
entre A,, € @, dado pela equagido (2.17) 4,, no intervalo de 2 a 5 implica @,, no intervalo de
45° a 60°.

Desde que a fungfo de transferéncia de malha direta do sistema ¢ dada pela equag@o

(2.9), os pblos de malha fechada séo posicionados conforme o lugar das raizes apresentado

na figura 2.4 para diferentes valores do ganho £.

| 2 e L PRty e e ‘
L \jl__g

15 -1 -0.5 0

Figura 2.4. Lugar das raizes da equagio (2.9), onde w, ¢ freqiiéncia natural do sistema e ¢'¢

o fator de amortecimento.
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Como o método baseia-se no cancelamento entre poélos e zeros, podem ocorrer
situagdes onde o cancelamento exato nfo seja possivel; por exemplo, se o processo € de
ordem elevada e apresenta comportamento oscilatério. ndo obtém-se o cancelamento
perfeito. Para minimizar estes efeitos, € conveniente evitar valores de & que resultem em
polos complexos de malha fechada reforgando as oscilagdes no sistema. Por outro lado,
para processos ndo-oscilatérios ou fracamente oscilatérios, dindmicas néio canceladas néo
provocam restri¢des sérias no cancelamento dos pélos. Detalhes adicionais sobre como
realizar o cancelamento entre pdlos e zeros em sistemas oscilatérios podem ser encontrados

em WANG et al. (19992, 1999b).

2.2.2.1 Indices de desempenho

Para avaliar os controladores, quanto aos desempenhos servo ¢ rejeigio a
:perturbagzﬁes, utiliza-se M, como medida de sobre-sinal, T, para o tempo de estabilizagio €
EM; para a capacidade de promover amortecimento do sinal de saida do sistema. Estes
pardmetros sfo definidos na figura 2.5. Deve-se notar que um pequeno valor de M, indica
bom amortecimento (HANG er. al, 1993) sendo, portanto, diferente do fator de
amortecimento, grandeza geralmente utilizada em controle classico (OGATA, '1995), na

qual um pequeno valor indica pobre amortecimento.

saida
saida

-e_ /K"—'!'U N 1 l /T\ o~ 1

T \ﬁ— . AR RN
€ fe3
_ate L
- - 22 + el B :'_— Te -_.:
-
. tempo i tempo
(a) (b)

Figura 2.5. Critério de desempenho para: (a) Comportamento servo; (b) Rejeigdo a

perturbagdes.
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Outro indicador utilizado para avaliar o desempenho ¢ o erro quadratico do sistema

e o esfor¢o ponderado de controle, isto €,

2.20
I= § e(t)? +G§Au(z)2 (2.20)
t=1 t=1

onde o pondera o esforgo de controle € H € o horizonte de avaliagio de desempenho para o
qual o indice é calculado. De forma geral, quanto menor o valor de I melhor é o

desempenho do controlador.

2.2.2.2 Exemplo de aplicaciio pratica

Para realizar os testes de avaliagdo das estruturas PID monovariaveis utiliza-se um
processo pratico denominado ttinel de aquecimento, desenvolvido no Departamento de
Automagdo e Sistemas da  Universidade Federal de Santa  Catarina

3

(http://www.lcmi.ufsc.br/lcp ). O diagrama esquemadtico do processo € apresentado na

figura 2.6. Conforme ilustra a figura, o processo é composto de um sistema de ventilagio e
um sistema de aquecimento a resistor elétrico, montados em um tubo de 50 cm com secdo
transversal uniforme. A poténcia do resistor elétrico é controlada por um circuito eletrénico
de poténcia cuja entrada ¢ compativel com a saida D/A da placa de aquisi¢do de dados. A
temperatura € medida através ;le dois sensores posicionados nas extremidades do tiinel cuja
saida é compativel com a entrada A/D do sistema de aquisi¢io de dados. Uma das
extremidades do tinel pode ter sua se¢do transversal de saida regulada com o objetivo de
introduzir perturbagSes de carga no sistema. A variag@o da temperatura ambiental constitui
' também, outra fonte de perturbagdes no sistema. O tinel de aquecimento apresenta
comportamento ndo-linear e dindmica composta de fungdes de primeira ¢ de segunda

ordens.
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ligflam;:ies. lamp. motor conexiies p/ PC
@ canais A/D
canais D/A
Triac ' ]
Acion. 220W AC| canais PWM |
Motor
Fan | |
LG@B mAquecedor (y
Sensor | Sensor 2

Figura 2.6. Processo tinel de aquecimento.

A figura 2.7 apresenta o resultado da aplicagéio do controlador PID-AT-FG ao tunel
de aquecimento. Na figura ilustra-se também a aplicagdio do método de Ziegler-Nichols

(PID-ZN), para fins de comparag@o.

] T — T T T T [ T T T T
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Figura 2.7. (a) Tunel de aquecimento sob um PID-AT-FG; (b) Experimento com o relé; (¢)

e (d) Tanel de aquecimento sob um PID-ZN.
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Conforme pode-se notar da figura 2.7 e tabela 2.1, o algoritmo PID-AT-FG
apresenta um desempenho superior a0 método de Ziegler-Nichols, em termos do esforgo de
controle e de .'séguimento de trajetéria. O algoritmo PID-AT-FG apresenta auséncia de
sobre-sinal (M,=0), proporciona ao sistema um excelente amortecimento (M;=0) e indice /

 menor.

Tabela 2.1. Indices de desempenho para os controladores PID-AT-FG e PID-ZN.

1(0=0.5) M, M T, (scg)
PID-AT-FG | 212.34 0% 0% 34.20
PID-ZN 5996.71 46.66% 97.14% >200

Os parametros do controlador PID-AT-FG, que controla o tunel de aquecimento,
conforme a figura 2.7a, sdo A,=5, @,= 72°, K~2.2926, K=0.1795 ¢ K,~0.7847. Para o
método de Ziegler-Nichols tem-se K,=9.2566, K=1.7801 e K;~12.0335.

2.3 Auto-ajuste de controladores PID: processos multivariaveis

A maioria dos processos industriais, operando em cadeias produtivas, utilizam com
mais de uma malha de controle e sfo, portanto, multivariaveis ou MIMO (“Multi-Input,
Multi-Output’). Os processos MIMO sdo, em sua maioria, controlados por estruturas P/ on
PID inadequadamente sintonizadas, como se fossem processos SISO, e n3o consideram as
intera¢Bes entre as malhas ou as consideram de forma inapropriada (SHINSKEY, 1988;
MORARI & LEE, 1991; CAMACHO & BORDONS, 1995; ASTROM et al., 2001b).

Apesar do esfor¢o empregado em pesquisa e desenvolvimento em sistemas de
controle multivariaveis nas trés ultimas décadas, projetar adequadamente estes sistemas
continua sendo um desafio imposto, em parte, pela natureza complexa das intera¢des entre
as malhas (NIEDERLINSKI, 1971; LUYBEN, 1986; SHIU & HWANG, 1998; DAI et al.,
2001). As estruturas de controle MIMO podem ser divididas em duas grandes classes: i)
estruturas descentralizadas (“decentralized controllers”), caracterizadas por um controlador
por malha, e, ii) estruturas multivaridveis completas (“full cross-coupled multivariable
controllers™). Estruturas descentralizadas continuam sendo as mais utilizadas em malhas

industriais e grande esfor¢o de pesquisa vem sendo dispendido no aperfeicoamento e



Capitulo 2. CONTROLE PID AUTO-AJUSTAVEL: MONOVARIAVEL E MULTIVARIAVEL 24

desenvolvimento de novas concepgdes de controle, a despeito do avango no
?desenvolviment‘o de estruturas completas. Uma das vantagens do uso de estruturas
descentralizadas refere-se ao menor grau de dificuldade envolvido em sua anélise e projeto.
De fato, péra as estruturas compietas‘ manterem a superioridade na relagdo
custo/desempenho, ha a necessidade de um bom conhecimento das equagdes matematicas
que governam o processo € maior esfor¢o teérico e computacional € geralmente necessario,
aumentando a complexidade de projeto (SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 1996;
HALEVIet al., 1997; WANG, et al., 1997¢c; SEMINO & SCALLI, 1998).

Para manter a simplicidade do projeto MIMO descentralizado, controladores com
estruturas PID s@o geralmente utilizados. Bm termos de ntimero de parametros a serem
sintonizados, para um processo com n entradas € n saidas (nxn), 3n pardmetros sdo
sintonizados no projeto PID descentralizado, enquanto que 3n* necessitam de sintonia num
projeto completo. Outra vantagem do controlador descentralizado é a simplicidade na
estabilizagdo manual de uma malha de controle no caso de falhas em sensores ou
atuadores, o que thes confere certo grau de tolerancia a falhas. Portanto, controladores PID
descentralizados s3o aplicados em larga escala em malhas de controle MIMO (SEMINO &
SCALLI, 1998).

Algumas propostas de controladores PID descentralizados tratam o prdcesso MIMO
com um bloco de n entradas e n saidas. Uma das primeiras propostas de projeto de controle
PID descentalizado com esta abordagem deve-se a NIEDERLINSKI (1971) que
desenvol\?eu um método heuristico baseado na generalizagio do método de sintonia de
ZIEGLER & NICHOLS (1942) para o caso multivaridvel. Para implementar este método é
necessaria a substituigdo dos controladores por uma matriz de ganhos e processar a
identificagdo de n pontos criticos e freqii€ncias criticas do processo. Desde que, 1;0 caso
MIMO, multiplos pontos criticos podem ser estabelecidos, este método tem uma
desvantagem relacionada com a escolha do ponto critico do processo a ser identificado
(PALMOR, 1995). Devido 3 complexidade de projeto o método ndo teve boa aceitagdo em
aplicagdes industriais. LUYBEN (1986) prop6s um método baseado no “biggest closed-
loop log modulus” do processo em malha fechada ao qual denominou BLT (“Biggest Log-
Module Tuning’”). O método BLT requer a sintonia de um controlador PID descentralizado

baseado no método de ZIEGLER & NICHOLS (1942), desconsiderando as interagdes entre
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as malhas para, em seguida, realizar relaxamento através de fator que garanta a estabilidade
do sistema. A estabilidade é analisada através do diagrama de Nyquist, polindémios
caracteristicos ou algum outro critério de distancia. Este método é talvez o mais utilizado
em aplicag8es industriais (SEMINO & SCALI, 1998) devido a sua simplicidade de projeto.
Aperfeigoando o método BLT, MONICA et al. (1988) propuseram a utilizag3o do indice de
otimizagdo ITE para determinar diferentes fatores de relaxamento considerado as diferentes
interagdes entre malhas. Outras abordagéns que propdem modificagdes no método BLT
podem ser encontradas no trabalho de BASUALDO & MARCHETTI (1990) que procuram
atender requisitos de robustez baseados em estruturas /MC.

A forma seqiiencial de projetar malhas de controle também tem boa aceitagdo em
sistemas de controle multivariaveis descentralizados (O’REILLY & LEITHEAD, 1991;
CHIU & ARKUN, 1992; LOH et al., 1993; HOVD & SKOGESTAD, 1994; SHEN & YU,
1994; SHIU & HWANG, 1998). No algoritmo seqiiencial, o projeto MIMO é decomposto
em uma seqiiéncia de projetos SISO de forma que apenas uma malha de controle SISO ¢
sintonizada por vez. Pode-se citar como vantagens desta forma de projeto: i) a dindmica
real das malhas do processo ¢ identificada levando em conta as interagdes entre as mesmas;
ii) cada passo do projeto envolve a sintese de apenas um controlador SISO por vez; iii) em
termos de idenﬁﬁcag:ﬁo apenas n fun¢des de transferéncias sdo necessdrias para um
processo nxn; iv) € mais robusto em termos de tolerncia a falhas. Se a estabilidade ¢
garantida durante o projeto seqiiencial das malhas de controle, o sistema se mantém estavel
mesmo com a perda de uma das malhas de controle; v) durante a partida (“startup”) do
sistema a estabilidade é garantida se as malhas de controle iniciam a operag#o na ordem em
que foram projetadas. Algumas desvantagens podem ser citadas como: i) a colocagdo em
funcionamento do controlador final pode depender da ordem em que as malhas foram
projetadas; ii) desde que o projeto de uma malha subseqiiente pode influenciar no projeto
da malha ja projetada, ¢ necessario o reprojeto das malhas até a convergéncia ser atingida;
iii) a fungdo de transferéncia entre entrada e saida, em um passo seqiiencial, pode conter
zeros instaveis que ndo correspondem aos zeros de transmiss@o da fungfo de transferéncia
do processo. Uma forma de minimizar as deficiéncias (i) e (ii) é projetar malhas mais
rapidas primeiro, desde que sdo menos sensiveis aos efeitos das malhas mais lentas. Para

tratar o problema (iii) pode-se alterar a ordem de projeto das malhas para garantir a
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estabilidade do sistema. Este problema também ¢ minimizado se malhas mais rapidas sio
projetadas e postas em operagdio primeiro. O sucesso do projeto seqiiencial depende de
como os problemas acima citados sdo considerados (CHIU & ARKUS, 1992; BRYANT &
YEUNG, 1994; HOVD & SKOGESTAD, 1994; SHEN & YU, 1994; SEMINO & SCALL
1998; SHIU & HWANG, 1998).

Recentemente alguns trabalhos tém proposto métodos de auto-sintonia de
controladores PID descentralizados basvea“dos no projeto seqiiencial ¢ que utilizam n3o-
linearidades do tipo relé com o propdsito de identificagdo de cada malha seqiiencial do
i)rocesso (LOH‘ et al.,, 1993; SHEN & YU, 1994; SEMINO & SCALI 1998; SHIU &
HWANG, 1998; WANG et al., 1998). O sucesso deste mecanismo de auto-sintonia deve-se
a sua simplicidade o que favorece o aprendizado por parte do operador do processo. Outra
vantagem diz respeito a sua capacidade de identificag@o de sistemas nfo-lineares como, por
exemplo, colunas de destilagdo (LUYBEN, 1987; CHENG & YU, 1999). LOH et al.
(1993) propdem um procedimento baseado na combinagio do projeto seqiiencial com a
identificagio SISO através do método do relé conforme proposta de HANG et al. (1991)
para a sintonia de controladores PI/PID descentralizados. No trabalho proposto por SHEN
& YU (1994), o método do relé na estrutura proposta por ASTROM & HAGGLUND
(1984) ¢ aplicado no projeto seqiiencial de controladores PID multivariaveis
descentralizados. Em SEMINO & SCALI (1998) é proposta a extensdo para o caso MIMO
do método de identificagio com o relé denominado ATV e proposto por LI et al. (1991).
Uma técnica de sintonia PID MIMO descentralizado baseada na identificagdo com o relé e
na integral do erro quadratico foi proposta por SHIU & HWANG (1998). Em HUANG et
al. (2001), os controladores PID descentralizados s3o projetados baseados no conceito de
fungdes de sensibilidade, complementar de sensibilidade e projeto JMC. _

Nesta secdo, propde-se nova abordagem de projeto de controlador PID MIMO
descentralizado como numa extensdo do caso SISO da segio anterior. A nova proposta
utiliza um projeto seqiiencial associado a técnica do relé para a identifica¢do de um modelo
para a malha resultante, a cada passo seqiiencial. O controlador descentralizado PID MIMO
¢ sintonizado com base nas margens de ganho e de fase para o processo MIMO e oferece
vantagens tais como: i) é conceitualmente simples e, através do projeto seqiiencial, pode

ser analisado a partir de estruturas SISO; ii) se a estabilidade do sistema ¢ assegurada em
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;todos os estagios do projeto seqiiencial, a estabilidade geral é garantida, conforme teorema
no apéndice B; iii) por se tratar de um método auto-ajustavel nenhum conhecimento da
estrutura do processo € necessario; iv) de acordo com os experimentos realizados na coluna
de destilagdo WB, o método proposto apresenta melhor desempenho que algumas técnicas
consagradas em aplicagdes industriais; v) os modelos considerados sio de segunda ordem
com atraso de transporte os quais se mostraram apropriados para as possiveis dindmicas

encontradas durante o projeto das malhas SZSO no algoritmo seqiiencial.

2.3.1 Método de identificacio seqiiencial em freqiiéncia de sistemas MIMO

Quando a técnica de identificagdo por meio do relé ¢é aplicada ao caso MIMO, existe
a possibilidade de trés esquemas: i) Experimentos SISO independentes (“independent
single relay”), neste caso os experimentos s@o realizados sem levar em consideragio as
interagdes entre as malhas de controle, ou seja, uma malha ¢ submetida a experimentagio
enquanto as outras funcionam em malha aberta; i7)) Experimentos sequenciais (“sequential
relay feedback”), neste caso os experimentos seguem o esquema seqiiencial de projeto de
forma que as interagdes entre as malhas sfo consideradas e a cada experimento o projeto de
um controlador para a malha submetida é realizado; iii) experimentos descentralizados
(“decentralized relay feedback), neste caso, todas as malhas sdo submetidas a
experimentos com relés simultaneamente e, portanto, é necessario um critério extra para
identificar o verdadeiro ponto de operagdo do sistema, desde que devido a caracteristica
multivaridvel do sistema, varios pontos de operagdes podem surgir (PALMOR et al,
1999).

O controlador PID descentralizado proposto utiliza na identificagido do processo um
esquema seqiiencial de experimentagdes com o relé conforme a figura 2.8. Embora um
sistema com duas entradas e duas saidas (7/70) seja utilizado como exemplo, a extenséo
para o caso nxn ¢ direta. No caso TI70 supde-se conhecida a associagéio dos pares entradas
e saidas (y;-uy, y;-u;) através de indices como o de Nierderlinski ou RGA (“Relative Gain
Array”) (NIERDERLINSKI, 1971; GROSDIDIER et al., 1985). A fun¢fo de transferéncia
do processo é dada por (G(s)=g;(s)), i=1,2 e j=1,2) e para o controlador descentralizado

tem-se (G.(s)=diag(g.(s)), i=1,2). O procedimento de identificagio e sintonia pode ser
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resumido em trés passos: i) inicialmente, um relé é posicionado na malh_a 1 (entre u; e y)),
com uy=constante, conforme figura 2.8a, identifica-se a fungdo de transferéncia entre u V1
e sintoniza-se o controlador g.;; ii) com g.; sintonizado no passo anterior e controlando a
malha 1, posiciona-se o relé na malha 2 (entre uz-y,), figura 2.8b, identifica-se a fungio de
transferéncia entre u;-y; e sintoniza-se o controlador g.,; iii) os passos (i) e (iii) sdo

repetidos até a convergéncia dos pardmetros do controlador ser atingida, figura 2.8c.

T e
G4 {controtadr]
2 €z

Vi
.

T V2
o

rﬁ%%

(2) (b)

-+

©
Figura 2.8. Sintonia seqiiencial de um sistema 7/70.

No projeto seqiiencial descentralizado da figura 2.8 pode-se obter as seguintes

equagdes:
(2.21)
g1,0L(8) = v4]
: “1 oL
(2.22)
Yy
giner®) =] =gnll-h]

“IJcL
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, (2.23)
. L . ) (2.24)
w=E282, o 8 (1-8280) s I =818 (1~ £118c)
g11822

onde gy or € a fungio de transferéncia entre u; e y; com o malha 2 aberta, g;; ¢z € a fungéo
de transferéncia entre u; ¢ y; com o malha 2 fechada e gz, ¢, é a fungo de transferéncia
entre #; ¢ y; com o malha 1 fechada.

. As raizes das equagdes caracteristicas de malha fechada do sistema (det[I+GG.]=0)

sdo determinadas através das equagdes (LUYBEN, 1990)

1+g11(0~-xhy)gey =0 ou 1+gyp(l—kh)ge =0 (2.25)

A configuragdo de pélos e zeros da fung¢do de transferéncia SISO, obtida a cada
passo do projeto seqiiencial, deve ser considerada na sintonia do controlador. A tabela 2.2

apresenta a configurago obtida a cada passo do projeto seqiiencial.

Tabela 2.2. Pélos e zeros no projeto seqiiencial de um sistema 7770.

pdlos de zeros de
passo 1 211 211
passo 2 222, 812, £21, y 1-xh;
passo 3 gi1, 812, 21, 1-xhy

Mesmo que uma fun¢3o de transferéncia SISO seja obtida a cada passo do projeto
seqiiencial, a matriz fungfo de transferéncia obtida pode possuir componentes cujos
comportamentos podem diferenciar de um sistema de primeira ordem com atraso de
transporte, ou seja, a fung¢io de transferéncia g;; ¢, geralmente possui pdlos subamortecidos
(complexos conjugados).

Para propdsito de identificagio de gi;cr € giior, N0 projeto seqiiencial, o modelo
sugerido na se¢do 2.2.2, capaz de representar u;na combinag¢do de sistema subamortecido e
sobre-amortecido, é utilizado. O modelo de segunda ordem com atraso de transporte para

cada passo seqiiencial é dado por
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—sLj
e -
8ii,cL,j(s) = y o J=hesuny
2
a;s +bjs+c-

(2.26)

J

onde aj, b, ¢j € Lj deverﬁ ser identificados e o indice j é o numero do passo no projeto
seqiiencial. Dependendo dos valores de aj, b; € ¢;, o modelo pode conter polos reais ou
complexos. Estes modelos sfo capazes de representar os-comportamentos exibidos pelas
equagdes (2.21), (2.22) e (2.23). '

No esquema apresentado, apenas um experimento com o relé por malha € necessario
para identificar um modelo dado pela equagdo (2.26). Um relé padrio (sem histerese) é
capaz de estabelecer um ciclo limite se a fungio de transferéncia de malha, em cada passo
do projeto seqiiencial, apresentar atraso de pelo menos 7 radianos. As oscilagdes obtidas na
saida do processo sdo utilizadas para calcular o ganho critico K,,; € o periodo critico T, na
freqiiéncia de cruzamento de fase. O atraso de transporte L; pode ser estimado do teste com
‘:o relé medindo-se o tempo entre a mudanga na sua condi¢do de entrada € o tempo
necessario para a saida do relé mudar. Para garantir uma Ve.stimag:ﬁo robusta dos parametros
¢ aconselhavel calcular valores médios considerando-se varios ciclos de oscilagdo. O ganho
estatico de malha k,; pode ser determinado através da equagdo (2.6) quando aplicado ao
valor de regime. Com estas informagdes os pardmetros do modelo da equagdo (2.27)

podem ser obtidos como

¢ = l/kp,j (227)
—jw, L, , 2

_cj—rea_l[e TWuj J/Gj(jwu,j)] (2.28)

aj = W2
u,J
. —jw, ;L; ,

,_ imagle™™Y /G, Gw ) (2.29)

’ Wu, j

Observar que, por questdo de simplificagdo, os indices relativos as malhas foram

suprimidos.
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2.3.2 Sintonia de controladores PID descentralizados

Inicialmente, para propésito de comparagdo, é colocada uma breve introdugdo do
método proposto por LUYBEN (1986) e, posteriormente modificado por MONICA et al.
(1989) e sendo denominados de BLT e BLT4, respectivamente. Em seguida propde-se um
novo projeto de controlador descentralizado PID auto-ajustivel baseado em margem de

fase e de ganho.

