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Resumo

Neste trabalho é investigada e avaliada a sintese de controle PI centralizado e esparso
para sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas, principalmente sistemas nao
quadrados, e com miltiplos atrasos de tempo, visando o desempenho da resposta de
rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle. A formulacao do pro-
blema de controle se d4 como um problema de otimizacao nao linear no espago dos
parametros dos controladores PI, com multiplos objetivos de controle, considerando
a aproximacao de modelo de referéncia H.,. Os objetivos de controle adicionais que
podem ser tratados sao a rejeicao a perturbagoes, minimizacao do esforco de controle
e/ou atenuacgao de ruidos de medicao. E proposta uma abordagem para a obtencao dos
parametros do modelo de referéncia também baseada em otimizacao nao linear. A me-
todologia de sintese considera o algoritmo evolugao diferencial para resolver o problema
de otimizacao proposto. A eficiéncia dos controladores projetados é posta a prova em
exemplos ilustrativos contendo processos nao quadrados cujos controladores foram pro-
jetados utilizando outra metodologia. Demonstra-se que resultados melhores podem ser
obtidos utilizando a abordagem proposta neste trabalho quando comparados aos outros

métodos baseados em procedimentos analiticos.

Palavras-chave: Sistemas multivariaveis nao quadrados, controle PI centralizado, con-

trole PI esparso, algoritmo evolucao diferencial



Abstract

In this work, the centralized and sparse PI control synthesis is investigated and eval-
uated for multiple inputs and multiple outputs systems, mainly non-square systems,
and with multiple delay times, aiming tracking response performance and decoupling
among control loops. The formulation of the control problem is based on a nonlinear
optimization problem in the space of the PI controller parameters, with multiple control
objectives, considering the H., reference model approximation. The additional control
objectives that can be considered are disturbance rejection, control effort minimiza-
tion and/or measurement noise attenuation. It is also proposed an approach to obtain
the parameters of the reference model based on nonlinear optimization. The synthe-
sis methodology considers the differential evolution algorithm for solving the proposed
optimization problem. The efficiency of the designed controllers is tested in illustra-
tive examples containing non-square processes whose controllers were designed using
another methodology. It is demonstrated that better results can be achieved using
the approach proposed in this work when compared to the other methods based on

analytical procedures.

Keywords: Non-square multivariable systems, centralized PI control, sparse PI control,

differential evolution algorithm
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas com miultiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés multiple-
input multiple-output), miltiplos atrasos de tempo e acoplamento entre as malhas de
controle sao comuns em processos industriais. Estes sistemas podem ser quadrados,
quando o nimero de entradas ¢ igual ao ntimero de saidas, p = ¢, ou nao-quadrados,
quando o namero de entradas difere do nimero de saidas, p # ¢, conforme apresentado
na figura 1.1. Algumas das configuracoes dos sistemas de controle multivariaveis po-
dem se apresentar como descentralizadas, por desacoplador, centralizadas ou esparsas

utilizando, por exemplo, uma estrutura de controle PID.

di id
1 coo nd
n1+

Figura 1.1:

1 u C
—> 1 1+

> > >
r N+
2 »| Controle Sistema | C2

»{ multivariavel > multivariavel -
. K(s) P(s) °
ry pXxq axp c° Ngr+

Controle de sistemas multivariaveis nao-quadrados.

No caso de sistemas quadrados, a estrutura PI/PID descentralizada é a mais popular
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devido a sua simplicidade, um menor ntimero de parametros, robustez contra falhas
nos sensores/atuadores e facilidade de compreensao, conforme apresentado em Dittmar
et al. (2012) e referéncias 14 contidas. No controle descentralizado (ou multi-malhas),
baseado no emparelhamento de entradas e saidas, um sistema MIMO é decomposto em
um numero equivalente de sistemas com uma entrada e uma saida (SISO, do inglés
single-input single-output). Nesta abordagem, os controladores sdo projetados para
cada sistema SISO individualmente utilizando-se de métodos diretos, identificagao do
altimo ponto da resposta em frequéncia do processo multivariavel e o seu deslocamento
para um determinado local no plano complexo, técnicas de otimizacao nao-lineares com
restricoes, ou ainda modelos efetivos nao-paramétricos com otimizagao nao-convexa
(Huang et al.; 2003; Campestrini et al.; 2009; Dittmar et al.; 2012; Jin and Liu; 2014b).
A definicao de qual variavel manipulada ira controlar qual saida da planta, ou a definicao
do melhor emparelhamento possivel, pode ser obtida utilizando o método de matriz de
ganhos relativos (RGA, do inglés Relative Gain Array) introduzido por Bristol (1966).

Em sistemas nao-quadrados, como o problema padrao de controle Shell (Vlachos
et al.; 2002) com 3 entradas e 2 saidas, ou o problema de controle da unidade de desti-
lacao de oleo cru (Muske et al.; 1991), com 5 entradas e 4 saidas, uma das alternativas
para aplicacao do controle PID descentralizado ¢ remover a saida menos significativa,
no caso de p < ¢, ou ajustar para manual as entradas extras, no caso de p > ¢. O acrés-
cimo de entradas e saidas pode ser dispendioso, enquanto que remové-las pode reduzir
o desempenho do sistema ou ainda torna-lo instavel (Chen et al.; 2011; Jin and Liu;
2014b). Em Chang and Yu (1990), o conceito do RGA ¢ estendido a sistemas MIMO
nao-quadrados conhecido como matriz de ganhos relativos nao-quadrados (NRG, do
inglées Non-square Relative Gain Array). O NRG pode ser um critério de escolha de
um subsistema quadrado a partir de um sistema nao-quadrado. No caso de processos
nao-quadrados ou processos com fortes interacoes entre as malhas de controle, ¢ interes-

sante considerar estruturas de controle mais complexas como controle por desacoplador
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ou controle centralizado.

A estrutura de controle por desacoplador é apresentada na figura 1.2. Neste caso, o
controlador é a combinac¢do do controle PID descentralizado e o desacoplador, K (s) =
D,(s)C(s). O objetivo do desacoplador é produzir uma matriz de transferéncia qua-
drada H(s) = [hi j($)]qxq = P(s)D,(s) proximo a uma matriz de transferéncia diagonal.
Neste caso, o i-ésimo controlador PID, C;(s), i = 1,...,q, pode ser facilmente sintoni-
zado com base em técnicas de sintonia para uma entrada e uma saida, considerando

somente a funcdo de transferéncia h;;(s). Ha véarios métodos diferentes disponiveis

F- = = - - — — 8
K(s) dy| ... |d ny
| | n
r U u W
1 1 C1
——— T2 Cs) > N *»é—+ >
. u u ; c Mo+
2 | > ¢ 2 _|Desacoplador | 2 | Sistema 2+ .
> A(S) D.(s) | > multivariavel >
. . b .
: : pxq S :
r | U | u q X p C° nq +
q > p p q4
3| Cys) > > >
>
e — 1

Figura 1.2: Controle por desacoplador de sistemas multivariaveis nao-quadrados.

para o calculo do desacoplador, tanto no caso de processos quadrados (Gagnon et al.;
1998; Cai et al.; 2008; Shen and Sun; 2012) e nao-quadrados (Chen et al.; 2011; Jin
et al.; 2014). Alguns métodos aplicados a sistemas quadrados podem ser estendidos a
processos nao-quadrados considerando a operacao da pseudo-inversa. Para obter um
desacoplador, D,(s), mais simples, a inversa ou pseudoinversa pode ser aproximada
com base em fungoes de transferéncia equivalentes (ETF, do inglés Fquivalent Trans-
fer Function) (Cai et al.; 2008). Esta abordagem leva em conta o fato de que quase
todos os processos industriais sao estaveis em malha aberta e exibem comportamento
nao oscilatorio para entradas em degrau unitario, o que possibilita a simplificagao dos
elementos da funcao de transferéncia de ordem elevada, analiticamente ou de forma

empirica, por modelos de primeira ordem mais atraso de tempo para fins de anélise e
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projeto de controle (Cai et al.; 2008). O método de sintese analitico baseado em ETF
¢ muito interessante devido a simplicidade mas nao pode ser aplicado a todos os tipos
de processo, além de nao lidar diretamente com multiplos objetivos de controle.

