@ Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de
Minas Gerais ‘ UFSJ

C E FE T. MG UNIVERSIDADE FEDERAL

DE SAO JOAO DEL-REI

Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM
ENGENHARIA ELETRICA — PPGEL

Sara Jorge e Silva

Sintese de Controladores Pl com
Desacoplador para Controle de

Sistemas Multivariaveis Nao Quadrados

Belo Horizonte

2017



Sara Jorge e Silva

Sintese de Controladores Pl com Desacoplador para Controle de

Sistemas Multivaridveis Nao Quadrados

Dissertagdo de Mestrado submetida a banca examinadora
designada pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagdao em
Engenharia Elétrica, associagao ampla entre a Universidade Federal
de Sdo Jodo del-Rei e o Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, como parte dos requisitos exigidos para a obtengdo
do titulo de Mestre em Engenharia Elétrica.

Area de concentragdo: Modelagem e Controle de Sistemas.

Linha de Pesquisa: Sistemas de Controle.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Nunes Gongalves

Belo Horizonte

2017



Agradecimentos

Agradeco a minha mae, em memdria, e ao meu pai pela educacdo e ensinamento
durante minha vida. Aos meus irmdos pelo apoio incondicional durante esta etapa. Agradeco
também aos meus amigos e colegas que caminharam ao meu lado durante a realizacdo deste
trabalho.

Sou grata ao meu orientador, Prof. Eduardo Nunes Gongalves, por me aceitar como
orientandae serum grande mestre, me auxiliando emtodas as etapas deste trabalho. Agradeco
ao corpo docente do Departamento de Engenharia Elétrica e aos funcionarios do CEFET/MG pelo
apoio e recursos oferecidos para o desenvolvimentoe finalizagdo desta dissertacdo. Agradeco a

FAPEMIG pelo apoio financeiro concedido para o projeto TEC-APQ-02943-15, no qual esta

pesquisaestainserida.



Resumo

E comum que processos industriais sejam multivariaveis e, por isso, é justificada a
necessidade de se projetar e implementar sistemas de controle para esses processos. E bem
conhecido que nem todos os processos multivaridveis apresentam o mesmo numero de
entradas e saidas. Sistemas em que o numero de varidveis de entrada é diferente do nimero de
varidveis de saida sdo conhecidos como sistemas ndo quadrados. Para os processos
multivaridveis cominteracdes elevadas entre amalhas de controle ou que exigem um controle
mais rigoroso, sistemas de controle com desacopladores sdo muitas vezes empregados.
Inicialmente, busca-se eliminar os efeitos indesejaveis das interacdes entre malhas através dos
desacopladores, para depois se projetar os controladores individuais. Neste trabalho, serd
investigado o uso de um algoritmo de otimiza¢do ndo linear para a sintese de sistemas de
controle Pl com desacoplador, considerando multiplos objetivos de controle, paraser aplicado
a sistemas multivaridveis ndo quadrados com multiplos atrasos de tempo. A principal estratégia
da metodologia de projeto considerada é considerar como uma das fungbes objetivo do
problema de otimizacdo a aproximag¢do de um modelo de referéncia em malha fechada que
garante as especificacbes das respostas transitdrias das multiplas malhas de controle como
também o desacoplamento entre as mesmas. Adicionalmente podem ser incluidas, de acordo
com o problema sendo tratado, outras funcdes objetivo relativas ao esforco de controle,
rejeicdo de perturbacdes e/ou atenuagdo de ruidos de medicdo. E adotado neste trabalho o
algoritmo Evolucdo Diferencial paraa solucdo do problema de otimizacdo ndo linear multi-
objetivo. Serd demonstrado, através de exemplos, que a metodologia proposta de sintese de
controladores Pl com desacoplador para sistemas multivaridveis ndo quadrados pode
apresentar melhores resultados que outros métodos ja publicados para lidar com mesmo tipo

de problema.

Palavras-chave — controle multivaridvel, sistemas ndo quadrados, controle desacoplador



Abstract

Itiscommon forindustrial processes to be multivariableand thereforethereis the need
to design and implement control systems for these processes. It is well known that not all
multivariable processes have the same number of inputs and outputs. Systems in which the
number of input variables is different from the number of output variables are known as non-
square systems. For multivariable processes with high interactions among the control loops or
that require more stringent control, control systems with decouplers are often employed.
Initially, one seeks to eliminatethe undesirable ects of the interactions among the control loops
by means of the decouplers, and afterwards to project the individual controllers. In this work,
we will investigate the use of a nonlinear optimization algorithm for the synthesis of Pl control
systems with decoupling, considering multiple control objectives, to be applied to non-square
multivariable systems with multiple time delays. The main strategy of the synthesis
methodology is to consider as an optimization function the approximation of a closed-loop
reference model to attain the transient response specifications of the multiple control loops as
well as the decoupling between them. In addition, other functions may be included, according
to the problem being treated, related to control effort, disturbance rejection and/or
measurement noise attenuation. We adopt in thiswork the Differential Evolution algorithm to
achieve the solution of the non-linear multiobjective optimization problem. It will be
demonstrated, through examples, that the proposed methodology for synthesis of control Pl
with decoupling for non-square multivariable systems may present better results than other

methods already published to deal with the same type of problem.

Keywords — multivariable control, non-square systems, decoupling control.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

1.1. Caracterizacao da pesquisa

Um processo industrial complexo geralmente envolve multiplas variaveis controladas e
multiplas variaveis manipuladas. Devido a complexidade destes sistemas, pode haver a
necessidade de se projetare implementar sistemas de controle paraesses processos. Sistemas
de controle com multiplas entradas e multiplas saidas, MIMO (do inglés, multiple-input,
multiple-output), sdo muito mais dificeis de projetar e implementar do que controladores com
uma Unica entrada e Unica saida, SISO (do inglés, single-input, single-output), em virtude da
existéncia de acoplamento entre as malhas de controle. As malhas de controle sdo ditas
acopladas quando a alteragdo do sinal de referéncia de uma malha produz efeito nas varidveis
de processo das outras malhas, além da sua prépria variavel de processo (Acioli et al., 2015).

Considere odiagrama de blocos de um sistema de controle multivariavel, apresentado
na Fig. 1.1, no qual 1y, ..., 13, 530 sinais de referéncia, uy, .. ., UpSd0 as varidveis manipuladas,
C1,...,Cm SA0 as saidas da planta a serem controladas, n4,..., n,, sao ruidos de medicdo e
dy,...,dy, sdo disturbios. Sistemas de controle multivariavel podem ser classificados como
quadrados e ndo quadrados, dependendo do nimero de varidveis de entrada e saida. Processos
com o mesmo numero de entradas e saidas, p = m, sdo definidos como quadrados, enquanto

os sistemas que possuem o nimero de variaveis de entrada diferente do numero de varidveis

de saida, p # m, sdo denominados sistemas ndo quadrados.

d1¢ ldnd
n

11+
u
c
f > % 14 é
u . Kl
5| Controle 2 Sistema | G2
r2 g . L, » . .. + 3>
»| multivariavel | multivariavel >
. K(s) . P(s) .
: . s n
Im c m| 4+
> up‘ my =
gy » »
»

Figura1l.1. Sistemade controle multivariavel.

E conhecido que nem todos os processos sdo quadrados. Processos MIMO n3o
guadrados sdo encontrados frequentemente naindustria quimica. Porexemplo, pode ser citado
o problema de controle padrdo Shell, com trés entradas e duas saidas (Juan et al., 2001), o

problema de flotacdo em coluna, com trés entradas e duas saidas (Persechini, 2001) e o

13



problemade controle de qualidade naunidade de destilaria de petrdleo bruto, cinco entradas e
quatro saidas (Muske et al., 1991).

Para tratar processos multivaridveis existem diferentes possibilidades de sele¢do da
estrutura do controlador (Skogestad e Postlethwaite, 1996). As abordagens encontradas na
literatura para o controle proporcional-integral-derivativo (PID) multivaridvel podem ser
classificadas em trés grupos: descentralizado, com desacoplador e centralizado. A forma mais
simples de controle PID multivariavel é o controle descentralizado. O uso de controladores PID
descentralizados para o controle de processos multivaridveis é bastante popular na industria
visto que os controladores PID sdo eficazes, os operadores tém maiorfacilidade de entendé-los,
implementa-los e sintoniza-los e as estruturas descentralizadas sdo tolerantes afalhas (Dittmar

et al., 2012). Nesta estrutura, um sistema MIMO quadrado, mxm, é tratado como m sistemas

A A
(PR

SISO, como mostrado na Fig. 1.2.

u
> 1 &
r > Kq(s) - &s
1 . . Ny 1+
> 2 Sistema %54
; 5| Ka(s) > multivariavel >
P(s) :
° . nm 3
I'm > Um m4

Figura 1.2. Controle descentralizado para sistemas quadrados.

O controle descentralizado para sistemas multivaridveis quadrados pode ser obtido
diretamente considerando m processos SISO independentes, como abordado em Chiu et al.
(1990), Schaper et al. (1999), He et al. (2005) e He et al. (2009). Segundo Dittmar (2012), muitos
métodos de projeto de controladores PID descentralizados tém sido desenvolvidos, tais como
os métodos de dessintonia, fechamento sequencial de malha, projeto independente, autoajuste
por realimentacdo de relé, além dos métodos baseados em otimizacdo. Entre as técnicas de
dessintonia, amais popularé chamadaBLT (doinglés, biggest log modulus tuning), desenvolvida
por Luyben (1986) e posteriormente estendida para controladores PID multivariaveis com
objetivo de compensar os efeitos das interaces entre as malhas de controle (Monica et al.,
1988, Lee e Edgar, 2006). No método de fechamento sequencial de malhas proposto porHovd
e Skogestad (1994), as malhas sdo fechadas umaapds a outra, normalmente comec¢ando com a

malha mais rapida, ainteracdo dindmica dessa malha é considerada ao fechar a préxima, e assim
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por diante. No projeto independente, sdo consideradas primeiramente as interacdes entre as
malhas, o desempenho robusto e a estabilidade. Entdo cada controlador é projetado
independentemente entre si, como proposto emHovd e Skogestad (1993), Chen e Seborg (2003)
e Huang et al. (2003). Se ndo houver nenhum modelo analitico do processo, os parametros de
ajuste podem sercalculados com base nageneralizagdo dos métodos de auto ajuste de sistemas
multivaridveis por realimentacdo de relé, descritos, por exemplo, em Halevi et al. (2007), Yu
(2007) e Campestrini et al. (2009). Técnicas de otimizacdo tém sido usadas para resolver o
problema de controle descentralizado, Sourlas e Manousiouthakis (1995) desenvolveram um
modelo de referéncia paraum melhor desempenho descentralizado, Trierweiler et al. (2000) e
Pegel e Engell (2001) descrevem uma generaliza¢do do método de sintese dire ta para sistemas
multivaridveis. Recentemente, Gongalves et al. (2012) também aplicaram otimizagdo em um
método de sintese de controladores PID multimalhas descentralizado, baseado em modelo de
referéncia.

Uma das desvantagens do controle descentralizado é que nem sempre é possivel utiliza-
lodevido aos efeitos do acoplamento entreas malhas de controle, o que podelevarum sistema
MIMO a perdade desempenho e até mesmo levar o sistema a instabilidade em malhafechada
(Acioli, 2015). Paraverificar o nivel de interagdo entre as malhas de controle, o métododa matriz
de ganhos, RGA (doinglés, relative gain array) (Bristol, 1966), e suas variantes, é o mais utilizado.

Uma outra desvantagem do controle PID descentralizados é que o mesmo nao pode ser
aplicado diretamente em sistemas MIMO ndo quadrados. Uma abordagem tradicional para
utilizacdo de controle PID descentralizado em processos ndao quadrados é incluir ou excluir
entradas e saidas de tal forma a tornar o modelo do sistema multivairavel quadrado. Quando
p < m, pode-se incluir entradas artificiais no modelo ou ndo controlar as saidas adicionais.
Quandop > m, pode-se excluirdo modelo as entradas adicionais, o que significa fixar a entrada
em operag¢do manual. Deste modo, a maioriadas estratégias de controle ja desenvolvidas para
sistemas quadrados pode ser aplicada. Segundo Lin et al. (2008), adicionar entradas ou saidas
pode ser custoso pela necessidade de inclusdo de novos atuadores ou sensores, enquanto
remover entradas ou saidas podera resultarem um pior desempenho e pode até mesmo levar
o sistema a instabilidade.

Para tratar sistemas MIMO com alta interagdo entre as malhas de controle ou sistemas
ndo quadrados, umasolucdo vidvel é utilizar a estrutura de controle desacoplador, que consiste
em combinar um bloco de controle PID descentralizados com um bloco desacoplador, como
apresentadonaFig. 1.3.Segundo Waller et al. (2013), o controle de sistemas multivariaveis com
desacoplador é comumente utilizado em aplicagdes industriais. O controle PID com

desacopladordecompde o problema em duas partes (Acioli, 2015), realiza-se o desacoplamento
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dosistema porintermédio do pré-compensador,ou desacoplador, para minimizar as interagbes
entre as malhas de controle e assim, projeta-se o controlador PID de forma descentralizada. A
principal vantagem dessa abordagem é possibilitar o uso de métodos de projeto para controle
SISO devido a minimizagdo do acoplamento entre as malhas. Segundo Jin e Liu (2014), o controle
desacoplador é umatécnica efetiva de controle paralidar com fortes interagdes entre as malhas,
umavez que controladores PID descentralizadospodemndo providenciar um bom desempenho

no caso emque o acoplamento sejaforte.

d d
K(s) ! »L T »L ",
- == A u o N
1 > N, 1+
L, | Desaco- | 2 Sistema | C
A > Ka(s) | > plador > multivariavel >
- D(s) P(s) :
| : | . Lo
I > u m
m ] Kn(s) H—> Py + >
’Z’_ 1

Figura1.3. Sistemas de controle descentralizados comdesacoplador.

Segundo Gagnon et al. (1998), o controle com desacoplador pode ser classificado em
trés grupos: desacoplamento ideal, simples ou invertido. A principal vantagem do
desacoplamentosimples emrelacdo aoideal é a simplicidade de seus elementos, o que facilita
sua implementacdo. O desacoplamento ideal facilita a sintonia do controlador PID
descentralizado, umavez que a matriz de transferénciaresultante do produto do desacoplador
pela planta é mais simples que a do desacoplador simplificado. O desacoplamentoinvertido
apresentaao mesmo tempo a principal vantagem dos métodos de desacoplamento simplificado
eideal, isto é, simplicidade de sintonia e de implementa¢do (Gagnon et al., 1998). Gagnon et al.
(1998) realiza as comparagdes dos métodos de controle desacoplados simplificado, ideal e
invertido, concluindo que o desacoplamento ideal é muito sensivel a erros de modelagem. O
que pode ou ndo ser aplicado para sistemas quadrados ou ndo quadrados é citado
posteriormente.

Alémdisso, o controle PID com desacoplador pode tratar diretamente sistemas MIMO
nado quadrados, como os propostos para comparacdo, Persechini (2004), Jin et al. (2013), Jinet
al. (2014) e Shenet al. (2014). Para a solu¢do do problema de controle do problema de flotagdo
em coluna, Persechini (2004) utiliza a técnica de andlise baseada na RNGA (do inglés, relative
normalized gain array) paradeterminarainteracdo entre as malhas e paraajudar na escolha do

emparelhamento adequado entre varidveis controladas e manipuladas e, assim, projetar os
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controladores Pl correspondentes. Em Jin et al. (2013), o conceito de funcdo de transferénda
em malha aberta, EOTF (do inglés, equivalent openloop transfer function), é estendido a
sistemas ndo-quadrados e estendido ao exemplo da destilaria de petrdleo bruto, o método IMC
(do inglés, internal model control) é aplicado para projetar os controladores baseados em
modelos equivalentes dafuncdo de transferéncia, por meio do algoritmo NPSO (doinglés, new
particle swarm optimization).Jin et al. (2014) adotam um método de solucdo para os problemas
de controle Shelle da destilaria de petréleobruto por meiode desacoplador e aplicam o método
IMC com base na RNGA, uma matriz ETF (do inglés, equivalent transfer function) é introduzida
para aproximacao da pseudo-inversa da matriz funcdo de transferéncia e filtrossdo adicionados
a estruturade controle para melhorarsua robustez.Jaem Shen et al. (2014), a relagdo entre a
func¢do de transferéncia equivalente e a pseudo-inversa da matriz de transferéncia é derivada,
o método de parametrizacao da ETF baseado na matriz RNGA é estendido ao processo Shell,
entdo, um controlador PI/PID multivaridvel centralizado é obtido a partir da expanséo de
Maclaurin. Outros exemplos sdo apresentados em Vlachos et al. (2002), Rao e Chidambaram
(2006), Chenet al. (2011), Jinet al. (2013) e Liu et al. (2014).