2.3.2.1 Sintonia de controladores PID descentralizados através do método BLT

O método BLT constitui um método interativo para sintonia de controladores PID
MIMO descentralizados. Neste método, as regras de sintonia de Ziegler-Nichols sdo
aplicadas aos elementos da diagonal da matriz fungéo de transferéncia do processo MIMO,
a partir do conhecimento do ganho critico e da freqiiéncia critica destes elementos. Em
seguida os parametro PID sio relaxados por um fator F entre 2 e 5 cuja escolha depende de
testes de estabilidade utilizando a funcdo W(s)=(-1+dei(I+Gp(s)Gc(s)). O objetivo do fator
F é considerar as intera¢Ges entre malhas. Uma deficiéncia do método BLT em sua forma
original é que apenas um fator de relaxamento F € usado para sintonizar todas as malhas do
processo. Procurando superar este problema, MONICA et al. (1988) desenvolveram uma
modificagdo no método BLT na qual, baseando-se no indice ITE, as interagGes entre malhas
sdo consideradas diferentes e portanto um valor diferente de F' é determinado para cada
malha. Conforme apresentado em MONICA et al. (1988), esta modificagdo no método BLT
melhorou seu desempenho. Uma outra dificuldade com o método BLT deve-se a

necessidade de conhecimento de um modelo completo para o processo multivariavel.

:2.3.2.2 Controlador PID MIMO auto-ajustavel e descentralizado: Projeto seqiiencial
baseado em margem de fase (MF) e de ganho (MG) — (PID-FG-MIMO)

- Este método de projeto é uma extensdo para o caso MIMO da técnica de sintonia
PID SISO apresentada na se¢do 2.2, acrescida de um mecanismo de sintonia automaética

baseado em experimentos seqiienciais com o relé.
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Para um processo TITO, a fun¢do de transferéncia de um controlador PID v

descentralizado pode ser escrita como

AjS2 +Bjs+Cj . (230)
gc,j(s)=kj R » Jj=L2

onde A=Kk, B=K_ ;j/kj e Ci=K;;/k;. Se os zeros do controlador sdo escolhidos de tal
forma que cancelem os poélos do modelo dado pela equagdo (2.31), em cada passo

seqiiencial, isto € 4;=a;, B=b; e C/=c;, a seguinte equagdo ¢ valida:

kje-slj (2.31)
£i(9)g, ;(s) = -

onde valores de k; sdo obtidos de especificagdes de margens de fase e de ganho, para cada
malha no projeto seqiiencial.
Supondo-se que A,; € P, sejam a MG ¢ MF e w,; € w,; as freqiiéncias de

cruzamento de ganho e de fase, respectivamente, as seguintes equa¢des podem ser

deduzidas:

arg[g,, j(jwg, )& j(jwg ) =-7 (2.32)
Am,jlgc,j(ja’g,j)gp,j(ja)g’j)l=1 (2.33)
lec, ;w8 o )| =1 (2.34)
d)m,j :7z'+arg[gc,j(ng,j)gp,j(ja)g,j)]=1 (235)

onde o indice j corresponde ao passo no projeto seqiiencial. Substituindo-se a equagio
(2.31) nas equagdes de (2.32) a (2.33), as expressdes para as margens de ganho e de fase na

freqiiéncia de cruzamento de fase podem ser obtidas

(2.36)

¥/
Coili=yr Ami=T T
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x - (2.37)

As relagBes de restrigdes entre as MG e MF sdo estabelecidas a partir das equagdes

(2.36) € (2.37) tais que

| (2.38)
qu,j=1(1— 1.]

Valores tipicos de 4,,; situam-se entre 2 € 5 o que corresponde a valores de @,

entre 30° e 60°. Considerando 4,,,=3 ¢ @, J=6O° os pardmetros k; para cada malha sio

dados por
k= /4 ‘ (2.39)

e os pardmetros do controlador PID s@o

: 2.40
Kej | |5 (240)
W =L |
Ka,j aj

Embora estas escolhas resultem em bom desempenho para o controle de processos
com varios tipos de dindmicas, tais como: processos de alta e baixa ordens, com grandes ou
pequenos atrasos de transportes, oscilatérios ou monotonicos, melhorias no desempenho
podem ser verificadas se relagdes entre o atraso de transporte, a constante de tempo € o
fator de amortecimento sdo determinadas, conforme sugerido na segéo 2.2.2, para o caso

SISO.
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2.3.2.3 Resultados de simulagfio — sistema com acoplamento

Nesta se¢do uma coluna de destilagio de Wood e Barry (WB) de oito pratos para
separagdo de metanol e 4gua ¢ utilizada para teste de simulagdo dos algoritmos PID
multivariaveis (WOOD & BERRY, 197:’,). Esta coluna de destilagdo apresenta uma forte
interag@o entre as malhas e seu modelo ¢ dado por

12.8¢7° —18.9¢73¢ R(s) (2.41)

Xt(s)}z 167s+1  2ls+1
Xp(s)| | 6.6e775 —19.4e73
109s+1  144+1

V(s)

onde as variaveis manipuladas R(s) e V(s) sdo o refluxo e o fluxo, respectivamente. As
varidveis controladas sdo as composi¢des do topo X(s) ¢ da base da coluna Xj(s). A matriz
interactor do processo, que representa a estrutura do atraso de transporte para o caso
MIMO, é n3o-diagonal. O valor do RGA para a configuragdo da equagdo (2.40) é 4;=2.01
significando que existe acoplamento entre as malhas do processo tornando-o atrativo em
aplicativos MIMO. A freqiiéncia critica da malha 1 ¢ 1.63 rad/min enquanto a freqiiéncia da
malha 2 € 0.56 rad/min. Desdé que a malha 1 € mais rapida, esta deve ser ajustada primeiro
e, segundo o projeto seqiiencial, em seguida a malha 2 deve ser sintonizada com a malha 1
em operagdo. A seqiiéncia de sintonia, e os respectivos pardmetros PID para cada malha,

s3o apresentados na tabela 2.3.

Tabela 2.3. Seqiiéncia de parametros PID.

malha 1(X;-R) malha 2 (X,-V)
K. Ki K K. Ki K
passo 1 | 0.2861 | 0.0205 | 0.0088 - - -
passo 2 | 0.2861 | 0.0205 | 0.0088 | -0.0317 | -0.0060 | -0.0278
passo 3 | 0.2821 | 0.0405 | 0.0105 | -0.0328 | -0.0060 | -0.0382

A figura 2.9 apresenta os sinais de saida, controle e referéncia para a coluna WB sob
o controle dos algoritmos PID-FG-MIMO e BLT. Os resultados de simulag@o indicam que
o método PID-FG-MIMO apresenta melhor desempenho que o método BLT quanto as

mudangas de referéncia, ao sobre-sinal maximo, ao nivel de interagdo entre as malhas e ao
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tempo que o processo leva para estabilizar. O processo também apresenta maior

estabilidade relativa com o PID-FG-MIMO.

2} ,'/'\_,;,._
g ! 18} BLTsih
g 15F  PID-FG-MIMO saida g PID-FG-MIMO saida
@ .
@ < [
10 L = =
8 o [ REET
: |y
8 g
g BLT controle S os
q | PID-FO-MIMO controle i | PID-FG-MIMO controls
3 :
M
woll. / )P controls .
o
0 0 100 . 150 a0 0 5‘) ‘(;ﬂ R |;D 2;0
tempo (min) tempo (min)
@ ®)

Figura 2.9. Controle, saida e referéncia para coluna WB: (a) par X-R; (b) par X-V.

Para fins de comparagéo de desempenho a tabela 2.4 apresenta resultados numéricos

obtidos para os métodos PID-FG-MIMO e BLT de acordo com o critério / multivariavel:

b, B (2.42)
.]i= Zei(t) +0'}:Au,-(t) 5 i=1,2
ot t=1 o=l

onde i é o nimero da malha, e;(t)=r,-X,, ex(t)=r-Xp, u;=R, u;=V e H & o horizonte de
desempenho. O método PID-FG-MIMO apresenta rr;elhores indices de desempenhos
comparado a6 BLT em todas as situa¢des consideradas, exceto para o tempo de
estabiliza¢do (7,) da malha X-R, conforme ilustra a figura 2.9 e tabela 2.4. Os indices
apresentados sdo calculados para o intervalo de tempo de 100 min a 200 min. Para malha
X,-R os indices revelam o comportamento servo, enquanto para a malha X;-¥ (malha lenta)
revelam a capacidade de rejei¢iio da perturbagfio causada pela mudanga de referéncia na

malha X,-R (malha rapida).

Tabela 2.4. Indices de desempenho para BLT e PID-FG-MIMO com o= 0.5.

BLT PID-FG-MIMO

pares I M, M, | T«(min) I M, M, | TA(min)
X~R | 59.09 | 7.09% | 52.95% | 254 | 47.86 | 6.16% | 33.51% |. 31.2
Xp-V {11473 ] 72.63% | 0.13% | 87.2 [107.02] 62.01% | 0.71% | 414
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As fungdes W(jw) e L(jw), segundo LUYBEN (1990), podem ser utilizadas para
medir a caracteristica de robustez de um sistema MIMO. A fungdo W(jw) é, para o caso
multivariavel, o equivalente ao diagrama de Nyquist para o caso monovariavel. A funcio
L(jw) é uma medida,, pa}a éistemas muitivariéveis, que tem interpretagdo similar a curva
logaritmica do médulo pela freqiiéncia em sistema SISO. Quanto mais W(jw) se aproxima
do ponto (-1,0) pior é é estabilidade relativa do sistema. Quanto menor o valor de pico de
L(jw) mais robusto é o sistema MIMO. v

As figuras 2.10 € 2.11 apresentam as funq()es W(@w) e L(jw) para a coluna WB sob os
controles BLT and PID-FG-MIMO. Sob o aspecto de estabilidade robusta, pode-se concluir
que o método PID-FG-MIMO apresenta melhor resultado do que o BLT.

0.5

-1.5 -1 0.5 0 5
Real Wijw) w(rdimin)
Figura 2.10. (a) W(jw); (b) L(jw) para o método BLT.
0.5 5
= 0 Ot
2 i 0
S 3 5)
b | s ] . L
kS 0.5 10 v
1 A5} -
TR 20t
1.5 - : 25 L N
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 0 1 2 3 4 5
Real W(w) w(rdinin)

Figura 2.11. (a) W(jw); (b) L(jw) para o método PID-FG-MIMO.
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23.24 Considéraqﬁes sobre a estabilidade do sistema

Devido a erros de modelagem, para o projeto PID MIMO ser factivel em termos de
robustez, a seguinte condi¢@o deve ser valida (MORARI & ZAFIRIOU, 1989; ALMEIDA
& COELHO, 2001b; HUANG et al. 2001):

| 8.i&i(Jj®) I< 1 (2.43)
1+ goigi (jw)| ~ max | 8g; (jw)|

onde g; ¢ a fungdio de transferéncia real obtida no i-ésimo passo do projeto seqiiencial,
- 6(g;)=1g;—&;|/8; éo erro de modelagem, &; ¢ a fungfio de transferéncia determinada
com o relé a cada passo i-ésimo e g.; é a fungio de transferéncia do controlador no i-ésimo

passo para a malha em quest&o.
Lema 2.1: Considerando que G.(s) € um PID diagonal, entio

det{] + G()Go(s)] = (1 + g;8;) det[I + G5GL) (2.44)

A prova e as defini¢Ges envolvidas neste lema encontram-se em HUANG et al. (2001).

Teorema 2.1: Assumindo que: i) G(s) ¢ estdvel em malha aberta; ii) g; é estavel em
malha aberta a cada passo seqiiencial; iii) o controlador seja factivel em termos de
robustez, isto é, a equagio (2.43) ¢é valida a cada passo seqiiencial. Entdo, se g.; estabiliza g;
‘a cada passo seqiencial, o sistema MIMO ¢ estavel sob o controle do controlador G(s)

(PID MIMO) obtido pelo algoritmo proposto.

2.3.3 Desacoplamento das malhas de controle

Uma das formas de minimizar as interagdes ou acoplamento entre as malhas de
controle multivaridveis pode ser realizada através de desacoplamentos estdticos ou

dindmicos (ASTROM et al. 2001b). No controle descentralizado de um sistema MIMO,
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sdo de fato necessarios n controladores PID e n! desacopladores. Para um processo nxn, a
estrutura, considerando o caso TIT0, ¢ ilustrada na figura 2.12 Pode-se observar que blocos
adicionais de fungGes de transferéncia s@o colocados entre as saidas dos controladores PID

e as entradas do processo.

r
] Uu Vl
&t ! & ‘_.@b)“ﬁ'
X
I, 8
&2 8»n —T—>
"z uz V2 yz

Figura 2.12. Desacoplamento para um processo 7170.

Para projetar os desacopladores, representados na figura 2.12 pelos blocos Iy € 12, a
proposta ¢ utilizar a mesma estrutura de identificagfo seqiiencial com o relé e apresentada
na se¢do 2.2.1 obtendo, também as fun¢des de transferéncias g; (i#j, termos cruzados).

Considerando-se, portanto, o caso T/TO como ilustrado na figura 2.12, o processo €

modelado por

Y1 =8uVIT&12V2; Y2 =&2V1+t8&nV2 (2.45)
Devido aos desacopladores os sinais na saida dos controladores PID sio
Vi = Uy +112u2; Vo) =Up +121u1 (246)

Substituindo-se as equagdes (2.46) em (2.45) tem-se:
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[J’l]:[glﬁglzle g12 +g11112}[u1] (2.47)
Y2l | &821+8&22021 &2 +8&2l12 42

Para que a saida y, seja afetada apenas por u; deve-se garantir que

g2 g (2.48)
Ip=-=2%;  I=-=2

811 £22

Com a incorporagdo destes blocos no sistema, conforme a figura 2.12, as duas
malhas funcionam de forma independente e, portanto, podem ser sintonizadas como
malhas monovariaveis.

Supondo-se que as fungdes de transferéncia: dos termos cruzados, assim como dos

termos diretos, sejam modeladas por

- -sLy (2.49)
A . (4 . . .
gij(s)= 3 , Lj=L.,n;, i#]
a,-js + bys + Cij
os blocos de desacoplamento podem ser calculados como
2 2
Iy = (a“s2 +byys+epp) o~ LiaLu)s, Iy =- (a22s2 +byys+cy7) Lo Lo)s (2.50)
(a128” +byas +12) (a218” +by1s+c21)

Os desacopladores devem ser estaveis e causais. A estabilidade é garantida através
do esquema de identificagdio que gera fungdes de transferéncia estiveis. Para garantir
causalidade é necessario que o menor atraso de transporte, em uma dada linha da matriz,
‘ocorra no elemento da diagonal. Se isto ndo € o caso, deve-se utilizar a seguinte
‘aproximag;ﬁo, por série de Taylor, ou outra aproximag@o que garanta a causalidade dos

desacopladores:

esL _ Ls+1 (2.51)
0.2Ls +1
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.

Vale ressaltar que um perfeito desacoplamento, certamente, ndo € possivel através
de projetos baseados em modelos, pratica comum em projetos industriais. No entanto,
mesmo que seja para o caso estitico, eficientes e simples desacopladores podem ser

obtidos para cada aplicagio particular (SHIU & HWANG, 1998; YAMAMOTO & SHAH,
1998; ASTROM et al., 2001b).

2.3.3.1 Resultado de simulagdes — sistemas com desacoplamento

A figura 2.13 apresenta o resultado do projeto PID-FG-MIMO com desacoplamento
quando aplicado a coluna WB. Neste caso, os coeficientes utilizados nos blocos
desacopladores, da equacgfo (2.47), sdo dados por: (a;;=0.0322, b;;=1.0948, c¢,;;=0.0781,
a,,=0.0535, b;,=0.9262, ¢;,=0.0529, L;;=3, L;=1, a,=0.0238, b,,=0.6195, c,,=0.0515,
a2;=0.0649, b,=1.3575, c2/=0.1515, L;=7, L;,=3). Os parametros PID s3o: para malha 1
(K= 0.2216, K~=0.04927, K,~0.02010) e para a malha 2 (K,=-0.06206, K=-0.01549, K;/~=-

0.04251).
3.0 T T T \ 20 T ¥ T
Controlador PID-FG-MIMO Controlador PID-FGMIMO
25}
8 § Ler salda
45 20} K
: i1
& 1,0
o 15 saida o
¥
g 10 "L 4 05}
controle {
:g 0,5 l ] g controle
& 0,0 l
N
0,0 ]
0 %0 100 150 700 0 %0 100 50 200
tempo (min) tempo (min)
(a) (b)

Figura 2.13. Controle, saida e referéncia para a coluna WB com desacoplamento: (a) par X;-

R, (b) par X,-V.

Conforme ilustra a figura 2.13, o controlador PID-FG-MIMO com desacopladores
apresenta excelente desempenho, eliminando quase, por completo, para este processo com

duas entradas e duas saidas, as interagdes entre as malhas de controle.
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Na tabela 2.5, os indices de desempenho para o algoritmo PID-FG-MIMO com
‘desacoplamento indicam superioridade de desempenho quando comparado com o caso sem

jdesacoplamentc'), tabela 2.4.

Tabela 2.5. Indices de desempenho para PID-FG-MIMO com desacoplamento.

PID-FG-MIMO com desacoplamento
pares | I(0=0.5) M, M, T,(min)
XR 29.65 275% | 6.0% 33.1
Xp-V | 31.74 1.40% | 53.40% 0

O valor de T,=0 indica que a malha néo desvia de 5% da referéncia o que significa

auséncia de interagdo devido as a¢des dos desacopladores.

2.4 Conclusio

Embora, a finalidade principal deste capitulo seja desenvolver estratégias
convencionais de controle SISO e MIMO com estruturas preparadas para aplicagdes de
técnicas nebulosas, duas novas estratégias de controle PID MIMO s&o propostas como
contribui¢des da tese. Para isto, inicialmente desenvolveu-se um método para auto-sintonia
de controlador PID SISO baseado em margens de fase e de ganho. Em seguida propde-se
uma nova abordagem de projeto de controlador PID MIMO descentralizado baseado numa
extensdo do caso SISO para o caso MIMO. A nova proposta utiliza um projeto seqiiencial
associado a técnica do relé para a identificagio de um modelo para a malha resultante a
cada passo seqiiencial. O controlador descentralizado PID MIMO ¢ sintonizado com base
nas margens de ganho e de fase para o processo MIMO e oferece vantagens, tais como: i) é
conceitualmente simples e através do projeto seqiiencial pode ser analisado a partir de
estruturas SISO; ii) se a estabilidade do sistema ¢ assegurada em todos os estagios do
projeto seqiiencial, a estabilidade geral € garantida; iii) por se tratar de um método auto-
ajustavel nenhum conhecimento da estrutura do processo € necessario; #v) de acordo com
©0s experimentos realizados na coluna de destilagio WB, o método proposto apresenta

‘melhor desempenho do que o algoritmo BLT; v) os modelos considerados s3o de segunda
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ordem com atraso de transporte os quais se mostraram apropriados para as possiveis

dinimicas encontradas durante o projeto das malhas SISO no algoritmo seqiiencial.
Finalmente, propde-se um projeto PID MIMO com desacoplamento dinimico para

as malhas do. processo e cuja estrutura resulta do algoritmo de identificagfio seqiiencial

utilizado para identificar o processo.



Capitulo 3
Controle PID Avanc¢ado: Abordagens Inteligente e Nebulosa

3.1 Introdugio

O desenvolvimento da teoria dos conjuntos nebulosos iniciou-se a partir de 1965
com os trabalhos de Zadeh (ZADEH, 1965, 1978). Como resultado, foram introduzidos os
conceitos dos sistemas nebulosos, a qual constitui uma das tecnologias emergentes bem
sucedida no desenvolvimento de sistemas de controle complexos (ZADEH, 1973;
CASTRO, 1995; HIROTA & SUGENO, 1995; MENDEL, 1995). Entretanto, mesmo com
o grande nimero de trabalhos em nivel académico e industrial, investiga¢Ges em busca de
formas sistematicas de projeto dos controladores nebulosos, que garantam desempenho
estavel e robusto, continuam sendo um desafio (HU et al., 1999).

Um controlador nebuloso é um sistema de controle baseado na ldgica nebulosa,
também conhecida como ldgica difusa ou légica “fuzzy”. Também pode ser considerado
como um tipo de sistema especialista baseado em conhecimento que contém, no algoritmo

de controle, um conjunto de regras do tipo:

Se <condigdo> Entido <agdo> 3.1

O conhecimento, representado na base de regras, é derivado da heuristica,
experiéncia e intuigdo de especialistas em controle de processos, assim como do
conhecimento tedrico e pratico da dindmica do sistema a ser controlado. Se o
conhecimento representado na base de regras é derivado do sistema de forma analitica, as
acdes de controle sdo definidas como fungfio das varidveis de estado do sistema e,
dependendo dos valores que as variaveis de estados assumem, diferentes agdes de controle
baseadas em regras s3o executadas. As faixas de valores assumidas pelas varidveis de
estado sdio modeladas por conjuntos nebulosos e so denominadas termos lingiiisticos

(HARRIS et al., 1993; YAGER & FILEV, 1994; KOSKO, 1996; SANDRI & CORREIA,
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51 999). Outro fmportante aspecto relacionado 'a informagdo contida em um algoritmo
nebuloso diz 'respeito a imprecisdo e incerteza (HIROTA & SUGENO, 1995; KOSKO,
1996). Atualrhente, a teoria dos conjuntos nebulosos ¢ a mais adequada para tratar
informagdes imprecisas e vagas (KOSKO, 1996).