No caso de controladores PID centralizados, todos os elementos do controlador p x
q sao blocos PI/PID, que conectam todas as saidas a todas as entradas, apresentando
como desvantagem a sua complexidade (Sarma and Chidambaram; 2005; Ganesh and
Chidambaram; 2010; Shen et al.; 2014; Wang et al.; 2015). Uma esturutura interme-
diéria entre os controladores PID descentralizados e os controladores PID centralizados
ou por desacoplador é o controlador PID esparso (Shen et al.; 2010; Jin et al.; 2013).
No controlador PID esparso alguns elementos da matriz de transferéncia do controlador
multivariavel podem ser nulos simplificando a implementacao. A questao a ser respon-
dida é qual o controlador esparso mais simples que resulta em um desempenho similar
ao apresentado por uma estrutura de controlador mais complexa e como sintetizi-lo
(Shen et al.; 2010). Neste sentido, no trabalho de Jin et al. (2013) sao aplicados os
conceitos de funcao de transferéncia em malha aberta efetiva (EOTF, do inglés Effec-
tive Open-Loop Transfer Function), o método de controle por modelo interno (IMC,
do inglés Internal Model Control) e a combinacao da capacidade de procura global do
algoritmo de otimizacao por enxame de particulas (PSO, do inglés Particle Swarm Op-
timization) com a exatidao da otimizacdo local do novo algoritmo de Luus e Jaakola
(NLJ, do inglés New Luus and Jaakola) para a sintese de controladores PID esparsos
com filtros de primeira ordem com atraso e a estrutura de um controlador especifico

para sistemas nao-quadrados.

1.1 Motivacao

Normalmente, em projetos de controladores, nos deparamos com situagoes em que
ha conflitos entre os diferentes objetivos de sistemas de controle. Além disso, quando

se trata de sistemas MIMO encontrados em diversos processos industriais, a interacao
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existente entre as malhas de controle ¢ um fator a mais extremamente relevante que deve
ser levado em consideracao na sintese de controladores. Junta-se ainda o fato de que
em sistemas MIMO, a sintese de controladores deve considerar o niimero de varidveis
de entradas e saidas, considerando se os processos sao quadrados ou nao-quadrados. Os
controladores PI/PID ainda sao as técnicas dominantes utilizadas nos niveis mais baixos
de sistemas de controle (Xiong et al.; 2007), utilizados em sistemas SISO ou MIMO,
sendo que neste ultimo, a maioria utilizada é em sistemas de controle descentraliza-
dos ou multi-malhas. Recentemente, a estratégia de controle centralizada foi aplicada
para sistemas nao-quadrados com atrasos de tempo (Wang et al.; 2015). Em Rao and
Chidambaram (2006), sdo projetados controladores PI centralizados combinados com
compensador de atraso tipo preditor Smith para sistemas nao-quadrados.

Motivado pelos fatos mencionados, essa dissertacao propoe implementar e avaliar
uma técnica de sintese de controladores PI/PID para processos MIMO, quadrados ou
nao-quadrados, baseada em um problema de otimizacao nao-linear que possa lidar com
qualquer estrutura de controle, atrasos de tempo e multiplos objetivos. Na formulacao
do problema de otimizagao, é considerada a abordagem da aproximacao H., do mo-
delo de referéncia pela matriz de referéncia em malha fechada relacionando os sinais
de referéncia e as saidas do processo para garantir o desacoplamento entre as malhas
de controle e as especificagoes quanto a resposta de rastreamento. Outros objetivos de
controle podem ser formulados utilizando as normas Hs ou H,, das matrizes de trans-
feréncia em malha fechada. Esta abordagem foi aplicada com sucesso para a sintese de
controladores PI desacopladores robustos descentralizados em Gongalves et al. (2012),
para controle robusto de sistemas quadrados em Siqueira et al. (2014) considerando o
algoritmo cone-elipsoidal para otimizagao e controladores desacopladores para sistemas
nao-quadrados em e Silva (2017). Uma das dificuldades da estratégia de aproximacao
de modelo de referéncia é a determinacao do modelo de referéncia mais adequado para

cada problema, que resulte em um bom compromisso entre os diferentes objetivos de
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controle. A maioria das estratégias de sintese apresentam parametros de sintonia para
obtencao deste compromisso. No caso de modelos de referéncia, pode ser necessario um
maior nimero de parametros de sintonia. Outra motivacao deste trabalho é avaliar a
aplicacao de técnicas de otimizacao nao-linear para auxiliar na escolha dos parametros
de sintonia do modelo de referéncia.

Como método de otimizagao nao-linear, foi escolhido o algoritmo evolucao diferen-
cial (DE, do inglés Differential Evolution) baseado em experiéncias prévias e em sua

simplicidade de implementacao e uso.

1.2 Objetivo

O objetivo desta dissertacao é estudar e avaliar a sintese de controladores PI cen-
tralizados ou esparsos via otimizagao multiobjetivo nao-linear por meio do algoritmo
evolucgao diferencial.

Os seguintes objetivos especificos sao considerados:

e Definir uma matriz de transferéncia como um modelo de referéncia que garanta o
desempenho da resposta de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de

controle considerando atrasos de tempo;

e Avaliar a aplicacao de técnicas de otimizacao nao-linear para auxiliar na escolha

dos parametros de sintonia do modelo de referéncia.

e Definir as classes de problemas a qual a metodologia se aplica e representa-las
por uma estrutura multiobjetivo de otimizacao considerando as normas H., € Ho

apropriadas a cada objetivo;

e Ajustar o algoritmo evolugao diferencial para solu¢ao do problema de otimizagao

proposto;

e Comparar o desempenho das diferentes estruturas de controle;
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e Evidenciar a eficicia da metodologia de sintese proposta por meio de simulagoes

comparando a outras técnicas existentes na literatura.

1.3 Sumario das Contribuicoes

As principais contribuicoes deste traballho sao:

e Avaliar o procedimento de sintese por otimizacao para controladores PI esparso e
centralizado. O procedimento proposto permite ao projetista encontrar um con-
trolador bastando o ajuste de alguns parametros tais como: o modelo de referéncia;

ponderacoes sobre os objetivos; niimero de iteracoes; precisao.

e Propor uma metodologia para encontrar o modelo de referéncia mais adequado ao
projeto de sintonia do controlador. Modelos de referéncia de primeira, segunda
ou terceira ordem poderao ser obtidos considerando o processo multivaridvel a ser
controlado. Os parametros iniciais para teste do modelo de referéncia poderao ser
obtidos por otimizacdao. Uma matriz de transferéncia diagonal é considerada para

garantir o desacoplamento entre as malhas.

e Estudo comparativo entre diferentes estruturas de controle para avaliar a apli-
cabilidade de controladores centralizados e esparsos. A metodologia proposta
possibilita a obtencao de controladores PI/PID centralizados ou esparsos por oti-
mizacao, cujo desempenho poderd ser comparado e inferir a melhor estrutura a

ser utilizada entre elas.

e Propor a melhor estrutura do controlador esparso. Além da comparacao entre as
estruturas de controle, caso se aponte o controlador PI esparso como uma possi-
bilidade, dentre as configuracoes permitidas, a metodologia podera ser utilizada

para a escolha da melhor estrutura PI esparso.
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1.4 Organizacao da Dissertacao

O capitulo 2 apresenta a formulacao do problema a ser considerado, utilizando uma
representacao em espaco de estados. Alguns aspectos tedricos importantes que ser-
vem de base para a metodologia proposta sao mencionadas. O problema de controle é
formatado como uma planta generalizada padrao. A representacao da matriz de trans-
feréncia em malha fechada que relaciona as variaveis controladas e entradas exogenas,
bem como quais destas varidveis poderao ser escolhidas é mostrada com as respectivas
normas que deverao ser minimizadas dependendo do objetivo de controle. Considera-se
ainda neste capitulo, a formulacao do problema de otimizacao multiobjetivo que podera
ser nao-convexo, nao-diferenciavel e multimodal além dos parametros de ajustes da fun-
¢ao objetivo. O modelo de referéncia também é considerado com algumas observacoes
quanto a sua escolha.