Uma outra alternativa paratratar processos ndo quadrados ou com forte acoplamento
entre malhas de controle multivaridvel é a estrutura de controlador PID centralizado, como
apresentadonaFig. 1.1, emque cada elemento da matrizde transferéncia do controlador é um
controladorPID, ndo existindo um controlador PID especifico para cada malha. Em relagdo aos
projetos de controle PID centralizado para sistemas multivaridveis quadrados, Davisson (1976)
formulou um método de controle Pl centralizado baseado na matriz de ganho de espaco de
estados e Sarma e Chidambaram (2006) o estenderam para sistemas multivaridveis ndo
quadrados. Wang et al. (2015) também apresentam uma metodologia de projeto de
controladores PID centralizados para sistemas ndo quadrados baseado em sintese direta, que
nao requer calculo de pseudo-inversada matrizde transferéncia do processo.

Segundo Acioleetal. (2015), uma desvantagem do controlador descentralizado, quando
comparado ao controle centralizado, é a perdade desempenho causada por sua estrutura mais
simples, porém é contornada com a vantagem da simplicidade do projeto e implementacgo,
além de maiorfacilidade de uso e compreensdo.Além da possibilidade de melhor desempenho,
o controle PID centralizado tem a vantagem de poder ser aplicado diretamente para sistemas
ndo quadrados. A vantagem do controle desacoplador em relagdo ao controlador PID
centralizado, no caso de sistemas ndao quadrados, é agregar as vantagens do controle PID
descentralizados, de simples compreensao e uso, sendo a estrutura de controle que sera

utilizada nestadissertacdo.
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Em sintese, parao controle PID com desacopladores, inicialmente busca-se eliminar os
efeitos indesejaveis das interagdes entre malhas através de um desacoplador, para depois se
projetar os controladores individuas utilizando técnicas de sintonia de controladores PID SISO
menos conservadoras. Para os processos multivaridveis com interagdes elevadas ou que exigem
um controle mais rigoroso é necessario considerar procedimentos de controle mais complexos,
como por exemplo, o controle baseado em otimizacdo.

Outras referéncias da literatura utilizam otimizacdo, através de algoritmos genéticos,
para a sintese de sistemas de controle MIMO ndo quadrados. Magni e Scattolini (2007)
aplicaram o algoritmo de modelo de controle preditivo (MCP) para controlar um modelo ndo
linear ndo quadrado de um fermentador continuo, o que garante o rastreamento de sinais de
referéncia constantes, forcando ac¢do integral nas varidveis de erro. No entanto, o algoritmo
MPC é computacionalmente intensivo, ja que a norma das fungbes objetivo geralmente
precisam ser calculadas (Garcia et al., 1989). Gongalves et al. (2012) aplicam método cone-
elipsoidal paratratarsistemas MIMO quadrados com objetivo de obter o desacoplamento entre
as malhas de controle e atender as especificacdes da resposta de rastreamento transitoria,
baseados em modelo equivalente (Gongalves et al., 2012), porém o custo computacional do
método é elevado.

O procedimentode sintonia de controladores PID robusto para sistemasSISO, incluindo
uma estratégia de aproximacao de modelo de referéncia em malha fechada H , apresentado
em Gongalves et al. (2008), foi posteriormente estendido para tratar sistemas MIMO com
objetivo de obter o desacoplamento entreas malhas de controle e atender as especificagdesda
resposta de rastreamento transitéria (Gongalves et al., 2012). E apresentado em Siqueiraet al.
(2014) um procedimento de sintese de controle PID robusto com desacoplador para sistemas
guadrados, que busca desacoplar as malhas de controle de sistemas lineares incertos e
invariantes no tempo, assegurando o desempenho da resposta de rastreamento e da rejeicao
de disturbios, baseado no procedimento de sintonia PID apresentado em Gongalves et al.
(2008). O procedimento de sintese proposto calcula os controladores Pl multivaridveis e o
desacoplador simultaneamente com base em um esquema de aproxima¢dao do modelo de
referéncia. Um modelo de referéncia diagonal é considerado para garantir o desacoplamento e
o desempenho darespostade rastreamento (Gongalves et al., 2011) (Gongalveset al., 2012). E
realizada a minimizagdo dasnormas H, / H, damatrizde transferénciarelacionandoas saidas
da planta e as varidveis manipuladas aos sinais de referéncia, disturbios e ruidos a fim de
minimizaro erro do modelo de referéncia, melhorara rejei¢cdo de distlrbios, atenuaros ruidos

de medi¢do e minimizar o esforco de controle.
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Neste trabalho, o procedimento de sintonia PID para sistemas SISO apresentado em
Gongalves et al. (2008), posteriormente adaptado para a sintese de controladores robustos PI
descentralizados (Goncgalves et al., 2012) e sintese de controle com desacoplador (Siqueira et al.
2014) para sistemas quadrados é estendido para o problema de sintese de controle
desacoplador parasistemas ndo quadrados baseados no algoritmo Evolucdo Diferencial, DE (do
inglés, differential evolution). Nos trabalhos anteriores, a etapa de sintese do procedimento de
projeto de controle robusto, foi implementada considerando o algoritmo Cone-elipsoidal, CE,
gue é mais adequado para problemas de otimizacdo convexos. Neste trabalho é adotado o
método DE por ser mais adequado para problemas ndo convexos e multimodais, o que
geralmente é o caso de problemas de controle com controladores PID. Porém, apesar do
método DE ndo possuirgarantia de convergéncia para o 6timo global, o custo computacional do
método é consideravelmente menor quando comparado a outros métodos evolutivos de
otimiza¢do. Desse modo, a nova implementagdo proposta pode ser uma alternativa mais
eficiente paraos problemas de controle PID de sistemas multivaridveis ndo quadrados.

A contribuicdo desse trabalho é apresentaruma metodologia de sintese de controle PI
com desacoplador para sistemas lineares continuos invariantes no tempo, multivaridveis ndo
guadrados com multiplos atrasos, com func¢bes de transferéncia estdveis ou instdveis,
assegurando o desempenho da resposta de rastreamento de cada malha, o desacoplamento
entre as malhas de controle, darejeicdao de disturbios e atenuagado dos ruidos de medicao, além
de minimizar o esforgo de controle através da minimizagdo das normas H, / H .

Serd demonstrado através de exemplos previamente estudados na literatura que o
procedimento proposto de sintonia de controladores Pl com desacopladores pode apresentar

melhores resultados que outros métodos ja publicadosparalidar com mesmo tipode problema.

1.2. Motivacao

O funcionamento adequado das malhas de controle é fundamental para garantir a
qualidade do produto, minimizar gastos de producgao, reduzir paradas para manutencao e
aumentar o lucro e competitividade da empresa. O desempenho de sistemas de controle em
geral j3 é estudado hd muitos anos. Existem muitos critérios e indices devidamente
estabelecidos dentro dateoriade controle convencional.

Do ponto de vista de controle, sistemas MIMO (do inglés, multiple-input, multiple-
output) sdo mais complexos quando comparados com sistemas SISO (do inglés, single-input,
single-output). De acordo com Aciole, et al. (2015), os sistemas MIMO apresentam maior
numero de parametros a serem ajustados e devem ser consideradas as interagdes entre as

malhas de controle. Como dito anteriormente, a sintonia do controlador de uma malha afetao
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desempenho das outras malhas, o que pode levar o sistema como um todo a instabilidade. O
controle avangado atua definindo as referéncias para as malhas regulatérias, nas quais o
controle PI/PID continua sendo a estratégia de controle dominante. Dessa forma, o controle
MIMO descentralizado é bastante utilizado na industria, seja de forma isolada ou combinado
com alguma estratégia de controle. Como o controle descentralizado ndo pode ser aplicado
diretamente em sistemas multivaridveis ndo quadrados, o controle PI/PID com desacoplador
para estes sistemas tornou-se objeto de estudo frequente entre pesquisadores. Seu objetivo é
fazer com que os controladores PI/PID percebam um sistema desacoplado e quadrado. Nessa
abordagem, um sistema MIMO pxm, p entradas e m saidas, é tratado como sistemas SISO.

A maioria das estratégias de sintese de controle desacoplador calcula inicialmente o
desacoplador paragerar um sistema resultante com uma matriz de transferéncia diagonal de tal
forma que os métodos de sintonia dos controladores PID SISO possam ser aplicados
independentemente para cada malha de controle (Siqueira et al., 2014). Como mostra a
Figural.2, seja H(s) = diag{H;(s)} € R™™ H; + 0,i = 1, ..., m, a matriz de transferénda
diagonal desejada, o problemade sintese do desacoplador é determinar D(s) tal que

P(s)D(s) = H(s). (1.2)

Segundo Siqueira (2014), na metodologia do desacoplador ideal, geralmente adota-se
H;(s) = P;;,i = 1,...,m, os elementos dadiagonal de P(s). No caso de sistemas quadrados, o
desacopladorideal é calculado como sendo

D(s) = P~1(s)H(s). (1.2)

Uma primeira dificuldade com esta forma de projetar D(s) é a possibilidade de que o
desacopladorresultante sejainstavel ou até mesmo ndo realizavel, ou seja, possuir mais zeros
que polos. Alémdisso, parao caso de sistemas ndo quadrados, seria necessariaoutraforma de
escolhade H(s) e utilizara pseudo-inversade P (s), mais dificil de ser calculada (Jinet al., 2016),
e o desacoplador resultante seria muito mais complexo.

Uma segunda estratégia de desacoplamento é o desacoplador simplificado que define
os elementos da diagonal principal do desacoplador como sendo a unidade e calcula os
elementos forada diagonalde modo que H(s) sejauma matriz de transferéncia diagonal. Neste
caso, D(s) é mais simples, mas a H(s) resultante é mais complexa dificultando a sintonia PID.
No caso de sistemas ndo quadrados, o desacopladorinviabilizaria o uso desta configuragado.

O desacoplador invertido possui as boas caracteristicas dos dois métodos anteriores,
com D(s) similar ao desacoplador simplificado e H(s) tdo simples como a do desacoplador
ideal. Novamente, para sistemas ndo quadrados, tal configuracdo também ndo é aplicada
diretamente. Em Jin et al. (2016), a configuracdo de desacopladorinvertido é estendida para

sistemando quadrados estaveis.
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Nasimplementacdes anterioresda metodologia de minimizacdo do erro entre o modelo
de referéncia e o sistema em malha fechada, foi empregado o método de otimizagdo cone-
elipsoidal que é mais adequado para problemas de otimizacdao convexos. Como ndo existe
nenhuma garantia que o problema sendo tratado é convexo, com grande possibilidade de ser
multimodal, ou seja, minimos em diferentes regides do espaco de busca, o método cone-
elipsoidal provavelmente converge para um minimo local préximo ao ponto inicial de busca.
Desse modo, é interessante substituir o algoritmo cone-elipsoidal por algoritmos estocasticos
gue trabalham com populacdo de busca, mais apropriados para problemas de otimizac¢do nao
convexos e multimodais.

Com isso, é evidente que as técnicas tradicionais de projeto de desacopladores para
sistemas quadrados ndo se aplicam diretamente parasistemas ndo quadrados, o que motivao
estudo de metodologias alternativas de projeto. Além disso, o desenvolvimento de métodos de
sintese baseados em otimizacdo DE permitem incluir objetivos de controle adicionais,
abrangendo sistemas ndo convexos e multimodais, o que ndo é possivel com as técnicas

analiticas de projeto de controle PI/PID descentralizado com ou sem desacoplador.
1.3.0bjetivos

O principal objetivo destetrabalhoé avaliar o uso datécnica de aproximacao de modelo
de referéncia em malha fechada para a sintese de controladores Pl com desacoplador para o
tratamento de sistemas multivaridveis ndo quadrados, com multiplos atrasos, instaveis ou
estaveis. Deseja-se verificar se, por meio da escolhaadequadado modelode referénciae pela
minimizacdo do erro entre o modelo de referéncia e a fungdo de transferéncia em malha
fechada, é possivel atender as especificacdes da resposta de rastreamento e minimizar as
interagdes entreas malhas de controle. Baseado em resultados obtidos em trabalhos anteriores,
tal estratégia se mostrou efetiva para sistemas multivaridveis quadrados com duas ou trés
varidveis de entrada/saida. Entretanto, essa estratégia ainda ndo havia sido aplicada para
sistemas MIMO ndo quadrados. Uma vantagem da formulacdo do problema de sintese como
um problemade otimiza¢do é a possibilidade de incluir objetivos de controle adicionais, todos
osobjetivos de controlesdo quantificados naforma de normas de sistemas H,, e/ou H,, com
arestricdo que o sistemaem malhafechadasejaestavel.

O problemade otimiza¢doresultante é ndolinear, restrito e possivelmente multimodal,
ouseja, minimos locaisemdiferentes regidesdo espaco de busca. Nos trabalhos anteriores cuja
sintese foi baseada na minimiza¢do da aproximagdo do modelo de referéncia, foi adotado o
método de otimizac¢do cone-elipsoidal e estratégias de transformar o problema multi-objetivo

em um problema escalar. Um objetivo secunddrio deste trabalho é avaliar o uso do algoritmo
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de Evolucdo Diferencial parasolucdo do problema de otimizacdo buscando maior eficiéncia com
menorcomplexidade de implementa¢do e menor custo computacional.

Para comprovar a eficacia do método proposto, trés casos de sistemas multivaridveis
nao quadrados sdo considerados. Um dos exemplos a serem tratados serd baseado em um
problema padrdo Shell, com duas entradas e trés saidas, com multiplos atrasos, que é um
problema bem estudado na literatura (Vlachos et al, 2002). O segundo exemplo serd
fundamentado no problema de flotagdo em coluna, com trés entradas e duas saidas, também
com multiplos atrasos, que sera considerado por ser um sistema instdvel em malha aberta,
caracteristica que o torna mais dificil de ser tratado pelos métodos ja existentes na literatura
(Persechini et al., 2004). O terceiro problema, de maior complexidade, serd baseado no
problemade controle de qualidade naunidade de destilaria de petréleobruto, que possuicinco
entradas e quatro saidas (Muske et al., 1991), que é mais dificil de ser projetado que os sistemas

quadrados com até trés varidveis de saida considerados em estudos anteriores.