As primeiras implementagdes de controladores nebulosos (CN's) foram realizadas
por MAMDANI (1974) e MAMDANI & ASSILIAN (1975), motivados pelos trabalhos de
ZADEH (1965, 1973). Isto deu-se pela eficiente capacidade dos CN's de representarem
imprecisbes € serem excelentes aproximadores universais. Como resultado, mostraram-se
robustos, de grande adaptabilidade e capazes de incorporar conhecimentos que outros
sistemas nem sempre conseguem acomodar (LEE, 1990a; LEE, 1990b; HARRIS ef al.,
1993; YAGER & FILEV, 1994; KOSKO, 1996; COELHO et al., 1998). CN's tém sido
utilizados com sucesso no controle de processos complexos, com modelos de dificil
representagdo matematica, ndo-lineares, sujeito a perturbag¢des, na presenca de incertezas
paramétricas e com elevado nivel de ruido (HARRIS er al, 1993; YAGER & FILEV,
1994; CASTRO, 1995; KOSKO, 1996; ALMEIDA & COELHO, 1999a, 2001; COELHO
et al. 2000b; ALMEIDA et al., 2001b). Estes resultados despertaram o interesse dos CN's
como 4rea de estudos e pesquisas, em diversas institui¢des de ensino, pésquisa e
desenvolvimento de sistemas de controle no mundo (JAMSHIDI et al., 1993; HIROTA &
SUGENO, 1995). Nos tltimos anos tem-se observado numero crescente de técnicas de
controle nebulosas aplicadaé_ no controle de processos industriais (BARE et al., 1990;
CLYMER et al., 1992; YOSHIDA & WAKABAYASHI, 1992; LIN, 1994; INOUE &
NAKOAKA, 1996; YOJO & MORAES, 1999). Recentemente estas técnicas tém sido
também combihadas com as de controle convencionais para projetar controladores
nebulosos com estrutura PID (CN-PID). Dado que, como a sintonia étima dos ganhos dos
controladores PID convencionais €, geralmente, uma tarefa complexa, a determinagdo dos
ganhos via algoritmo nebuloso ¢ um importante aspecto considerado pela comunidade
industrial. Técnicas que proporcionem algoritmos eficientes, capazes de reduzir o grau de
heuristica envolvida no projeto, sdo necessarias para garantir simplicidade e funcionalidade
cientro das especificagdes de projeto estabelecidas.

Neste capitulo sdo propostas novas abordagens de projeto de controladores
nebulosos PID monovariavel e multivaridvel. No caso monovariavel propde-se a

transformagio da margem de ganho do processo em uma variavel nebulosa a partir do
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projeto da base de regras que representa seu comportamento esperado, para compensar
eficientemente desvios entre a referéncia e a saida do processo, em malha fechada. Andlise
e novos resultados sobre a estabilidade de controladores nebulosos sio avaliados sobre
processos lineares, nfo-lineares e variantes no tempo. No caso multivaridvel novos
resultados s3o obtidos utilizando-se o projeto descentralizado nebuloso com o controlador
nebuloso sendo extensdo do caso monovariavel. Finalmente, propde-se nova estratégia
para projetar desacopladores nebulosos para o caso de sistemas multivaridveis com
controladores PID ou PID nebulosos descentralizados. O capitulo estd dividido como
segue: na se¢do 3.2 apresenta-se um resumo dos conceitos associados aos sistemas

nebulosos necessarios no desenvolvimento dos algoritmos propostos. Na se¢fio 3.3
desenvolve-se o controlador PID nebuloso proposto para o caso monovaridvel. Na se¢éo
3.4 o caso multivariavel é apresentado. Na se¢do 3.5 trata-se do desacoplamento nebuloso
das malhas do processo, e apresentam-se os novos resultados relacionados. As conclusdes

do capitulo sdo apresentadas na se¢do 3.6.

3.2 Controladores nebulosos — CN’s

Ao contréario dos controladores convencionais, em que o algoritmo de controle &
descrito analiticamente por equagdes matematicas, algébricas ou diferenciais, um CN, na
sua forma bésica, utiliza regras de produgdo e mecanismos de inferéncia na estrutura. A
figura 3.1 ilustra a estrutura basica de um CN (ZHAO et al., 1993; LEE, 1995a, 1995b),
que pode apresentar pequenas modificagdes dependendo do objetivo de projeto ao qual se
propde, sendo, no entanto, adequada para o acompanhamento do fluxo de informag6es no

sistema.
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CONTROLADOR NEBULOSO
5 reeron...... bascdeconhecimento i
] i [ base de base de || :
5 1| dados regras | | E
5 [ RRIP PRI SISt E
i i rocedimento 5
: procedimento entradas pr_ocedlmento saidas | p :
: de fichulosas L de inferidas de E
i nebulizagdo inferéncia desnebulizagio i
valore;[numéricos aclo de 'controle T
sensores varidveis de processo : atuadores
estados

Figura 3.1. Estrutura basica de um controlador nebuloso do tipo Mamdani.

3.2.1 Procedimento de nebulizagio

A interface de nebulizagio € responsavel pela medida dos valores das variaveis de
entrada, que caracterizam o estado do sistema (variaveis de estado), e pela normalizagéo
destas varidveis em universo de discurso ’padronizado. Estes valores si3o, entdo,
desnebulizados, com a transformagdo da entrada “crisp” em instdncias das varidveis
linguisticas, dentro dos conjuntos nebulosos associados.

As fungBes de pertinéncia (FP’s) formam a base da nebulizagdo. A forma, a
sobreposicio, e os valores de pico influenciam diretamente em como deve ser o projeto €
em como comporta-se o sistema. E importante, portanto, estabelecer as propriedades das
FP’s, do conjunto de FP’s, assim como dos conjuntos nebulosos que representam.
Propriedades dds conjuntos nebulosos tais como, as associadas ao suporte, normalidade,
nicleo, convexidade, localidade e globalidade sdo apresentadas apéndice B por possuirem

importante significado pratico no contexto abordado neste trabalho.

3.2.2 Base de conhecimento

A base de conhecimento consiste de uma base de dados e uma base de regras, que

caracterizam a estratégia de controle adotada e suas metas. Na base de dados ficam
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armazenadas as defini¢Ges sobre a quantizagio e normalizagio dos universos de discurso, €
as defini¢gdes das fung¢des de pertinéncia dos termos nebulosos. A base de regras é formada

por estruturas do tipo:

se <condi¢do> entdo <agdo>

como, por exemplo:
L
se <Erro é Positivo Grande > e <Derivada do Erro é Positivo Grande>

Entdo <Controle é Positivo Grande>

As regras, juntamente com os dados de entrada, sdo processados pelo procedimento
de inferéncia, o qual infere as a¢Ges de controle de acordo com o estado do sistema.

Em um CN ¢ necessario que a base de regras seja completa para garantir que pelo
menos uma regra seja disparada, para qualquer estado possivel do sistema. A consisténcia
da base de regras é também importante para garantir a inexisténcia de contradi¢des entre
<condigdes> e <agbes>, nas agdes do controlador. Propriedades dos sistema nebulosos,

neste contexto, sdo abordadas no apéndice B.

3.2.3 Procedimento de inferéncia

O mecanismo de raciocinio nebuloso ou procedimento de inferéncia ¢ o nticleo do
controlador nebuloso. Este deve ser capaz de tomar decisdes a partir das regras, que
estabelecem as implicagdes nebulosas para o comportamento do sistema, assim como dos
conceitos advindos da légica nebulosa (LEE, 1990a, 1990b). O processo de inferéncia
consiste nas seguintes a¢des (SANDRI & CORREIA, 1999):

1. verifica¢do do grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas nas premissas
das regras;

2. determinagfo do grau de compatibilidade global ou grau de disparo (GD) da
premissa de cada regra;

3. determinagfo do valor da conclusio, em fungéio do grau de compatibilidade da

regra com os dados e as a¢des de controle constantes na conclusio;
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4. agregacdo dos valores obtidos como conclusio nas varias regras, obtendo-se uma
acdo de controle global.

Os controladores nebulosos encontrados na literatura s3o os modelos cléssicos,
compreendendo os de Mamdani e Larsen e os de interpolagdo de Takagi-Sugeno e
Tsukamoto, (LEE, 1990a, 1990b; YAGER & FILEV, 1994; SANDRI & CORREIA,
1999), que diferem quanto & forma da representagfio dos termos na premissa, quanto as
representagdes das agdes de controle e quanto aos operadores utilizados para
im‘plementag:ﬁo do controlador.
| Sob algumas suposi¢des o mecanismo de raciocinio de Mamdani é igual ao
mecanismo Sugeno. No mecanismo de Mamdani os conseqiientes das regras sdo
proposi¢des nebulosas e o sistema tem uma interpretagdo lingiiistica. No mecanismo de
Sugeno os conseqiientes sdo fungdes dos pardmetros de entrada do sistema. Se o
mecanismo Mamdani utiliza “singletons” para os conjuntos nebulosos de saidé e o

mecanismo Sugeno utiliza fungdes do tipo constante na saida, os mecanismos sio iguais.

3.2.4 Procedimento de desnebulizaciio

Nos controladores nebulosos do tipo classico, a interface de desnebulizagio é
utilizada para obter uma unica agfo de controle. O procedimento compreende a
identificag@o do dominio das variaveis de saida num correspondente universo de discurso.
Com a agdo de controle nebulosa inferida, evolui-se para uma agdo de controle nfo-
nebulosa. O método de desnebuliza¢do mais utilizado em controle de processo nebulosos é

o método do centro de gravidade (apéndice B)

3.3 Controladores nebulosos PID — CN-PID

Deve-se a KICKERT & LEMKE (1976) a primeira associagdo de CN'’s com
controladores classicos, que utilizam as mesmas varidveis de entrada e saida. Os autores
apresentaram trés diferentes estruturas de CN's. A primeira estrutura, por utilizar e(?) e
Ae(t)=e(t)-e(t-1) como variaveis de entrada e Au(?) como variavel de saida, foi associada a

um algoritmo de controle PI incremental; o segundo, por utilizar e(?) como variavel de
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entrada e Au(?) como saida, foi associada a um algoritmo de controle I incremental; ¢ a
;terceira, por utilizar e(?) como entrada e u(?) como variavel de saida, foi associada a um
algoritmo de controle P posicional. Com estas associagdes, Kickert € Lemke estudaram os
diferentes comportamentos dos trés controladores. Desde entdo, um grande nimero de
trabalhos sobre controladores nebulosos PI, PD e PID tém sido publicados (HU et al.,
1999). |

Dentre os tipos PI, PD e PID, os controladores nebulosos PI (CN-PI) ¢ PD (CN-
PD) s3o os mais comuns. Pode-se citar dois motivos principais résponséveis por esta
preferéncia: i) os CN-PID utilizam trés variaveis como entrada, ocasionando maior niimero
de regras, e portanto, dificultando o projeto; ii) com o emprego de apenas duas variaveis,
pode-se utilizar técnicas classicas de analise de sistemas de controle, principalmente a do
plano de fase, para a especificagéio e andlise da base de regras do controlador. Contudo,
estruturas alternativas para a implementacdo de controladores PID tém sido propostas
(KWOK et al., 1990; ZHAO et al., 1993; QIN, 1994; NOBRE & PALHARES, 1997; HU
et al., 1999, ALMEIDA et al., 2001c). ‘

Em geral,' as maiores dificuldades encontradas no projeto de controladores
nebulosos consistem na definigéio das FP’s, na especifica¢cdo de uma base de regras, € na
sintonia dos fatores de escalas do controlador (ISAKA & CHU, 1995). A complexidade na
'especiﬁcac;ﬁo da base de regras ¢ FP’s de um CN cresce a medida que um niimero maior
de regras é necessario para garantir o desempenho do controlador (ISAKA & CHU, 1995).
Nestes casos, muitas vezes, € preferivel uma determinagfo automatica da base de regras. A
desvantagens dos métodos de definigio automatica da base de regras e de definigdes
automaticas de fungdes de pertinéncia deve-se & falta de procedimentos sistematicos e a
perda do significado heuristico do sistema (RASHID & HEGER, 1993; TZAFESTAS et
al., 1994; ABE & LAN, 1995; CHENG, 1995; CHAK et al, 1998; CHO et al., 1998;
WANG, 1999).

Quanto aos fatores de escalas, a dificuldade na obteng¢do de uma férmula fechada
para sintonia, deve-se, principalmente, a ndo-linearidade inerente do controlador nebuloso.
As n3o-linearidades de um CN podem ser visualizadas a partir de sua superficie de
controle. Devido a esta dificuldade, métodos heuristicos tém sido estudados
(ABDELNOUR, 1991; MOEDA & MURAKAM]I, 1992; COELHO & COELHO, 1998;
COELHO et al., 2000a, 2000b). Procurando superar o problema do envolvimento de



Capitulo 3. CONTROLE PID AVANCADO: ABORDAGENS INTELIGENTE E NEBULOSA 50

heuristica na determinacgéo dos fatores de escala do controlador nebuloso, abordagens de
ajuste automatico destes fatores tém sido propostas (BUCKLEY & YING, 1989; YING &
SILER, 1989; YING, 1993; QIN, 1994; JANTZEN, 1997, ALMEIDA & COELHO,
1999a, 1999b; ALMEIDA et al. 1999a, 1999b; HU et al., 1999; ALMEIDA et al., 2000a,
2000b, 2000c). Em geral, para determinar os fatores de escala, lineariza-se o controlador
nebuloso e, associando-o a uma estrutura linear do tipo PID, determinam-se os fatores de
escalas em fungdo dos parametros do controlador PID convencional (ALMEIDA &
COELHO, 2000b).

3.3.1 CN-PID baseado em margens de ganho e de fase — CN-PID-FG

Nesta se¢do € proposto um CN-PID cuja estrutura ¢ baseada na nebulizagdo da
margem de fase e de ganho do sistema. O CN-PID proposto pode ser considerado como
um controlador PID ni3o-linear cujos parametros s3o determinados, a cada periodo de
amostragem, em fungdo do erro entre a referéncia e a saida do processo. Para a
compensagdo do erro, um conjunto de regras, traduzindo o conhecimento intuitivo do
operador sobre quantidades satisfatérias de margens de ganho e de fase para o sistema séo

empregadas, a cada etapa da evolugdo do processo, conforme apresentado na figura 3.2.

|célculo dos pardmetros PID]

referéncia erro controle saida
@ e y®
s e ey
¥

Figura 3.2. Estrutura do CN-PID auto-ajustavel.
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Para a implementagdo do projeto € necessario: i) identificar um modelo de segunda
ordem para o processo dado pela equagdo (2.7); ii) sintonizar um controlador PID (n3o
necessariamente bem sintonizado) para determinado ponto de operagdo e, iii) definir
limites de variagdo nebulosa das margens de fase e de ganho do sistema em malha fechada.

Os parametros a, b, ¢ ¢ L do modelo sdo determinados através do método do relé
apresentado na se¢do 2.2.1, o que proporciona uma caracteristica auto-ajustavel ao
controlador. Conforme os valores determinados para os parametros a, b € ¢, o modelo
matematico pode apresentar pélos reais ou complexos em sua dindmica adequando-se 2
representag@o de processos cuja respostas sdo exponenciais ou oscilatorias.

Considerando a fungdo de transferéncia do controlador PID na sua forma padrio,
conforme equagdo (2.8), e definindo os zeros do controlador para cancelar os pélos do

modelo, conforme estabelecido na seg@o 2.2.2, as seguintes equagdes podem ser derivadas:

" —E(I—Lj (3.2)

K, b (3.3)

Os parametros 4,, ou @, podem ser considerados variaveis lingiiisticas, desde que
seus valores sejam expressos em termos de regras lingiiisticas extraidas a partir do
conhecimento operacional do processo. Para garantir que a margem de ganho e a margem
de fase do sistema sejam mantidas em intervalo especificado [Aumin » Ammax | € [ Pomin »
Dy, max] promove-se uma normalizag@o no sistema. Os parametros normalizados assumem

valores entre 0 € 1 e sdo obtidos através das seguintes transformagdes:

34
Ay = (Am - Am,min )/(Am,max - Am,rnin) G4

’ 3.5
D, = ((Dm '—@m,min )/(d)m,max —d)m,min) 3.3)

Os valores de 4, ou @, sio obtidos através de regras lingiiisticas do tipo
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se e(t) 6 A; e Ae(t) é B; entdo A’ 6 Ci; i=1n (3.6)

onde 4’,,; é a margem de ganho normalizada para a regra i; 4;, B; e C; sdo conjuntos
nebulosos definidos no universo de discurso das varidveis correspondentes e os valores de
@, sdo obtidos através da equagio (3.2).

A base de regras para a margem de ganho pode ser extraida de resposta tipica do
‘processo a uma entrada degrau. Uma resposta tipica e uma possivel base de regras ¢

apresentada nas figuras 3.3a e 3.3b, respectivamente.

]
[\ C - regido de pequena (P) A,
3 A N - :
O 10 B - regido de grande (G) A4,, - '
g ] \\/’ 7 i regras nebul:s;; para A,
H
NE Z PO
05 | . . NE p I pi2l p B
A - regido de pequena (P) Am ew| z GlEl GBl ol
po | Pl pPE[ P
. ) ) . NE - negativo, Z - Zero, PO - Positivo
04 5 10 16 20 P - Pequeno, G - Grande
tempo
(a) (b)

Figura 3.3. (a) Resposta do processo; (b) Regras para o CN-PID auto-ajustéavel.

As fungbes de pertinéncia para o CN-PID sao definidas conforme a figura 3.4.
Fungdes triangulares sfo atribuidas ao erro e(?) e derivada do erro de(t) e fungdes

logaritmicas para a saida 4, isto &,

pG(4y) ==Lin(4,) ou 4y, (ug) = e G.7)

pp(Ay) = =3 n(1 - 4,,) ou A, (up)=1-e (3.8)
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1,0
) (1 ) 0.8
0.6
0.4

0,2

0, >

» .0 . .
wll L et)oule®) Am

(a) (b)
Figura 3.4. Fungdes de pertinéncia do CN-PID auto-ajustavel.

Considere que o grau de disparo de cada regra 4, (YEGER & FILEV, 1994) seja
dado pelo produto dos valores de pertinéncia dos termos antecedentes das regras,

composi¢do produto-soma, ou seja,

Hi = pgile(k)]- ppi[de(t)] (3.9

O valor de saida 4’,,; para cada regra ¢ determinado baseado em g, conforme o

processo de implicag@o nebuloso da figura 3.5.

ph A
\ u
e(ty) t’ N Hi
N et ;
;) _
Ay A’m

de(t) Ae(’t)

Figura 3.5. Processo de implicagdo de uma regra nebulosa.

Teorema 3.1. Utilizando-se as fungdes de pertinéncia da figura 3.4 e o processo de
implicagio nebulosa esquematizado na figura 3.5 garante-se a normalidade do sistema

nebuloso e, consequentemente, tem-se que

S =1 (3.10)

i=1
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no (3.11)
= 'ZlylAm i
1=

onde A4’,,; € a margem de ganho normalizada para o correspondente grau de pertinéncia g

da i-ésima regra.

Teorema 3.2. Considere o controlador nebuloso dado pela estrutura da figura 3.6,
em que o mecanismo nebuloso funcione como estabelecido pelo teorema 3.1 e com plano
de fase para as variaveis de entrada e(?) e Ae(t), conforme a figura 3.10. A agio de controle
do controlador nebuloso depende dos setores do plano de fase e ¢ dada pelo seguinte

‘conjunto de equagdes:

Ra det) —;_y..4 L
dt b 2

ot
u; = AKC e(t) + AKI [e(?)dt +

m,i m,i 0 m,i

onde i é o nimero do setor, 4,,; ¢ fungdo da margem de ganho normalizada (4 ,,;) e dos

valores maximo e minimo (A, max, Ammin), Sendo dado pela equagio (3.4), onde tem-se

Para o regido 1

Ay = us(—e ™5 ) 4+ pg(1—e M6 )+ pge ™M + pige™ 1Mo (3.13)
ps = (CRANGFE+D; pe=(GE+DE; pg =L(E+D; po =D
Para o regido 2
A;n o = e ™ g ppeT e 4oy (1-e7 )+ us(1—e7Hs) (319
= = A4
=GO = EEEHD: g =G+, ps = (DD
Para o regido 3
(3.15)

A;n 3 = pig(l —e T4 )+(1- #Se_ﬂﬂs )+ }178_77/‘7 + #86_,7#8

py = (CE+DA; ps = (E+DEE+D; py = (D) pg =F(4E+D)
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. Para o regido 4

A;;1,4 = pye +,u3e—77”3 +us(l—e s )+ ug(1—e Ms) (3.16)

Hy =FEEEAY; gy = (L) ps=(E+DEEE+Y); pg=(E+DE

As provas destes teoremas encontram-se no apéndice B.

det) T

eft)<0and deft)<0 | e()>0 and de(t)<0

Figura 3.6. Plano de fase do CN-PID.

3.3.2 Resultados de simulacéo e aplicacdo pratica

Nesta se¢do, o CN-PID-FG ¢ aplicado a um processo linear € a processos nao-
lineares e variantes no tempo para verificar sua habilidade em superar condi¢des de
operagdes complexas. Em todas as aplicagdes, o desempenho do controlador é comparado
com o desempenho do controlador PID correspondente, apresentado no capitulo 2, e cujos
parametros sdo utilizados no esquema nebuloso proposto para derivar o CN-PID-FG.

O primeiro processo a ser examinado € linear de segunda ordem e com atraso de

transporte, cuja equagdo ¢ dada por

_ 1 28 (3.17)
(2.55 +1)(3.75s +1)

Gy (s)



Capitulo 3. CONTROLE PID AVANGADO: ABORDAGENS INTELIGENTE E NEBULOSA

56

A figura 3.7 apresenta os sinais de saida, controle e referéncia para o processo.

Ambos os controladores apresentam resposta satisfatéria. Entretanto, conforme ilustra os

resultados numéricos da tabela 3.1, o CN-PID-FG apresenta indices de desempenho

superiores com auséncia de sobre-sinal e tempo de estabilizagdo menor.