O capitulo 3 descreve o algoritmo evolucao diferencial utilizado para solucao do
problema de otimizagao nao-linear tratado nesta metodologia. Este algoritmo inclui
operadores computacionais simillares aos empregados em algoritmos evolucionarios pa-
droes: mutacao, cruzamento ou recombinacao e selecao. Cada uma destas etapas sao
apresentadas além do pseudo-cédigo e parametros importantes como o critério de parada
e tratamento de restrigoes.

O capitulo 4 trata dos resultados obtidos por meio de simulacoes computacionais
aplicadas a exemplos ilustrativos. Cada exemplo é apresentado, definindo-se as entradas
exogenas e variaveis de desempenho. Todos os parametros configurados sao apresenta-
dos. As estruturas de controle que melhor se sairam nas simulacoes de cada exemplo sao
mostradas assim como as tabelas comparativas com os indices de desempenho definidos.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusoes gerais deste trabalho e propostas

de estudos futuros.
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Formulacao do Problema

Este capitulo descreve a formulacao de um problema multiobjetivo para a sintese
de um controle multivaridvel por otimizacao nao-linear. A notacao compacta aplicada

para representar a matriz de transferéncia em espaco de estados é considerada:

A|B
G(s)=C(s—A)"'B+D= . (2.1)
C|D

2.1 Classes de Plantas ou Sistemas

O método proposto se aplica a todas as classes de sistemas multivaridveis lineares

invariantes no tempo incluindo sistemas:

e Quadrados ou nao-quadrados. Conforme mencionado no capitulo 1, os siste-
mas MIMO podem ser quadrados, quando o ntimero de entradas é igual ao niimero
de saidas, p = ¢, ou nao-quadrados, quando o nimero de entradas difere do niimero
de saidas, p # q. Este tltimo, apresenta especial interesse e neste sentido aborda-
gens como a NRG (Chang and Yu; 1990) ou a decomposi¢do em valores singulares
(SVD, do inglés Singular Value Decomposition) (Lau et al.; 1985) sao utilizadas na
sintese de controladores multivariaveis para sistemas nao-quadrados. A utilizagao

de otimizac¢ao nao-linear permite a procura de um controlador PI/PID adequado

9
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para sistemas quadrados e nao-quadrados que atenda miiltiplos objetivos de con-

trole.

e Atraso puro de tempo. Os atrasos de tempo no sistema multivariavel foram
incluidos e aproximados por fungoes racionais por meio da aproximacgao de Padé

de terceira ordem , ,
_ T T4.2 "4 o3
1 58+ 158 S

e T 3 = (2.2)
Td 1d o2 2d o3
L+ 35+ 355 + 7365

em que 74 representa o atraso de tempo, tanto na matriz de transferéncia do

processo como no modelo de referéncia.

O problema de controle deste trabalho considera o sistema de controle generalizado

conforme a figura 2.1.

W > — Z
P

u = y
K |«

Figura 2.1: Sistema de Controle Generalizado.

O sistema em tempo continuo, linear e invariante no tempo, P(s), pode ser descrito

pelo modelo em espaco de estados

©(t) = Ax(t)+ Byu(t) + Byw(t),
2(t) = C,x(t) 4+ D,u(t) + Dw(t), (2.3)
y(t) = Cya(t) + Dyyw(t),

em que z(t) € R™ é o vetor de estados, u(t) € R? é o vetor de variaveis manipuladas (as
saidas do controlador), w(t) € R™ ¢é o vetor de entradas exdgenas (sinais de referéncia

r(t) € RY, distarbios d(t), e ruidos de medic¢do n(t) € R?), z(t) € R™ é o vetor de saidas
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controladas (varidveis relacionadas ao desempenho como saidas da planta c(t) € R? e
variaveis manipuladas u(t)) e y(t) € R? é o vetor de saidas medidas que sdo as entradas

do controlador por realimentacao dinamica de saida.

2.2 Controle Dinamico por Realimentacao de Saida

Considerando o controle dinamico por realimentagao de saida com a agao de controle
do tipo U(s) = K(s)Y (s), podemos representar o controlador PI/PID centralizado ou

esparso por

A. | B
K(s)2 [ (2.4)
Ci | Dy,

e a matriz de transferéncia em malha fechada que relaciona as varidveis controladas,

z(t), e entradas exogenas, w(t), por

As | B
Tzw(s) = d ! . (25)
Cr | Dy

Esta matriz de transferéncia, por sua vez, pode ser calculada por

A+ B.DyC, B.Cy
Ar = ,
B.C, A
B Bw + BuDkDyw
I ’ (2.6)
BiD,yy

Cf = |: Cz+DzuDkCy DzuCk: :| )

Df = |: Dzw +DzuDkDyw :| :
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Podemos considerar como variaveis de desempenho as saidas do processo e as variaveis
manipuladas e como entradas exdgenas os sinais de referéncia, distirbios e ruidos de
medicao. Deste modo, a matriz de transferéncia em malhada fechada pode ser dividida

em seis blocos:

co ] (10 tue T ||
_ cr cd cn D(S) . (27)
U(s) Tour(8) Tua(s) Tun(s)
N(s)

2.3 Formulacgao do Problema de Sintese do Controla-
dor Multivariavel

Na avaliacao do desempenho do sistema de controle, normas de sistemas como Hs e

Hoo, 30 bastante titeis. A norma Lo de um vetor de sinais continuos no tempo, w(t), é

o) = \/ | Sk, 29

Se a integral é finita, entdo w(t) € Lo. A norma H., de uma matriz de transferéncia,
T..,(s), representa o pior caso da relagao entre a energia do vetor de saida, z(t), e do

vetor de entrada, w(t):

t
||Tszoo = max HZ( >H2 . (29>
w(t)eLaw(t)20 |Jw(t)]|2

Uma das interpretagoes da norma Hy de uma funcao de transferéncia é que ela se refere
a norma L, do vetor de saida quando o vetor de entrada for composto por sinais de ruido
branco. Maiores informagoes sobre normas e analises funcionais podem ser encontrados
em Zhou and Doyle (1998).

Neste trabalho é considerada a formulacao do problema da sintese de um controlador

geral multivariavel como um problema de otimizacgao multiobjetivo que combina trés
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diferentes objetivos:

1E(s,K) |

K*(s) = argmin | ||75(5,K)||s
min | 7.5 o1

IT5(s,4C) |2

Sujeito a: K(s) € F,
onde F ¢ o conjunto de controladores com uma estrutura especificada que estabiliza
o sistema de controle em malha fechada. O erro de aproximacao, E(s,K), é definido
como o erro entre o modelo de referéncia, T,,(s), e a matriz de transferéncia em malha
fechada, T.(s), relacionando o vetor de saidas da planta, c(t), e o vetor dos sinais de
referéncia, r(t):

E(5,K) £ T),(s) — Tor(5,K). (2.11)

Neste problema, T, e T, sao matrizes de transferéncias associadas ao desempenho H .,
e Ho, repectivamente, que sao determinados blocos de T,,.