1.4.Sumario das contribuicoes

As contribui¢des deste trabalho sdo:

1. Avaliar uma metodologia de sintese de controle desacoplador aplicada de forma inédita
para sistemas multivaridveis ndo quadrados que possuem caracteristicas distintas dos
sistemas multivaridaveis quadrados, mais comuns na literatura. Esta metodologia de sintese
é baseadaem um problema de otimizacdo que tem como principal diferencial em relagdo
ao controle H,/ H,, tradicional a adogdo de uma fungdo objetivo, anorma H, do erro
de aproximacdo entre um modelo de referéncia e o sistema em malha fechada,
considerando a restricdo de que o sistema em malha fechada resultante seja estavel. O
modelo de referéncia é ajustadopelo projetista para atender as especificagées de respostas
de rastreamento e desacoplamentoentre as malhas de controle. Asvaridveisde otimizacdo
sdo os parametros dos blocos de controladores Pl e do bloco desacoplador representados
no espago de estados;

2. Incluir objetivos de controle adicionais, baseados em normas H,/ H,, de matrizes de
transferéncia em malha fechada, tais como rejeicdo a disturbios, atenuacdo de ruidos de
medicdo e minimizacdo de esforco de controle das varidveis manipuladas, tornando o
problema multi-objetivo;

3. Implementarno MATLAB® o algoritmo Evolugdo Diferencial paraasolucdo do problema de
otimizacdo, propondo uma formulagao escalar e irrestrita inédita para o problema multi-

objetivo restrito, adequada para o algoritmo escolhido. Esta formulagao considera
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diferente niveis de penalidade para as solucdes que violam as diferentes restricdes do
problema;

4. Avaliar o método de sintese baseado em otimizacdo nao linear por sua aplicacdo em
problemas estudados naliteratura comparando os resultados obtidos com os ja existentes
por intermédio de simulacdes no SIMULINK® para MATLAB®. Diferentemente dos
resultados ja obtidos para sistemas ndo quadrados, serd considerado um sistema com

maior numero de malhas, com cinco entradas e quatro saidas.
1.5. Estrutura da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma breve descrigdo das normas de sistema sistemas H, e H o,
utilizadas como critérios de desempenho no problema de sintese. Depois sdo apresentadas as
representagdes do sistema e do controlador em espago de estados e a férmula para obtencdo
do sistema em malha fechada baseada em realimenta¢do dindmica de saida. Por fim é
apresentada a formulacdo do problema de otimizacdo multi-objetivo para tratar os varios
objetivos de controle.

O capitulo 3 apresenta inicialmente alguns conceitos de otimizacdo multi-objetivo e
duas técnicas de transformar o problema vetorial em um problema escalar. Na sequéncia é
apresentada a versdo escalar do problema multi-objetivo que combina as duas técnicas
descritas. Porfim é descrito o algoritmo Evolugdo Diferencial, detalhando algumas escolhas dos
pardametros deste algoritmo, e é apresentada a formulagdo escalar irrestrita que sera tratada
peloalgoritmo escolhido.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a realizagdo dos estudos para o
problema padrao Shell, para o problema de flotagdo em coluna e para o problema de unidade
de destilariade petréleobruto. Os exemplos serdo comparados com os resultados ja conhecidos
na literatura, paracomprovaraeficadciado método de sintonia de controle Pl com desacoplador
para sistemas multivaridveis ndo quadrados.

Finalmente o ultimo capitulo, apresenta as conclusGes gerais do trabalho e dos
resultados obtidos, além de apresentar perspectivas futuras para a realizacdo de estudos.

Apresentatambémarelacdo do artigo aprovado em congresso com coautoria da mestranda.
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CAPITULO 2 - FORMULACAO DO PROBLEMA
2.1. Introducao

Este trabalho apresenta uma nova implementacdo de sintese de controladores Pl
descentralizados combinados com desacoplador paraaplicagdo em sistemaslineares invariantes
no tempo, multivaridveis ndo quadrados. Através da minimizacdo das normas H, e Hdos
sistemas é possivel minimizar ainfluéncia das entradas exdgenas, ou seja, os disturbios de carga,
ruidos de medicdo, sinais de referéncia etc., sobre as saidas controladas do sistema, que sdo as
saidas da planta, sinais de controle, erros de rastreamento e outros (Marcos et al., 2016). Pela
minimizacdodanormaH, doerro de aproximagado entre um modelo referéncia bloco diagonal
e a matrizde transferénciaem malhafechada é possivel obter o desacoplamento entre a malhas
de controle e atenderas especificacdes da resposta de rastreamento transitdria (Siqueiraetal.,
2014).

Para uma melhorcompreensado do que foi desenvolvido, nesse capitulo sdo descritas as
normas utilizadas, a estrutura do controlador e desacoplador e a formulagdo do problema de
sintese do controle desacoplador.

A notagdo consideradanestadissertacdo é padrdo. A notagdo compacta

A|B
_ — - —
G(s)=C(sI—A)'B+D [—}—C D] (2.1)
é aplicada para representar a matriz fun¢do de transferéncia G(s) = C(sI — A)"'B+ D no

espaco de estados.

2.2. Normas H, e H,

O método de sintese proposto é baseado emum problema de otimizacdo multi-objetivo
em que os elementos dos controladores Pl com desacoplador sdo os parametros de otimizagdo
e os objetivos sdo quantificados em termos da minimizagao das normas H, e H, das matrizes
de transferéncia porserem medidas Uteis do desempenho do sistemade controle.

A norma L, de um vetorde sinal de tempo continuo, w(t), representaaenergiadeste

sinal. Uma das formas de calculara norma?2 é:

WOl 2 J [ Sdwi@l2dr, (2.2)

sendoi o niumero de sinais.

Se estaintegral é finita, o sinal é dito ser quadraticamente integravel, representado por
w(t) € L,, o que pode serinterpretado fisicamente como um sinal com energialimitada.

Seja Ty, (s) =D + C(sI — A)~'B a matriz de transferéncia relacionando o vetor de

entradas exdgenas w(t) e ovetorde saidas controladas z(t).
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A norma H, de umamatriz de transferéncia, estritamente prépria, de um sistemalinear

invariante notempo estavel, emtempo continuo, é definidacomo:

Tl 2 02, TrTn G Geldw, 23

sendo (+)* a transposta conjugadae Tr(:) o tragco do argumento.
A norma H,, de uma matriz de transferénciade umsistema estdvel, correspondente ao

picodo ganho da respostaem frequéncia, é definidacomo
ITzwlleo 2 sup & [T,y ()], (2.4)
weR

sendo a(+) o valorsingular maximo do argumento.

Segundo Gongalves (2006), estas duas normas das matrizes de transferéncia possuem
interpretagdes relacionando os sinais de entrada e saidano dominio do tempo:
e Paraumaentradaw(t) na formade um processo ruido branco com variancia e intensidade

unitarias, avaridnciado sinal de saida z(t) em regime estaciondrio é dadapor || T, || :
. 1 (T
1T llz = lim E {< [y (7 z(6)dt}, (2.5)
T-oo T
sendo E (+) a esperan¢a matematicado argumento;
e O ganho £, ou ganho RMS de um sistema estavel linear, invariante no tempo,

correspondendo ao maiorganho entre aestrada e a saida sobre todos os sinais de entrada

limitados, w(t) € £,, é dado por

”Tzw”oo = max M (2.6)

w(t)eLyw=o llw(®)ll,

Existem varios métodosdisponiveis naliteratura parao calculodasnormas H, e He.. A
norma H, pode ser calculada exatamenteatravésde um nimero finitode operagdes emfungdo
dos grammianos de controlabilidade ou observabilidade:

IT,wll, = Tr(CX.CT) = Tr(BTX,B), (2.7)
sendo X, e X, os grammianos de controlabilidade e observabilidade, respectivamente, que
podemsercalculadosresolvendo as seguintes equacgdes de Lyapunov (Gongalves, 2006):

AX-+ X, AT+ BBT =0, (2.8)
X, A+ATX,+CTC=0. (2.9)

Anorma H, pode sercalculadacom precisdoadequada, por exemplo, do valor minimo
de y tal que a matriz Hamiltoneana ndo possua autovalores sobre o eixo imaginario (Zhou e
Doyle, 1998):

-1pT -1RpT
A+BR™'D'C BR™*B ]’ (2.10)

= [—CT(I +DR™DTYC —(A+BR™DTc)T
sendo R 2 y2I— DTD.

25



Para medir os sinais de saida podem ser considerados as normas H, e H, como pico
de magnitude e energiado sinal, respectivamente. Anorma de sistemaapropriada para medir
o desempenhoirddependerdotipode sinal de entrada e da normade saida. De acordo com a

tabelaabaixo, anorma H, relacionaa norma H, da saida emrelagdo a entrada.

Tabela2.1. Normas desistemasinal de entrada.

lldll
llellz | 1G()le
llelleo | 1G(S) 12

2.3. Definicao do problema de sintese

O sistema de controle multivaridavel pode ser representado pelo diagrama de
configuracdo de um sistema de controle generalizado apresentado pela Fig. 2.1, sendo P a

plantaa ser controladae K o controladora ser projetado.

w —> p [>Z
upr—>

K

Figura 2.1. Sistemade controle generalizado.

A planta, P, pode serdescritacomo:
x(t) = Ax(t) + B, w(t) + B,u(t),
z(t) = C,x(t) + D,,w(t) + D, u(t), (2.11)
y(t) = Cyx(t) + Dy, w(t) + Dy u(t),

sendo x(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € RP o vetor de varidveis manipuladas, w(t) €
R™ o vetor de varidveis exdgenas, ou seja, os sinais de referéncia, r(t), disturbios, d(t), e
ruidos de medic¢do, n(t); z(t) € R™ o vetorde varidveis controladas, isto &, os sinaisde saidas
do processo, c(t), e variaveis manipuladas, u(t); e y(t) € R™ o vetor de varidveis medidas,
gue sdo as entradas do controlador.

Para simplificar, o sistemaapresentado pela Eq. (2.11) pode serrepresentado naforma

compacta:
[A B, | By
Pé[Cz Dyy | Dow|, (2.12)
C, 0 |Dy,

Considerando D,,;, = 0.
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O controle desacoplador pode ser entdo ilustrado como mostra a Fig. 2.2, que

corresponde aum controlador porrealimentagdo dinamica de saida, Eq. (2.13).

W —>p P . 1
O
r-— - 5 = 7
K(s)
H D(s) le— C(s) |«
u
L e e e =
Figura 2.2. Controlador desacoplador.
K(s) = D(s)C(s). (2.13)
O bloco do controlador Pl descentralizado é representado por:
A, B
C(s =[ ¢ C]. 2.14
= o (2.14)
O desacoplador pode serdescrito como:
Aq Bd]
D(s) = . 2.15
©=[ (2.15)
O controlador por realimentacdo dindmica de saida, representado por
A Bk]
K(s é[ , 2.16
O iy (2.16)
é determinado como sendo o produto do desacoplador e do controlador Pl descentralizados:
_ [Aa BdCc]
Ak‘[o A, I
_ Bch]
Be= |07
Ck=1[Ca DaC], (2.17)
Dy = [DgD,].

A funcdo de transferénciaem malhafechada do sistema de controle por realimentacdo

dindmicade saida é representada por:

4r B ] (2.18)

Tzw(s)= Cf Df

sendo suas matrizes calculadas como:

_[A + BuDiC, BuCk]
=1 By, A, I

[BW + BuDkDyW]
F=1  ByDy, I

Cr= [C;+ D,y Dy Cy D, Cy], (2.19)

Ds = [Dyy + DDy Dy .
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O sistemarepresentado por Z(s) = Ty, (s)W(s) apresentado pela Eq. (2.19) pode serdividido
emseis blocos de fungdes de transferéncia:

C(S)] Ter(s) Tea(s) Ten(s) ggi% .

Uesy = o (2.20)

AT (5)  Tua(s) Tun(s)

Na sintonia dos controladores Pl com desacoplador, para este estudo, deve-se buscar
obterum sistemaresultante com bom rastreamento dos sinais de referéncia, minima interagdo
entre as malhas de controle do sistema, rejeicao as perturbacdes e minimo esforco de controle.
De acordo com Siqueira (2014), a rejeicdo as perturbagbes pode ser alcancada minimizando a
normade fungdo de transferénciaem malhafechadaapropriada, T, 4(s), aatenuagdo dos ruidos
de medigdo pode ser alcangada minimizando a norma de fungdo de transferéncia em malha
fechadaapropriada, T, (s). 0 desacoplamentoentre as malhas de controle e os requisitos para
as respostas podem seralcancados utilizando modelos de referéncia onde o objetivo é reduzir
anorma H,da diferencaentre amatrizde transferénciade malhafechada, T, (s), e o modelo
de referéncia. O esfor¢o de controle das varidveis manipuladas pode ser minimizado reduzindo
as normas #,, ouH, das matrizes de transferéncia Ty, (s), Ty,q (s) ou Ty (s), de acordo com o
problema especifico.

Seja o modelo de referéncia uma matriz de transferéncia, mxq, o bloco diagonal que
desacopla o sistema, cujas func¢des de transferéncia na diagonal atendam as especificacdes da

respostatransitdria para cada saida controlada:

[Tm,l O .ee 0 —l
| 0 T, i
Tn@®=| ", ™ . ol (2.22)
L o 0 Tp,l
Considere arepresentacdo compacta:
_[Am Bm]
Tin(s) = [Cm D, | (2.22)
_[Aer Bcr]
Ter(s) = [Ccr D, | (2.23)

sendo T,,-(s) a fungdo de transferénciaem malhafechada que relaciona os sinais de re ferénda
e os sinais de saida da planta, um dos blocos de T,,(s), Eq. (2.18). O erro de aproximagdo entre
o modelo de referénciae afungdo de transferénciaem malhafechada, E(s) £ T, (s) — T¢- (S),

pode serrepresentado no espaco de estados como:

Am 0 B
E(s)=|0 Acr By (2.24)
Cmp —Cgq! Dpy— Dy

O problema multi-objetivo de sintese do controlador desacoplador a ser tratado neste

trabalho pode ser formulado como: determinaro controlador K(s) = D(s)C(s), gue minimiza
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a norma H, do erro entre o modelo de referéncia e a funcdo de transferéncia em malha
fechada, E (s), a norma H, da matriz de transferéncia relacionada com sinais de entrada de
energialimitada, T, (s), e anorma H’, da matrizfungio de transferéncia relacionada com sinais

de entradatipo ruidobranco, T,(s). A formulagdo do problemaé dado por

IE e (s, k)l oo
K*(s) = argmin | [|Teo (s-F)los |,
S
T2 (s, Bl
sujeitoa: K € F, (2.25)

sendo F o conjunto de controladores Pl com desacoplador, com a estrutura especificada, que

resultaem sistemas estaveis em malhafechada.

2.4. Conclusao

A formulacdo do problema de sintese de controle com desacoplador é baseada na
minimizag¢do das normas H, e H, de determinadas matrizes de transferéncia do sistema em
malha fechada. Com isso, além de obter respostas de rastreamento que atendem as
especificacbes e melhorar o desacoplamento entre as malhas de controle, é possivel reduzir a
influéncia das entradas exdgenas sobre as saidas controladas do processo. Para formular o
problema de controle de modo a atender os dois primeiros objetivos, considera-se a
aproximac¢do de modelo de referéncia, sendo permitido considerar outros objetivos de controle.

O capitulo a seguir apresenta a metodologia proposta para solugdo do problema de
sintese, que é um problema de otimizacdo multi-objetivo, ndo linear, ndo convexo,
possivelmente multimodal, cujo objetivo principal é minimizar o erro de aproximacao entre o
modelo de referéncia e a funcdo de transferéncia em malha fechada obtida. Para utilizar
algoritmos desenvolvidos para problemas escalares, serdo apresentadas técnicas de
transformacdo de problemas vetoriais em problemas escalares. Algoritmos de otimizacdo
evolutivos, ou de populagao, sdo os mais adequados para solugao do problema sendo tratado.
E proposto utilizar o algoritmo Evolugdo Diferencial pararesolver este problema por apresentar
custo computacional menor, com boa eficiéncia, quando comparado a outros métodos

evolutivos.
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CAPITULO 3 - SOLUCAODO PROBLEMADE
SINTESE

3.1. Introducao

Na elaboracdo do problema de sintese, o projeto dos controladores Pl com
desacoplador é formulado como um problema de otimizacdo vetorial. Como dito
anteriormente, considera-se a aproximacdo do modelo de referéncia, para atender aos
objetivos das especificagbes da resposta transitéria e desacoplamento entre malhas, a
minimizacdo das normas H,/H . é implementada para atender os objetivos de controle
adicionaiscomo rejeicdo de perturbacgdes, atenuagdo dos ruidos de medi¢do e/ou minimizagio
de esforgo de controle.