© w a
1= o =)

0
o

)

saida, controle e referéncia
s s

o
o

00
0

CN-PID-FQ@ 1

s K’=1.5Bm PID-AT-FG a0 | Am=2a5
K =03142 o 2
L sl g
K;=3.B37B controle g =45 a 72
30+
Pl £ controle
[
’- @, =60° sgida Bl ,)n
D0}
2 referéncia
L referéncia Es 7\ N
T 8 10 sada
«
/ -/
i ©
1]
00
2;1 :) 00 0:1 ||In 0 2;) é = ':‘ “.n
tempo(s) tempo (s)

Figura 3.7. Saida, controle e referéncia do processo linear sob o controle PID-AT-FG e

CN-PID-FG.

Tabela 3.1. Indices de desempenho para o exemplo do processo linear

1(0=0.5) M, M, T, (seg)
CN-PID-FG 59.73 0% 0% 11.1
PID-AT-FG 70.05 18.45% | 73.1% 243

Para testar o desempenho dos controladores sob dificil condi¢do de operagdo, uma

variagio de no méaximo 50% com uma varidncia de 0.01 é provocada no atraso de

transporte do processo. A figura 3.8 apresenta os resultados de simulag@o.
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Figura 3.8. Saida, controle e referéncia do processo linear como variag@o de 50% e

variancia de 0.01 no atraso de transporte sob o controle PID e CN-PID-FG.
Conforme pode-se observar da figura 3.8 e tabela 3.2, o desempenho do CN-PID-
FG ¢ superior ao controlador PID-AT-FG com menores valores do indice /, sobre-sinal,

tempo de estabilizag@o e taxa de amortecimento.

Tabela 3.2. Indices de desempenho para o processo com variagio no atraso de

transporte.
I(0=0.5) M, M, T.(seg)
CN-PID-FG 154.63 6.4% 4.47% 15.8
PID-AT-FG 553.74 37.1% 7.53% 26.6

A seguir, além da variagdo no atraso de transporte, uma ruptura no modelo do
processo com o parametro b da equagdo (3.18), variando em 50%, € simulada. A figura 3.9

apresenta o resultado obtido.
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35 T T T T T T T T
P CN-PID-FG - ruptura no modelo CN-PID-FG - ruptura no modelo
30 “m 8 ]
2=45a 720 referéncia
25} l 6}
§ 20} " [\ — 1 4
‘g salda \/ 2
® g {4 @
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a 05t
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Figura 3.9. Saida, controle e referéncia considerando uma ruptura no modelo do processo.

Os resultados da figura 3.9 e os indices da tabela 3.3 revelam que o CN-PID-FG

também apresenta melhor desempenho nestas circunstancias. O tempo de estabilizagdo

obtido para o controlador PID-AT-FG, (T.>50seg), mostra que ndo estabiliza o sistema

~diante do objefivo de controle estabelecido.

Tabela 3.3. Indices de desempenho para o processo com ruptura no modelo
(> significa maior que).

I(0=0.5) M, M, T(seg)
CN-PID-FG | 290.308 | 39.41% | 61.5% 38.2
PID-AT-FG | 7195.14 | 62.51% | 80.58% >50)

A seguir, considera-se o controle de um processo ndo-linear, dado pela equagdo

(3.19). A figura 3.10 ilustra os resultados obtidos para esta simulag@o.

() = —y(0) + sin® (Jy @) +u(®)

(3.18)
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6 T T T T 6 T T T T
K,=0.001 \PID-AT-FG-processo nio linear A =2a5 CN-PID-FG - processo nio linear

‘8 50 1 1. L

(g 4 A4 =7 (g L

e %= L ‘E‘ referéncia

3 a O " saida /

% 2F sall e 1 -é 2t /

g /X\ /\V/\ /\/\/\__ &

1 i PsS—

a0 corItrole { %o controle

0 5 0 s o 3 % 0 s 10 15 » % %
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Figura 3.10. Saida, controle e referéncia do processo ndo-linear sob o controle PID e CN-

PID-FG.

Da figura 3.10 e tabelas 3.4 e 3.5 observa-se que os controladores apresentam
diferentes desempenhos para diferentes faixas de operagdo do sistema, fato comum no
controle de sistemas ndo-lineares. Pode-se observar, também, que o CN-PID-FG apresenta
desempenho superior ao controlador PID-AT-FG em ambas as faixas de operagdo, desde
que todos os ‘indices obtidos foram favoraveis. Diante dos objetivos de desempenho
estabelecidos pode-se dizer que o controlador PID-AT-FG nio estabiliza o sistema na faixa
de =0seg a r=15seg desde que o tempo de estabilizagdo obtido resultou maior do que o

tempo de simulagdo (7.>15seg).

Tabela 3.4. indices de desempenho para o processo ndo-linear
(+=0seg a 15seg)

I(0=0.5) M, M, T (seg)
CN-PID-FG 52.27 31.05% | 82.15% 7.8
PID-AT-FG 57.96 75.57% | 71.12% >15

Tabela 3.5. Indices de desempenho para o processo ndo-linear

(r=15seg a 30seg)
I(0=0.5) M, M, T, (seg)
CN-PID-FG 35.92 2.53% 10% 4.9
PID-AT-FG 48.36 48.54 50.55 9.7

Para finalizar a etapa de avaliagdo da versdo monovariavel, os controles PID-AT-
FG e CN-PID-FG s#o aplicados ao processo tunel de aquecimento. Os resultados obtidos

sdo ilustrados na figura 3.11.
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Figura 3.11. (é) Controlador PID-FG (K.=2.2926, K=0.1795, K,~0.7847, A,=5, @,=72°);
(b) CN-PID-FG (Ammin=2, Ammax=T, Pumin, = 60°, @y max=77.14°); (c) Comportamento da
margem de ganho; (d) Comportamento da margem de fase; (e) Superficies de variagio da
margem de ganho do CN-PID-FG.

Os indices de desempenho da tabela 3.6 revelam que ambos os controladores

apresentam respostas do tipo monotdnica para o sistema. Este tipo de resposta €
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caracterizada pela auséncias de sobre-sinal (M, =0) e amortecimento (M,;=0). Os dados da
tabela também indicam que o CN-PID-FG apresenta desempenho superior ao PID-AT-FG
com menores valores do indice / e do tempo de estabilizagdo (7). Os resultados
corroboram com os obtidos em todos os exemplos de simulagdo apresentados. Em termos
de sinal de controle, observa-se que, nesta implementagio, o CN-PID-FG apresenta sinal

de controle menos agressivo evitando a saturagéo do atuador.

Tabela 3.6. Indices de desempenho para os controladores PID-AT-FG e PID-AT-FG.

1(0=0.5) M, M, T, (seg)
CN-PID-FG | 130.968 0% 0% 14.6
PID-AT-FG | 212.349 0% 0% 34.20

3.3.2 Aspectos de estabilidade do CN-PID-FG

Embora o procedimento de projeto do CN-PID-FG garanta uma margem de ganho
e de fase sempre dentro dos limites de estabilidade em malha fechada, uma anélise
sistematica da estabilidade do sistema, mesmo para os casos de processos ndo-lineares,
pode ser realizada através do método da fungdo descritiva. Esta andlise ¢ valida se as
caracteristicas relevantes do sistema estdo no espectro de baixa em freqiiéncia o que ocorre
na maioria das aplicagdes de controle de processo.

A fung¢@o descritiva de um elemento néo-linear €, conceitualmente, similar a fungéo
de transferéncia de um elemento linear. Dado uma entrada senoidal para um elemento néo-
linear, a fungdo descritiva deste elemento é definida como a razdo complexa entre a saida e
a entrada. Em muitos casos a distor¢@o harmonica pode ser desprezada e a razdo complexa
pode ser obtida considerando-se apenas as componentes fundamentais da entrada e saida
do sistema (KHALIL, 1996; KIM, 2000). Para aplicar a técnica, o sistema deve ter
caracteristicas passa baixo e ser considerado conforme o diagrama de blocos da figura

3.12a.
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Figura 3.12. (a) Sistema n#o-linear; (b) Diagrama de Nyquist de N(4, w) ¢ G(jw).

Por defini¢do, considerando-se a entrada do elemento n#o-linear como
e(t)=Asen(wt) e a expansdo em Fourier da saida u(?)=f(e, ¢ ) do sistema, a fung@o descritiva

do elemento ndo-linear, para a componente fundamental, ¢ dada por

N(4,0) =%(b1 + jay) (3.19)
onde

L7 17 (3.20)
ay =— [u(t)cos(wt)dot by =— [u(t)sin(wt)dot

® P2

- -

A condi¢#o para que o sistema em malha fechada, figura 3.16a, oscile ¢ dada por

H(4,0) = N(4,0)G,(jo)=~1 (3.21)

Para analisar a estabilidade do sistema pode-se utilizar uma simplificagdo do
critério de estabilidade do circulo. O critério do circulo simplificado baseia-se em uma
familia de curvas dadas pelo reciproco negativo de N(4,w) tragadas no plano complexo
conforme ilustra a figura 3.12b (KHALIL, 1996; KIM et al., 2000). Assim, tem-se que o
sistema em malha fechada é: (a) assintoticamente estavel quando G,(jw) ndo envolve —
1/N(4, w); (b) instavel quando G,(j@w) envolve um circulo definido no plano complexo

incluindo o lugar geométrico de -1/N(4, w) (critério do circulo); (c) oscilatério com ciclo
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limite quando os lugares geométricos de G,(jw) e -1/N(A,w) tém uma freqiiéncia comum
no ponto em que se interceptam; (d) dificil de julgar no caso em que o lugar geométrico de
G,(jw) entra no circulo definido em (b).

Nos exemplos simulados e praticos, aos quais o método ¢ aplicado, pode-se
simplificar o procedimento para analisar a estabilidade do sistema como segue:
inicialmente define-se o intervalo de freqiiéncia de interesse [@;, @;], determina-se
experimentalmente ou analiticamente as fungdes de transferéncias G,(jw) e N(4,w); em
seguida, estabelece-se que: 7) o sistema ¢ assintoticamente estidvel quando G,(jw) ndo
envolve —1/N(4, w), dentro do intervalo de freqiiéncia considerado [@,, ®;]; if) o sistema é
instavel quando G,(jw) envolve —1/N(4, w), dentro do intervalo de freqiiéncia considerado
[@1, @]; iii) o sistema € oscilatério quando G,(jw) intercepta —1/N(4,w) em uma
freqiiéncia comum a ambos os lugares geométricos no intervalo [@;, @;].

Conforme ilustra a figura 3.13, desde que, para o processo linear, equagio (3.17), e
para o tinel de aquecimento, G,(jw) ndo envolve —1/N(A,w) dentro do intervalo de

freqiiéncia especificado, o sistema ¢ assintoticamente estavel para o intervalo considerado.

£ 0

S1N(A w)

“as 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 05 0,0 0,5 1,0 15
real real

(@ ®)
Figura 3.13. Critério de estabilidade: (a) Processo linear da equagéo (3.17) onde [w;,

®2]=[0.21rd/s, 0.55rd/s]; (b) Tunel de aquecimento onde [®;, ®2]=[0.23rd/s, 0.44rd/s].
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3.3.3 Consideragio sobre processos com atraso de transporte

O Atraso de transporte ¢ um fendmeno comum em processos industriais que resulta
em duas principais dificuldades no projeto de controladores: /) torna complexa a andlise do
sistema, desde que a equagdo caracteristica resultante & irracional e, ii) penaliza o
controlador dificultando a eficécia da ag¢@o de controle (SMITH, 1959; PALMOR, 1996;
ALMEIDA & COELHO, 2001b). Embora as propostas que utilizam o preditor de Smith
como base sejam consideradas eficientes para superar os problemas com o atraso de
transporte, com o controle nebuloso também ¢ possivel obter bons resultados neste sentido.
O CN-PID-FG, proposto neste trabalho, pode ser utilizado eficientemente no controle de
processos com atrasos de transporte. Para isto, pequenas modificagdo devem ser levadas
em conta no projeto do controlador. Desde que o atraso de transporte tem efeito na redugo
da margem de fase do processo, supondo-se que o atraso de transporte seja L, deve-se
redefinir, no algoritmo do CN-PID-FG, o intervalo de variagdo da margem de fase para
considerar a parcela introduzida pelo atraso de transporte. Assim, supondo-se que os
valores tipicos para as margens de ganho (4,) e de fase (@,) situam-se nos intervalos
@,=[60°, 72°] e A,=[3, 7], para o processo com atraso deve-se redefinir a margem de fase

como:

Q;n,min == d)m,min -+ K'((OL) >00 (3 22)

Dy max = Pmymax + K (L) < 90°

onde @ ¢é uma freqiiéncia no terceiro quadrante do diagrama de Nyquist que pode ser, a
freqiiéncia critica, a dos pdélos dominantes ou aquela na qual a curva de Nyquist intercepta
o circulo unitério e x¥ ¢ um parametro empirico de sintonia que promove a modificagéo
necessaria na margem de fase para minimizar o problema do atraso. Na figura 3.14 ilustra-
se o resultado obtido quando o CN-PID-FG ¢ aplicado ao tiinel de aquecimento com atraso
de transporte adicional de 20 segundos, incluido no sinal de saida para o atuador de forma

que o processo apresente um atraso de transporte considerado longo L/7> 1 (L é o atraso

de transporte e 7 ¢ a constante de tempo do processo).
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Figura 3.14. Controle do ttinel de aquecimento com atraso de transporte: (a) CN-PID-FG

com A'n',nin=7 Am,,nax=20, @,,l'”“'n:77. 140, @'1")‘(1_);:85.50; (b)Preditor de Smith (PAS) com PID'
FG como controlador primério 4,=7 e @,=77.14°; (c) PID-FG com A4,=10 ¢ @,=81°.

Os resultados de implementag@o ilustrados na figura 3.14 e tabela 3.7 indicam que,
para estas condi¢des de operagdo, o CN-PID-FG pode ser empregado com sucesso no
controle de processos com atraso de transporte. Os indices da tabela 3.7 indicam uma
pequena superioridade do CN-PID-FG sobre o controlador PS na estrutura implementada.

A figura 3.14c e os indices mostram que a aplicagio do controlador PID-AT-FG é

inadequada para esta condi¢édo de operagdo do processo.

Tabela 3.7. Indices de desempenho no controle do tiinel com atraso de transporte.

1(0=0.5) M, M, T, (seg)
CN-PID-FG | 257.11 8.96% 55.50% 90.4
PS 197.876 0% 0% 98.2
PID-AT-FG | 279.75 51.33% 78.04% >250
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Desde que 7,>250 ¢ obtido para o contrlador PID-AT-FG, pode-se dizer que este
ndo controla o processo para os objetivos de controle estabelecidos. A auséncia de sobre-

sinal no conreole PS resultou em valores nulos para M, € M_.

3.4 Controladores nebulosos multivariaveis

O projeto de um CN para uma ou duas dimensdes € simples, mas existem
problemas quanto ao projeto de CNs em aplicagdes multivariaveis, principalmente devido
a: i) limite da intuicdo do especialista para dimensdes elevadas; i) complicagdes no
tratamento matematico dos conceitos dos SN’s em problemas multivariaveis; iii)
crescimento do niimero de regras; e iv) a elucidagéo simplificada da base de regras para um
operador € tarefa complexa (GOMIDE et al., 1995; COELHO et al., 2000a).

Recentemente, a literatura tem apresentado estudos sobre a utilizagdo de SNs em
controle de processos multivaridveis. Sabe-se que uma das maiores dificuldades no projeto
de CN’s multivariaveis esta relacionada a dimensdo e ao tamanho da base de regras, que
muitas vezes pode se tornar impraticavel, para aplicagdes em tempo real. Procurando
superar esta dificuldade, LINKENS & NYONGESA (1996) propuseram um esquema
hierarquico para o CN multivariavel de forma que o controlador resultante apresenta
variaveis de estado (entradas) decompostas em pares, formando niveis intermediérios de
inferéncia que, por sua vez, sdo premissas para o préximo nivel de inferéncia até a saida
ser obtida. Pode-se mostrar que o niimero de regras para o CN multivariavel hierarquico é
fun¢do linear do numero de entradas, enquanto que, para o mesmo CN multivaridvel
implementado de forma convencional, a fungdo ¢ exponencial crescente (LINKENS &
NYONGESA, 1996). No mesmo enfoque, procurando superar o nimero excessivo de
regras e sistematizar o projeto do controlador, NIE (1997) projetou um CN multivariavel
utilizando a idéia de desacoplamento entre as malhas de controle e do controle
descentralizado. Nesta abordagem, um CN convencional deve ser projetado para cada uma
das malhas de controle que também utilizam desacopladores nebulosos. O CN
multivariavel proposto por QIN et al. (1998) baseia-se no conceito de controle de modos
deslizantes (“sliding-mode control”) e na semelhanga entre este € o conceito de controle

nebuloso. Neste caso, o conjunto de regras do CN sdo estabelecidas para controlar a
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distancia entre os estados do sistema e o hiperplano de deslizamento (“sliding
hyperplane’). O CN multivariavel, assim projetado, foi utilizado para controlar um
processo de forno de siderurgia. Em COELHO et al. (2000a) o CN-(PD+I) incremental
(MALKI et al.,1997) ¢ estendido para o caso MISO e aplicado ao processo pratico, em
nivel de protétipo, desenvolvido no laboratério LCP/DAS/LCMI e denominado balango

horizontal.

3.4.1 Controlador nebuloso PID multivariavel — CN-PID-FG-MIMO

O CN-PID-FG proposto na segdo 3.3.1, para o caso monovaridvel pode ser
generalizado para o caso multivariavel (MIMO). Assim, como no caso SISO o CN-PID-
FG-MIMO pode ser dividido em dois estagios: i) identificagdo do processo e, ii) projeto do
controlador propriamente dito. No estdgio de identificagdo utiliza-se o esquema de
identificag@o seqiiencial descrito no capitulo 2, conferindo capacidade de auto-ajuste ao
controlador. No segundo estagio o projeto CN-PID-FG-SISO é estendido ao caso MIMO.
A redugdo da dimensfio da base de regras, a redugdo no nimero de regras, assim como a

simplicidade na derivagdo das regras, sdo caracteristicas importantes do controlador

proposto.

3.4.1.1 Identificacio seqiiencial do processo no projeto CN-PID-FG-MIMO

O esquema de identificagdo utilizado na implementag¢éo do CN-PID-FG-MIMO ¢ o
mesmo utilizado no controlador PID-FG-MIMO, proposto na se¢do 2.4.4. No projeto
nebuloso, entretanto, apenas um passo da identificagdo seqiiencial € realizada conforme
ilustra a figura 3.15, desde que para o projeto se faz necessaria a sintonia nio refinada de

um controlador PID convencional.
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Figura 3.15. Estagio de identificag@o seqiiencial utilizado no projeto CN-PID-FG-MIMO.

3.4.1.1 Projeto do CN-PID-FG-MIMO

Seguindo o mesmo esquema do caso SISO, o CN-PID-FG-MIMO utiliza um
sistema nebuloso baseado em regras que expressam como devem se comportar as margens
de ganho e de fase para compensar eficientemente o erro entre a referéncia e saida, em
sistema MIMO com realimentagdo de saida. As regras sdo representadas na forma

Mamdani e dadas por

Rj:seeit) éA, e Aej(t) € Bentdo 4, € C,; i=ln v=I.p (3.23)

onde 4,,; ¢ a margem de ganho para a malha i, 4,, B, e C, sdo os correspondentes conjuntos
nebulosos definidos em seus respectivos suportes, n é o numero da malhas, p é o nimero
de conjuntos nebulosos € R; é a regra j do conjunto de regras. A figura 3.16 ilustra o

diagrama do CN-PID-FG-MIMO.
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Figura 3.16. Diagrama do CN-PID-FG-MIMO.

A base de regras e as fungdes de pertinéncia do CN-PID-FG-MIMO sio dadas na

figura 3.17.
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dej(t)
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Figura 3.17. (a) Base de regras do CN-PID-FG-MIMO; (b) e (c) Fungdes de pertinéncia.
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Considerando-se um processo com duas entradas e duas saida, para o propésito de
exemplificacdio do funcionamento do método, os pardmetros do controlador PID de cada

'malha sfio dados por

K, b; |
ot r | . v (3.24)

K;i|= ¢
2LA,, ;
Kd’,‘ ’ ai

onde A,; é determinado a partir da saida normalizada do mecanismo de raciocinio
nebuloso utilizado e os pardmetros, L, a;, b; € ¢; sdo determinados para cada malha através
do processo de identificag@o sequencial descrito nas se¢des 2.2.2.2 ¢ 3.4.1.1.

O algoritmo do CN-PID-FG-MIMO é composto dos seguintes passos: i) sintonizar
um controlador PID pelo método de Ziegler-Nichols para cada malha do processo; ii)
identificar o sistema de forma seqiiencial conforme a se¢fio 3.4.1.1; iii) definir os universos
de discurso; iv) especificar valores maximo e minimo para variagdes das margens de ganho
(A’ € fase (D’,,;), onde valores tipicos sdo de 4", :[3; 5] € @, :[60°, 72°] e, v) aplicar o

algoritmo em malha fechada.

3.4.1.2 Resultados de simulagio do CN-PID-FG-MIMO

Como exemplo, o controlador nebuloso proposto é aplicado em nivel de simulagéo
a coluna WB, e seu desempenho comparado com o obtido com o PID multivariavel
sintonizado através das regras de Ziegler-Nichols (PID-ZN) e cujos parametros sdo

apresentados na tabela 3.2.

Tabela 3.8. Parametros PID-ZN.

parametros
malhas K, K; Ky
1 0.9450 0.2898 0.5545
2 -0.1960 -0.2177 -0.3175

Os parametros identificados para cada malha, segundo o procedimento sequencial,

sdo dados na tabela 3.3.




Capitulo 3. CONTROLE PID AVANGADO: ABORDAGENS INTELIGENTE E NEBULOSA

71

Tabela 3.9. ParAmetros da fungo de transferéncia obtido pelo algoritmo sequencial.

parametros
malhas a b c L
1 0.0231 0.9487 0.1565 1.01
2 0.6222 0.4609 0.1032 2.98

A figura 3.18 apresenta os sinais de saidas, controles e referéncias para a coluna
WB quando controlada pelo CN-PID-FG-MIMO e pelo método de Ziegler-Nichols (PID-

ZN). Na figura 3.19 ilustra-se como se comporta os parametros do controlador PID com o
CN-PID-FG-MIMO.

of saida CN-PID-FG
' h - :

.........