Considerando que serd adotado uma técnica de otimizacao escalar, o problema de
otimizagao multiobjetivo (2.10) foi formulado como um problema de otimizagao escalar

genérico como se segue:

K*(s) = arg min Al E(8,5) [loo 4 Aol Too (8,5 [|oo + A2l T2 (s, ) |2

Sujeito a: || E(s,K)||0 < €
[ To (8,5 [|oo < €n (2.12)
1T2(s,K)|[2 < e
K(s) e F,

sendo o vetor de ponderagdo A = [A. Ao Ao]T e 0 vetor de restrigoes € = [e. €s €o]”
aplicados para formular o problema multiobjetivo como um problema de otimizagao
escalar. Por meio de uma escolha apropriada de A e € é possivel alcancar o equilibrio
desejado entre as trés funcoes objetivo. Como geralmente deseja-se um controlador que

atenda a determinadas especificacoes de projeto, tal como erro minimo de aproximacao
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de modelo, esforco de controle limitado entre outros, nao é necessario aplicar uma técnica
de otimizacao multiobjetivo para gerar uma populacao de controladores nas quais a
maioria serd descartada. Esta caracteristica da formulacao do problema da sintese do

controlador serd melhor ilustrada no capitulo 4, com a apresentacao de exemplos.

2.4 O Modelo de Referéncia

A metodologia proposta neste trabalho passa pela minimizacao do erro de aproxi-
macao entre a matriz de transferéncia em malha fechada que relaciona as saidas con-
troladas, vetor c(t), com as referéncias, vetor r(t), e um modelo de referéncia. H4 uma
importante regra no problema da sintese de um controlador multivariavel: o modelo de

referéncia deve ser uma matriz diagonal

Tm’1<8) 0 0
0 T . :
Tu(s)=| ? , (2.13)
0 0 Thq(s)

para garantir o desacoplamento entre as malhas de controle. Se ||E(s,K)||« = 0, entdo
o sinal de referéncia 7;(t) tera influéncia minima sobre as outras saidas do processo,
cj(t), i # j, e a resposta transitoria de rastreamento de ¢;(t) serd determinada pela
matriz de transferéncia diagonal, T}, ,;, i =1,... q.

Os parametros das funcgoes de transferéncias da matriz do modelo de referéncia sao os
parametros de sintonia da sintese que permitem obter um compromisso entre objetivos
de controle. Neste trabalho é proposto a determinacao de tais parametros através de

um problema de otimizacao multiobjetivo considerando funcoes de segunda ou terceira
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ordem de acordo com o problema:

wh (T8 4 1)e7Ta®

)
52 + 2(wn 05 + Wy ;

Tni(s) = (2.14)

ou
wfb’i(TZﬂ-s +1)e Ta*
(Tpis + 1)(s% + 2Gwn,is + wy ;)

Tni(s) = (2.15)

emque 1% ;, G, wp;eT,; com i =1...q,sdao os parametros de otimizagao acrescentados
aos parametros do controlador. Os atrasos de tempo 74, sao fixados como sendo valor
de atraso do elemento da matriz de transferéncia do processo cujo o calculo do NRG
apontou o melhor emparelhamento entre a saida e a entrada. Na impossibilidade do
calculo do NRG, quando, por exemplo, o sistema se mostra instavel em malha aberta
com poélos na origem, optou-se pelo menor valor de atraso de cada saida em relagao as
entradas conforme o modelo do processo.

O modelo de referéncia multivariavel em espaco de estados na forma compacta é:

A | B
T (s) = Cpu(sI — A) "By + D,y = : (2.16)

Cm Dm
A obtencao do modelo de referéncia pode ser realizada em duas etapas. Inicial-
mente, utiliza-se como objetivo, minimizar o erro de aproximagao || E(s,K,T,,)|« para
encontrar um erro pequeno o bastante que garanta um desacoplamento aceitavel entre

as malhas. O problema de otimizagao (2.12) ¢ modificado da seguinte forma:

K*(s) = arg min | E(5,K,Tm)]s
Sujeito a: K (s) € F (2.17)
max; Real(\;(A,,)) <o

Cmin,j < Cj < Cmax,jv ] =1.. -4,

sendo que F é o conjunto de controladores com uma estrutura especificada que estabiliza
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o sistema de controle em malha fechada, Seal(\) : C — R é a parte real de A\, \;(4,,) é
o0 i-ésimo autovalor de A,,, matriz de transmissao dos estados do modelo de referéncia,
Cmin,j € Cmaz,j, S0 respectivamente os j-ésimos valores minimo e maximo de (; das
funcoes de transferéncias de segunda ordem e ¢ < 0 é o limite superior da parte real de
Ai(A,,). Esta tltima restricao pretende fazer com que os polos do modelo de referéncia
sejam alocados a uma distancia minima do eixo imaginario no semiplano esquerdo para
garantir um tempo de acomodacao minimo da resposta transitoria. Os valores de Cpin i,
Cmaa,i © 0 sao parametros a escolha do projetista, sendo as tinicas variaveis de otimizacao
que podem ser restritas.

Caso o controlador e o modelo de referéncia obtidos resultem em uma resposta
transitoria satisfatoria, com critérios de desempenho aceitaveis, finaliza-se a obtencao
do modelo de referéncia nesta etapa e, inclusive, o projeto. Caso nao atendam, uma
segunda etapa pode ser realizada considerando a restricao €, cujo valor minimo aceitavel
para testes é o erro de aproximacao encontrado na etapa anterior. Esta etapa tem por
finalidade garantir o menor erro de aproximacao com um menor tempo de resposta
possivel. Assim, mais uma vez o problema de otimizacao é modificado tomando a
seguinte forma:

K*(s) = arg min max Real(\;(A,,))

Tm 1

Sujeito a: K(s) € F (2.18)
||E(SaK7Tm)HOO S €e

Cmin,j S Cj S Cmax,j; j =1.. .q.

Apos esta segunda etapa, os valores encontrados dos parametros do modelo de refe-
réncia sao os valores a partir dos quais ajustes poderao ser realizados para encontrar um
melhor compromisso entre os diversos critérios de desempenho, considerando estruturas

de controladores PI centralizados ou controladores PI esparsos.
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2.5 Outros Objetivos de Controle

Além da resposta transitoria de rastreamento, outros objetivos sao tratados: rejeicao
a distubios, atenuacao de ruidos e minimizacao do esforco de controle. A escolha destes
objetivos depende do tipo de entradas exdgenas do sistema. As matrizes de transferéncia
T (s,K) e Ty(s,K) sao blocos apropriados de T, (s,K) na equacao (2.7) sendo a escolha
determinada pelo tipo de problema a ser tratado. As estruturas serao abordadas no

capitulo 4 em que serao considerados ou incluidos estes objetivos.
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Metodologia de Sintese

O algoritmo Evolucao Diferencial, introduzido por Storn and Price (1997), é um
algoritmo de otimizagao nao-linear, evolucionario, estocéastico e baseado em populagao
para resolver funcoes com valores reais. O algoritmo DE inclui operadores computaci-
onais como os empregados por algoritmos evolucionarios padrao: mutacao, cruzamento
ou recombinagao e sele¢ao. Seja U(qp), um nimero pseudoaleatorio uniformemente dis-
tribuido no intervalo aberto (a,b); Z(,y um valor inteiro pseudoaleatério extraido da
distribui¢ao uniforme discreta em {1,...,m}; x € R" o vetor de variaveis de otimizacdo

e N o namero de individuos (solugdes candidatas) da populagao. Defina a populacao

na k-ésima iteracao, Xy = {xx,; i = 1,...,N}, sendo a i-ésima solu¢ao:
Ok.in
91“',77

Os operadores do algoritmo DE sao descritos na sequéncia.