Por ser um método evolucionario baseado em populacdo, o algoritmo Evolucdo
Diferencial pode seraplicado a problemas ndo diferencidveis, ndo convexos e multimodais, com
grande probabilidade de localizacdo do minimo global (Storn e Price, 1995). O método ED é
aplicado para resolver o problema de otimizacdo proposto, ja que para problemas mais
complexos, pode requerer custo computacional muito menor que outros métodos
evolucionarios.

A seguiré apresentadaumabreve descricdo de problemas de otimizacdo vetorial e sdo

apresentadas técnicas de transformacdo de problemas multi-objetivo em problemas escalares.

3.2. Problemade otimizacao vetorial

Pordefinicdo (Takahashi, 2007), considerandoo problema de otimizacdo vetorial (POV):
X*=x"€ R"*|
(POV) ={x" = argmin f (), (3.2)
sujeitoa:x € F,
sendo f(*): R® » R™ o vetor de objetivos do problemae x € R™ os chamados vetores de
parametros do POV, formando o espag¢o de pardmetros X . O conjunto F, € R"é a regido
factivel:
F={xe R*"|g;(x)<0,i=1,..,p}, (3.2)
sendo g;(x) as fungBes de restrigdes.
O conjunto X * é o conjunto de solu¢des eficientes de um problema de otimizacdo multi-
objetivo e um subconjunto do espacgo de parametros de otimizagdo e a solugdo y, do POV é

definidacomo:

vi=f(x), i=1.,m
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x'=arg xrrellyl:lx fi(x). (3.3)

Sey, € Y, noqual Y é o conjuntodo espago de objetivos, entdo existe x* € F,tal que
y. = f(x*), ou seja, 0 ponto x* é étimo correspondenteatodas as fungdes objetivo e deve ser
adotado como solugdo.

Para trabalhar com problemas de otimizacdo multi-objetivo, uma estratégia utilizada é
transformar esse mesmo problema em um problema escalar e aplicar técnicas de otimizacdo
escalar. Uma das possibilidades consideradas nesse trabalho de transformar o problema multi-
objetivo original, Eq. (2.24), em um problemaescalar ponderado, é adotar o problema — 4, no
qual o vetor das fungbes objetivo é transformado em uma func¢do escalar como uma soma
ponderada e o objetivo é minimizar a soma ponderada das funcdes objetivo. A segunda
possibilidade é transformar as fungdesobjetivo do problema original da Eq. (2.24) em restrigdes
através do problema — e restrito. Existem técnicas de otimizagdo multi-objetivo para obter
todo o conjunto de solugdes eficientes, X *, em uma Unica execug¢do, porém, nos casos de
problema de sintese dos controladores tratado nesse trabalho, ndo existe a necessidade da

obtencdo de todo este conjunto e sim, de solucdes especificas de acordo com o problema.
3.2.1.DEFINICAO DO PROBLEMA ESCALAR P — A:

No problema escalar P — A, as m fungGes objetivo sdo transformadas em uma Unica

funcdo objetivo através dasoma ponderada (Takahashi, 2007):

f) =T A (), (3.4)
sendoA=[4; - An]T =0 € R™. Tal funcio deverd ser otimizada empregando algum
mecanismo de otimiza¢do, sendo o problemaformulado como:

x*={x*€ E |x*argmin f(x)}. (3.5)

De acordo com Takahashi (2007), qualquer mecanismo de otimiza¢do que fosse capaz

de resolver cada problema mono-objetivo individualmente serd capaz de resolver essa

formulagdo. Em particular, deve-se observar que as novas restricdes do problema

correspondem as restrigdes do problema original, algumas propriedades das funcdes objetivo

também s3do mantidas e a propriedade de diferenciabilidade deve ser preservada, desde que
estejainicialmente presente.

Caso o problemasejaconvexo, é possivel gerartodo o conjunto de solucdes eficientes do

problema variando o vetor A4, ao se adotar A4; > 0 para i =1, ...,m,, toda solugdo gerada

pertence ao conjunto de solucgdes eficientes (Takahashi, 2007).
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3.2.2.DEFINICAO DO PROBLEMAESCALAR P — € restrito:

Uma segunda possibilidade é o método do problema € restrito. Neste caso, é
realizadaaotimiza¢do de umafuncgdo objetivo restringindo o valor das demais fung¢ées objetivo.
O problema pode ser colocado no seguinte formato (Takahashi, 2007):

x* = arg rr;infi(x),

<0
sugeito a: {f-(x)gS)ej D (3.6)

J
sendox € R® f(*): R® » RM™eg(-): R"* — RP,

Alguns problemas mono-objetivo possuem regido factivel pequena e hd uma grande
chance de que o algoritmo desenvolva parte de sua busca em regides infactiveis, porisso, o
mecanismo de otimizacdo deve ser adequado para realizar parte da busca dentro de regides
infactiveis. As restricGes do problema original sdo modicadas, isso significa que os métodos de
otimizacdo deverdo sercapazes de lidarcom restricdes de tipo geral. A maneirade transformar
as funcdes objetivo em restricdes define aspectos importantes do problema mono-obijetivo
resultante, jd que pode ocorrer a perda das propriedades de continuidade e diferenciabilidade
das funcoes.

Ao contrario do problema P — A, o problema P — € tende a apresentar carateristicas
de complexidade que restringem a aplicabilidade dos métodos de otimizacdo (Takahashi, 2007) .
Em geral aregidofactivel tendease tornarpequenaemrelagdo aregido infactivel; a quantidade
de restricdes tende a aumentar e as restricdes podem se tornar nao lineares, com isso, a
complexidade daestruturade restricbes é aumentada.

3.2.3. DEFINICAO DO PROBLEMA ESCALAR PROPOSTO

Para trabalhar com problemas de otimizacdo multi-objetivo, a estratégia utilizada é
transformar o problema original em um problema mono-objetivo, aplicando as técnicasP — 14
e P — e deforma conjunta, unindo as vantagens dos dois métodos.

Considerando o problema de otimizacdo multi-objetivo apresentado na Eq. (2.25), a
formulagdo escalar do problema é dada como: dada a estrutura do controlador, o modelo de
referéncia T,,(s) , Eq. (2.21), os escalares 1, 20,4, =20,4, =20 e €, 20,6, = 0,6, =
0, determinam-se os parametros do controlador K*(s), tal que:

K*(s) =arg iy AellEso(s, K)o + 0o I Too (5-F) | o + 221 T2 (s,E) 12,
1Ee (5,002 < €

sujeito a: ||To (5. k) |0 < €oo (3.7)
T2 (s, ) |l < €3

K e F.
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No problemaescalar(3.7), ovetorde pesos, 2 = [1, A, A,]7,e ovetorde restricdo,e =
[€, €0 €3], 530 aplicados para formular o problema de otimizagio como escalar. Através de
uma escolha apropriada do vetor de pesos A e do vetor de restricdes € é possivel conseguir
diferentes prioridades entre as trés fun¢des objetivo. Parasolugdo do problemaescalar(3.7), é
adotado nesta dissertacdo o algoritmo Evolucao Diferencial, apresentado em detalhes na

proximasecao.
3.3. Algoritmo Evolucao Diferencial

O algoritmo Evolugdo Diferencial (DE, do inglés differential evolution), introduzido em
um relatdrio técnico de Storn e Price em 1995, é um algoritmo de otimizacdo baseado em
populacdes, estocdstico, tipo evolucionario, para resolver funcdes reais. O algoritmo DE indui
operadores computacionais semelhantes aos empregados por algoritmos evoluciondrios
padrdes: mutacdo, cruzamento ourecombinacdo e selegao.

SejalU (qpy um ndmero pseudoaleatdrio com distribui¢do uniforme no intervalo (a, b);
Jmy um numero inteiro pseudoaleatorio com distribui¢do uniforme selecionado no conjunto
{1,2,...,m}; x € R" o vetor de varidveis de otimizacdo e N o niimero de individuos (solugdes
candidatas) da populagdo, geralmenteescolhidocomo 51 < N < 10n. Definaapopulagdo na
k — ésimaiteragdo, Xy, = {xx;;i = 1,...,N}, sendoa i — ésima solugdo:

Xk
Xki= L E
k,in

Os operados do DE sdo descritos a seguir.

3.3.1.POPULACAO INICIAL

O método DE comeca com uma populacdo inicial de solu¢des candidatas distribuidas

(3.9)

uniformemente de forma aleatdria, dentro do espaco de busca limitado por limites prescritos
de cada varidvel, x1,; ; € [)_(i,)?]]:
X1ij = UQM—J),
i=1..,Nj=1,..,n. (3.10)
3.3.2. MUTACAO DIFERENCIAL
Considere osindicesr; # 1, # 13 # i dadosport; = Jyy, j = 1,...,3.Ai — ésima
solugdo mutante é obtida com base na operagao de mutagdo diferencial:

Vi = Xkry T Fiter, = Xir3), (3.11)
i=1,..,N,onde F; é um fator de escala aplicado ao vetor diferenga. Neste trabalho, F; =

U (o.1,1) para cada vetor de diferenga. Como pode ser visto pela Eq. (3.11), os indices 73,7, er3
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sdo utilizados para selecionar duas solugbes aleatdrias, cuja diferenga, multiplicada por F;, é

somadaa umaterceirasolucdo aleatéria parao cdlculo de umasolugdo mutante.

3.3.3. RECOMBINACAO OU OPERACAO CROSSOVER
A recombinacdo entre os individuos da k — ésima populacdo, X;,, e a populagdo
mutante, Vi, produza populagdo teste, Uy:

C_(UYkijr seUgpqry < Crouj=14; (3.12)
Uk,ij = kij ATi '
A caso contrario

paraj =1,..,n,i=1,..,N, sendoC, € [0,1] a taxa de cruzamento. Nesta dissertacdo, adota-

seC,=0,5.
3.3.4. SELECAO

A operacdo de sele¢do determina qual solucdo, se a alvo, k.1, ou o vetor teste, uy ;,
sobrevive paraapréximageracao:

Upi, Sefui)<fki)

Xki, casocontrario ’ (3.13)

Xk+1i = {

parai=1,...,N.

3.3.5. CRITERIO DE PARADA

Foi adotado como critério de parada um ndmero méximo de geracbes, N,, ou a
convergéncia da populagdo comparando os valores maximos e minimosde f(y) dak — ésima

populagdo, miaxf()(k,i) — miinf()(k,l-) < €4, Xki € Xk, sendo€y um nimero pequeno.

3.3.6. TRATAMENTO DE RESTRICOES

O algoritmo DE é desenvolvido para resolver problemas de otimizacdo sem restrigdes.
Para tratar problemas de otimizacdo restritos, € necessdrio incluir as restri¢cdes na fungao

objetivo por meio do método de fungio de penalidade. Seja fy = A |E(s, K)|lo +
Ao 1T (5, K)o + A2 T2 (s, KD 2, f1 = miax‘ﬁea[ (Ai(Af)),iReaI(/l): C » R a parte real de 1

e /'ll-(Af) 0 i — ésimo autovalor da matriz A¢, f, = max{—T;q,.., —T;m},T;j 0j —ésimo
tempo integral dos controladores Pl e f3 = max{||E(s,K)|le — €, T (S, K)llco — €co)

T, (s,K)|| — €,}. Considera-se aseguintefung¢do objetivo modificada no algoritmo DE:

(1014 +fi, sefy =0
10 <
o= {100+ wionze
| 106 +f;, s¢f1<0,/2<0,f3>0
\ for sefy; <0,£,<0,f3<0

Como a formulacgdo (3.14), ao comparar as solucdes alvo e teste, é imposta a seguinte

(3.14)

ordemde preferéncia. A melhorsolucdo é aquela que resulta em um sistema estavel em malha

fechada, que atende a todas as restri¢cdes € e possui todos os tempos integrais positivos nos
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controladores PI. A segunda prioridade é a solucdo que resulta em um sistema estdvel, que
atende a todas as restricdes € mas possui temposintegrais negativos. Aterceiraprioridade é a
solucdo que resulta em um sistema estavel, que ndo atende a todas as restricdes € e possui
temposintegrais negativos. A Ultima prioridade é asolugao que resultaem um sistemainstavel
em malhafechada. Ao comparar duas solu¢des queviolam as mesmasrestricoes, a solu¢ao mais
proximadaregido factivel é a melhor.

N3do é adotada nenhuma restricdo com relacdo a faixa de variagdo das varidveis de
otimizacdo, que podem assumir qualquer valor, independentemente dos valores minimos e

maximos adotados nacria¢do da populagdoinicial.

3.4. Conclusao

O projeto dos controladores Pl com desacoplador é formulado como um problema de
otimizacdo multi-objetivo, Eq. (2.25), transformado em um problema mono-objetivo, Eq. (3.7),
aplicando os métodos P — A ponderado e P — € restrito associados. O algoritmo Evolugdo
Diferencial é implementado para resolver o problema de otimiza¢do proposto, e a fungdo
objetivo é modificada, Eq. (3.14), para incluiras restricdes do mesmo.

Apds a formulagdo e a defini¢cdo do problema de sintese dos controladores Pl com
desacoplador, daapresentacdo do algoritmo Evolucdo Diferencial parasolucdo do problema, o
capitulo4 serd direcionado paraavaliare comprovar a eficaciado método dissertado atravésde
trés exemplos existentes na literatura. Serdo realizadas comparacdes dos resultados obtidos
pelo procedimento de sintonia a ser implementado com outros resultados da literatura,

considerando os objetivos de controle mencionados.
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CAPITULO 4 - EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1. Problema padrao Shell
4.1.1.INTRODUCAO

Segundo Vlachos et al. (2002), o problema de controle padréo Shell foi publicado pela
empresaem 1986 na primeira oficina de controle de processos Shell,com aintencao de fornecer
uma gama de testes padrao e realistas para a avaliacdo de novas teorias e tecnologias de
controle. Adescricdo e o modelo do processo podem serencontrados em Vlachos etal. (2002).
O processo é um sistema multivariavel ndo quadrado, que possui, inicialmente, cinco entradas
e sete saidas, sendo as saidas de trésa sete dadas como auxiliares e serdo desconsideradas neste
trabalho. Este processo apresenta interacdes muito fortes entre as malhas de controle e
multiplos tempos de atraso.

O processo é modelado de forma linear e é representado por matriz fungdo de
transferénciade primeiraordem, com multiplos atrasos de tempo. De acordo com a Fig.4.1, as
entradasuy,u, e uz podemserutilizadas como varidveis manipuladas com intuito de controlar
0 processo, mas estdo sujeitas as saturagdes de limite e taxa de variagdo. As entradasd; e d,
sdo os disturbios ndo medidos, mas limitados, que entram no processo.

O objetivo principal é manter as saidas do processo, c; e ¢5, na especificacdo de estado
estacionario e a minimizagdo do esforgo de controle daentrada us. Alémdisso, asaida c; deve
ser mantida dentro da faixa de valores estipulados durante todo o tempo e os disturbios ndo

medidos devem ser rejeitados.

Disturbios
i ¢d1 ¢d2
Restricoes

s O u —»C,
< 1 1 -
£ > —>c
2 . Processo Shell 3. C Q
5 Uy u; de Fracionamento > o
= > » , —— C4 8
w de Oleo Pesado
K] —>» 05 >
> A P(s) c
\© u3 u3 % C =
:f:u > » 6|3

_> C? %

Regulagao de ¢, e c,
Minimizacao de uj

Figura4.1. Processode controle padrao Shell.
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Neste exemplo, os controladores Pl sdo projetados com desacopladores e empregados
como os principais elementos dasolugdo proposta, o método apresentado nesta dissertacdo é

comparado aos métodos propostos porShen et al. (2014) e Jin et al. (2014).