& | i~~~ saids CN-PID-FG
Y T NA

controle ZN

s CN-PID-FG N i

controle ZN  Conrole CN-FID- contrale CN-PID-FG

0 m 0o 50 0 aah w0 05 50 0
tempo (min) tempa (min)

Figura 3.18. Controle, saida e referéncia para a coluna WB, (a) R-Xt; (b) S-Xb.

S
>
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g o1 K,y § 004 /\/\, \/ \K’
. ‘ 1
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Figura 3.19. Parametros do CN-PID-FG-MIMO.

O algoritmo CN-PID-FG-MIMO apresenta melhores indices de desempenhos do
que PID-ZN em todas as situagdes consideradas, conforme ilustram as figuras 3.18, 3.19 ¢
tabela 3.10. Os indicadores sdo calculados para o intervalo de tempo de 100 min a 200

min. Para a malha X,-R os indices revelam o comportamento servo, enquanto para a malha
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X,-V (malha lenta) revelam a capacidade de rejeigdo da perturbagdo causada pela mudanga

de referéncia na malha X,-R (malha rapida).

Tabela 3.10. Indices de desempenho para PID-ZN e CN-PID-FG-MIMO.

PID-ZN ' ' PID-FG-MIMO

pares i M, M; | Te(min) I M, M, | T(min)
X~R | 90.38 | 16.55% | 86.74% | 48.25 | 51.77 | 5.01% | 51.90% | 35.5
Xp-V 1134.92 ] 83.30% | 61.53% | 81.55 | 108.05]| 62.50% | 0.71% 32.6

Os indices para o CN-PID-FG-MIMO, tabela 3.10, indicam menores valores para

i os tempos de estabilizagdo, picos de sobre-sinal, melhor coeficiente de amortecimento e

menores niveis de interagio entre as malhas.

3.4.3 Projeto com desacoplamento nebuloso

Conforme estabelecido no capitulo 2, quando existem fortes interagdes entre as
malhas de um brocesso MIMO, o projeto de controladores descentralizados € beneficiado
pela introdugio de agdes de desacopladores nas malhas do sistema. A maioria dos projetos
de desacopladores nebulosos requer conhecimento das agdes das varidveis do processo,
responsaveis pelas intera¢des entre as malhas (VILJAMAA & KOIVO, 1993; NIE, 1997,
LIAN & HUANG, 2001).

A principal motivagdo no esquema do desacoplamento nebuloso proposto nesta
se¢do & a possibilidade de sistematizar um procedimento de projeto. Assim, como na
maioria dos projetos de desacopladores nebulosos, algumas informag¢des do processo sdo
necessarias. Nesta proposta, as informag:ées de ganho estatico dos desacopladores cujas
fungdes de transferéncia sdo dadas pelas equacdo (2.48) do capitulo 2 devem ser obtidas a

- partir da respoéta ao degrau, conforme o diagrama da figura 3.20.
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Figura 3.20. (a) Determinag&o do ganho estatico de I;,=-g2,/g,;; (b) Determinagio do

ganho estético de I;;=-g;,/g2.

A partir da determinagdo do ganho estatico, duas agdes do desacoplador nebuloso
devem ser projetadas de acordo com o sinal do ganho estitico. Estas ag¢des de
desacoplamento sdo validas quando o controle do processo ¢ descentralizado e do tipo PID

ou PID-nebuloso. As possiveis agdes do desacoplamento séo ilustradas na figura 3.21.

1

008 | : -
agio de desacoplamento para ganho(l,, )>0 0 /\/\f_____,
g A/\/l\"v‘ E crrom ma]ha ] '
] :
ﬁ /\/\:ﬂ' 4 agao de desacoplamento para ganho(l, )<0 1
B o i
( oant
* * : : tempo (s) 50
0 tempo (s) 50 PO
(a) (b)

Figura 3.21. A¢des do desacoplador nebuloso: (a) Caso do ganho estético positivo; (b)

Caso do ganho estatico negativo.

De acordo com a a¢3io de desacoplamento a ser adotada, a tabela 3.11 define as
bases de regras para cada caso nas quais, em os termos lingiiisticos, N significa negativo, Z

zero e P positivo. As a¢bes de desacoplamento agem no sentido de minimizar as oscilagdes

em torno do valor de saida estatico do desacoplador.



Capitulo 3. CONTROLE PID AVANGADO: ABORDAGENS INTELIGENTE E NEBULOSA 74

Tabela 3.11. Base de regras para o desacoplamento nebuloso: (a) Caso onde o ganho

estatico é I;<0; (b) Caso onde o ganho € 1,,>0.

I )
Nz Nz [P
NI N|N| Z N | P|P|Z
de)| Z | N | Z | P de)|.Z | P | Z | N
Pl zZ | P]| P Pl Z | N|N
(a) (b)
As fungdes de pertinéncia utilizadas sdo apresentadas na figura 3.22.
N Hlz P
¥4
-S,; 0 Sa1 AT
(a) (e1,4e;.6 ou Aez) (b)

Figura 3.22. Fungdes de pertinéncia para o desacoplador nebuloso com termos lingiiisticos

N-Negativo, P-Positivo e Z-Zero.

A figura 3.23 apresenta os resultados quando o CN-PID-FG com desacoplamento €

aplicado a coluna WB.
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Figura 3.23. (a) e (b) Sinais de saida, controle e referéncia para a coluna WB quando
controlado pelo CN-PID-FG com desacoplamento nebuloso; (¢) e (d) A¢des nebulosas de

desacoplamento entre malhas.

Pode-se notar da figura 3.23 que quando o desacoplamento nebuloso ¢ introduzido
no projeto do CN-PID-FG-MIMO, este apresenta desempenho superior quando comparado
ao caso sem desacoplamento, figura 3.18.

Este projeto de desacopladores tem a vantagem de ser dindmico, n3o necessitar de
um modelo para o processo e ser simples de projetar, ndo acarretando inconsisténcias
comuns aos desacoplamentos convencionais.

Conforme ilustra a tabela 3.12, os indices de desempenho para o algoritmo CN-
PID-FG-MIMO com desacoplamento indicam superioridade de desempenho quando
comparado com o caso sem desacoplamento. Em uma comparagdo com o projeto com

desacoplamento dindmico apresentado na se¢do 3.3.3, os indices indicam desempenhos

similares.
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Tabela 3.12. Indices de desempenho para CN-PID-FG-MIMO com desacoplamento

nebuloso.
CN-PID-FG-MIMO com desacoplamento
pares | I (0=0.5) M, M, | T.(min)

Xi-R 38.16 1.50% 0% 23.1
Xp-V | 36.55 18.20% | 79.03% 33.1

O valor de M;=0 indica auséncia de oscilagiio na saida da malha.

3.5 Conclusio

Neste capitulo foram propostas novas abordagens de projeto de controladores
nebulosos para sistemas monovaridveis € multivaridveis. Para o caso monovaridvel
realizou-se sintonia automatica ¢ nebulosa dos pardmetros de um controlador PID
posicionado na malha direta do processo. A base de regras do sistema nebuloso foi
construida a partir do conhecimento opefacional de como deve ser o comportamento da
.margem de ganho de um sistema de controle realimentado para eficientemente compensar
.0 erro entre a saida do sistema e a referéncia. As garantias sobre a margem de fase foram
também estabelecidas. Os aspectos de estabilidade do sistema de controle foram
considerados e demonstrou-se que, através do método da fungfio descritiva, é possivel
analisar a estabilidade do sistema. Exemplos de simulagdes e aplicagdo pratica foram
utilizados para avaliar o controlador nebuloso proposto em sistemas lineares, ndo-lineares €
variantes no tempo. Em todos os exemplos utilizados, o controlador proposto demostrou-se
superior ao controlador PID convencional, principalmente nos casos em que o processo
apresentou caracteristicas nfo-lineares € variantes no tempo. Outra importante
caracteristica do esquema proposto foi a capacidade de controlar processos que apresentam
longos atrasos de transporte.

No caso multivaridvel, a nova proposta foi dividida em duas fases: fase de
identificagdo e fase de controle. Na fase de identificagdo, um passo do algoritmo
seqiiencial descentralizado, proposto no capitulo 2, foi utilizado para inicializar o
controlador nebuloso. Na fase de controle, a proposta do controlador nebuloso
monovaridvel foi generalizada para o caso multivaridvel. Conforme evidenciaram as

simulagdes realizadas, o controlador proposto apresentou desempenho superior ao
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controlador PID convencional sintonizado pelas regras de Ziegler-Nichols ou pelo método
BLT. Em relag3io as propostas de controladores nebulosos multivaridveis constantes na
literatura especializada, identificou-se as seguintes vantagens do esquema proposto: i) a
abordagem de projeto, s€ja no caso SISO ou MIMO ¢ sistematica; if) € necesséria apenas
uma base de regras bidimensional independentemente da quantidade de malhas do
processo; iii) o esquema proposto é completamente auto-ajustavel requerendo apenas um
experimento com o relé por malha; iv) as grandezas envolvidas no projeto sdo conhecidas
por técnicos da area de controle o que facilita o projeto € manuteng¢fio do controlador e, v)
devido as propriedades do sistema nebuloso utilizado, um conjunto de equagdes para o
controlador pode ser derivado, o que facili,ta.as etapas de implementagéo e anélise.
‘Finalmente, foi proposta nova abordagem para o projeto de desacopladores
‘nebulosos para processos controlados por estruturas PID descentralizadas. Uma vantagem
‘eminente desta nova abordagem . diz respeito a sistematizagdio da forma de projetar

desacopladores com uma reduzida quantidade de informag&o requerida sobre o processo.



Capitulo 4

Controle PID Avancado: Abordagens Preditiva e Nebulosa

4.1 Introducio

Para grande parcela das aplicagdes industriais o controle preditivo baseado em
modelos (MBPC —~ “Model Based Predictive Control”) constitui a estratégia de controle
adotada (CAMACHO & BORDONS, 1995). O termo MBPC descreve uma classe de
algoritmos computacionais de controle que, a partir de previsdes baseadas em modelo do
processo, controla o comportamento futuro através da minimizagio de uma fungio
objetivo. A tecnologia MBPC foi originalmente aplicada em sistemas de poténcia e
refinarias petroliferas. Atualmente, podem ser encontrados MBPC’s em uma variedade de
ambientes de manufatura, incluindo-se quimicos, processamento de alimentos,
automotivos, aeroespacial, metalirgico e fabricagdo de papel (QIN & BADGWELL, 1997,
VAN DOREN, 1997; BONAVITA & TOMASI, 1998; QIN & BADGWELL, 1998). O
controle preditivo é composto de trés passos basicos: i) previsdo da saida, onde um modelo
do processo faz as previsdes do comportamento futuro da saida, baseada nos dados
:disponiveis no instante presente; ii) calculo do controle, buscando colocar a previsdo da
‘'saida o mais plrc’)ximo possivel da referéncia especificada; iii) aplicagdo do controle em
malha fechada. Os dois primeiros passos sdo realizados em malha aberta e, em seguida, o
valor do controle futuro calculado é aplicado a cada instante de amostragem em malha
fechada. Desde que apenas o valor do controle calculado no instante atual é efetivamente
aplicado, descartando-se os calculados para instantes futuros, esta técnica é também
denominada de horizonte deslizante (“receding horizon”). |

Os primeiros algoritmos MBPC'’s propostos, basearam-se na resposta da planta ao
impulso, como o MAC (“Model Algorithmic Control”) proposto por RICHALET et al.
(1978), ou na resposta ao degrau, como o DMC (“Dynamic Matrix Control’) proposto por
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CUTLER & RAMAKER (1980). Estes métodos, embora funcionem bem para plantas
estiveis, apresentam duas deficiéncias imediatas: /) nfo podem ser aplicados a plantas
instaveis e, ii) necessitam de grande nimero de parametros para representar o modelo do
processo € garantir estabilidade. em malha fechada. Por outro lado, os métodos mais
recentes, por utilizarem o modelo CARMA (“Controlled Auto-Regressive Moving
Average”) ou o modelo CARIMA (“Controlled Auto-Regressive Integrated Moving
Average”) para representar o processo, removem as deficiéncias dos primeiros métodos.
Utilizando o modelo CARMA tem-se, por exemplo, o EPSAC (“Extended Prediction Self
Adaptive Control’), proposto por DE KEYSER et al. (1985) enquanto, baseado no modelo
CARIMA, tem-se o GPC (“Generalized Predictive Control”), proposto por CLARKE et al.
(1987) e CLARKE & MOHTADI (1989).

Segundo recente pesquisa, realizada nas industrias japonesas (TAKATSU & ITOH,
1999), os controladores preditivos baseados em modelos, competem com as estratégias de
controle PID convencional e com o controle nebuloso, no que se refere ao nimero de
malhas de processos controlados e quanto ao grau de satisfagdo dos usuérios. Do ponto de
vista pratico, os controladores preditivos superam deficiéncias dos controladores cléssicos,
quando utilizados no controle de sisterpas complexos caracterizados por atrasos de
transportes, parametros variantes no tempo, mudan¢a na ordem do modelo, fase néo-
minima, e erros de modelagens (LANDAU, 1993; FROISY, 1994; KWONG et al., 1995;
;SHMIDT & MODARNESES, 1995; DEMIRCIOGLU & KARASU, 2000; GUIBE &
VAUCORET, 2001). O controlador GPC, estratégia MBPC utilizada neste capitulo, tem
provado ser eficiente no controle de processos praticos em diversas areas do conhecimento,
podendo-se citar: em robética, no controle de manipuladores (GENCER &
ISTEFANOPULOS, 1992; IQBAL & ZHENG, 1999; GANGLOFF & MATHELIN, 2000;
TORRES et al., 2001); em colunas de destilagéo binaria (NAGY et al., 2000); no controle
de plantas péra geragdo de energia elétrica (CAMACHO & BERENGUEL, 1994;
RAMOND et al., 2001); no controle de fluxo (SANTOS et al. 1998; DEMIRCIOGLU &
KARASU, 2000; COELHO et al. 2001a); no controle de temperatura (TSAI & LU, 1998,
NORMEY, 2001); na area médica (MAHFOUF et al., 1997) entre muitas outras aplicagdes

descritas na literatura especializada. Os exemplos de aplicagdes de casos multivariaveis
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podem ser encontrados em refinarias petroliferas, petroquimicas e farmacéuticas,
processamento de gas natural e industria aeroespacial (VAN DOREN, 1997).

Recentemente, algumas propostas buscam aliar o compromisso entre a simplicidade
do controlador convencional PID & capacidade preditiva e de desempenho robusto do
controlador GPC (YAMAMQTO et al., 1994, MILLER et al., 1996, 1999; COELHO et
al., 1998; e MORADI et al., 2001). O caso multivariavel pode ser encontrado em TSAI &
LU (1998) e YAMAMOTO & SHAH (1998). Nestes tipos de processos, em que existem
acoplamentos entre as variaveis e atrasos de transporte, geralmente representados pela
matriz interactor, o controle PID convencional ndo apresenta desempenho adequado,
enquanto que, associado ao controlador GPC, a maioria destes problemas pode ser
minimizada ou mesmo superada. Nos casos que apresentam fortes interagdes entre as
malhas aconselha-se a utilizag3o de desacopladores ou pré-compensadores para preservar o
desempenho e a estrutura da associagdo GPC/PID (YAMAMOTO & SHAH, 1998;
ASTROM et al., 2001b). Para o caso em que o atraso de transporte é longo aconselha-se a
associagdo com a estrutura do preditor de Smith (NORMEY & CAMACHO, 2000).

Os controladores preditivos baseados em modelos lineares apresentam deficiéncias
frente a processos ndo-lineares. Procurando superar estas deficiéncias, élgumas abordagens
que associam esquemas MBPC'’s com abordagens baseadas em légica nebulosas tém sido
recentemente propostas. Pode-se encontrar estas associagdes nos trabalhos de BIASIZZO et
al. (1997) que utiliza modelagem nebulosa com o critério GPC e nos trabalhos de LU et al.
(2000, 2001) que utiliza o critério GPC como entrada para o controlador nebuloso proposto
MALKI et al. (1997).

O objetivo deste capitulo é desenvolver, implementar e analisar abordagens de
controle preditivo nebuloso com estruturas PID monovaridveis e multivaridveis.
Inicialmente propde-se uma extens@o para o caso multivaridvel da estrutura proposta por
MILLER et al. (1999) e que combina o controlador GPC com o controlador PID, gerando-
se uma estrutura preditiva PID multivaridvel. Em seguida, propde-se novas estratégias
preditivas nebulosas através da conjung@o de um critério preditivo com a légica nebulosa.
Duas abordagens sio apresentadas como contribuig@o desta tese. Na primeira determinam-

se regras nebulosas para o critério preditivo considerando-se que o controlador tem
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estrutura PID. Depois, outra abordagem ¢ discutida através da inclusio do critério preditivo

no mecanismo de raciocinio nebuloso, conforme proposto no capitulo 3.

4.2 Controlador preditivo generalizado com estrutura PID

Considerando-se que o processo seja adequadamente representado por um modelo

CARIMA dado por:

-1
Az Ny = B(Z'l)u(t—1)+£(z—)é(t) 4.1)

onde 4, B e C s@o polindmios no operador atraso z! ; ¥, u e &£ sdo a saida, a entrada de
controle e o ruido branco de média zero, respectivamente. Utilizando a previsdo da saida
do processo j passos a frente, o critério GPC com ponderagdo de regime (KWOK et al.,

1994; CAMACHO & BORDONS, 1999; MILLER et al., 1999) é dado por

Ny N,
J= 3 pyp+jin-re+ PP+ L AN)[Au( + j-DI?
J=N, | Jj=1 (4.2)
Nll
+y _zl[y(s/t+j—1)—r(s)]
Jj=

onde r(f) € a referéncia, y € a ponderagdo finita da saida, ¥ é a ponderagio em regime, A())
¢ a ponderagdo de controle, N; e N, sfio os horizontes inicial e final de previsio da saida e
N, é o horizonte de controle e s define valores em regime de y(f) e r(f). A vantagem em
utilizar o terceiro termo na equagio (4.2) deve-se a diminui¢io do horizonte de saida e,
conseqiientemente, do esfor¢go computacional do algoritmo de controle.

A entrada de controle 6tima e irrestrita para o processo na forma linear RS7 do GPC

¢ representada por

R Hau@)y=TE ) r(t)-SE) y() (4.3)
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onde os polinémios R, S e T sdo dados por

R=C+z7 Y S G;h;+Ghg

J=N,
Ny
S = > thj .+Fshs
j=N; :

N,
T=C| hj+hs ,
Jj=N;

com ordens dadas por
nT=max(nB,nC) nR =n¢ nS=max(nA,nC-1)
Os polindmios G je F j sdo obtidos a partir da solugdo das identidades
C=AAE; +q7/F;
G;=E;B=CG;+q7/G,
Os valores de G e Fg, satisfazem as seguintes equagdes

53A=gSC—eSB, Fs =eSA

onde

o CO B0
A(l) A()

Os parametros 4j, elementos do vetor k, e A, sdo obtidos a partir das equagdes

1
h = primeira linha|Gy ,G + AI +G{ y GJ Gy,

(4.4)

4.5)

(4.6)

@.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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' 1
kg =Z{primeira linha[nyG+ﬂ+GsTyGJ GT}/y} - (413)

onde as matrizes G e G sdo dadas por

' gs 0 O
¢={6.6,-Gy]} G =|: "~ o (4.14)
gs " 8s

Por outro lado, pratica comum na implementagéo do controlador PID digital é
utilizar estrutura (PD+I), onde a referéncia é removida das partes derivativa e proporcional
do controlador, o que evita a¢cdes de controle abruptas em decorréncia de mudangas na

referéncia. Desta forma, a saida do controlador posicional é

; 4.15
u(t) = ~Key()+ Ky Tetk)+ Kgl=y(0)+ (=) (4.15)
enquanto o controle incremental ¢

Au(t) = Kir(t)=[(K; + Ko + K g)~ (Ko +2K )z + K gz 2 1y(e) (4.16)

Esta equag3o pode ser escrita na estrutura RS7, isto €

RAu(t)=Tr(t)-S y@)

(4.17)
onde , |
T=K “ (4.18)
S=(K;+K,+Kg)~ (K, +2Kg)z" + K4z (4.19)
R=1 | (4.20)

Se S é de grau unitario a estrutura R, S e T representa um controlador PI.
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Para que o controlador PID, obtido através das equagdes (4.17), (4.18), (4.19) e
(4.20), seja interpretado como equivalente ao controlador GPC, algumas condigdes devem
ser respeitadas. Dois casos sdo considerados: o primeiro refere-se a processos que nio
apresentam atrasos de transporte € o polindmio B é de grau zero e, o segundo caso ocorre
quando o processo apresenta atraso de transporte € o polindmio B é de grau maior que zero.