18
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3.1 Populacao Inicial

O método DE comeca com uma populacao inicial de solucoes candidatas aleatorias
uniformemente distribuidas dentro do espaco de busca restrito pelos limites minimo e

méximo prescritos de cada variavel, 0, ;; € [mj,mj]:

01,15 = U, my)» (3.2)

3.2 Mutacao Diferencial
Considere os indices ry # 13 # 13 # 1 dados por 7; = Ly, j = 1,...,3. A i-ésima
solucao mutante é obtida baseada na seguinte operagao de mutacgao diferencial:

Vii = Xiry + Fi(Xiery — Xorg) (3.3)

1 =1,...,N, em que F; é um fator de escala aplicado sobre o vetor diferenca. Neste

trabalho, adotou-se F; = U(o5,1) para cada vetor diferenca.

3.3 Cruzamento ou Recombinacao

A recombinacao entre os individuos da k-ésima populacao, X, e da populacao mu-
tante, Vi, gera a populacao tentativa, Uy:
Vk,ij, €Uy < Crouj=y9;
ukﬂ-’j = ( s (3.4)
Ok,,j, caso contrario
para j=1,....m,i=1,...,N, sendo C, € [0,1] a taxa de cruzamento. Adotou-se neste

trabalho C, = 0,9. O indice ¢; = I, garante uy; # Xy ;.
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3.4 Selecao

O préximo passo do algoritmo é a operagao de selegao para determinar se o alvo,

Xk, ou o vetor de tentativas, uy;, sobrevive na proxima geragao:

ug;, se f(ug:) < f(xk,)

Xk, Ccaso contrario

i=1,...,N.

3.5 Critério de Parada

Geralmente o critério de parada de algoritmos evolucionarios é um nimero maximo
fixo de geracoes, Ny, também adotado neste trabalho. Considerou-se também um cri-
tério de parada baseado na diferenca entre os valores maximo e o minimo da funcao
objetivo: max; f(xy,;) — min; f(xx;) < €,. Adotou-se ¢, = 107°. O ntmero de geragoes

N, serd apresentado conforme cada teste realizado no capitulo 4.

3.6 Pseudocodigo

Dado M € R"?, a matriz onde a j-ésima linha define os limites iniciais da varié-
)

vel, [Qj,éj], e N, o tamanho da populacao, o algoritmo DE pode ser descrito como:
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k<1
X < Criar_ Populacao_inicial(M,N)
F, <+ Funcao_Objetivo(Xy)
Enquanto critério de parada nao for atingido
para i« 1,...,N
Gerar ry #ro #r3 #ie{l,...,N}
Fi < U1
Vi & Xppy + Fi X (Xpry — Xrg)
fim
para i< 1,....N
03 < Ly
uy,;i < recombinacao(by;, vii, 9;, Cy)
fim
F, < Funcao_Objetivo(Uy)
Xiy1 < Selecao( Xy, Uy, Fy, Fy,)
k< k+1
fim

3.7 Tratamento das Restricoes

O algoritmo DE é desenvolvido para resolver problemas de otimizacao irrestritos.
Para lidar com problemas de otimizacao com restri¢oes ¢ necessario inclui-las na funcao
objetivo pelo método de penalidades. Seja fo = Ae||E(8,K)||cc + Aool|Too(5,K)]|00 +
Ao ||T2(s,K)]|2, f1 = max; Real(N;(Ay)), Real(X) : C — R a parte real de A e X\;(Ay) o 4-
ésimo autovalor de Ay apos a realizagdo minima de Ty, fo = max{—T;1,...,—1;,}, T;;

0 j-ésimo tempo integral, e f3 = max{||E(s,K)||occ — €e; || Too (5,5 )]0 — €00, [|T2(5,K) |2 —
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€a}. Considerou-se a seguinte funcdo objetivo modificada no algoritmo DE:

1014+f17 Seflzoa
1010+f27 se fl <01 f2 >01
106+f37 Sef1<07f2§07f3>07

Jfo, se f1 <0, fo <0, f3<0.

Na selecao entre as solucoes alvo e teste, a solucao que resulta em um sistema em
malha fechada instével é pior que uma solucao que resulta em um sistema em malha
fechada estavel mas com tempo integral negativo no controlador PI/PID, que por sua
vez é pior que uma solucao que viola as restricoes €, que é pior que uma solucao factivel.
Quando se compara duas solugoes que violam as mesmas restricoes, a melhor solucao é
aquela que estd mais proxima da regiao factivel.

O algoritmo DE também pode ser utilizado para a obtencao do modelo de referéncia
descrito no capitulo 2, se¢do 2.4, considerando-se inicialmente fy = || E(s,K,T),)]l 0OU,
caso necessario, fo = max; Real(\;(A4,,)), além das restri¢oes das variaveis de otimizacao

consideradas e indicadas em (2.17) e (2.18) respectivamente.
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Exemplos Ilustrativos

Neste capitulo, a metodologia de projeto proposta foi aplicada por meio de simula-
¢Oes computacionais em exemplos ilustrativos. Todos os testes foram realizados utili-
zando o Matlab® e o Simulink®, sendo que neste iltimo considerou-se blocos de atraso
de tempo ao invés de aproximagoes de Padé.

A integral do erro ao quadrado foi utilizada como indice de desempenho para com-

parar os diferentes controladores nos exemplos que se seguem sendo definida como:

ISE, & / ) — et (4.1)
ISE, & i ISE; (4.2)

4.1 Problema de Controle Padrao Shell

4.1.1 Formulacao do Problema

Considere o processo fracionador de 6leo pesado apresentado na figura 4.1. FEste
processo foi publicado pela Shell como um problema de controle padrao pela primeira

vez em 1986 para avaliacdo de novas teorias e tecnologias de controle (Vlachos et al.;

23
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2002). O processo ¢ originalmente multivaridvel ndo-quadrado (5 x 7) cujo principal
objetivo é manter as saidas ¢, e ¢y dentro das especificacoes enquanto, ao mesmo tempo,
a entrada us deve ser minimizada e a saida c; deve ser mantida em valores minimos de
-0,5 todo o tempo. Além disso, a saida ¢; deve ser mantida dentro do intervalo de £0,5
todo o tempo, enquanto os distirbios nao medidos d; e dy devem ser rejeitados ainda
que 0s sensores ¢; e co falhem. Sem levar em conta as saidas auxiliares, este sistema
pode ser linearmente modelado por uma matriz de transferéncia 2 x 3 mais distirbios
(matriz de transferéncia 2 x 2) (Vlachos et al.; 2002; Shen et al.; 2014; Jin et al.; 2014;

Jin and Liu; 2014a):

4,05e727s  1,77e7285  5,88e727s 1,2e727s 1,44 275
50s + 1 60s + 1 50s + 1 455 + 1 40s + 1
C(s) = U(s) + D(s). (4.3)
5,39¢7185 5 72¢7145  §,9e710s 1,52e~155  1,83¢7 15
50s + 1 60s + 1 40s + 1 255 + 1 20s + 1

As constantes de tempo e atrasos de tempo estao em minutos. Os atrasos de tempo
foram aproximados por Padé de terceira ordem conforme a equacdo (2.2), por ser o
melhor resultado que se aproxima ao atraso real apds algumas simulagoes, e a realizacao
minima deste sistema em espaco de estados possui ordem 40. O modelo do processo
multivariavel (4.3) foi considerado pois é o utilizado por Shen et al. (2014) em seu
trabalho cujo método é comparado nesta secao da dissertacao.

As variaveis manipuladas estao sujeitas a saturacao (40,5) e limitagoes das taxas de
variagao (0,05 por minuto) (Vlachos et al.; 2002). A entrada uz deve ser minimizada.
As entradas de disttrbios d; e dy nao sdo medidas, porém, limitadas com |d;| < 0,5 e
|da| < 0,5 (Vlachos et al.; 2002). Além disso, ¢; deve ser mantida na faixa —0,5 < ¢; <
0,5 todo o tempo, enquanto que para c; nao ha requisitos sobre a resposta transitoria
(Vlachos et al.; 2002).