4.1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA
Ndo considerando as saidas auxiliares, c3 a ¢, este sistema pode ser linearmente
modelado por uma matriz de funcdo de transferéncia 2 X 3 em relacdo as varidveis

manipuladas e poruma matrizde fun¢do de transferéncia2 X 2 emrelagdo as perturbagdes:

4,05e7275  1,77¢7285 5,88e727S 127275 1447278
— 50s+1 60s+1 505 +1 455+1 40s+1 D 4.1
C(s) 539¢~27S  5,72eM5  69e715 u(s) + 152e7155  1,83¢~15S (). (41)

50s+1 60s+1 40s+1 25s5+1 20s+1

As constantes de tempo e os tempos de atraso estdo em minutos. A representacdo do sistema
é através do modelo em espaco de estados de ordem 40, que aproxima os atrasos em tempo
continuo por fungdes de transferéncia racionais baseadas na aproximacgao de Padé de terceira
ordem:

2 3
T T T
1-—lg+—g2-2—g3

e = m (4.2)

As variaveis manipuladas sdo limitadas asaturacdo (+ 0.5) e limite de taxa de variacdo
(£ 0.05 por minuto). A entradaus tem de ser minimizada. As perturbagbesd; e d, ndo sdo
medidas e sdo limitadas, com |d;| < 0.5 e |d;| < 0.5. Alémdisso, c; deve ser sempre mantido
na faixa—0.5 < ¢; < 0.5, enquanto ndo ha nenhuma exigéncia transitéria para c,.

0 vetor de entradas exdgenas é definido como w(t) =
(@) n@) d;@&) dy(©)]T. As varidveis de desempenho sdo definidas como z(t) =
[c;(®)  c(t) u(t) uy(t) 10us3(t)]”, onde o peso 10 é aplicado a u3(t) para impor sua
minimizacdo em relacdo as outras duas varidveis manipuladas. O vetor de sinais de medicdo é
definido como os erros de rastreamento: y(t) = [ (t) — ¢, (t) 1,(t) —c,(t)]T. Para este
sistema, no problemadaEq. (2.20), foi adotado T, (s, K) = T.q(s,K) e Ty (s,K) = Tyq (s, K).

4.1.3.SINTESE DE CONTROLADORES PI DESCENTRALIZADOS

0 modelo de referéncia, Ty, (s), € definido como uma matriz de transferéncia diagonal:

Tm,l(s) 0 ]
T (s) = 0 Tra ) (4.3)
Com funcgbes de transferéncia de segunda ordem com um zero e atraso:
2, . —Tis
Tm,i(s) = onllste 8y _yy (4.4)

S2420jwn s+ w3 ;
Foi consideradaarealizacdo de espaco de estadosda matriz de transferéncia do modelo

de referéncia com aproximagdes de Padé de terceira ordem dos atrasos. Definimos t; =
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27, wp1 =005 ¢, =08¢e T,;,=10;7,=14,w,, =006, {, = 0,7 e T,, =12 para
conseguir um bom compromisso entre a resposta de rastreamento de comando,
desacoplamento entre malhas e esfor¢o de controle. O bloco de controle Pl descentralizado em

termos dos parametros de otimizagdo é representado como:

0 06 O

.lo o0 6
C(S): 93 0 93 ol (45)

0 6, 0 6,

_1 .
onde 9] = FJ,BA}_H' = kp,j!] = 1, A

Foi escolhido um desacoplador de segunda ordem que pode ser representado em

termos dos parametros de otimiza¢do como:

0 1 0 O 0 0 0 0]0 O
05 66 0 O 0 0 0 o1 O
0 0 0 1 0 0 0 0|0 O
0 0 6, 6 0 0o 0 0|0 1
0O 0 0 o 0 1. 0 0|0 O

DD=1o 0 0 0 636, 0 0|1 0 (4.6)
0O 0 0 o 0 0 0 10 O
0 0 0 0 “ 0 0 6660 1

617 Oig B9 0,0 - 0 0 0 0 |09 O3
0 0 00 ~ 0 0 0 0|66

Lo 0 0 0 * 025 2 27 Org|653 634 |

Foi considerado, primeiramente, a sintese de um controlador para garantir a resposta
de rastreamento e o desacoplamento entre as duas malhas de controle, minimizando o erro de
aproximagdo, E(s). No problema (3.7), para A = [1 0 0]Tee=[o0 oo oo]T, foi
obtido ||E(s,K*)||, = 0,0635. Para minimizar o esforco de controle, em especial o sinal de
controle u3(t), umsegundo controlador foicalculado para obter um compromisso entre esforco
de controle e rejeicdo de perturbacdes garantindo um limite maximo para o erro de
aproximagdo. Considerando 1 =[0 1 5]Tee=[0,1 o ]T foi obtido o seguinte

controlador:

—0,0791(s+0,0198) 0
* — S
C*(s) = 0 —0,08387(s+0,01414) | (4.7)
S
[ —0,8936(s2+ 1,436s +0,5809)  0,84991 (52— 0,8297s + 0,2582) 1
$240,2678s +0,09802 $240,5096s + 0,102 |
. | -0,16657 (s — 3,993)(s + 0,6301)  —2,1436(s + 0,2613) (s + 0,8367)
D*(s) = 2 ) (4.8)
| s240,2053s + 0,07262 (s+ 0,1307) (s + 0,4902) |
l 0,3404(s + 0,01238) (s — 2,729)  —0,22214(s — 0,1256) (s + 2,195) J
$2+0,4079s + 0,1898 $2+0,5541s + 0,3834

que resultou em |[E(s, K*)|lo = 0,009999, ||To (s, K*)|lc = 2,4188 e ||T,(s,K*)|leo =
0,2228, sendo K*(s) = C*(s)D*(s).
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4.1.4. ANALISE DE RESULTADOS

O controlador proposto, K*(s), sera comparado com o controlador Pl descentralizado
com desacoplador apresentadoem lin et al. (2014) e o seguinte controlador Pl centralizado

calculado pela metodologiapropostaem Shenetal. (2014) para kp, = 0,02 e kp, = 0,04:

[0,25985(5 + 0,00609) —0,2041(s+ 0,000618)"

S N
I —-0,56254(s+0,01194) 0,78878(s + 0,01395) |
K, (s) = < < |
l 0,1588(s + 0,0273)  —0,06409 (s + 0,05032) J
S S

(4.9)

Este controladorapresenta melhordesempenho do que o controlador apresentado em Shen et
al. (2014), devidoas escolhasde k, 1 € kp, que sdo mais adequadas para os tempos de atraso
do modelo de processo considerados neste trabalho, Eq. (4.1), que correspondem ao modelo
original do processo (Vlachos, 2002).
Foi considerado a integral do erro ao quadrado como indice de desempenho para
comparar os diferentes controladores:
ISE; = [[(r(8) — ci ()24, (4.10)
ISE, & ¥ ISE; . (4.11)
Os trés sistemas foram simulados em malha fechada, para cada um dos trés
controladores, para avaliar o desempenho para mudangas nos sinais de referéncia e de
perturbacdo. Os sistemas de controle sdo simulados no Simulink® para MATLAB®, considerando
as restri¢des das varidveis manipuladas e os blocos de atraso de tempo em vez de aproximagdes
de Padé.Sejal(t — 7) umsinal degrauunitarionotempot, queénnuloparat <teigualal
para t = 1. Na primeira simulagdo, consideramos os sinais de referéncia como n(t) =

05 X 1(t)en(t) = 0,5 x 1(t —1200). As respostas transitdrias sdo apresentadas nas
Figs.4.2 e4.3.
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referéncia.
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Figura 4.3. Respostas transitorias das variaveis manipuladas do processo Shell paravariagées dos sinaisde

referéncia.

O controlador proposto apresenta desempenho daresposta de rastreamento similarem

relagdo a Ky(s), ambos com respostas transitdrias mais rapidas do que o controlador

apresentadoemlJin (2014). Uma vez que na simulacdo desenvolvida o sinal de referénciaparaa
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saida 1 foiigualado ao limite maximo da variavel, é aceitavel que ¢, (t) possaviolara restri¢do
de ¢;(t) < 0,5 por um curto periodo de tempo nas variagdes dos sinais de referéncia. O
controlador proposto é o Unico que minimiza o uso da entrada u3(t), tambémum objetivodo
problema. Nos outros trabalhos, em que ndo é realizada a minimizagdo, as entradas us(t)
oscilamemtornode 0,125. Comtodos os controladoresanalisados, as entradas de controle ndo
atingiram os valores limites, ndo ocorrendo a saturagdo das mesmas.

As integrais do erro ao quadrado para as mudangas nos sinais de referéncia sdo

apresentadas naTabela4.1.
Tabela4.1. Desempenhodo controle de processo Shell paravariagdes dos sinais de referéncia.

Jin (2014) | Shen (2014) | Proposto

ISE, | 40,2633 10,3966 10,2963

ISE; | 22,1534 6,2072 6,2127

ISE; | 62,4167 16,6038 16,5090

De acordo com a integral do erro ao quadrado, para a saida c;(t) o controlador
proposto obteve ISE; , substancialmente menor que o apresentado por Jin (2014) e
ligeiramente menor que o proposto por Shen (2014). Ja em relagdo a saida c,(t), o projeto
proposto foi levemente superiorao Shen (2014) e inferior ao apresentado porJin(2014). Porém,
o ISE; do controlador apresentado, que representa o erro quadratico total, continua sendo
inferior aos demais controladores, o que mostra a eficdciado métodoutilizado. Portanto, apesar
do controlador exposto por Shen (2014) apresentar resultados proximos ao controlador
proposto, ndo atinge o objetivo de minimizaraentrada us (t).

Na segunda simulagdo, consideramos os sinais de perturbagdo como d; (t) =
05 x 1(t—100) =05 X 1(t—500)ed,(t) = 05 x 1(t — 1300) — 0,5 x 1(t —
1700). As respostas transitdrias sdo apresentadas nas Figs. 4.4 e 4.5 e os erros integrais

quadraticos sdo apresentados naTabela4.2.
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Figura 4.4. Resposta transitorias aos disturbios das variaveis controlados do processo Shell.
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Figura4.5. Respostas transitorias aos disturbios das varidveis manipuladas do processoShell.

O controlador proposto apresentaresultados mais rdpidos ou semelhantes emrelagdo
a velocidade de resposta, sem alcancar a saturacdo das varidveis manipuladas. Novamente,
nota-se que o controlador apresentado alcanca seu objetivo de minimiza¢do da entradaus (t)

com éxito, praticamentezerando-a.
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Tabela4.2. Desempenho paradisturbios do controle de processos Shell.

Jin (2014) | Shen(2014) | Proposto
ISE, | 207,4046 34,6741 27,1970

ISE, | 210,8506 27,4214 34,5486
ISE; | 418,2552 62,0955 61,7457

Conforme Tabela 4.3, considerando os erros devido aos disturbios, para a saida c;(t) o
controladorapresentado obteve ISE; substancialmente menor que o proposto porlJin (2014) e
menor que o proposto por Shen (2014). Ja em relagdo a saida ¢, (t), o projeto proposto tem
desempenho piordo que o Shen (2014) e melhordo que o apresentado por Jin (2014). O ISE;
do controladorapresentado se mantém mais baixo que os demais controladores, o que mostra

a eficaciadométodo utilizado.

4.1.5.CONCLUSAO

O processo padrdo Shell é um sistemamultivaridvel ndo quadrado com trés entradas e
duas saidas, com multiplos atrasos de tempo e interacdes fortes entre as malhas. O objetivo
principal de controle é manter as saidas do processo dentro das especificacdes de estado
estacionario e minimizar o esforco de controle da terceira entrada, sujeito as restricdes da
primeirasaida ser mantidaem uma faixade valores durante todo o tempo e que os disturbios
sejamrejeitados.

Foi escolhido um desacoplador de segunda ordem, com zeros, e o modelo com func¢ées
de transferéncia de segunda ordem com um zero e atraso, sendo considerado a sintese do
controlador paragarantira respostade rastreamento e o desacoplamento entre as duas malhas
de controle, minimizando a variavel manipulada especificada e rejeitando as perturbagdes e
minimizacdo do esforco de controle da terceira entrada. O sistema foi simulado em malha
fechada com os controladores propostos nesta dissertacao, por Shen et al. (2014) e Jin et al.
(2014), para avaliaro desempenho do processo devido as mudangas nos sinais de referéncae
aplicacdo de perturbacdes, sujeitos as restricdes das varidveis manipuladas.

Como resultado, na primeira simulacdo, o controlador proposto possui resposta
transitdria das saidas controladas satisfatéria, poisatende as restricées de saturacdo. Apresenta
respostas transitorias mais rapidas do que o controlador proposto por Jin et al. (2014), mas
bastante similares em relacdo ao Shen et al. (2014), além de ser o Unico a minimizar o uso da
terceiraentrada. Emrelacdo aintegral do erro quadratico, o controlador exposto por Shen et al,
(2014) apresenta resultados préoximos ao controlador apresentado, mas apresenta o maior
esforco de controle da entrada us(t). Na segunda simulagdo, analisando a resposta aos
disturbios, vé-se que os controladores propostos nestetrabalho e porShen et al. (2014) atuam

de formasemelhante e sdo notavelmente mais rapidos, com melhor atenuacdo as perturbagdes,
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que o proposto por Jin et al. (2014). Manteve-se o menorvalorda integral do erro quadratico e
menor esfor¢o de controle daterceiraentrada.

De formageral, o controlador proposto desacoplou as malhas de controle, minimizou o
erro de rastreamento e o esfor¢o de controle da varidvel manipulada adicional, além de

conseguirrejeicdo as perturbacdes.
4.2. Problemade controle de flotacao em coluna
4.2.1.INTRODUCAO

O beneficiamento de minérios por flotacdao é uma operacao importante na economia.
Devido a importancia do processo, as maquinas de flotacdo tém apresentado um constante
aprimoramento (Persechini, 2001). As primeiras colunas de flotagdo industriais entraram em
operacdo na década de 80 e, a partir de entdo, apresentam crescimento de utilizacdo e novas
técnicas de operagbes (Guimardes e Peres, 1995). A flotacdo em coluna é um processo
multivaridvel instdvel em malhaaberta, com trés entradas e duas saidas, cujo principal objetivo
de controle é garantir o rendimento metallrgico estabelecido paraa operagdo do processo.

De acordo com Persechini (2001), para a coluna operando em condicGes estaveis,
observa-se o material em trés fases: polpa, ou flotado, interface polpa/espuma e espuma
estabilizada. A polpa ocupa aproximadamente dois tercos da altura total da coluna, o ar
introduzido em sua base tem o efeito de gerar bolhas ascendentes e reunir as particulas
hidrofdébicas, levando-as para a espuma. Este processo forma uma espuma mineralizada que
transborda no topo da coluna. A dgua de lavagem é adicionada para estabilizar a espuma e
substituiraagua de processo nafragdo flotada. O material ndo flotado é retirado pelofundo da
coluna, enquanto as particulas do mineral Util sdo retiradas no flotado. A coluna piloto de

flotagdo utilizada nas simulagdes aqui realizadas é apresentadanaFig. 4.6.
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Figura 4.6. Diagramaesquematicoda colunapilotode flotacdo e instrumentagdo associada.