Seja inicialmente o primeiro caso onde C=1, os polindmios 7, R e S s3o de grau 0,

0 e 2, respectivamente. Assim,

Au(r) = tgr(t) = (so + 512" +522 ) (1) 421

onde ¢ e s; (i=0, 1, 2) sfio coeficientes dos polindmios T e S, respectivamente. Das

equagdes (4.18) e (4.19) pode-se deduzir que:

Ki=tg (4.22)

e, das seguintes equagdes

obtém-se os parametros K, e K, para o controlador PID-GPC dados por

K, ==(s1+2s3)=s09 19— 52 (4.24)

4.25

Se o modelo do processo apresenta atraso de transporte, com polindmio B de grau
diferente de zero, a solug@o apresentada para o primeiro caso n3o garante um solugio
préatica satisfatoria e outras considerages devem ser examinadas. Se o atraso de transporte
¢ maior que duas vezes a constante de tempo do processo, uma solugdio € utilizar o
esquema do preditor de Smith para garantir o desempenho e a robustez do sistema

(NORMEY, 2001; ALMEIDA & COELHO, 2001b). Se o atraso de transporte ¢ menor que
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a constante de'témpo do processo € incorporado ao polindmio B, pode-se aproximar o grau
do polindmio B para 1. Supondo-se, também, que o grau de C ¢ diferente de zero, pela
equagio (4.15) tem-se que o grau do polindmio T também ¢é diferente de zero e igual ao
grau de C. Desta forma, para garantir a equivaléncia entre o PID e o GPC, uma solugio
possivel é aproximar o polindmio C pelo seu valor em regime, com certo

comprometimento na resposta servo do sistema. A lei de controle resultante ¢

Au(t) =T r(t) - S y(t) — GapSAu(t — 1) (4.26)

onde S, T sdo dados pelas eqliaq,()es (4.19) e (4.20), e Gyp € dado pela equagido (4.27)

Ny _ - (4.27)
2 Gjhj+Gghs |+(C-1)

Gurp = J=N; ]

MP — S

A figura 4.1 apresenta o controlador PID-GPC com o preditor expandido e
implementado na estrutura RST.
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Figura 4.1. Controlador PID-GPC com o preditor expandido e estrutura RST.
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‘ A estrutura obtida pode ser interpretada como um controlador PID, representado na
‘ﬁgura 4.1, mais um preditor N, passos a frente. Conceitualmente Gyp pode ser interpretado
como um preditor. Seja, por exemplo,»A=1-1..7z'1+0.71652'2, B=0.012+0.0107z" ¢ C=1,
os elementos da resposté ao degrau a cada periodo de amostragem de 0.5 segundos séo
dados no vetor [0, 0.0119, 0'0429’. 0.0867, 0.1387, 0.1956,..., 1] e o valor de G1=0.0119
para j=1, G2=0.0429 paraj=2, G3=0.0867 para j=3, G4=0.1387 para j=4. Desta forma a
agdo do controlador PID é baseada na saida atual e nas saidas futuras ponderadas N, passos

a frente.

4.2.1 Exemplos de simulaciio e aplica¢ido pratica

Nesta secdo avalia-se o controlador PID-GPC monovariavel em termos de duas
simula¢des e uma aplicagdo pratica. Nos exemplos de simulagdio dois processos sdo
utilizados. O primeiro corresponde a um processo linear de segunda ordem com atraso de
transporte, cuja fungdo de transferéncia ¢ dada pela equagdo (2.7), submetido a uma dificil
condi¢do de operagdo, caracterizada por atraso de transporte variante no tempo e ruptura do
modelo. A ruptura no modelo ¢ causada por uma mudang¢a nos pélos do processo de
(-0.4000, -0.2667) para (-0.1669 + j0.2807) devida a mudanga de 50% no parametro
b=6.25. O parametro b, além de ter seu valor modificado para b=3.125, apresenta ainda
uma variancia de 0.01, implicando que o pélo varia no tempo. Outra ruptura ocorre
simultaneamente no atraso de transporte, que aumenta em 50%, com uma variancia de
0.01. A figura 4.2a apresenta os resultados do controlador PID-GPC sob a condigdo de
operagdo apresentada.

O segundo exemplo de aplicagdo do algoritmo PID-GPC ¢ realizado sobre um
processo ndo-linear , equag@o (3.18). Os resultados de simulagfo para o processo nio-linear

sdo ilustrados na figura 4.2b.
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Figura 4.2. Desempenho do controlador PID-GPC para o caso (a) Ruptura do modelo
(K~0.6072, K=0.090, K;=1.4378, N,=7; N,=1; A=1, =0.2, %~0.01) e (b) Nao-linear
(K=-0.0001, K=0.0241, K;=0.1083, N,=7; N,=1; 4=0.5, »=0.001, %=0.0008).

A tabela 4.1 ¢ a figura 4.2a revelam que o controlador GPC-PID continua
apresentando um comportamento assintético mesmo apés a ruptura do modelo. ‘O
comportamento € assintotico também para o caso do processo ndo linear, figura 4.2b. Os

indices da tabela 4.1 indicam também que o GPC-PID apresenta um comportamento

saida, cortrole e referéncia
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superior ao PID-AT-FG apresentado no capitulo 2 e inferior ao CN-PID-FG do capitulo 3

para ambos os casos. Pode-se atribuir a queda de desempenho do controlador PID-GPC a
falta de representatividade dos modelos. No caso de ruptura na dindmica do processo é
impossivel a defini¢@io de um Winico modelo deterministico para representa-lo, desde que os
pardmetros variam no tempo. No caso do processo nio-linear um tnico modelo ndo é

suficiente para representar o comportamento dindmico do processo em todas as faixas de

operagdo.

Tabela 4.1. Indices de desempenho no controle GPC-PID.

casos I1(c=0.5)| M, M, T, (seg)
Ruptura no modelo 16.8470 | 24.50% | 74.34% >50
Niao-linear (t=0 a 15seg) | 39.15 41.77% | 76.17% 10.1
Nio-linear (t=0 a 15seg) 42.81 2.45% 0% 5.5
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Como exemplo de aplicagfio pratica monovariavel o controlador preditivo PID-
GPC ¢ aplicado no controle do processo- tinel de aquecimento. Para efeito de projeto de

controle identifica-se o seguinte modelo:

_0.6250 7S (4.28)

G =
) = 765 71

Na figura 4.3 ilustram-se os resultados quanto ao comportamento servo, figura 4.3a,
e quanto a capacidade de rejei¢@o de perturbagdio, figura 4.3b, quando um estrangulamento

de 50% ¢ provocado na saida do tunel.
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Figura 4.3. Desempenho do controlador PID-GPC para o tunel de aquecimento: (a) Servo;

(b) Regulatério (K.=1.5808, K;=0.0388, K,=1.8601, N,=5; N,=1; 1=0.1, ;=1, %~1).

Os indices de desempenho para o controle do tunel de aquecimento sob o controle
do algoritmo GPC-PID s3o apresentados na tabela 4.2. Desta tabela observa-se que devido
a auséncia de sobre-sinal os indices M, ¢ M, sdo nulos para o caso servo. No caso
regulatério, os indices indicam a capacidade do controlador em rejeitar perturbagdes de |
carga, M, e T, indicam respectivamente o maximo sobre-sinal e o tempo de retorno a

0.05% da referéncia, apds ocorrer a perturbag@o.
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Tabela 4.2. Indices de desempenho GPC-PID - tinel de aquecimento.

1(0=0.5) M, M, T, (seg)
Servo 274.71 0% 0% 23.80

regulatério 9.082 10% 0% 50.0

Embora o processo tiinel de aquecimento seja composto de diferentes dindmicas
lineares, para diferentes faixas de operagio (ALMEIDA & COELHO, 2001b), o
controlador PID-GPC apresenta bom desempenho quanto a robustez e comportamentos

servo e regulatdrio.

IR (indice de robustez)

erro de modelagem

|

W\/,-——‘—'\_————

IR e erro de modelagem

o

. )
0,06 0.07 0.08 0.09 0.10
frequéncia (rdfs)

Figura 4.4. Robustez do controlador PID-GPC para o tunel de aquecimento.

4.3 Controladdr preditivo generalizado multivariavel com estrutura PID

Uma das vantagens dos controladores MBPC ¢ a direta aplicabilidade a processos
multivariaveis. Entretanto, algumas dificuldades na aplicag@o direta destes controladores a
processos MIMO estdo relacionadas aos atrasos de transporte e a existéncia de fortes
interagdes entre as malhas do processo. Devido a estes fatores, muitas vezes, os
controladores sfo projetados de forma conservativa, para garantir robustez, embora tendo
seu desempenho comprometido (YAMAMOTO & SHAH, 1998; NORMEY &
CAMACHO, 2001). Uma maneira de superar estes problemas, sem comprometer o
desempenho, ¢ utilizar pré-compensadores para desacoplar o sistema (ASTROM et al.,

2001) e o preditor de Smith para minimizar os efeitos dos atrasos de transporte.
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Os pré-compensadores podem ser estiticos ou dindmicos. Uma vez projetadas, as
3malhas de controle podem ser consideradas de forma independente e o sistema sendo
controlado através de um conjunto de controladores monovariaveis, um para cada malha de
controle. A idéia proposta neste trabalho estende o controlador PID-GPC preditivo
desenvolvido na se¢fio 4.2 para o caso multivariavel, em conjun¢io com um sistema de

pré-compensadores.

4.3.1 Projeto do pré-compensador

Aproveitando a representagio do modelo discreto do processo e para efeito de
compara¢io com o projeto de desacoplamento dindmico apresentado no capitulo 2, € o
projeto nebuloso do capitulo 3, apresenta-se nesta se¢do um projeto de desacoplamento
estatico baseado em pré-compensadores.

Considere um modelo CARIMA para o processo multivaridvel

Az Hy@) = DBz Hut -1+ —;—C(z-l)f(t) | (4.29)
:onde u(?) e y(¢) sdo os vetores de entrada e saida com n elementos, A(z") é uma matriz

diagonal nxn de polindmios mdnicos, B(z"'") é uma matriz polinomial nxn, e D é a matriz

de atraso que tem a forma diagonal dada por

(4.30)

onde z % & o menor valor do atraso estimado para a i-ésima linha. Se o atraso real é

conhecido antecipadamente, entdo

di =min{d,-’j} (431)
j=l..,n
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Embora a matriz de atraso parega restritiva, para muitos casos préticos isto nfio
ocorre devido a natureza diagonal da matriz interactor ou pela adigio forcada do atraso no
sistema como, por exemplo, nos atuadores (SINGH & NARENDRA, 1984; YAMAMOTO
& SHAH, 1998). | |

Para projetar o pré-compensador utiliza-se uma forma paramétrica estatica dada por

Py,1 P, 432
H=BlM)4an=| : : (4.32)
hn,l hn,n
O sistema composto ao adicionar o pré-compensador é:
-1
A(z—1 )y() = DB(z'l)Hv(t -D+ LAK—@— (4.33)

onde v(f) é a entrada para o sistema pré-compensado. Neste projeto a utilizagdo da
aproximagdo estatica B'(z"A4(z"), para o desacoplamento das malhas do sistema, evita a
necessidade de garantir estabilidade assintética para o polinémio B(z”). Embora o sistema
ndo seja perfeitamente desacoplado, este projeto, geralmente, atinge os objetivos de
desacoplamento das malhas do processo para efeito do projeto do controlador
(YAMAMOTO & SHAH, 1998; ASTROM et al, 2001b). Com o desacoplamento o

sistema torna-se diagonal e, para cada elemento da diagonal, tem-se

4, Yy = 2~ Bi(z it 1)+ G ﬁ} (4.34)

onde

J— n — - -—
Bi(z H=73 Bi’k(z_l)hk’,- =bip er,-,1z_1 +-+bjmz " eA;éelemento diagonal de
k=1
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Al(z—l) e 0 (4-35)
A= : R :
0 4,z7hH
Conforme a equagdo (4.17), o controlador GPC multivariavel na forma RST é dada
por '
@) =T wi (1) =S ;y; ()~ Gpp;S; Avi (2 - 1) (4.36)

e os parametros do K;;, K.; € K4, para o controlador PID-GPC multivariavel sdo

Kii=t; (4.37)
K¢ i=—(s1,; +259;) (4.38)
Kgi=s2; v (4.39)

4.3.2 Exemplo de aplicaciio '

Para mostrar a aplicabilidade do algoritmo PID-GPC multivaridvel utiliza-se a

coluna WB e os resultados sio ilustrados na figura 4.5.

v Y v 7 T v
221 FD-GPC- cilwia WB i FID-GFC- ciluna B
20}l 1,25
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Figura 4.5. PID-GPC multivariavel aplicado a coluna WB: (a) Malha 1(N;=1, N,=5, N,~1,
K~=0.6013, K= 0.4040, K;=1.0263, »=0.01, = 0.01, 2=1 Gup=0) (b) Malha 2 (N,=1,
N,=5, N~1, K~0.2390, K=0.1035, K, =3.78833, ~0.01, y=0.03, A=1, Gup=0).
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De acordo com os resultados pode-se notar que o controlador PID-GPC
proporciona um desempenho adequado no controle da coluna WB. Pode-se observar que
devido a naturéza estitica do desacoplamento entre as malhas niio foi possivel eliminar
completamente a influéncia da malha (X5-¥) na malha (X-R). A figura 4.5 € os dados da
tabela 4.3 indicam que o desempenho do GPC-PID multivarivel é superior ao obtido com
o CN-PID-FG-MIMO, tabela 3.10 do capitulo 3, e similar ao desempenho obtido quando o
desacoplamento é considerado no projeto, tabela 3.12.

Deve-se observar que os indices para a malha X;-V (malha lenta) indicam a
capacidade desta malha em se recuperar 8 mudanga de referéncia na malha X,-R (malha
rapida), enquanto para a malha X,-R indicam o comportamento servo. Os indices sdo

contabilizados nos instantes de tempo entre 100min € 200min.

Tabela 4.3. Indices de desempenho GPC-PID - coluna WB.

malha I(0=0.5) M, My, T, (min)
X-R 52.31 0.02% 0% 18.21
XV 51.93 11.55% 42.70% 4.45

4.4 Controlador nebuloso preditivo

A implémentag:ﬁo de controladores que combinam o controle ne;buloso com
esquemas de MBPC possui duas concepgbes de projeto. A primeira utiliza um modelo
nebuloso do processo no MBPC, enquanto que a outra utiliza a previsio no préprio
controlador nebuloso.

A utilizag3o de controladores MBPC baseados em modelos nebulosos é motivada
pelo fato dos SN’s serem aproximadores universais (BUCKLEY & HAYASHI, 1993). Os
SN'’s proporcionam um mapeamento nao-linear adequado e genérico entre as varidveis de
entrada e de saida na identifica¢do de processos complexos (NAZZETTA et al., 1998).
Neste sentido de projeto encontram-se os trabalhos de BIASIZZO et al. (1994), que
propdem um algoritmo de controle preditivo baseado em SN'’s, com um mecanismo de
adaptag@o de ganhos e o ajuste de fatores de escala das fungdes de pertinéncia. SOUZA et
al. (1997) apresentam um método de projeto de MBPC baseado em modelo nebuloso do

tipo Sugeno, com aplicag@o no controle de temperatura de um sistema de ar condicionado.
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NAZETTA et al. (1998) desenvolvem um MBPC baseado em modelo nebuloso relacional
para calcular a previs3o da saida do processo. ABONYT ef al. (1999) propdem a utilizagio
de modelos nebulosos adaptativos, com lineariiagﬁo instantanea, com um esquema MBPC
para o controle de nivel e de reatores quimicos. BIASIZZO et al. (1997) aplicam a idéia no
controle de PH.

As propostas que incluem previsio diretamente no mecanismo de raciocinio
nebuloso sdo bastante recentes e devem-ée aos trabalhos de LU et al. (2000, 2001). A
‘proposta de LU et al. (2000, 2001) utiliza o esquema proposto por MALKI et al. (1997)
‘substituindo a entrada do sistema, originalmente baseada no erro entre a variavel de saida
do processo ¢ a referéncia, pelo critério do controlador preditivo GPC. Com isto a fungdo
objetivo do controlador GPC é minimizada, de forma nebulosa, ndo sendo, portanto,
necessaria a otimizagio analitica nem a utilizagio de algum método de otimizagéo para
determinar o sinal de controle.

Duas novas propostas de controladores nebulosos preditivos monovariaveis ¢ uma
multivariavel sdo apresentadas neste capitulo. As duas primeiras propostas monovariaveis
adicionam o critério do controlador GPC na base de regras do controlador nebuloso PID
‘com ganhos escalonados (COELHO et al, 1998; ALMEIDA & COELHO, 1999a;
ALMEIDA et al., 1999a, 1999b) e na base de regras do controlador nebuloso PID proposto
no capitulo 3, réspectivamente. A proposta multivaridvel € uma generalizag¢do para o caso

MIMO.

4.4.1 Controlador nebuloso PID ganho escalonado preditivo — CN-PID-GE-P

Em muitas aplicagdes € possivel, com algoritmos de escalonamento de ganhos,
reduzir o tempo e o esforgo computacional gastos no processo de otimizagiio para
sintonizar os parametros dos controladores € um bom desempenho pode ser obtido para o
sistema (QIN & BORDERS, 1994; COELHO et al., 1998; ALMEIDA & COELHO,
1999a; ALMEIDA et al., 19993, b). O CN-PID-GE-P implementa escalonamento nebuloso
dos ganhos do controlador PID baseado em um conjunto de regras para os ganhos (K, K; ¢

K,) e na avaliag8o de um critério preditivo, conforme a figura 4.6.
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Figura 4.6. Diagrama do controlador CN-PID-GE-P.

O conjunto de regras utilizado no CN-PID-GE-P ¢é derivado da modificagiio do
conjunto de regras para os ganhos do controlador PID proposto por ZHAO et al. (1993).

Neste caso as regras tém como antecedentes o critério J e AJ, sendo dado pelas equagdes

N)’ Nu
Jk) =y Sy + P —rlk+ NP>+ A3 [dulk+ j-1))
j=1 j=1 (4.40)
AJ(k) = J(k)-J(k-1)
Os ganhos PID sdo os conseqiientes das regras do tipo Mamdani dadas por:
‘se J(k) & A; e AJk) é Bentdo K ,=C;,K;=D;eo=0o;;i=1,2,..,n (4.41)

onde 4,, B;, C; e D, sdo conjuntos nebulosos, ¢; € um valor “crisp” € n o nimero de regras.
Os conjuntos nebulosos 4;, B;, associados ao critério preditivo e a sua diferenga,

podem assumir os valores PO (Positivo), Z (Zero) ou NE (Neagtivo), enquanto os

conjuntos nebulosos C; e D;, associados aos parametros do controlador, podem assumir as

variaveis lingiiisticas G (Grande) ou P (Pequena).
Na tabela 4.4 K 'C e K ,' sdo valores normalizados entre O € 1 e sdo relacionados aos

reais valores dos ganhos através das seguintes equagdes:
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! Kc_Kc__min
Ke=% K
c_max ~ f¢_min
L Ki Ki min
Ki=g K
I max I _ min

(4.42)

(4.43)

onde K, e K; sdo os ganhos de um controlador PID convencional sintonizado para o

processo e os intervalos [K¢ min, Kc_max] € [Ki_mins Ki_max] s80 0s intervalos de escalonamento

dos ganhos. O parimetro o estabelece uma relagdio entre os ganhos K; € K; (ASTROM &

HAGGLUND, 2001). A tabela 4.4 apresenta o conjunto de regras utilizado.

Tabela 4.4. Regras nebulosas de ajuste para os ganhos PID (PO — Positivo, Z — Zero, NE —

Negativo, P — Pequeno, G — Grande).

Y7 | , AJ(k)
K, | NE | Z .| PO K; | NE.|-.Z .| PO

-NE G G G NE P G P

Jk) | Z P G P J(k) Z P P P

PO G G G PO P G P

Al(k)

a |'NE'| Z | PO
"NEZ| 4 2 4
Jk) 1z 4 4 4
PO’ 4 2 4

As fungdes de pertinéncia para as variaveis lingiiisticas antecedentes e conseqiientes

sdo apresentadas na figura 4.7.
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Figura 4.7. Fung¢Ges de pertinéncia para CN-PID-GE-P.

Da inferéncia sobre a i-ésima regra obtém-se 1, grau de disparo para a regra i-ésima
(YAGER & FILEV, 1994) pelo produto dos valores de pertinéncia dos antecedentes da

regra

p= g [J(E)]- pp (AT (K)] (4.44)

onde u 4, € H 3‘, sdo os valores das fung¢des de pertinéncia dos conjuntos 4; ¢ B, parao J e

AJ, respectivamente. Considerando-se que as fungdes de pertinéncia de J e AJ sdo da forma

.da figura 4.7, tem-se

m (4.45)
2 Hi =1

i=1

para m regras ativas. O processo de desnebulizagfio € realizado utilizando-se as seguintes

equagdes:
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Com (4.46)
Kc:ZIﬂiKc,i

1=
Com (4.47)
K;= 'leuiKi,i

i=

m (4.48)
o= 10

i=1

onde K ; e K;; s3o os valores de K. e K, correspondente ao grau y; para a i-ésima regra.
Os fatores de escalas podem ser determinados por tentativa e erro ou através de

procedimentos propostos em QIN (1994) ou ALMEIDA et al. (19992, b).

O algoritmo de controle CN-PID-GE-P consiste dos seguintes passos: i) identificar
o processo através de um experimento com o relé e calcular os parametros para um
controlador PID (K., K; e K;) convencional; ii) determinar as escalas do controlador Sy ,
Syy; i) definir o intervalo de escalonamento de ganhos [K min, Kemax] € [Kimin € Kimax); iV)
normalizar os pardmetros do controlador X, € Kj; v) determinar os pardmetros K.,Kiea
através do escalonamento nebuloso de ganhos; vi) calcular os ganhos escalonados K, K; e
K do controlador PID; vii) determinar em malha fechada a acfo de controle due rﬁinimiza
o critério J a n passos a frente; viii) quando houver mudanga de referéncia, repetir os passos

a partir de (ii), caso contrario repetir de (iif).

4.4.1.1 Exemplos de simulagfo e aplicag@o pratica

Neste se¢do avalia-se o CN-PID-GE-P quando aplicado em nivel de simulagdo € em
ensaio pratico. Nos exemplos de simulag@o dois processos sdo utilizados. O primeiro
corresponde a um processo lincar de segunda ordem com atraso de transporte descrito na
secdo 4.2.1. As figura 4.8a e 4.8b apresentam os resultados do controlador CN-PID-GE-P
sob a condigdo de operagdo descrita na segido 4.2.1. O segundo exemplo de aplicagéo do
algoritmo CN-PID-GE-P ¢ realizado sobre o processo n3o-linear, equagdo (3.19). Os
resu]tadbs da simulag@o sdo também apresentados nas figuras 4.8c € 4.8d. As figuras 4.8(b)

e (d) ilustram a minimizagio nebulosa do indice preditivo J com o CN-PID-GE-P.
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Figura 4.8. Controle, saida, referéncia: (a) Processo com ruptura no modelo; (c) Processo

nio-linear. Minimizag¢do do indice preditivo: (b) Processo com ruptura no modelo; (d)

Processo ndo-linear.