O vetor de entradas exogenas é definido como w(t) = [r1(t) ro(t) di(t) da(t)]T. As va-
riaveis de desempenho sao definidas inicialmente como z(t) = [c;(t) ca(t) uy (t) ua(t) 10us(t)]?,

onde o peso 10 é aplicado a entrada uz para reforcar a sua minimizacao em relacao as
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Figura 4.1: Processo Padrao de Controle Shell.

outras duas varidveis manipuladas. O vetor de sinais medidos é definido como o erro de
rastreamento: y(t) = [ry(t) — c1(t) r2(t) — co(t)]T. Para este sistema, além do erro de
aproximacao, foram considerados T (5,K) = Toq(s,K) e To(s,K) = Tya(s,K) que rela-
cionam as saidas ,c(t), e entradas ,u(t), da planta, respectivamente, com os distirbios

d(t).

4.1.2 Sintese do Controlador

Conforme mencionado no item 2.4, a metodologia proposta neste trabalho passa pela
minimizagao do erro de aproximacao entre a matriz de transferéncia em malha fechada,
que relaciona as saidas controladas e os sinais de referéncia, e um modelo de referéncia

que ¢é definido como uma matriz de transferéncia diagonal

0 ng(S)

O modelo de referéncia considerado esta conforme o apresentado na equagao (2.14) que
considera funcoes de transferéncia de segunda ordem como elementos da matriz. Foi
considerada uma realizacao no espaco de estados da matriz de referéncia com aproxi-
macao de Padé de terceira ordem do atraso de tempo.

Duas estruturas de controladores sao consideradas: PI centralizado e PI esparso.
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Todos os parametros e consideracoes utilizadas na sintese bem como os controladores

obtidos sao apresentados a seguir.

Controlador PI centralizado

A representacao do controlador PI centralizado em termos dos parametros de otimi-

7agao é: ) -
O 0 0o 0 0 01]6 O0

0O 00 0 0 0] 0 6

0O 00O 0O 0 01]6 O

0O 00O 0 0 O0]O0 66

Kis)y2|10 0 0 0 0 06 0 |, (4.4)

0O 00O 0 0 0] 0 ¢

6; 6 0 0 0 0 | 6; 06

by 6o 0 0 | Oy 6Oy

0 0 0 0 6O Oia|bi bio

onde 0; = —1/T;; e 0gy; =kpj, j=1,....6.

Inicialmente, o modelo de referéncia é obtido por meio do problema de otimizacao
(2.17). Definimos as restri¢oes das variaveis de otimizacao Cmin1 = Cmine = 0,1, (naz1 =
Gmaz2 = 0,9 e 0 = 0,04. Os atrasos de tempo considerados foram 74, = 27 e 74, = 14.
Considerando um ntimero de geracoes N, = 10.000, o erro de aproximacao encontrado
foi de ||E(s,K*,T})|lcc = 0,0592. O erro de aproximacao obtido foi utilizado como
referéncia para a restricdo €, no problema de otimizagdo (2.18) com o intuito de se
obter um modelo de referéncia que apresentasse um menor tempo de subida das varidveis
controladas. Este valor foi ajustado para €, = 0,06 obtendo os seguintes parametros
do modelo de referéncia, para um ntimero de geragoes N, = 20.000 transcritos para a

tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Parametros obtidos para o modelo de referéncia do processo Shell
Parametros 7T,,; | Valor obtido | Parametros 7T, | Valor obtido
G 0,9 Co 0,8995
Wn,1 0,0586 Wn,2 0,0592
T.1 5,7703 T, 14,4753

O controlador obtido com o modelo de referéncia apos duas etapas foi:
[ 0,36186(s+0,1054)  —0,20404(s+0,0636) |
Ki(s) = | —L0221(s+0.0005132)  0.48789(5+0,02376) (4.5)

S

0,70719(540,04235)

s

0,022338(s+0,2401)

S

s

Com os parametros apresentados na tabela 4.1, o erro de aproximacao encontrado

foi ||E(s,K5,T5)|l = 0,06 sendo obtido na iteracdo de nimero 10.851 por meio do

critério de parada baseado na diferenca entre os valores maximo e minimo da funcao

objetivo mencionado na se¢ao 3.5. Com o intuito de minimizar o esforco de controle,

uma vez que em malha fechada as entradas u; e uz violaram os limites, além de rejeitar

perturbagoes, um segundo controlador foi obtido considerando o problema (2.12) com o

vetor de ponderagdo A = [0 1 5]7 e o vetor de restrigoes ¢ = [0,11 oo oco]?. O vetor com

as variaveis de desempenho foi redefinido como z(t) = [c1(t) ca(t) uy(t) ua(t) 100us(t)]"

em que o peso aplicado & entrada ug foi alterado de 10 para 100 como forma de impor a

sua minimizagao perante as outras duas entradas. O controlador PI centralizado obtido

considerando 1o (s,K) = T,4(s,K) e Ty(s,K) = Tya(s,K) foi:

Ki(s) =

com ||E(,K)|loe = 0,1098, || T (5,K7) |00 = 2,4078 e ||To(s,K7)||2 = 4,4614.

0,034296(s+0,008931)

—0,13572(s+0,001919) |

S

—0,05455(s+0,009498)

s

0,54641(s+0,01891)

S

0,30685(s+0,007678)

s

—0,028409(s-+0,109)

S

S

(4.6)
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Para ilustrar o que foi mencionado no final da secao 2.4, para fins de se encontrar um
melhor compromisso entre os diversos critérios de desempenho, um segundo controlador
PI centralizado foi calculado considerando ajustes manuais nos parametros do modelo

de referéncia. Os valores ajustados podem ser vistos na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros ajustados manualmente para o modelo de referéncia do processo

Shell

Parametros T,,,; | Valor ajustado | Parametros 7, » | Valor ajustado
Cl 078 CQ 077
Wn 1 0,05 Wn,2 0,06
T.1 9.8 1.5 13.7
Considerando um namero de geracoes N, = 8.000, com o vetor de ponderacao

A =1[015]7, o vetor de restrigoes ¢ = [0,13 oo oo]” e o vetor de desempenho z(t) =

[c1(t) ca(t) uy(t) us(t) 10us(t)]” o seguinte controlador foi encontrado:

0,056511(s+0,0424)

—0,14182(s40,001548) |

S

—0,56598(540,008946)

s

0,60153(s+0,02264)

S

0,2989(s+0,009192)

S

—0,034235(5-+0,1096)

S

s

com || B(s.K3)l|oe = 0,1204, [|Toe(5.5) | = 24807 e |[To(s,K53)]|> = 0.4765.

Controlador PI esparso

(4.7)

Apos a avaliagao de diferentes configuracoes e considerando os atrasos no tempo

das funcoes de transferéncia em malha aberta, selecionamos a configuracao com cinco
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blocos PI e a representamos em termos dos parametros de otimizacao como:

000 0 06 0
0000 0|0 6
00 0 0 06 0
o000 00 4
K(s) 2 (4.8)
00 0 0 06 0

O 6 0 0 0 | b6 07
0 0 6)8 99 0 6)8 99
0 0 0 0 #Hip|bip O

onde (9@ = —1/7}71, 1= 1,. .. ,5 e 65+j = ka, j = 1,. .. ,5.
Utilizando o modelo de referéncia com os dados contidos na tabela 4.1 e os mesmos
ajustes realizados para se encontrar a matriz de transferéncia do controlador apresentado

em (4.6), o controlador esparso obtido foi:

0,061734(5+0,09173)  —0,16176(s+0,02225) |
S S
Ki(s) = —0,5173(s+0,0113)  0,50466(s+0,01871) : (4.9)
S S
0,27836(s+0,002531) 0
L S J

com [|E(8,K3)|loo = 0,11, ||Too(8,K3)||cc = 2,4156 e ||T5(s,K3)||2 = 5,7464.