As variaveis manipuladas relacionadas com o processo sdo as vazGes da dgua de
lavagem, da remocdo do afundado e da alimentac¢do de ar. As varidveis controladas sdo a
recuperacao e o teor do mineral util no concentrado. O objetivo principal de controle é
estabilizara colunaemvalores pré-estabelecidos daalturadacamada de espuma, do holdup de
ar nazonade coletae do bias. O bias é definidocomo avazao de dgua fluindo atravésda camada
de espuma (Finch e Dobby, 1990) e o holdup como a fragdo volumétricade ar em determinada
zona da coluna (Persechini, 2001). O rendimento metaldrgico que se deseja obter da coluna

depende do controle adequado destes valores.
4.2.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de controle definido para o processo de flotacdo é manter a altura da
camada de espuma, h, e o holdup de ar na zona de coleta, Egcz €M seusvalores de referéndia.
Asvaridveis manipuladas sdoosinal decontrole U,,, associadoavazdo de aguade lavagem, Qy;
o sinal de controle Uy, relacionado com a vazdo de ar, Q; e sinal de controle Ur, associado a
vazdo de material ndo flotado, Q. Os sinais de controle variam na faixa de 0 — 100%. Nesta
dissertacdo, sdo consideradas como varidveis manipuladas os sinais de controle, u(t) =
[Un(@®) Ug®) Ur(®)]”, e comosaidasdo processo aalturadacamadade espumae o holdup
de ar na zona de coleta, c(s) = [A(t) &gcz(D)]T. Para modelagem deste processo, adotou-se

a matriz de transferénciando quadradaem malhaaberta (Persechini, 2001) :
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—-0,034e 105 (-3598,85%2—4,0985—0,015)e~ 0% 0,16

s 5(80,68s+1)(486,465+1) s
P(s) = 4,12
(s) 0,18¢ ~20s 0,37e~60s 0,016 ( )
94,91s+1 48,265+1 38,11s+1

As constantes de tempo e ostempos de atraso estdo em minutos. Umadas razées parainclusdo
deste exemplo é o fato do modelo apresentar fungées de transferéncia instdveis em malha-
aberta, dificuldade adicional que limita o leque de metodologias de sintese que podem tratar
este problema.Paraaplicacdo do método de sintese proposto, o sistema é representado através
de um modelo em espaco de estados de ordem 23, que aproxima os atrasos em tempo continuo
porfuncdes de transferénciaracionaisbaseadas na aproximacdo de Padé de terceiraordem, Eq.
(4.2).

O vetor de entradas exdgenas é definido como os sinais de referéncia e ruidos de
medicdo, w(t) = [, (t) n(t) n(t) ny(t)]T. As varidveis de desempenho sdo definidas
como as variaveis de saida e variaveis manipuladas, z(t) =
[R(®) gc2(8) Uw () Uy(t) UT(t)]T. O vetor das varidveis de medic3o sdo as saidas
controladas considerando ruido de medigdo, y (t) = [A(t) + ny(t) g4c,(t) +na(B)]T.

O objetivo de controle é obter um controlador que minimize o erro de rastreamento e

o acoplamento entre as duas malhas de controle, evitea saturagdo das varidveis manipuladas e

atenue o efeito de ruidos de medicdo sobre as variaveis manipuladas.

4.2.3.SINTESE DE CONTROLADORES PI DESCENTRALIZADOS

Assim como o exemplo anterior, o modelo de referéncia, Ty, (s), é definido como uma

matriz de transferéncia diagonal:

T (s) 0 ]
Tn(s) = 0 Tpa () (4.13)
Com func¢bes de transferénciade terceiraordem, com zero e atraso:
2, T, ; —-TiS
Ty () = et Tzt e i=12 (4.14)

(Tp,is+1)(sz+2(iwn,is+w$l'i) ’

Foi considerada a realizacdo de espaco de estadosda matriz de transferéncia do modelo
de referéncia com aproximacdes de Padé de terceira ordem dos atrasos de tempo continuos
para aproximar estes atrasos em fungdes lineares no tempo. Definiu-set; = 0,w,; = 0,08,
(1=08,e T,; =35, T,; =20; 1, =20,wp, =0,0012, {,=0,8;T,, =25 e T,, =10
para conseguir um bom compromisso entre a resposta de rastreamento de comando,
desacoplamento entre malhas e esfor¢o de controle.

O bloco de controle Pl descentralizado em termos de parametros de otimizacdo é
representado como na Eq. (4.5) e foi escolhido um desacoplador de primeira ordem que pode

serrepresentado em termos dos parametros de otimizagdo como:
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6 0 O o 0 0,1 o0
o 6 0 o0 0 o0o|O0 1
0 0 6, 0 0 0 1 0
o 0 0 6 O O0po0o 1
D(s) =10 0 0 o b 0| 1 0 (4.15)
0 0 O 0 0 6| 0 1
8, 6, 0 0 0 0 0 0
0 0 653 6, 0 0l o o0
L0 0 O 0 6is 6l 0 0

Foi considerado, primeiramente, a sintese de um controlador para garantir a resposta
de rastreamento e o desacoplamento entre as duas malhas de controle, minimizando o erro de
aproximagdo, E(s). Para 1 =[1 0 0]Tee=[w o o] foi obtido [|E(s, K)o =
0,1089, K; (s) = C; (s)D; (s),

3,2725+0,07257

0
* — S
Ci(s) = 0 ~0,067315—0,003191 | * (4.16)
S
1444 002451 1,189
wr N _ | s+4243 s+8884 s+1,723
Di(s) = 3814  —0,5493 -137 | (4.17)

s+ 05622 s+1,723 s+ 0,08754

Em Persechini (2004), é apresentado um controle descentralizado Pl e a andlise
transitoria é desenvolvida considerando o ponto de operagdo alcangado para 7 (t) =
[90 19,2]T. Com base nos resultados da simulacio, este controladorrequer que as varidveis
manipuladas sejam iguais auy = [57,94 0,3511 123,4]" para atingir o mesmo ponto de
operacdo. Apesar de atender o primeiro objetivo de minimizar o erro de aproximacdo, foi
verificado pelasimulacdo que este controladorndo é adequado, ja que que ocorre saturagdo do
sinal de controle Uy, sendo Ur = 123,4 > 100% em estado estacionario.

Um segundo controlador foi calculado definindo Ty (s) = Ur(s)/R(s), A=
[0 1 0]Tee=[0,3 oo oo]T para garantirum erro de aproximagdo aceitavel e minimizar

o esforgo de controle Ur(t). O controladorobtido, K, (s) = C;(s)D;(s), é dado por:

2,55+0,06266

0
* — S
C5(s) = 0 (0,25935+0,01517) | (4.18)
S
-1,051  0,02311 7,772
«r N _ |s+5545 s+4318  s+5289
D;(s) = 2,866  0,2581 1,787 | (4.19)

s+6,64 s+0,6393 s+0,9129

Este controlador resulta em |[|E (s,K;)llo = 0,30 e [|[Too (s, K3)lloo = 4,25. Com este
controlador o ponto de operag3o é alcancado com uy = [28,26 22,76 81,32]7, n3o sendo
verificado na simulagao a saturacao dos sinais de controle.

Calculou-se um terceiro controlador considerando Te, (S)R(S) = U7 (s), T, (s)N(s) =

Ui), A=[0 0 1]" e € =[0,35 4,50 oo]” para garantir um erro de aproximacio
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aceitavel, a minimizacdo de Uy (t), além de otimizar a atenuagio dos ruidos de medicdo. O

controlador obtido, K3 (s) = C3(s)D3(s), é dado por:

0,2494(s+0,02166) 0

* — N
C3 (S) - 0 0,0790334(s+0,08151) |’ (4'20)
S
—1,3237 0,5116

SHO,6472  5+0,5249 |

. _ 10,0213 1,7671
D3(s) - |s+0,1725 s+1,727 |
l4,6078 4,0886 J

S+0,3442 s+1,003

Este controlador resultouem [|E(s, K3)|lo = 0,35, |To (s, K)o = 1,58 € [IT2 (s, K*)|lo =
1,58.
4.2.4. ANALISE DE RESULTADOS

Partindo do ponto de operacdo, o processo foi simuladopara aplicagdes de degraus nos

(4.21)

sinais de referéncia,de formaandloga aos experimentos descritosem Persechini (2004). O valor
de referéncia da altura da camada de espuma foi alteradode 90 para80 cmno tempo0Oseo
valor de referéncia do holdup de ar na zona de coleta foi mudado de 19,2 para 18,2 cmno
tempo 800 s. Adiciona-se ruido branco limitado as duas varidveis de saida, y; (t) = ¢;(t) +
n;(t),i = 1,2, com poténciade ruido igual a 0,05.

AsFigs. 4.7 e 4.8 apresentam as respostas transitérias das saidas controladas e varidveis
manipuladas, respectivamente, para o controlador K,, ao passo que as Figs. 4.9 e 4.10 para o
controlador K. Também sdo apresentadasas respostasobtidas para o controlador apresentado
em Persechini (2004), mas vale ressaltar que se trata de um controlador Pl descentralizados,
que fixamanualmente a terceiravaridvel manipuladaem Uy (t) = 66%, e que é projetado para

um modelo simplificado diferente do adotado nas simula¢des desenvolvidas nesta dissertacao.
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Figura 4.7. Resposta transitéria das saidas controladas do processo de flotacdo emcolunacom K*,.

Ao alterar o valor de referéncia da altura da camada de espuma de 90 para 80 cm, o
controlador proposto atinge a nova referéncia de altura mais rapidamente, assentando em
80 cm com tempo menor que 200 s. Nota-se, também, o bom desacoplamento de h em
relagdo a variagdo da referénciade 5., emt = 800 s. Optou-se por obter um controlador com
respostamaislentaparaaalteracdo dareferénciado holdup, emrelagdo ao controle de h, com
intuito de resultarum melhordesacoplamento emrelacdo a variacao do sinal de referénciada
altura da camada de espuma. O controlador K, conseguiu atender os pardmetros de
desempenho de forma satisfatoria, obteve resposta transitdria das saidas controladas mais
rapidas, além de conseguir o desacoplamento entre as malhas de controle.

De acordo com a Fig. 4.8, ao contrdriode K;', ao incluir o segundo objetivo de minimizar
a varidvel manipulada Ur no problema de controle, K, apresenta todas as varidveis
manipuladas nafaixade 0 — 100%, evitando saturagdo. E verificado que os ruidos de medigio

afetam as varidveis manipuladas e deste modo foi realizado o terceiro projeto para verificar a

possibilidade de atenuagdo deste efeito.
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Figura 4.8. Resposta transitéria das varidveis manipuladas do processode flotagdoem colunacom K*,.
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Figura 4.9. Resposta transitéria das saidas controladas do processo de flotagdo emcolunacom K*3,

As respostas transitorias das saidas controladas por K;, apresentadas na Fig. 4.9,

possuem praticamente as mesmas caracteristicas graficas em relagdo a K,, mostradas na Fig.

4.7. O controlador K3 conseguiu atender os pardmetros de desempenho de forma satisfatéria,

obtendo resultados semelhantes ao anterior. A resposta se mantém mais rdpida em todas as
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variacdes, além do bom desacoplamento entre as malhas de controle. Portanto, ao adicionara
minimizacdo dos efeitos dos ruidos de medi¢cdo como terceiro objetivo de controle, as
caracteristicas da resposta transitdria das saidas controladas pelo terceiro controlador

permaneceram satisfatdrias.
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Figura 4.10. Resposta transitéria das varidaveis manipuladas do processode flotagdoem colunacomK";.

Assim como com K3, ao incluir o segundo objetivo, K; também apresenta todas as
varidveis manipuladas nafaixade 0 — 100%. Ao acrescentar o terceiro objetivo de minimizar os
feitos dos ruidos, as respostas transitérias das variaveis manipuladas com o controlador K3,
apresentadas na Fig. 4.10, apresentam menor sensibilidade aos efeitos ruidosos quando

comparadoa K, e a Persechini(2004).

Tabela4.3.Desempenhodo processo de flotagdoemcoluna paraalteragées nos valores de referéncia.

Persechini, 2004 | K5(s) | K3(s)
ISE, 2.060,5 803,45 | 1.078,3
ISE, 283,27 151,46 | 1.52,15
ISE, 2.343,7 954,91 | 1.230,4

As integrais dos erros quadraticos referentes as variagdes em degrau nos valores de
referénciasdo apresentadas naTabela4.3. De acordo com a Tabela 4.3, o controlador K, possui
menor integral do erro quadratico em todas as comparac¢des. Para melhorar a atenuacdo dos
ruidos de medigdo, o controlador K; resulta em integrais de erro quadratico mais elevadas,

guando comparadas ao segundo controlador proposto e apresenta ISE; 28,5% maior que o
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erro total obtido por K, devido a adi¢do do objetivo da minimizagdo dos efeitos dos ruidos de

medicdo.
4.2.5.CONCLUSAO

A flotacdo em coluna é um processo multivariavel, ndo quadrado, com trés entradas e
duas saidas, e multiplos atrasos de tempo. O sistema é instavel em malha aberta e possuiforte
interacdo entre as malhas. Seu principal objetivo de controle é garantir o rendimento
metalurgico estabelecidoparaa operagdo do processo. O problemade controle definido parao
processo de flotagdo é mantera altura da camada de espumae o holdup de ar em seus valores
de referéncia, o objetivo é obter um controlador que minimize o erro de rastreamento e o
acoplamento entre as duas malhas de controle, evite a saturacdo das variaveis manipuladas e
atenue o efeito de ruidos de medicdo sobre as varidveis manipuladas

O controlador projetado é de primeira ordem e p modelo possui fung¢des de
transferénciade segunda ordem com zero, polo e atraso. A sintese do controlador para garantir
arespostade rastreamentoe o desacoplamento entre as duas malhas de controle, minimizando
o erro de aproximacdo, obteve o erro de rastreamento satisfatorio, porém saturou o sinal de
controle da vazao de flotado. Para garantir uma aproximacado de erro aceitavel e minimizar o
esforco de controle Uz (t), um segundo controlador foi calculado, o que resultou em um bom
erro de aproximacdo e minimizacdo do esforco de controle da vazao de flotado. Com isso, o
segundo controlador atendeu os parametros de desempenho de forma satisfatéria. Obteve,
também, a resposta mais rapida em todas as variacdes e desacoplamento semelhante entre as
malhas de controle. Para minimizar o efeito dos ruidos de medic¢ao, a resposta do controlador
K3 se manteve mais rapida e o desacoplamento entre as malhas de controle foi satisfatéria.
Portanto, ao adicionara minimizacdo do ruido como objetivo de controle, as caracteristicas da
resposta transitéria das saidas controladas pelo terceiro controlador permaneceram
aproximadamente as mesmas, e aatenuacdo do ruido de medicdo foi efetiva.

Ao analisar a integral do erro quadratico, o segundo controlador possui o menor valor
em todas as comparagdes. O controlador K3 (s) resulta em um melhor compromisso entre o
desempenho de rastreamento, mensurado pela integral do erro quadratico, e a atenuacdo do
efeito dos ruidos de medicao.

Através dos multiplos objetivos considerados na formula¢do do problema de controle,
é possivel obter um controlador que otimize o desempenho de rastreamento, desacople as
malhas de controle, minimize o esforco de controle da varidvel manipulada adicional e, ainda,
atenue o ruido de medigdo, o que ndo é possivel com a maioria dos métodos existentes na

literatura, em especial métodos analiticos que ndo envolvem otimizacao.
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4.3. Problema de controle da destilaria de petroéleo

bruto

4.3.1.INTRODUCAO

Este exemplo descreve o controle de qualidade dos produtos retirados de uma unidade
de destilaria de petréleo bruto, cujo diagrama de fluxo é apresentado na Figura 4.11 (Muske,
1991). A unidade de destilaria executa a destilacdo inicial do petrdleo bruto em vérias fracdes
para se tornar matéria prima para outras unidades de processamento ou parte de misturas de
produtos (Muske, 1991). O objetivo geral de controle é manter a qualidade constante, apesar
das variacdes namatériaprimae das condi¢cdes de funcionamento dadestilaria.

Segundo Muske (1991), na unidade Sakai Cosmo, o petréleo é bombeado de tanques de
armazenamento e, apds o processo de dessalinizacdo, é pré-aquecido. O petrdleo é entdo
parcialmente vaporizado em dois aquecedores paralelos alimentados por gases de
combustiveis. O vapor e o liquido dos aquecedores entram na flash zone na parte inferior da
coluna. Estaunidade é operada parasepararo petréleo emseis fragdes: gds combustivel, nafta,
qguerosene (KERO), gasdleo leve (LGO), gasdleo pesado (HGO) e éleo residual (RESID). O gas
combustivel e a nafta saem da colunacomo correntes de vapor e de liquido, respectivamente.
KERO, LGO e HGO sdo removidos paraum sistemaa parte. O 6leoresidual sai como o produto
de fundo. KERO, LGO, HGO sao filtrados a vapor para remover as extremidades leves. O déleo
residual é filtrado pelo vaporde dgua que é injetado diretamente na parte inferior da coluna.