Os resultados de simulag@o da figura 4.8 € os indices tabela 4.5 indicam que o CN-

PID-GE-P apresenta resultados superiores aos obtidos com PID-GPC para os casos

considerados de ruptura do modelo do processo, figuras 4.8a e 4.8b, e processo ndo-linear,

figuras 4.8c e 4.8d.

Tabela 4.5. indices de desempenho no controle CN-PID-GE-P.

casos I1(c=0.5)| M, M T, (seg)
ruptura no modelo 11.39 0% 0% 23
ndo-linear (t=0 a 15seg) | 33.46 10.30% 0% 12.1
47.74 1.82% 0% 6.25

ndo-linear (t=15 a 30seg)

Para aplicagio pratica SISO do controlador utilizou-se novamente o processo tunel

de aquecimento. Os resultados obtidos no experimento séo ilustrados na figura 4.9.
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Figura 4.9. (a) Comportamento servo-regulatério do CN-PID-FG-P (y=0.1, A=0.1); (b)

Minimizag@o do indice preditivo.

Os resultados da figura 4.9 e os dados da tabela 4.6 indicam que o CN-PID-GE-P e

o controlador GPC-PID resultam em desempenhos similares para o controle do tinel de

aquecimento.

Tabela 4.6. Indices de desempenho CN-PID-GE-P — tiinel de aquecimento.
1(c=0.5) M, M, T, (seg)
| servo 297.11 0% 0% 23.7

Os valores nulos obtidos para os indices de desempenho M,, e M, revelam a

caracteristica monot6nica da resposta do tunel sob o controle CN-PID-GE-P.

4.4.2 Controlador nebuloso preditivo PID baseado em margens de ganho e de fase —

CN-PID-FG-P

Nesta proposta, a previsdo ¢ adicionada ao controlador PID nebuloso proposto no
capitulo 3. Assim, a base de regras tem como entrada o indice J(k) e sua diferenga
AJ(k)=J(k)-J(k-1). Desde que, quando o erro e(k) e a diferenga do erro Ae(k) aproximam-se
ambos de zero, o indice J(k) e a sua diferenga também aproximam-se de zero, pode-se
definir uma base de regras para o controlador utilizando-se o0 mesmo raciocinio adotado

para as margens de ganho e de fase proposto no capitulo 3. O controlador funciona como
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um controlador nebuloso PID, baseado em margens de ganho e de fase, dotado de previsdo
e que minimiza, de forma nebulosa, o critério dado pela equagdo (4.40). A figura 4.10

apresenta o diagrama esquematico desta proposta.

r(k) =
’(k+'5') @ J‘\:
+
LT
critérioJ e

}

| célculo dos parémetros PID]

y(k)

r® o® o |L® I

Y

planta

Y

Figura 4.10. Diagrama esquematico do CN-PID-FG-P.

A base de regras do controlador e as fungdes de pertinéncia sdo apresentadas na

figura 4.11.
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Figura 4.11. (a) Base de regras do CN-PID-FG-P; (b) e (c) Fungdes de pertinéncia.

De forma semelhante ao controlador nebuloso proposto no capitulo 3, as regras séo

do tipo Mamdani e expressas como

seJ(k) ¢ Aie AJ(k) ¢ Bientdo A, (k) ¢ C;; i=1,..9 (4.49)

onde A4;, B;, e C; sdo conjuntos nebulosos e i o ¢ nimero da regra,

O mecanismo de inferéncia deste controlador é o mesmo do controlador nebuloso
proposto no capitulo 3, sendo que agora as entradas sdo o critério J(k) e sua variagdo AJ(k).

O algoritmo de controle CN-PID-FG-P consiste dos seguintes passos: i) identificar
0 processo através de um experimento com o relé e calcular os pardmetros para um
controlador PID (K., K; e K;) convencional; ii) determinar as escalas do controlador S, ,
Syy; iif) definir o intervalo de variagdo da margem de ganho e conseqiientemente da
margem de fase [Aummins Ammax] € [ Dumin € Pmmax); iv) normalizar a margem de ganho; v)
determinar de forma nebulosa a margem de ganho para malha; vi) calcular os ganhos K, K;
e K, do controlador PID; vii) aplicar os ganhos determinados ao controlador PID em malha
fechada; viii) quando houver mudanga de referéncia, repetir os passos de (#7), caso contrario

repetir de (iii).
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4.4.2.1 Exemplos de simulagio e aplicacéio pratica

Para efeito de andlise do desempenho e para manter os exemplos padrdes das
simulagdes anteriores, dois processos sdo controlados. O primeiro é o processo linear,
equagdo (3.18). O segundo exemplo de aplicagdo do algoritmo CN-PID-FG-P é realizado

sobre o processo ndo-linear, equagdo (3.19). A figura 4.12 ilustra os resultados obtidos nas

simulagdes.
3 T T T T T T T T T T
CN-PID-FG-P - ruptura de modelo 30 fndice J - ruptura do modelo
2.5
g
‘g 2 2,0
G
& 8
o o 1.6
3 controle — 8
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0.6 |
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CN-PID-FG-P - ruptura no modelo CN-PID-FG-P - ruptura no modelo
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(©) (d)
Figura 4.12. (a) Saida, controle e referéncia para o processo com ruptura do modelo e CN-
PID-FG-P; (b) Minimizag@o do indice de desempenho J; (c) Margem de ganho (d)

Margem de fase.

A minimizando do indice de previsdo J para o processo ndo linear sob o controle
CN-PID-FG-P e ilustrado na figura 4.13b, o comportamento das margens de ganho e de

fase sdo ilustrados na figura 4.13c e 4.13d.
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Figura 4.13. (a) Saida, controle e referéncia para o processo ndo-linear e CN-PID-FG-P;

(b) Minimizagdo do indice de desempenho; (c) Margem de ganho; (d) Margem de fase.

Os resultados de simulagdes das figuras 4.12 e 4.13 e os indices das tabelas 4.5 e

4.7 indicam que as duas abordagens nebulosa preditiva apresentam desempenho similares

para o caso do processo com ruptura dinamica e para o processo ndo-linear.

Tabela 4.7. indices de desempenho no controle CN-PID-GE-P.

casos 1(0=0.5) M, M, T, (seg)
ruptura no modelo 4.67 0% 0% 30.5
ndo-linear (t=0 a 15seg) 16.54 9.50% 0% 10.1
ndo-linear (t=15 a 30seg) | 40.69 2.52% 0% 5.3

Como aplicagdo pratica do algoritmo CN-PID-FG-P utiliza-se o processo tunel de

aquecimento. A figura 4.14 ilustra os resultados obtidos para esta aplicagio.
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Figura 4.14. (a) Comportamento de servo do CN-PID-FG-P; (b) Comportamento de servo

do CN-PID-FG-P; (c) Minimizag@o do indice preditivo (y=0.1, A=0.1).

Os resultados da figura 4.14 e os indices das tabelas 4.8 e 4.2 indicam que o CN-
PID-FG-P apresenta superioridade no aspecto de rejeicdio a perturbagdo, quando
comparado com o algoritmo GPC-PID, apresentando menor tempo para eliminar a
perturbag@o e menor sobre-sinal. Em relagdo ao comportamento servo, os indices revelam

que o algoritmo GPC-PID leva vantagem, apresentando melhores indicativos.

Tabela 4.8. Indices de desempenho CN-PID-FG-P — tinel de aquecimento.

1 (0=0.5) M, My T, (seg)
servo 301.73 0% 0% 46.26
regulatorio 13.76 8.14% 0% 40.0
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4.4.3 Controlador nebuloso preditivo multivariavel

Com a utilizag@o do sistema de desacoplamento nebuloso proposto no capitulo 3, o
controlador nebuloso preditivo desenvolvido na se¢éio 4.4.1 pode ser diretamente aplicado
ao caso multivaridvel. A figura 4.15 apresenta um diagrama para o caso de um sistema

TITO.

w i i L J
» critério ‘i N 6gica nebulosa

céalculo pardmetros PID
NN R T R N T
controlador o
PID > .
L u® IJ:T} )
@ controlador processo
ru® 5 e, PID, u,@® desacoplado o

Figura 4.15. Diagrama do CN-PID-FG-P-MIMO.

Cada malha ¢ projetada de forma independente e uma importante caracteristica
deste esquema ¢ o reduzido nimero de regras necessario para sua implementagdo. As

regras sdo da forma

Ri:se Ji(k) € A; e AJ;(k) é B; entdo 4,,; é C; i=l,...p; F=l,...n (4.50)

onde 4,,;, ¢ a margem de ganho para a malha j; 4;, B; e C; sdo conjuntos nebulosos; p é o
nimero de regras € n o nimero de malhas do sistema multivariavel. As fung¢des de
pertinéncia das varidveis nebulosas Jij(k) e AJj(k), assim como a base de regras, sdo
generalizagdes para o caso MIMO do caso SISO. Os pardmetros do controlador PID MIMO
sdo determinados para garantir adequadas margens de fase e de ganho.

A base de regras e as fungdes de pertinéncia utilizadas sdo dadas na figura 4.16.
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Figura 4.16. (a) Base de regras do CN-PID-FG-P-MIMO; (b) e (c) Fungdes de pertinéncia.

Por utilizar as fungdes de pertinéncia e as bases de regras conforme a figura 4.16,
associadas ao desacoplamento nebuloso entre as malhas, proposto na segdo 3.5, as
equagdes do controlador nebuloso podem ser determinadas como uma generalizagdo para o

caso MIMO das equagdes obtidas para o caso SISO.

4.4.3.1 Exemplo de simulagio

O algoritmo CN-PID-FG-P multivariavel ¢ aplicado a coluna WB e os resultados

sdo ilustrados na figura 4.17.
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Figura 4.17. Saidas, controles e referéncias para a coluna WB com o CN-PID-FG-P MIMO.
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Pode-se notar, da figura 4.17, que o projeto CN-PID-FG-P multivaridvel apresenta
cexcelentes resultados no controle da coluna WB. Vale ressaltar a simplicidade deste
controlador que funciona com apenas uma base constituida por 9 regras. Devido ao
desacoplamento nebuloso dindmico, conforme descrito no capitulo 3, o sistema torna-se
quase completamente desacoplado, conforme ilustra a figura 4.17b.

A tabela 4.9 apresenta os indices de desempenho do controlador para os casos servo
(comportamento dindmico da malha X,-R) e regulatério (comportamento da malha X;-V a
‘'mudanga de referéncia na malha X;-R ) determinados a partir do tempo ~=100min. A

regulagdo, portanto, refere-se a capacidade de recuperagdo da malha quando a outra sofre

mudanga de referéncia.

Tabela 4.9. Indices de desempenho CN-PID-FG-P — coluna WB.

malha I(c=0.5) M, My T, (min)
X-R 32.45 2.90% 9.13% 20
XV 35.36 0.35% 35.50% 2.1

Uma analise das tabelas 4.9 e 4.3 revelam que o CN-PID-FG-P apresenta, em geral,
desempenho superior a0 GPC-PID multiyariével, com desacoplamento, no que se refere
minimizar o acoplamento entre as malhas e rejeitando de forma mais eficiente a influéncia
'da mudanga de referéncia que ocorre na malha X,-R. No que se refere ao comportamento
;servo da malhav“X,-R, o0 GPC-PID apresenta superioridade com menor sobre-sinal, tempo de

estabilizag3o e somatério do erro quadratico com o esforgo ponderado de controle.
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4.5 Conclusiao

Neste capitulo foram propostos algoritmos para implementagio de controladores
PID preditivos e PID nebulosos preditivos. A primeira proposta utiliza um esquema de
desacoplamento estatico para generalizar, para o caso MIMO, o controlador PID-GPC
SISO proposto por MILLER et al. (1999). Em seguida, propde-se um algoritmo que
minimiza de forma nebulosa um critério preditivo composto de previsdes j passos a frente,
gerando o CN—PID-GE-P. Utilizando o mecanismo de sintonia nebulosa de margem de
ganho, conforme proposto no capitulo 3, gerou-se o CN-PID-FG-P. Finalmente, a partir do
caso SISO do CN-PID-FG-P e com o desacoplamento nebuloso proposto no capitulo 3,
estendeu-se a abordagem para o caso MIMO. |

As aplicagdes simuladas e praticas realizadas tiveram como objetivos testar e
comprovar a eficicia dos métodos propostos, tanto no caso SISO quanto MIMO. Em
jsimulag:c“)es do caso SISO utilizou-se processo linear com ruptura de modelo e rocesso néo-
linear, Para o teste pratico dos controladores utilizou-se o processo tinel de aquecimento,
cuyjo modelo pode ser representado por uma composi¢do de modelos lineares. As
aplicagdes multivaridveis foram realizadas sobre a coluna de destilagdo WB. Embora néo
seja uma tarefa facil concluir qual das abordagens propostas apresenta o melhor
desempenho, desde que o ajuste dos controladores depende também da experiéncia do
operador, pode-se dizer que o projeto CN-PID-FG-P ¢é mais simples quanto a aspectos de
auto-sintonia e manuteng&o, principalmente por ser baseado em apenas uma base de regras,
fundamentada em grandezas de féacil interpretagéio, as margens de ganho e de fase.

Para o controlador PID-GPC é necessario o ajuste de 5 parametros (horizonte de
controle, de saida e 3 ponderagdes). O entendimento do significado dos parametros
apresenta um elevado grau de complexidade e, muitas vezes, outras teorias devem ser
envolvidas para ajusta-los, tais como otimizagdo e robustez de sistemas. Em aplicagio a
processos nfo-lineares ou com ruptura de modelo o controlador PID-GPC certamente tem
seu desempenho comprometido, desde que um modelo linear ndio pode representar
satisfatoriamente o processo. Em aplicagdes MIMO (rn malhas) do PID-GPC, o nimero de
parametros ajustados € S5n e outras dificuldades devem ser consideradas como, por

exemplo, o acoplamento entre as malhas e a matriz interactor do sistema.
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Para o CN-PID-GE-P sao utilizados 3 pardmetros de um controlador PID
convencional ndo necessariamente otimizados, 6 pardmetros de escalas e 3 intervalos de
-jescalonamento dos ganhos do controlador PID, num total de 12 parametros. Trés bases de
regras sdo necesSérias, uma para cada pardmetro PID. O grau de complexidade tedrica para
ajustar os parametros do CN-PID-GE-P ¢ elevado, pois € necessario estabelecer o intervalo
de escalonamento sem garantir a estabilidade assintotica do controlador. Este algoritmo é
capaz de controlar processos com rupturas no modelo e ndo-lineares, com desempenho
superior ao caso PID-GPC. Para o caso MIMO a aplicaggo nfio é aconselhavel desde que o
numero de pardmetros de ajuste e a base de regras tornam-se elevados (12n parimetros e
3n bases de regras).

Para o CN-PID-FG-P s@o utilizados 3 pardmetros PID n3o necessariamente bem
sintonizados, 2 parametros de escalas para os antecedentes das regras nebulosas e um
intervalo de escalonamento da margem de ganho do sistema. Entretanto, duas importantes
vantagens deste controlador sio evidentes: o sistema pode ser auto-justavel, através do
método do relé, e a teoria envolvida no ajuste dos pardmetros do controlador é de baixa
complexidade, pois os conceitos de margens de ganho e de fase sio de conhecimento
basico na éarea de controle. Quanto a processos nfio-lineares € com ruptura no modelo, o
controlador tem apresentado, em nivel de simula¢io, um bom desempenho, superando os
controladores lineares como, por exemplo, o controlador PID-GPC. A aplicagdo do
controlador no caso de processos MIMO tem se mostrado viavel desde que o niimero de
pardmetros € o nimero de bases de regras nédo sdo proibitivos (5n pardmetros, 1 base de

regras) e podem ser auto-ajustaveis.
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Conclusio e Perspectivas

5.1 Conclusio

Considerando-se a possibilidade de combinar estratégias de controle convencional
PID auto-aujustévél com estruturas inteligentes e preditivas, esta tese apresentou novas
estratégiaé de projeto de controladores que buscam: i) simplicidade nas abordagens
propostas, através da utilizagdo de parimetros de projeto bem definidos e conhecidos por
‘engenheiros de controle ou operadores de processos; if) a redugdo do esforgo
computacional envolvido nos algoritmos, através da redu¢do do numero e dimensio das
bases de regras utilizadas na computagio nebulosa, assim como, evitando-se o emprego de
métodos de otimizago nos algoritmos de controle preditivo pela utilizagdo da computago
nebulosa na minimizagdo de critérios preditivos; i) a redugdo do emprego de
conhecimento empirico através de estratégias de auto-ajuste.

No capitulo 2 desenvolveu-se técnicas convencionais para o projeto de
controladores PID auto-ajustavel monovariavel e multivariavel. O objetivo do capitulo foi
explorar uma técnica convencional com capacidade de auto-ajuste e com estruturas
preparadas para combinag@o com técnicas inteligentes. O algoritmo PID monovariavel
auto-ajustavel baseou-se em especificagdes de margens de ganho e de fase e, corresponde a
proposta bem consolidada na literatura especializada de controle, enquanto o algoritmo
PID multivaridvel constituiu uma das contribuigdes desta tese. O algoritmo PID
multivaridvel proposto representou extensdo do caso monovaridvel para o caso
multivaridvel, mediante um esquema seqiiencial e descentralizado de projeto. Algumas
_vantagens de implementagiio sfio: i) é conceitualmente simples e, através do projeto
seqiiencial, pode ser analisado a partir de estruturas SISO; ii) se a estabilidade do sistema ¢
assegurada em todos os estagios do projeto seqiiencial, a estabilidade geral € garantida; iii)

por se tratar de um método auto-ajustavel nenhum conhecimento da estrutura do processo €
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necessario; iv) de acordo com os experimentos realizados, o método proposto apresenta
melhor desempenho que alguns métodos consagrados em pesquisas e aplicagdes praticas;
v) os modelos considerados séo de segunda ordem, com afraso de transporte, apropriados
para grande parcela de processos industriais. Finalmente, foi proposta a associagdo do
projeto PID multivariavel descentralizado com uma estrutura de desacoplamento que,
embora n#o seja original na idéia, o é nas estruturas dos desacopladores utilizados.

No capitulo 3, adicionou-se a inteligéncia computacional aos algoritmos
;convencionais discutidos no capitulo 2 pela utilizagdo da computagéo nebulosa. Uma nova
abordagem de projeto de controlador nebuloso PID foi proposta, a partir da transformagéo
das margens de ganho e de fase do sistema em grandezas nebulosas cuja base de regras
reflete o comportamento nebuloso desejado da margem de ganho do sistema para
compensar eficientemente o erro em malha fechada entre a referéncia e a saida. A eficacia
do método proposto foi avaliada através de exemplos simulados em sistemas lineares, néo-
lineares, variantes no tempo e, de forma prética em processo com € sem atraso de
transporte. A abordagem SISO foi estendida para o caso multivaridvel e nova abordagem de
controle nebuloso multivaridvel PID foi derivada. Como vantagens desta abordagem
multivariavel sobre as demais encontradas na literatura especializada de controle nebuloso
tém-se: i) a abordagem de projeto, seja no caso SISO ou MIMO, ¢ sistematica; ii) ¢
necessaria apenas uma base de regras bidimensional, independentemente da quantidade de
malhas do processo; iii) o esquema proposto € completamente auto-ajustavel; iv) as
grandezas envolvidas no projeto sdo bastante conhecidas por técnicos da 4rea de controle o
que facilita o projeto e manutengéio do controlador; v) devido as propriedades do sistema
nebuloso utilizado, um conjunto de equagdes para o controlador pode ser derivado, o que
facilita as etapas de implementagio e andlise. Finalmente, foi proposta nova abordagem
para o projeto de desacopladores nebulosos para processos controlados por estruturas PID
descentralizadas. Uma vantagem eminente desta nova abordagem diz respeito a
sistematiza¢do da forma de projetar desacopladores com uma reduzida quantidade de
informag3o requerida sobre o processo.

No capitulo 4 buscou-se introduzir a previsdo nos algoritmos nebulosos, sendo o
critério utilizado no controlador preditivo GPC transformado em variavel nebulosa e

derivou-se algoritmos de controle preditivos e nebulosos que combinaram um sistema
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preditivo com a computagdo nebulosa. A primeira proposta foi desenvolvida para fins de
referéncia comparativa e utilizou-se um esquema de desacoplamento estatico
fgeneralizando, para o caso multivariavel, um controlador PID-GPC proposto na literatura.
Em seguida desenvolveu-se novo algoritmo que minimizou de forma nebulosa um critério
preditivo composto de previsdes a diferentes nimeros de passos a frente. Finalmente,
versdes nebulosas preditivas para cada um dos controladores nebulosos PID, monovariavel
e multivariavel, propostos no capitulo 3, foram derivadas. Dada a dificuldade de se
estabelecer parimetros de comparagio de desempenho para as versdes nebulosas
preditivas, realizou-se comparagdo estrutural das abordagens, na qual o nimero de
pardmetros do controlador, a ser especificado ou ajustado pelo usuario, foi tomado como
referéncia. Neste sentido, as propostas derivadas da inclusio de previsio nos algoritmos do

capitulo 3, levaram vantagens sobre as demais.

5.2 Perspectivas

Visando associar as perspectivas de trabalhos futuros as perspectivas em cada uma
das concepgdes de projeto envolvidas no desenvolvimento da tese, é possivel idealizar: o
:futuro das abordagens de controle PID conveﬁcionais, o futuro das técnicas de controle
inteligentes e o futuro dos algoritmos de controle preditivos. A partir desta associagdo de
idéias torna-se dificil estabelecer um limite para as possibilidades de pesquisas futuras.
Entretanto, algumas resultados imediatos podem ser vislumbrados como complemento aos
algoritmos de controle desenvolvidos na tese:

i) projetar controladores PID auto-ajustaveis multivaridveis com um controlador
completo, com identificagdo descentralizada e ndo sequencial através do método do relé€;

ii) analisar a estabilidade do controlador nebuloso PID multivariavel, proposto no
capitulo 3, utilizando o método da fungdo descritiva multivariavel;

iif) estender a sistematica de projeto, utilizada para o desenvolvimento dos
algoritmos nebulosos da tese, para transformar em variaveis nebulosas outros pardmetros

derivados de projetos convencionais de controlador;
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iv) através da utilizagdo do segundo método de Lyapunov, derivar as condi¢des de
estabilidade dos controladores preditivos nebulosos propostos no capitulo 3;

V) utilizar abordagens de computagdo evolutiva e/ou métodos de otimizagdo para
ajustar as escalas e formas das fungSes de pertinéncia dos controladores nebulosos

desenvolvidos.