Valendo-se da mesma abordagem mencionada ao final da sintese do controlador PI
centralizado, ou seja, utilizando os mesmos ajustes do modelo de referéncia indicados
na tabela 4.2, para um ntmero de geracoes N, = 8.000, com o vetor de ponderacao

T

A = [0 1 5]7, o vetor de restri¢des ¢ = [0,13 0o oo]|T e o vetor de desempenho z(t) =

[c1(t) cot) ui(t) ua(t) 100us(t)]”, considerando diferentes configuragoes e optando pela
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configuragao da equacao (4.8), o controlador esparso obtido foi:

[ 0,085796(s4+0,07552)  —0,16109(s+0,03979) |
S S
Ki(s) = | —050463(:40,01201)  053720(s+0,02859) | (4.10)
S S
0,25608(s+0,0007191) 0
L S .

com || E(s,K7)|lse = 0,13, [ Too(5,K7)]|oc = 2,5032 e || Ta(s,K7)2 = 5,1586.

4.1.3 Resultados

Os controladores - centralizado e esparso - obtidos na secao de sintese 4.1.2 foram

comparados ao controlador PI centralizado

[ 0,1891(5+0,008366)  —0,1969(s+0,000641) |
S S
— | —0,5949(s+0,0113 0,706(s+0,01558
Ks(s) = : (z+ 0113) (s+S ) , (4.11)
0,2123(s+0,02042)  —0,06409(s-+0,05032)
L s S .

para ko1 = 0,02 e ko2 = 0,04, utilizando a metodologia proposta em Shen et al. (2014).

O controlador Kj5(s) mostrado na equagao (4.11) apresenta melhor desempenho que
o controlador em Shen et al. (2014) devido aos diferentes valores escolhidos de k41 e
ka2, além dos valores diferentes dos atrasos de tempo do processo que consideramos,
correspondendo ao modelo original (Vlachos et al.; 2002).

Os sistemas foram simulados em malha fechada, para cada um dos cinco controla-
dores, com o objetivo de avaliar o desempenho para mudancas nos sinais de referéncia
e perturbagdo. Seja 1(t — 7) o degrau unitario no tempo 7, que é nulo para t < 7
e igual a 1 para t > 7. A primeira simulacao considera os sinais de referéncia como
r1(t) = 0,5 x 1(t) e ro(t) = 0,5 x 1(t —1200). As figuras 4.2 e 4.3 nos mostram as respos-
tas transitorias considerando o controlador PI centralizado K{(s), calculado juntamente

com o modelo de referéncia.
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Figura 4.2: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com K{(s) para sinais de

referéncia em degrau.
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Figura 4.3: Shell - resposta transitoria das varidveis manipuladas com K{(s) para sinais
de referéncia em degrau.

Como o sinal de referéncia nesta simulacao foi igualado ao limite maximo da variavel,

é aceitavel a violacdo da restri¢do ¢;(t) < 0,5 por um curto periodo de tempo. O

controlador proposto apresenta um tempo de subida levemente menor que em Shen

et al. (2014) em ambas as saidas. A saida ¢;(t) com o controlador proposto possui

um maior tempo de acomodacao em relacao a Ks(s).

A resposta de rastreamento é
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similar em ambos os controladores. O sistema com controlador K§(s) possui um menor
acoplamento entre as malhas de controle assim como um menor sobressinal em ambas
as safdas controladas. Quanto as variaveis manipuladas indicadas na figura 4.3 vé-se
claramente que as entradas u; e uz violam os limites de £0,5, o que nao é aceitavel para
este problema.

O resultado do calculo de K7j(s) indicado na equagao (4.6) previa a resolucdo do
problema da saturacao das varidveis manipuladas, que foi alcancado como pode ser
visto na figura 4.5.

0.6

¢,®

0.2 _

= = =Shen, 2014
—Proposto

0 500 1000 1500 2000 2500

02 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (min)

Figura 4.4: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com K7 (s) para sinais de
referéncia em degrau.

A figura 4.4 mostra que nao ha sobressinal na saida ¢;(¢) para o controlador K7j(s),
ao passo que na saida cy(t) ha um sobressinal menor que Kj(s). Verifica-se em ambas
as saidas um menor tempo de subida para o controlador K;(s), porém o acoplamento
entre as malhas de controle apresentam oscilacoes com picos menores para o controlador
proposto. Pode ser percebido na figura 4.5 que a varidvel manipulada uz(t) com o
controlador K7 (s) trabalha em um ponto de operagdo menor que em Shen et al. (2014),
sendo a sua minimizacao um dos objetivos do problema.

O controlador Kj(s) é baseado no modelo de referéncia da tabela 4.2, cujos pa-
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Figura 4.5: Shell - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K (s) para sinais

de referéncia em degrau.

rametros foram alterados manualmente. As figuras 4.6 e 4.7 ilustram os resultados.
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Figura 4.6: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com K} (s) para sinais de

referéncia em degrau.

Como pode ser visto na figura 4.6, considerando o controlador K3;(s) proposto, a

saida c;(t) ndo apresentou sobressinal e possui um maior tempo de subida, ao passo que

c2(t) indica um sobressinal maior que K5(s) com um menor tempo de subida. Quanto
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Figura 4.7: Shell - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para sinais
de referéncia em degrau.

as variaveis manipuladas, os resultados sao similares aos encontrados com o controlador
Ki(s), em que ug(t) opera num valor menor que em Shen et al. (2014).
As figuras 4.8 e 4.9 ilustram os resultados obtidos com o controlador PI esparso

K (s) calculado a partir do modelo de referéncia cujos parametros sao indicados na

tabela 4.1.
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Figura 4.8: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com K3 (s) para sinais de
referéncia em degrau.
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Figura 4.9: Shell - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K (s) para sinais
de referéncia em degrau.

E possivel notar na figura 4.8 que a saida c1(t) do controlador proposto nao apresenta
sobressinal enquanto que a saida cy(t) nos mostra um sobressinal menor e tempo de
subida maior que Kj3(s). Nao ha saturagdo nas variaveis manipuladas como pode ser
visto na figura 4.9 e uz esta trabalhando em um ponto de operagdo menor que todos os
outros controladores apresentados até o momento.

Para o controlador esparso K}(s) obtido a partir do modelo de referéncia cujos
parametros estao indicados na tabela 4.2, as figuras 4.10 e 4.11 apresentam as respostas
transitorias. Novamente, na figura 4.10 verifica-se que a saida ¢;(t) do controlador
proposto nao apresenta sobressinal enquanto que a saida c(t) nos mostra um sobressinal
maior e um menor tempo de subida quando comparados com Ks(s). Observa-se que
nao ha saturacao nas varidveis manipuladas como pode ser visto na figura 4.11 e que
K (s) ¢ o controlador que fez com us(t) opere no menor valor dentre todos os quatro
(K} (s) nao ¢ considerado) controladores propostos.

Para finalizar esta primeira simulacao, os valores obtidos da integral do erro ao
quadrado sao indicados na tabela 4.3, comparando as respostas obtidas pelos quatro

controladores propostos e o controlador utilizando a metodologia em Shen et al. (2014).



Capitulo 4. Exemplos Ilustrativos

¢,

¢,

Figura 4.10: Shell - resposta transitéria das saidas controladas
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Figura 4.11: Shell - resposta transitoria das varidveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

Foram utilizadas as equacoes (4.1) e (4.2).
o controlador Kj5(s) enquanto que o controlador esparso Kj(s) é o que apresenta os

menores valores de ISE, e ISE;.
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Observa-se que todos os valores sao ligeiramente
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O menor valor de ISFE; é obtido com

parecidos, com uma leve vantagem para K (s) considerando o valor de ISE;.