A torre de petréleo bruto é equipada com trés sistemas de remocao: o sistema de
condensagdo, o bombeamento circular nafta pesada e a bombeamento circular de LGO. Os
sistemas de bombeamento circulares sdo projetados paranivelar o fluxo de liquidos e vapores
na colunae para maximizara recuperacao de calor. A temperaturamaximadatorre é regulada

pelamanipulagdo do fluxo externo.
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Figura4.11. Diagramade fluxodaunidade de destilagdo de petrdleo bruto.

As cinco varidveis manipuladas sdo: temperatura no topo, u;, vazdo de querosene, U,,
vazdo de gasdleoleve, u3, vazao de gaséleo pesado, u,, e temperatura de saida do aquecedor,
us. As duas Ultimas varidveis manipuladas sdo mantidas em valores de repousoideais. As trés
primeiras variaveis de saida do processo sdo as temperaturas de ponto de corte: NAFTA / KERO,
y1, KERO / LGO, y,, e LGO / HGO, y3. A quarta saida do processo é o refluxo interno de vapor
(do inglés, overflash), que pode variar dentro de uma zona especificada pelo usuario. As
varidveis manipuladas u, e ug podemser utilizadas para manter o valor da varidvel controlada
vy, dentrode seusvalores limites.

O método apresentado nesta dissertacdo é comparado aos métodos propostos por Jin

etal (2013) e Shenetal. (2014).
4.3.2. FORMULA(;AO DO PROBLEMA

Os modelos de processo foram derivados para trés tipos diferentes de matéria prima
em Muske (1991). Por razGes de comparacdo com Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014) é
considerado o segundo modelo do processo, “Bruto No. 2”, com cinco entradas e quatro saidas

(Muske, 1991):
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[ 3,8(165+1) 2,965 0 0 —0,73(—165+1)e~*57

14052 +14s+1 10s+1 15052 +20s+1
3,9(4,55+1) 6,3 0 0 16se2S

P(s) _ 96s2+17s+1 20s+1 ) . (55+1)(_14s+1) | (4.22)
3,8(4,55+1) 6,1(12s+1)e~* 3,4e~28 0 22se” %S

23s2+13s+1 3752+34s+1 6,9s5+1 (5s+1)(10s+1)
-1,62(53s+1)e™° —1,5(3,1s+1) -1,3(7,6s+1) —0,6e~° 0,32(—9,1s+1)e~S

L 13s2+13s+1 51s24+71s+1  4,7s2+7,1s+1 2s+1 12s2+15s+1 -

Para aplicacdo do método de sintese proposto, o sistema é representado atravésde um modelo
em espaco de estados de ordem 53, que aproxima os atrasos em tempo continuo por fungdes
de transferéncia racionais baseadas na aproximacao de Padé de terceira ordem, dada pela Eq.
(4.2).

O vetorde entradas exdgenas é definidocomow(t) = [, (t) n () n3@) r(®)]T.
As variaveis de desempenho sdo definidas como z(t) = [c;(t) ¢, (t) c3(@) ¢ (O)]T. O
vetor de sinal de medicdo é definido como os erros de rastreamento, y(t) =
(@) —c®) 1) —c,(t) 13 —c3() () —cy(®)]T. Para este  sistema,
consideramos T,(s,K) = Ty, (s, K), Us(s) = T, (s,K)R(s), para possibilitar a minimizagdo
da varidvel manipuladaadicional.

4.3.3.SINTESE DE CONTROLADORES PI DESCENTRALIZADOS

Assim como o exemplo anterior, o modelo de referéncia, T, (s), é definido comouma

matriz de transferénciadiagonal:

IrTm,l(S) 0 0 0 'I
0 T. 2(5) 0 0
Tn(s) =| " | 4.23
l 0 0 0 Tm,4(s)J
com funcdes de transferéncia de segundaordem, zero e atraso:
2 . -5
Tm,i(s) = onlles)e 8 g 4 (4.24)

$2+2jwn iS5 ;

Foi consideradaarealizagdo de espaco de estadosda matriz de transferéncia do modelo
de referéncia com aproximagdes de Padé de terceira ordem dos atrasos. Definiu-set; =
0,wp1 =035 ¢ =05eT,; =15,7, =0,wp, =0,12,{, = 0,5eT,, =5,73=2,wp3 =
0,16, (3= 08eT,3=5714 =1, w4 =010,{, =1,7 e T, , = 30 para conseguir uma boa
compensagao entre aresposta de rastreamento de comandoe desacoplamentoentre as malhas
controle.

O bloco de controle Pl descentralizado em termos de pardmetros de otimizacdo é

represe ntado como:
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[0 0 00 [& 0O 0 0]

0 0 00 [0 6 0 O

0 0 00 |0 0 6 0

o o oo jo o 0 6
€210 00 6 0 0 of
0 6 00 [0 6 0 O

0 0 6 0 (0 0 6 O

L0 0 0 6 lo 0 0 6.

_1 .
onde 6; = ?’]”94-'—]' =kpjj=1,..4

(4.25)

Foi escolhido um desacoplador de primeira ordem, com polos e zeros, que pode ser

representado emtermos dos parametros de otimiza¢do como:

0,

0

0

0

1 0 0 O

0 0 6y 0 0 0 1 0

0 0 .0 612 0 0 0 1

6, 0 0 0|1 0 0 0

D(s) = . 0 6g 0 0[]0 1 0 0
0 0 919 0 0 0 1 0

0 0 0 6,0 0 0 1

021 O O3 0y 0 041 bOa2 Oaz Oy

0 037 O3 O30 Os0 645 Oss 047 Oygl

. (4.26)

Foi considerado, primeiramente, a sintese de um controlador para garantir a resposta

de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle, minimizando o erro de

aproximagdo, E(s). Para 1 =[1 0 0]Tee=[ o o] foi obtido ||E(s, K)o =

0,3823, K;"(s) = C; (s)D; (s),

-0,0775+0,0436
T 0 0 0
S
0 0,033965+0,005867
Cis) = S 0 0
1 0 0 0,009808s +0,002248 0
S
0 0,025325+0,007855
0 0 S
- 5895 +61,17 2,056 s + 158,6 -14,015+2,759 0,29585 — 80,05 1
s+ 10,79 s + 59,52 s +0,5829 S + 66,44
—1,068 s — 50,84 4,021 s+ 77,08 —1,256 s — 9,416  1,9425 — 36,06
S+42,79 S +23,54 s + 2,895 S + 61,02
Di(s) = —0,7862 s + 51,03 —4,749s — 32,74 61665 +147,4 —1,098s —825,6
1 s+30,2 S +5,528 s + 10,48 s+927,6
33,675 —19,36 2345-3413  —24,655— 732604 —45,05 s— 3704
S + 3,041 s +2,63 s + 2923 s+ 90,92
—4316s5-1211 —10,75 s + 1,428 12,88 s +571,4 2,323 s +509,8
s +0,01107 s +0,7888 S+ 39,68 s +258,8

(4.27)

(4.28)

Com base nos resultados da simulagao, este controlador, apesar de minimizaro erro de

aproximacao, requer um esforco de controle elevado da quinta varidvel quando comparado a

Jinetal. (2013) e Shenet al. (2014), com us € [—1,9667; 0,0748].
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Para minimizar o uso de ug, um segundo controlador foi projetado, com o mesmo
modelo de referéncia. Definiu-seA=[0 1 0]Tee=1[0,5 o oo]T paragarantir um erro
de aproximagdo aceitdvel e minimizar o esforgo de controle us (t). Foi obtido |[E(s, K;) |l =
04775, |ITe(s,K;)lleo = 6,0314 % 1075, e us =[—6,3822 x 107°:1,0979 x 107°] , foi
considerado T, (s) = Ty~ (s). O controlador K; (s) = C;(s)D;(s) é dado por:

10,016745+0,004682 b

S 0 0 0
0,0368s5+0.002824
0 B 0 0
* —
CZ (5) - 0,005872s +0,001381 (4'29)
0 0 . 0
0,00695+0,000385
0 0 0 _—
L s |
e
r 23,085 +238,8 7,686 s + 1,28 12,46 s+ 881 —3,278 s — 215,22 R
s +9,019 s+ 1,122 s +104,7 s + 76,55
—5,841s — 3,86 2,196 s + 1,84 3,576 s +432,4 0,05895 s+ 0,2187
s +0,2104 s+0,1611 s +97,83 s +0,6448
D*(S) _ —-3,629s —117,9 -9,602 s —282,2 20,12 s+ 513,7 —11,83 s— 490,7
2 s + 34,35 s +30,81 s + 20,35 S+ 42,41
—-11,52 s—143,1 10,41 s — 3,102 —23,45s— 1526 —120,7 s — 54,04
s + 4,474 s +0,05061 s+ 36,98 s+ 0,06888
0,000502 s — 0,06825 —0,001373 s + 0,02967 —0,0005771 s + 0,00402 0,004587 s + 0,003596
- s+ 67,38 s + 50,42 s+1,851 s + 1,084 -

(4.30)
Apesar do objetivo principal ser garantir a resposta de rastreamento e o
desacoplamento entre as malhas através daminimizagdo do erro de aproximagao do modelode
referéncia, também foi considerado a simulacdo do sistema com ruidos de medicdo com
poténcia de ruido igual a 0,001 para verificacdo da necessidade de atenuacdo do efeito de
ruidos.
Devido a flexibilidade do método proposto de construir o controlador com qualquer
estruturaa partir das variaveis de otimizagdo, para se obter uma melhoratenuac¢do dos ruidos

de medicao, foi escolhido um desacopladorde primeira ordem estritamente prdprio que pode

serrepresentado em termos dos parametros de otimizagao como:

% 0 0 0 1 0 0 o0l
0 64 0 0 0 0 1 0 0
0 0 6 0 0 0 1 0
0 0 0 O o 0 o0 1

7] 0 0 0 |1 0 0 0
D(s) = 0 6, 0 olo 1 o of (431
0 0 0 6, 01]0 0 1 0
0 0 0 6|0 0 0 1
01 Oy O3 0y 0
: : 0
- 0 937 938 939 94-0 -
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Para analisarasensibilidade a ruidos de medicdo,umterceiro controlador foi projetado,
baseado no modelo de referéncia anterior, alterando {3 = 0,8 para {3 = 0,6. Definiu-se A =
[0 0 1]Tee=[0,5 oo ]T paragarantirum erro de aproximacio aceitavel e minimizar
o esforco de controle us(t), considerando T,(s) = Ty -(s) . O controlador K;(s) =

C3(s)D3(s) é dado por:
—1,371 s — 0,2742 1

- 0 0 0
—0,2265 s — 0,01979
0 0
* _ S
C3(s) = 0,1913 s + 0,05512 (4.32)
0 0 — 0
0,06491 s + 0,02004
0 0 0
| s |
e
- —0,8416 -2,302 5,472 2,455
s+1,973 s+ 8,806 s+42,96 s +3,574
0,06767 -0,3581 9,354 24,79
S+02141  $+0,2169 S+1084 s +32,12
1,471 2,662 4,558 ~19,69
Di(s) = . (4.33)
S + 42,95 S+1989  s+5345 s+30,62
1,76 0,6154 -16,76 -1259
S+2562  s+0,02446 s+ 8,806 S +7,247
-3,763¢—05 6,507e—05 1,301e—05 0,0001293
L 5 +1484 s+169  s+0,8909  s+90,2 4

Foi obtido ||E(s, K3)lle = 0,4992 e ||T,(s,K3)Il, = 4,8495 x 107, considerando
To(s) = Tusr(s)-
4.3.4. ANALISE DE RESULTADOS

As Figs.4.12 e 4.13 apresentam as respostas transitérias das saidas controladas para o
controlador K;'(s) que foi projetado para garantir a resposta de rastreamento e
desacoplamento entre as quatro malhas de controle. O controlador proposto apresenta
desempenho da resposta de rastreamento satisfatério para as trés primeiras saidas. Possui
velocidade de resposta intermedidria quando comparado aos controladores propostos por Jin
et al. (2013) e Shen et al. (2014) e consegue desacoplar as malhas de controle com eficiénda,
com énfase nasaida controlada y3(t). Como a saida y,(t) deve ser mantidaem umafaixafixa,
o controlador apresentado exibe desacoplamento notério e atinge o objetivo com a menor
variacdo do sinal de saida ao se aplicar entrada degrau unitario nas entradas de referénciasdas
trés primeiras varidveis de saida do sistema, em relagdo aos outros dois controladores da

literatura.
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Figura4.12. Respostas transitdrias das saidas controladas, y:(t), y2(t) e y3(t), do processode destilariaparao

controlador K*;.
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Figura4.13. Resposta transitdria da saida controlada, y4(t), do processo de destilaria para o controladorK";.

AsFigs.4.14 e 4.15 apresentam as respostas transitdrias das varidveis manipuladas para
o controlador K;' (s). A resposta do controlador K;" se assemelha ao apresentado por Jin et al.
(2014) e as trés respostas transitdrias se mantém emtorno dezero. O controlador proposto esta
pertinente ao problema de controle e aos resultados obtidos pelos controladores projetados
por Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014). Analisando as respostas das duas ultimas variaveis

manipuladas, u, e us, que a principio deveriam ser mantidas emvalores de repouso, a variavel
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U, apresentou umavariagdo elevada de esforgo de controle, assim como a respostade Shen et
al. (2014), emrelacdo a respostade Jin et al. (2013). Ao analisara varidavel manipuladaus, esta
variagao se torna mais relevante e evidente, porisso, este controlador, apesar de minimizar o
erro de aproximacdo e desacoplaras malhas de controle, requer um esforgo de controle elevado

da quintavaridvel quando comparadoalin et al. (2013) e Shen et al. (2014).
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Figura4.14. Respostas transitorias das variaveis manipuladas, u(t), uz(t) e us(t), do processo de destilaria para

ocontroladorK™;.

Comodito anteriormente, um segundocontroladorfoiprojetado,com o mesmo modelo
de referéncia, paraminimizaro uso da varidvel manipulada us. As Figs. 4.16 e 4.17 apresentam
as respostas transitérias das saidas controladas para o controlador K; (s). Com a inclus&o do
objetivo adicional de minimizar a quinta varidvel manipulada, o controlador K; mantém o
desempenho da resposta de rastreamento satisfatorio e velocidade de resposta intermediaria
guando comparado aos controladores projetados por Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014).
Consegue, assim como o controlador k7, desacoplar as malhas de controle com eficacia. Em
relagdo a saida y,, o segundo controlador apresenta bom desacoplamento e apesar de ter um
ligeiro aumento na varia¢do da resposta comparada ao controlador K;', alcanca o objetivo

apresentado.
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Figura4.18. Respostas transitorias das varidveis manipuladas, u(t), uz(t) e us(t),do processo de destilaria para

o controladorK”,.

A Fig.4.18 apresentaas respostas transitdrias das varidveis manipuladas u, (t),u,(t) e

uz(t) para o controlador K, . As respostas do controlador K; sdo semelhantes ao obtido por K;".

Como respostas transitdrias das varidveis manipuladas u, (t),u,(t) e uz(t) ndo possuem

restricdes e as trés respostas transitérias se mantémemtorno de zero, a resposta do segundo

controladortambém esta compativel aos outros dois controladores apresentados.
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Figura4.19. Respostas transitorias das varidveis manipuladas, us(t) e us(t), do processo de destilariaparao

controlador K*,.