Apéndiée A

A.1 - Prova de estabilidade do controlador PID-FG-MIMO

Prova do teorema 2.1

Prova: Considerando a férmula de Schur’s para o particionamento de determinantes

tem-se

G G, -1 -1 (A1)
det G G = det[Gl ] : det[G4 = G3G1 G2] = det[G4 ] : det[Gl = G2G4 G2]
3 Gy
Assim, se Glile particionada conforme
] j ‘ A2
G-|%a Cp|_|& 9 .
] i I
G, Gs| |Gy G
pode-se escrever o det[I+G(s)Gs(s)] como
' (A.3)

det[] + G(s)G, ()] = (1 + g ;&;) det[I + G5GL]

onde G/ (s)é uma matriz diagonal resultante da eliminagio da i-ésima linha e a i-ésima

coluna da matriz original G, (s) (HUANG, et al., 2001). Considerando a suposigdo i) do

teorema na qual cada componente de Gi(s), ou seja g;;, ndo tém polos instaveis.
Considerando também as suposigdes ii) e iii), o controlador g.; estabiliza g;; para cada
subsistema de ordem »-1. Entdo de acordo com o lema 1, o sistema MIMO é estavel se
cada fun¢dio g; é estabilizada por g.; Desde que no projeto seqiiencial proposto o
controlador g.; estabiliza g; (fun¢do de transferéncia entre a entrada i e saida i) a cada

passo seqiiencial, o sistema MIMO resultante ¢ estavel.
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Apéndice B

Cbn‘troladores Nebulosos — Conceitos Basicos

Neste apéndice apresenta-se a terminologia e os conceitos bésicos da ldgica
nebulosa utilizados no desenvolvimento da tese e que podem ser encontrados em diversos

livros da literatura relacionada ao tema.

B.1 Conjuntos nebulosos

Na teoria de conjuntos nebulosos, conjuntos no sentido ordinario sdo denominados
como conjunto “crisp”. Se um conjunto “crisp” (C) pertence ao conjunto dos niimeros
reais (%), é verdadeira a preposi¢do de que um elemento x €9 implica que xeC ou x£C.
Com os conjuntos nebulosos esta preposi¢@o ndo necessariamente é verdadeira, ou seja, um
elemento x € # pode pertencer parcialmente a um conjunto nebuloso (¥). Esta propriedade
caracteriza o conceito de informagdo vaga ou imprecisa. Os conjuntos nebulosos sdo
caracterizados por fungdes de pertinéncia que assumem valores continuos entre o falso(0)

e verdadeiro(1).

Defini¢ciio B.1. Um funcio de pertinéncia uy de um conjunto nebuloso () é uma

fun¢do

;)N L9t —>[0,1] (B.1)

a qual determina o grau de pertinéncia yn(x) de um elemento x em um conjunto nebuloso

N.

Um conjunto nebuloso é completamente definido por



APENDICES 117

F = {(x, uy(x))| x € R]) B.2)
As fungBes de pertinéncia podem ter formas triangulares, trapezoidais, B-splines,

ou gaussianas (forma de sino), conforme ilustra a figura B.1.

-

plx)

Figura B.1. Formas tipicas de fungdes de pertinéncia

Um conjunto nebuloso denominado “singleton” apresenta uma forma especial para
a fung8o de pertinéncia. Um “singleton” € um conjunto que possui apenas um elemento xg

com fungdo de pertinéncia dada por

(B.3)

1, sex=uxg
HF = 0, sex=xg

“Singletons” sdo bastantes utilizados como consequentes de regras nebulosas.
Através das fungdes de pertinéncia avalia-se o grau de verdade de uma preposigio

nebulosa.

Defini¢ao B.2. Uma preposig¢@o nebulosa é uma expressdo do tipo ‘x é N°, onde N é
um conjunto nebuloso com fung@o de pertinéncia wy . A fungfo de pertinéncia ¢ a medida

do grau verdade da preposi¢do nebulosa.

Sistemas nebulosos s3o uma colegéo de regras ‘se-entiio’ formadas por preposi¢des

nebulosas relacionadas através de conectivos nebulosos do tipo ‘e’ e ‘ou’.
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B.2 T-norma e T-conorma

Conjuntos nebulosos sdo geralmente relacionados através de uma fungio intersegdo
ou unido, representadas através de normasvdo tipo T-norma, T-conorma (ou S-norma). A
fungio de pertinéncia do conjunto nebuloso resultante é composta de fungdes de
pertinéncia dos conjuntos originais através de 7-norma ou 7-conorma. As normas sio
também utilizadas nos mecanismos de raciocinio nebuloso.

Seja a, b e ¢ valores verdade de uma preposi¢do nebulosa.

Defini¢iio B.3. Seja T:[0,1]x[0,1]—[0,1}; T ¢ uma T-norma se e somente se para

todo a, b, ¢ €[0,1]:

T(a,b)=T(b,a) (B.4)
T(a,b)<T{(a,c), se b<c | (B.5)
T(a, T(b,c)=T(T(a,b),c) (B.6)
T(a,1)=a (B.7)

onde a, b ¢ ¢ sdo valores verdade de fungdes de pertinéncia.
T-norma ¢ utilizada para representar a interseg@o entre dois conjuntos nebulosos ou
um conectivo légico ‘e’ entre duas preposi¢des nebulosas. ZADEH (1965) propds a fungdo

T(a,b)=min(a,b) para a T-norma, atualmente o produto 7(a,b)=ab é mais utilizado.

Defini¢do B.4. Seja §:[0,1]x[0,1]->[0,1]. S € uma S-norma se e somente se para

todo a, b, ¢ €{0,1]:

Sab)=Sba) (B.8)
S (a,b)<S(a,c), se b<c | (B.9)

S(a, S(b,c))= S(S(a,b),c) (B.10)
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S(a,0)=a
- (B.11)

T-conorma ¢ utilizada para represent;ir a unido de dois conjuntos nebulosos ou o
conectivo ‘ou’ entre duas preposi¢des nebulosas. Zadeh prop6s a fungdo S(a,b)=max(a,b)
para a T-conorma, outra possibilidade bastante utilizada é S(a,b)=a+b-ab. Existem varios

tipos de normas e informagdes adicionais podem ser encontrados em GUPTA & QI (1991).

B.3 Raciocinio nebuloso

No raciocinio nebuloso a decisio é baseada na informagdo de entrada e no
conhecimento armazenado na base de regras. As regras sdo formadas por preposigdes
nebulosas nos antecedentes e consequentes das mesmas. O método de raciocinio nebuloso

por sua vez, € classificado com base na forma do consequentes das regras.

B.3.1 Regras nebulosas do tipo Mamdani

Se em ambos antecedentes e conseqiientes as regras sdo combinadas utilizando-se

conectivos nebulosos, estas sdo do tipo Mamdani e expressas da seguinte forma:

sex;é Xli ex;é X; e....ex,,xéX,",x entioz é Z*

onde X ; é o conjunto nebuloso da j-ésima entrada (nx € o nimero de entradas) e Z' é o

conjunto nebuloso da saida, ambos relacionados a i-ésima regra.

Na execugdio do raciocinib nebuloso aplicado as regras do tipo Mamdani,
inicialmente o valor verdade dos antecedentes sio avaliados conforme o conectivo
utilizado. Para as regras do tipo Mamdani em que o conectivo ‘e’ € utilizado, o valor

verdade é determinado por:
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Wi =T )y sty (o) - ®12)

O conjunto nebuloso de saida ¢ obtido através da avaliagdo com 7-norma do
consequentes das regras nebulosas. O raciocinio nebuloso produz um conjunto nebuloso de

saida do tipo:

My (2) =T (i p,i(2)) VzeR ' | (B.13)

Os consequentes de todas as regras sdo combinados juntos (agregados) através da

T-conorma como segue:

fy () =S(tigr (@), figm (2)) VzeR (B.14)

onde m € o numero de regras.
O raciocinio nebuloso do tipo Mamdani ¢ ilustrado na figura B.2 para o caso de

duas entradas e duas regras do tipo

sex; é Xll ex;é X; entdoz é z!

sex; é X12 ex;é X22 entiio z é Z2

utilizando-se a fungdo min para o conectivo 7-norma e a fungdo max para o conectivo 7-

conorma.



* APENDICES

Hx {®2)

1 Ty

entdo

entdo |

| #iz1{2)

#z{z)

rY

#iz={z)
|

thzz{z)

z
agregacgio

| pz{2)

2

Figura B.2. Raciocinio nebuloso com regras do tipo Mamdani

B.3.2 Regras nebulosas do tipo Sugeno

121

Nas regras do tipo Sugeno consequentes sfo fun¢des das entradas. A forma tipica

destas regras €

sex; €& X| exzé X) e.exy X, entdo z = fi(x,%p, Xy,

onde X ; ¢ o conjunto nebuloso da j” entrada (nx é o nimero de entradas) e f; é a fungfo de

saida para a i regra.

A saida de uma regra do tipo Sugeno ¢é o valor “crisp” da fungfo. A saida final do

raciocinio é obtida através de uma média ponderada dada por
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L - Zim¥ifin X2, Xnx) (B.15)

Zim__.l Vi

onde m ¢ o numero de regras € y; € o valor verdade do antecedente obtido através de

(B.12)

B.4 Desnebulizac¢ido

Regras do tipo Mamdani produzem uma saida nebulosa. Na pratica um valor
“crisp” € necessario como saida. Portanto, um procedimento de desnebulizagdo se faz
necessério. |

Assumindo que o conseqiiente do raciocinio nebuloso ¢ uma fungfo de pertinéncia
,u(z); o valor de saida do conseqiiente nebuloso pode ser obtido através de diferentes

métodos (YAGER & FILEV, 1994). O método mais comum emprega a técnica do centro

de gravidade
0 M)z (B.16)
zZ=—
Z?f__l,u(zi) ‘

onde z; sdo pontos da fun¢do de pertinéncia de saida u(z) € n o nimero de pontos (figura

B.3).

b £(2)

vy

Figura B.3. Desnebulizag@o pelo método do centro de gravidade
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B.5 Defini¢des de conjuntos nebulosos

As defini¢des apresentadas neste apéndice sdo utilizadas no capitulo 3 da tese.

Defini¢io B.5. O suporte de um conjunto nebuloso X € um conjunto “crisp”

suporte (X)={x €9 pu(x)>0} ' (B.17)

Defini¢do B.6. Um conjunto nebuloso X é normal se

sup py (x) =1 (B.18)
xeR

Definicdo B.7. O nicleo de um conjunto nebuloso X é um conjunto “crisp”

nucleo (X)={x e | u(x)=1} _ (B.19)

Defini¢do B.8. Um conjunto nebuloso X € convexo, se Vx,, x,¢ e VAe[0,1]

px (A + (1= A)xy) > min(uy (x1), i x (%)) - (B20)
B.6 Definigdes para conjuntos de fungdes de pertinéncia

Defini¢do B.9. Um conjunto de fungdes de pertinéncia u ¥ (x) énormal se
DHyi(x)=1 VxeR (B.21)
i

Definic¢iao B.10 Um conjunto de fungdes de pertinéncia u yi(x) ¢ completo se
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VxeR ity (x)>0 (B.22)

B.7 Defini¢bes para sistemas nebulosos -

Defini¢io B.11 Uma base de regras ¢ completa se todas as combinag¢des possiveis

das variaveis nebulosas de entrada sfo expressas na base.

Defini¢io B.12 Um sistema nebuloso é normal se a soma de valores verdade dos
antecedentes é igual 4 unidade

(B.23)

y
Swi=1, Vxe®R™
i=l

. th . ;
onde y; é o valor verdade da i regra e n,, € o numero de regras.

B.8 Normalidade dos sistemas nebulosos

Utilizando a desnebulizag@o através do método do centro de gravidade, a saida do

sistema nebuloso pode ser expressa por

0Ty (B.24)
.

Z?i’] 14 ®

onde g eR"Y* ™ define a posigio dos “singleton” de saida ponderados e " representa o
valor verdade da i" regra. O numero de regras e o niimero de saida sdo dados por ny e nz,

respectivamente.

Sob certas circunstancias o denominador de (B.24) € igual a unidade
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Teorema B.1. A soma dos valores verdade das regras € igual a unidade, ou seja

Se o conjunto de func;ﬁés de pertinéncia para cada entrada é normal (defini¢do B.9),

a base de regras € completa e os conectivos nebulosos sdo implementados como o produto.

B.9 Propriedades dos sistemas nebulosos

A saida de um sistema nebuloso é usualmente composta do conseqiiente de varias
regras. Uma regra afeta a saida apenas no suporte (defini¢do B.5) do seu conjunto nebuloso
de entrada. Quando os conjuntos nebulosos associados a uma regra sdo normais (defini¢do
B.6) e o conjunto de FP’s ¢ normal (definigdo B.9) pode acontecer o caso em que apenas |
uma regra € ativada em um dado instante.

Se o nicleo de um conjunto nebuloso (defini¢gdo B.7) é formado por apenas um
ponto, as fungdes de pertinéncia podem ser parametrizadas com relagdo a este ponto. Os
conjuntos nebulosos s3o geralmente convexos € a ndo convexidade pode produzir
iﬁterpolaqﬁes nio monotdnicas entre regras.

Defini¢do B.13. Um conjunto nebuloso X € local, se sua fungdo de pertinéncia
Mx(x) tem um suporte compacto. Entéo, o suporte(X) € um subconjunto limitado e fechado
de #.

Definiciio B.14. Um conjunto nebuloso X € global, se suas fungdes de pertinéncia
tem um suporte infinito, isto &, suporte(X)= A. \

As formas dos conjuntos nebulosos de entrada tém efeito no projeto e manutengéo
do sistema. Um conjunto nebuloso global dificulta mudangas locais no comportamento do

sistema. As propriedades dos conjuntos nebulosos s@o ilustradas na figura B.4.
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#E) &
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0 nio-normal

.
nucleo

suporte

Figura B.4. Propriedades dos conjuntos nebulosos.

O conjunto de FP’s apresenta, também, importantes propriedades praticas tais
como as associadas a normalidade, integrélidade e area de eficiéncia. Por exemplo, a
normalidade do conjunto de FP’s é definida no apéndice B (definigdo B.9). O conjunto de
FP’s pode ser considerado uma fungdo multivariavel. Com escolhas apropriadas da T-
norma e T-conorma e do método de inferéncia nebulosa, a normalidade das FP’s implica
na normalidade do conjunto de FP’s. Com a normalidade do conjunto de FP s, geralmente
ndo é necessario a desnebulizag@o explicita pelo método do centro de gravidade (defini¢do
B.16), em lugar disto, um conjunto de equagdes descrevendo o sistema pode ser obtido. E
importante que o conjunto de FP’s e a base de regras sejam completos desde que isto
garanta pelo meﬁos uma regra seja sempre ativada em um dado momento.

As propriedades do conjunto FP's sdo apresentadas na figura B.S.
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Figura B.5. Propriedades do conjunto da funcio de pertinéncia.

A propriedade de transparéncia é importante para os sistemas nebulosos. Um
sistema nebuloso € dito ser transparente se o resultado confere com o que estd expresso na

base de regras.
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Defini¢ido B.15. Os parametros de projeto de um sistema nebuloso sio locais se
uma mudanga paramétrica no sistema resulta em mudangas localizadas na saida.

A propriedade de kocalidade & simples de ser obtida se o conjunto de FP's ¢ local
e, se cada regra na base de regras nfo compartilha conjuntos nebulosos no conseqiiente. A
primeira proposi¢do é facilmente obtida enquanto a segunda ndo ¢é realista. No entanto
quanto maior o grau de localidade do sistema, mais facil sua manutengéo.

A saida de um conjunto nebuloso que utiliza regras do tipo Sugeno ou Mamdani
sdo similares como pode ser constado das equagdes (B.15) e (B.16). O denominador da
fungdo de saida do sistema corresponde ao fator comum. Quando o sistema é normal
(definig¢do B.12) a fun¢do de saida pode ser simplificada para

ny
2= Ywiz; (8.26)
i=1 '
onde z=f(x) para o caso de um SN do tipo Sugeno ou z é um “singleton” para a i-ésima

regra no caso Mamdani.

Teorema B.1. Um sistema nebuloso é normal se o conjunto de FP’s para cada
entrada normal ¢ também normal (definicdo A.9), a base de regras é completa (definigéo
A. 11) e os conectivos nebulosos sdo implementados como produto-soma.

Se o sistema nebuloso é normal, a analise e implementagdo do sistema torna-se

mais simples e um conjunto de equagdes pode ser derivado para descrever o sistema.

B.10 Propriedades da “T-norma”

A grande maioria dos mecanismos Mamdani utiliza a composi¢do min-max, min
para a T-norma e Max para T-conorma. No controle nebuloso é comum a utilizagéo do
produto para a T-norma e soma para a T-conorma. Uma comparagdo da capacidade de
interpolagdio entre regras, para as composi¢des min-max e produto-soma, esclarece

algumas das vantagens da utilizagio da composi¢io produto-soma. A figura B.6 apresenta
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a superficie de controle para as duas composigdes, com a mesma base de regras, para o
sistema com duas variaveis de entrada e fungdes de pertinéncia lineares. Conforme pode-se

observar a composi¢do min-max resulta em uma superficie ndo-linear.

¢)
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Figura B.6. Capacidade de interpolag@o entre regras para um sistema nebuloso de duas

entradas (x;, x2).

Seja um sistema nebuloso com trés entradas (x,, x2, x3), com fun¢des de pertinéncia
lineares e triangulares entre zero e 1 para cada varidvel e base de regras completa de §
regras conforme a tabela B.1, na qual o valor lingiiistico N significa negativo, NM negativo
médio, NP negativo pequeno, P positivo, PP positivo pequeno, PM positivo médio, PG
positivo grande. Quando a composigio produto-soma ¢ utilizada o sistema interpola as
regras de forma ndo-linear e sempre monoténica. Quando a composi¢io min-max ¢
utilizada, resultados ndo monotdnicos podem ser obtidos, por exemplo, quando x,=0.5, 0

ou 0.5, na ilustragdo da figura B.7.

Tabela B.1. Base de regras para um sistema nebuloso com trés varidveis de entrada.

y | N NM NP NG P PM PP PG
x1 | N N N N P P P P
x2 | N N P P N N P P
x3( N P N P N P N P
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Figura B.7. Comparagdo da capacidade de interpolag@o entre as composigdes: (a)

Min-max; (b) Produto-soma.

Na implementacio de controladores nebulosos, geralmente os sistemas sfo
compostos de duas entradas, tais como, o erro € a derivada do erro no sistema. Portanto, a
utilizagiio da composi¢do min-max ou produto-soma ndo geram resultados que divergem
entre si. Entretanto, a composi¢io produto-soma € geralmente utilizada por facilitar a
determinagdo das equagdes para o sistema. Com o sistema nebuloso representado por um
conjunto de equagdes, a implementagio e andlise de estabilidade do sistema torna-se

possivel, além de facilitar a implementagdo do procedimento de desnebulizaggo.

B.9 Controlador nebuloso PID com especifica¢cdes margens de fase e de ganho — CN-

PID-FG

Prova do Teorema 3.1
Desde que a soma do conjunto de fung¢des de pertinéncia definidas para o CN-PID-
FG é normal (definigdo B.9), a base de regras é completa (defini¢do B.11) e os conectivos

nebulosos sdo implementados através da T-norma produto entdo as equagdes (3.11) e
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(3.12) s#io validas. Pela definig¢do (B.12), desde que a soma dos valores verdade dos termos

antecedentes € unitaria, o sistema nebuloso obtido € normal.

Prova do Teorema 3.2:

Considerando a base de regras, fungdes de pertinéncia para antecedente e

conseqiiente e plano de fase, conforme a figura B.8, e que o teorema B.1 é valido,

' 4 A
regras nebulosas para A4, de(t)
et TRUTREA | Sewstaren
NE Z PO 5 - ‘ ’,,'/;'\"" {u,’ .
NE P Ll. P ]2. P [g. R “«R‘:g_ﬁ:"";-:‘f"f *" ,3 : 95'6‘ e !
e(t)| Z GU Gl Gl oY) 20 and 4e(1)>0;) 6(t)>0 and dafl)>0:
[ “,."‘.-='L N < R i R
NE - negativo; Z - Zero, PO - Positivo e ey e B el e et
P - Pequeno, G - Grande B | S
" "Regi#o2; {J{ Regi@3: = .
(a) (t)<0and de(t)<01} o(t)>0 md de(t)<0
i ’. '. ; ‘ . ‘
Yot e i+ e e | et i
b
‘Jr_/(.'i (Av o Bv )
NE 1,0 A %
-of/L —» o/L
oL+l e ofLt]
-L

L ei(l) ou Ae:(t)
© ' (d)
Figura B.8. (a) Base de regras; (b) Plano de fase; (¢) Fungdo de pertinéncia dos termos

antecedentes e; (d) Fungio de pertinéncia do termo conseqiiente

pode-se calcular o valor de saida para cada uma das regides delimitadas na figura B.4b.

Para a regido 1 tem-se a seguinte tabulagao:
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Tabela B.2. Regras disparadas para a regido 1

| grau'de verdade . :|:* / saida’: i | inferéneia (produto). .
fs = (FRADGED | 1-eTMs | gy, 5 = ps(1-e )
Me =(F+ 1)(4145) | 1-e™ s A;n,6 = pug(l—e MHs)

pg = (Z2£+1)(£) e s A5 = pg(e ™M)

Ho = (£)(4) e Ao = ug(e ™)

Desde que o sistema nebuloso é normal, a agregagio é realizada conforme as
equagdes (B.25) e (B.26). Assim, seja a saida para a regido 1 é a soma das parcelas da 4°

coluna da tabela B.1.

Am = Am,5 + Am,6 + Am,8 + Am,9 B.27)

O valor da margem de ganho dada pela equacido (B.27) estd normalizado. Para
obter-se o valor real da margem de ganho da regidol (R;), utiliza-se as equagdes (3.5) e

(3.6).
Utilizando-se a equag@o do controlador PID, obtém-se o teorema 3.2.
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