Ao analisar a Fig. 4.19, adicionando o objetivo de minimizar a quinta varidvel

manipulada, arespostatransitéria de u, obtidacom o segundo controladorapresentou menor

variagdo da exibida por K" e é similar a variagdo obtida por Jin et al. (2014), com isso ndo é

necessaria a minimizacdo desta varidvel manipulada. A variagdo da varidvel us é praticamente

nula apds a sua minimizacdo, atingindo o objetivo de manté-la em valores de repouso. O

segundo controlador minimiza o erro de aproximacao, desacopla as malhas e minimiza o esforco

de controle davaridvel adicional. Eimportante ressaltar que ndo seria possivel atingir o objetivo

principal de desacoplamento entre as malhas de controles se fosse tentado manter ambas as

varidveis manipuladas u, e us no ponto de operagao.

Os desempenhos do processo de destilaria para os dois controladores propostos e os

controladores propostos por Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014) sdo avaliados pelo valor da

integral do erro quadratico, Eqs. (4.10) e (4.11), e seus valores sdo apresentados natabela 4.4.

Tabela4.4. Desempenhodo processo de destilariasem ruido de medig3o.

Jin (2013) | Shen(2014) | Ki(s) | K5(s)
ISE; | 0,5152 5,0401 1,9146 | 2,0639
ISE, 3,2193 5,2534 6,3649 | 5,7928
ISE; | 11,7154 6,9625 6,5591 | 5,2746
ISE, 1,8491 2,4393 0,3884 | 0,5147
ISE, | 17,2990 19,6953 15,2271 | 13,6460
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De acordo com a tabela 4.4, o controlador apresentado em Shen et al. (2014), possui
pior desempenho que os demais para todos os valores de ISE. O controlador projetado por Jin
et al. (2013) apresenta menoresvaloresde ISE e ISE,, em relagdo aos demais controladores.
Porém, o controlador K, (s) possui menor ISE3 e o controlador K;* apresenta menor ISE,,
entre todas as comparacgoes, ndo existindo um controlador melhor que todos em todas as
varidveis. Ao avaliar o ISE;, os controladores propostos possuem os menores valores de emo
totais, com ISE; = 15,2 para K| e ISE; = 13,2 para K,. Ao incluir o objetivo de minimizara
guinta varidvel manipulada, a integral do erro quadratico teve uma queda de 13,8%, quando
comparado ao primeiro controlador, pois o erro relativo as saidas y, e y; para K, foram
consideravelmente menores.

Para analisarasensibilidade do projeto emrelagdo aos efeitos de ruidos de medigao, foi
incluido nas simulagdes sinais de rdido com poténcia igual a 0,001. A Fig. 4.20 e Fig. 4.21
apresentam as varidveis manipuladas com o uso do controlador K; na presenca de ruidos de
medig¢do. Pode ser observado que as varidveis manipuladasu;, uze u, geradas por K, sdo
mais influenciadas pelos ruidos de medicdo em relacdo aos outros dois controladores da
literatura. Apesar de alcancar os objetivos principais de garantiraresposta de rastreamento e o
desacoplamento entre as malhas para os dois controladores propostos, foi considerado a
necessidadede se projetar um terceiro controlador, K3, que fosse menossensivel aos ruidos de
medicdo. A estratégia inicial para minimizar o efeito dos ruidos de medicado foi considerar um
desacoplador préprio, eliminandoo zero das fungdes de transferéncias de primeiraordem, para
zerar o ganho de transmissdo direta, D, = 0. Este controlador foi avaliado para verificar a
necessidade de incluiratenuacdo do efeito de ruidos ao problema de otimizacao.

As Figs. 4.22 e 4.23 apresentam as respostas transitorias das saidas controladas para o
controlador K (s), na presenga de ruidos de medi¢do. Analogoas respostas transitdrias das trés
primeiras varidveis de saidas controladas de K;' e K; , o terceiro controlador continua
apresentando desempenho da resposta de rastreamento satisfatério e velocidade de resposta
intermediaria . Entretanto, o controlador K5 Possui menor sensibilidade aos ruidos quando
comparado aos controladores propostos porlin etal. (2013) e Shen et al. (2014) e o controlador
K; e consegue desacoplar as malhas de controle com eficiéncia. O controlador K3 apresenta
bom desacoplamentoem y, (t), mantém aproximadamente a mesma variacao de amplitude de
resposta quando comparada a variagdo obtida pelo controlador K, e cumpre o objetivo

exposto.
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Figura4.20. Respostas transitorias das varidveis manipuladas, us(t), uz(t) e us(t), do processo de destilaria para

o controladorK*; com ruidos de medicdo.
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Figura4.21. Respostas transitorias das variaveis manipuladas, us(t) e us(t), do processo de destilariaparao

controlador K, comruidos de medigao.
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Figura4.23. Resposta transitdria da saida controlada, y4(t), do processo de destilaria para o controladorK"s.

AsFigs.4.24 e 4.25 apresentam as respostas transitérias das varidveis manipuladas para
o controlador K3 (s) na presenga de ruidos de medigdo. Como ocorre para os controladores K;"e
K, as varidveis manipuladas u, (t), u,(t) e us(t) se mantém em torno de zero, mas as
respostas do terceiro controladorapresentado sdo muito menos sensiveis aos efeitos ruidosos.
Ao alterar a estrutura do desacoplador e adequar o modelo de referéncia, o controladorK;
obtido apresenta apenas a varidvel u, com mais sensibilidade ao ruido em relagdo ao
controladores apresentados em Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014) e o controlador K. Com

isso, K; minimiza o erro de aproximagdo, desacoplaas malhas e minimiza o esforgo de controle

66



da quintavariavel como objetivos de otimizacdo e a prdpria estrutura do controlador atenua os

efeitos dos ruidos de medicao.
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Figura 4.24. Respostas transitorias das variaveis manipuladas, ui(t), uz(t) e us(t), do processo de destilaria para
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Figura 4.25. Respostas transitorias das varidveis manipuladas, us(t) e us(t), do processo de destilariaparao

controlador K*3.
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Os desempenhos do processo controlado, sob efeito dos ruidos de medicdo, sao
avaliados pelovalordaintegral do erro quadratico, dado pelas equac¢des (4.10) e (4.11), e seus

valoressdoapresentados natabela4.4.

Tabela4.5. Desempenhodo processo de destilariacomruidode medicdo.

Jin (2013) [ Shen(2014) | K3(s)

ISE; | 0,7962 5,0588 2,2707

ISE, | 3,2739 5,1901 6,4942

ISE; | 12,1362 7,3128 6,0155

ISE; | 2,3193 4,7482 0,9980
ISE, | 18,5256 22,3098 15,7783

O controlador projetado por Jin et al. (2013) mantém os menores valores de erro
relacionados as saidas y; e y,, porém, o controlador K; possuiISE3 e ISE,, inferiores entre
todas as comparagdes, o que faz com que o terceiro controlador proposto apresente o menor
valor de erro total. Ao se considerar os ruidos de medicdo na simulacdo, os controladores
projetados por Jin et al. (2013) e Shen et al. (2014) apresentaram aumento do erro quadratico
de aproximadamente 6,93% e 13,20%, respectivamente, ao passo que o controlador K3
apresentouaumento de apenas 3,79%, mostrando a menorsensibilidade deste controladorem
relacdo aos efeitos dos ruidos.

Pelaanalise dos resultadosfoi verificado que, parao controlador descentralizados sem
acdo derivativa e desacoplador com funcgdes de transferéncia estritamente préprias, o sistema
apresenta menor sensibilidade aos ruidos de medicdo quando comparado aos outros dois
controladores disponiveis naliteratura. Deste modo, ndo é necessdrio incluir naformulagdo do

problemade sintese o objetivo de minimiza¢do dos ruidos de medicao.

4.3.5.CONCLUSAOQ

O processo de destilaria de petréleo bruto é um sistema multivaridvel ndo quadrado
com cinco entradas e quatro saidas, com zeros, multiplos atrasos de tempo e interacGes fortes
entre as malhas. O objetivo geral de controle é manter a qualidade constante, apesar das
variagcdes namatéria prima e das condi¢des de funcionamento da destilaria. Das cinco varidveis
manipuladas, u, e us devem ser mantidas em valores de repouso e quarta saida do processo,
V4, pode variardentro de uma faixa especifica.

As funcbes de transferéncia do modelo de referéncia adotado sdo de segunda ordem
com zero e atraso. Foi escolhido, inicialmente, um desacoplador de primeiraordem, com polos
e zeros, para garantir a resposta de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de

controle. Utilizando o mesmo modelo e a mesma configura¢do do desacoplador, o objetivode
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minimizacdo da quintavaridvel foi adicionado. Em seguida, um desacoplador de primeira ordem
estritamente préprio, sem zeros, foi projetado parareduzirasensibilidade do sistema aos ruidos
de medicdo e analisar a necessidade de otimizacao desses ruidos. O sistema foi simulado em
malhafechadacom os controladores apresentados porlinetal. (2013) e Shenetal. (2014) e os
trés controladores propostos para avaliar o desempenho do processo devido avariagdes do tipo
degrau unitdrio nos sinais de referéncia e aos ruidos de medicdo, sujeitos as restricdes das
varidveis manipuladas, u, e us, e da saida controlada y,.

Comoresultado, naprimeirasimulacdo, as respostas transitériasdas saidas controladas
pelo controlador proposto é satisfatéria, com velocidade de resposta intermediaria e a quarta
saida dentro da faixa de amplitude considerada pelos controladores propostos para
comparacdo, alémdo erro entre o modelo de referéncia e o sistemaemmalhafechadade0,38.
Em relacdo a integral do erro quadratico, o controladorexposto por Jinet al. (2013) apresenta
resultados melhores do que o controlador apresentado nos dois primeiros valores, mas o
controlador proposto consegue o menorerro total entre todas as comparagdes.

Na segundasimulacdo, analisando a minimiza¢do da quintavariavel manipulada, vé-se
que as respostas transitdrias das saidas controladas atuam de forma semelhante, avelocidade
de resposta se mantém intermedidria, a quarta saida continua dentro da faixa de amplitude
considerada pelos controladores propostos para compara¢do e o controlador proposto
praticamente anulou esforco de controle de us. O segundo controladorapresentouintegral do
erro quadratico ainda menor que a primeira simulagdo e que os resultados obtidos pelos
controladores projetados porlin etal. (2013) e Shen et al. (2014).

O terceiro controladorobteve respostas transitdrias das variaveis de saidas controladas
analogas a K;' e K, , apresentou desempenho da resposta de rastreamento satisfatdrio,
velocidade de resposta intermedidria e manteve a quarta saida dentro da faixa de variacao e
conseguiu desacoplar as malhas de controle com eficiéncia. O sistema com o terceiro
controladorapresentado exibiu menor sensibilidade aos ruidos de medicdo quando comparado
aos controladores projetados porlJin et al. (2013), Shenet al. (2014) e ao segundo controlador
ao serem adicionados ruidos de medicdo na simulagdo. Portanto, ndo é necessario incluir o
objetivo de minimizacdo dos ruidos de medicdo naformulacdo do problemade sintese.

Em suma, o terceiro controlador proposto minimizou o erro entre o modelo de
referéncia e o sistema em malha fechada, desacoplou as malhas de controle com eficacia e
praticamente anulou o esforgo de controle da quinta varidvel manipulada, além de ser um

controlador menos sensivel aos ruidos de medicao.
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CAPITULO 5- CONCLUSOES FINAIS

A metodologia de sintese de controladores Pl com desacoplador proposta nesta
dissertacdo pode seraplicada asistemas linearescontinuos invariantes no tempo, multivariaveis
guadrados ou ndo quadrados com multiplos atrasos, com fung¢des de transferéncia estaveis ou
instdveis, assegurando o desempenho da resposta de rastreamento de cada malha, o
desacoplamento entre as malhas de controle, a rejeicdo de disturbios, a atenuagdo dos ruidos
de medicdo e a minimizagdo do esforgo de controle.

O projeto dos controladores Pl com desacoplador é formulado como um problema de
otimizagdo vetorial, transformado em otimizacdo escalar, em que a aproximagao de modelo de
referéncia em malha fechada é aplicada para garantir o desempenho da resposta de
rastreamento de cadamalhae odesacoplamento entreas malhas de controle, sendopossivel a
inclusdo de objetivos de controle adicionais baseados em normas H,/ H . Para aplicar o
algoritmo Evolucdo Diferencial para solu¢cdo do problema de otimizacdo vetorial restrito, é
necessario transforma-lo em um problema escalar, aplicando os métodos P — A ponderado e
P — € restrito associados. Além disso, é utilizado um método de penalidades paraincluir as
restricdes nafuncdo objetivo escalar de modo atransformar o problemarestrito emirrestrito.

Foi comprovada a eficdciado método dissertado através de trés exemplos ilustrativos:
o problema de controle padrao da Shell, o problema de Flotagdo de Coluna e o problema de
Destilariade Petréleo Bruto. No problema de controle padrdo da Shell, o controlador proposto
atende asrestricdes desaturacao, apresentarespostastransitorias rapidas, tanto para variagdes
dossinais de referénciacomo paradistlrbios, além de sero Unico a minimizaro uso da terceira
entrada. Em relacdo a integral do erro quadratico, apresentou menorvalore menor esforgo de
controle daterceiraentrada paraos dois testes realizados. Com isso, o controlador apresentado
desacoplou as malhas de controle, minimizouo erro de rastreamento e o esfor¢o de controle da
variavel manipulada adicional, além de conseguir rejei¢do as perturbagées. No problema de
Flotacdo de Coluna, a sintese do controlador obteve o erro de rastreamento satisfatorio,
atendendo os parametros de desempenho de forma efetiva, além de bom desacoplamento
entre as malhas de controle e aatenuacdo dos ruidos de medi¢do. No problema de Destilaria de
Petrdleo Bruto, o controlador final obtido apresenta resposta de rastreamento melhor em
relagdo aos outros dois projetos disponiveis naliteratura, verificadopelo indice de desempenho,
além do objetivo adicional de minimiza¢do da quintavaridvel de entrada. Quando os ruidos de
medic¢do foramincluidos nas simulagdes, o controlador obtido apresentou menor sensibilidade

gue os outros dois controladores considerados nacomparagao.
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Com isso, através dos multiplos objetivos considerados naformulacdo do problemade
controle, é possivel obter um controlador que otimize o desempenho da resposta de
rastreamento, desacople as malhas de controle, minimize o esforco de controle da varidvel
manipulada adicional, rejeite os disturbios e, ainda, atenue o ruido de medicdo, o que nao é
possivel com a maioria dos métodos existentes na literatura, em especial métodos analiticos
gue ndo envolvem otimizacdo. Quando comparadosaos procedimentos analiticos, aformulagdo
de sintese de controle proposta, baseada em otimizacdo, tem a desvantagem do custo
computacional mais alto. Poroutrolado, a metodologia propostatem uma grande vantagem da
possibilidade de otimizar diferentes objetivos de controle para chegar a uma compensacdo
entre eles.Duas vantagens adicionais da metodologia proposta é que nao ha restri¢cdesna matriz

de transferéncia do processo e na estruturado controlador.

6.1. Perspectivas futuras

O préximo passo paraavaliacdo do método propostode sintese de controladores Pl com
desacoplador para controle de sistemas multivariaveis ndo quadrados é considerara incerteza
sobre o modelo do processo. Se for verificado que as varia¢gdes dos parametros do modelo do
processo podem afetar o desempenho dos sistemas de controle, deverd ser adotado métodode
controle robusto.

A grande dificuldade daaplicagdo do procedimento proposto é aescolhado modelo de
referéncia. E interessante o desenvolvimento de uma metodologia para determinagdo do
modelo de referéncia mais adequado para cada caso, que ndo dependesse de um procedimento
de tentativa e erro. Pode-se, por exemplo, incluir no problema de otimizagao, a definicdo dos

parametros do modelo de referéncia.

6.2. Trabalhos publicados em eventos cientificos

1. Marcos, D. M,, Silva, J. S., Gongalves, E. N., 2016. Sintese de Controladores Robustos
pelo método Evolugdo Diferencial. Congresso Brasileiro de Automdtica, 3 a 7 Outubro,

Vitoria, ES.
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