A segunda simulagao considera os sinais de perturbacao como di(t) = 0,5 x 1(t —
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Tabela 4.3: Shell - Desempenho do controle do processo para variacoes dos sinais de
referéncia em degrau

Indices | K5(s) - Shen, 2014 | K{(s) | Kj(s) | Kj(s) K (s)

ISE, 10,5411 10,6263 | 10,6149 | 10,7140 | 10,7521
ISE, 6,7406 6,6783 | 6,6429 | 6,5506 | 6,3614
ISE, 17,2817 17,3046 | 17,2579 | 17,2646 | 17,1135

100) — 0,5 x 1(t — 500) e dy = 0,5 x 1(t — 1300) — 0,5 x 1(t — 1700). Os controladores
comparados a Kj5(s) sdo os controladores K7 (s), K;(s), Ki(s) e K;(s). O controlador
K} (s) foi obtido juntamente com os parametros do modelo de referéncia, porém como ja
mencionado e mostrado na figura 4.3, houve violacao dos limites maximos nas varidveis
manipuladas e portanto este controlador foi descartado.

As figuras de 4.12 a 4.19 nos apresentam os resultados obtidos como as respostas das
saidas controladas e variaveis manipuladas aos pulsos retangulares de perturbacao d; (t)

e dy(t) valendo-se dos controladores K7 (s), K3(s), K;j(s) e K;(s), respectivamente.

0.5
=,
o
- == Shen, 2014
05 | | — Proposto
0 500 1000 2500
1 T T
0.5 =
e /\A
° V-
-05- -
1 | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (min)

Figura 4.12: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com K;(s) para sinais
de perturbacao.

O desempenho novamente é comparado por meio do indice que corresponde & integral

do erro ao quadrado cujos valores estao indicados na tabela 4.4. O controlador com a
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Figura 4.13: Shell - resposta transitoria das varidveis manipuladas com K;(s) para

sinais de perturbacao.
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Figura 4.14: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para sinais

de perturbacao.

metodologia em Shen et al. (2014) é comparado com os controladores K7(s), K;(s),

K3(s) e Kj(s).

Nota-se que os controladores PI centralizados K (s) e K;(s) possuem resultados

similares em relacdo a resposta transitoria, porém Kj(s) indica o valor de I.SFE; signifi-

cativamente menor que Ks5(s) e Kj(s). Com K7j(s), us(t) opera em um valor menor em
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Figura 4.15: Shell - resposta transitoria das varidveis manipuladas com Kj(s) para

sinais de perturbacao.

- == Shen, 2014
Proposto

25

00

0 500

1000

Tempo (min)

1500

2000

25

00

Figura 4.16: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para sinais

de perturbacao.

comparagao aos demais controladores PI centralizados K5(s) e K;(s). Em nenhum caso

dos testes houve saturacao de qualquer uma das trés varidveis manipuladas. Os contro-

ladores PI esparsos K3(s) e K;(s) também apresentam respostas transitorias similares

entre eles, no entanto K} (s) possui o menor valor de I.SE}; dentre todos os controladores

testados.
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Figura 4.17: Shell - resposta transitoria das varidveis
sinais de perturbacao.
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Figura 4.18: Shell - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para sinais
de perturbacao.

4.1.4 Conclusoes

O controlador K7 (s), projetado para minimizar principalmente u3(t) além das de-
mais variaveis manipuladas, como forma de atenderem os requisitos do projeto apre-
sentados na secao 4.1.1 ja que K{(s) nado atendia, apresentou resultados dentro das

especificagoes e usz(t) opera em valores menores que o controlador K5(s) utilizado como
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Figura 4.19: Shell - resposta transitoria das varidveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de perturbacao.

Tabela 4.4: Shell - Desempenho do controle do processo para variacoes dos sinais de
perturbacao

Indices | K5(s) - Shen, 2014 | Ki(s) | K;(s) Kj(s) Kj(s)

ISFE, 38,1008 36,1062 | 34,8253 | 33,0659 | 35,5393
ISE, 33,1930 36,1069 | 30,9664 | 36,8160 | 30,2093
ISE, 71,2937 72,2131 | 65,7918 | 69,8819 | 65,7486

referéncia para comparacao. Porém, K (s) apresentou os maiores valores de I SE; para
as duas simulacoes. Todos os controladores projetados atenderam os requisitos das
restricoes sobres as varaveis de saida e manipuladas.

Os controladores K (s) e Kj(s) que foram projetados com o modelo de referén-
cia obtido por otimizacao nao-convexa apresentaram bons resultados, porém os ajustes
manuais posteriormente executados mostraram-se importantes e fizeram com que o de-
sempenho melhorasse para os controladores Kj(s) e Kj(s) em ambas as simulagoes,
como podem ser vistas nas tabelas 4.3 e 4.4.

A avaliacao de diferentes configuracdes dos controladores PI esparsos incluiram tes-
tes com menos elementos que os apresentados neste trabalho, chegando até a trés blocos

PI. Porém, nao foram obtidos controladores com desempenhos proximos aos aqui trans-
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critos. Importante observar que quando se compara as estruturas dos controladores
propostos, PI centralizado ou PI esparso, este segundo apresenta um melhor desem-
penho e o controlador Kj(s), que apresenta os indices totais menores que os demais
nas duas simulacgoes, dispoe de um estrutura mais simples que os controladores PI
centralizados calculados ou um controlador PI com desacoplador, o que facilitaria sua

implementagao.

4.2 Problema de Controle de Destilacao de Petroéleo

Bruto

4.2.1 Formulacao do Problema

Considere a unidade de destilagao de petréleo bruto apresentada na figura 4.20, na
forma de um diagrama de fluxo simplificado, que descreve o controle de qualidade dos
produtos retirados desta etapa na refinaria de Sakai (Muske et al.; 1991). Ela realiza
a destilacao inicial do 6leo bruto em suas fracoes de refino baseado nas diferencas dos
pontos de ebulicdo dos diversos constituintes do petroleo. A unidade de destilacdo de
petroleo bruto na refinaria de Sakai, da companhia Cosmo Oil (Muske et al.; 1991),
processa uma ampla faixa de matérias-primas. O 6leo cru é bombeado em tanques de
armazenamento e, apos a dessalinizacao, é pré-aquecido. O 6leo bruto é parcialmente
vaporizado em dois aquecedores paralelos a gas combustivel. O vapor e o liquido dos
aquecedores entram na zona de flash na parte inferior da coluna.

Esta unidade é operada para separar o 6leo bruto em seis fragoes: gas combustivel,
nafta, querosene (QUERQO), gasoleo leve (LGO, do inglés light gas oil), gasoleo pesado
(HGO, do inglés heavy gas oil) e 6leo residual (RESID). O gas combustivel e a nafta
deixam a parte superior da coluna como correntes de vapor e liquido, respectivamente.
Os componentes QUERO, LGO e HGO sao removidos como fracoes intermediarias

laterais. O 6leo residual deixa a coluna como um produto da parte inferior. As fracoes
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Figura 4.20: Unidade de Destilagao de Petrdleo Bruto.

QUERO, LGO e HGO sao filtradas em retificadores laterais (strippers) com a injecao
de vapor d’dgua para remover componentes leves. O 6leo residual é filtrado pelo vapor
d’agua que ¢é injetado diretamente no fundo da coluna. A torre de petroéleo bruto é
equipada com trés sistemas de remocao de calor: o sistema de condensacao do topo,
bombeamento circular de nafta pesada e o bombeamento circular de LGO. Os sistemas
de bombeamento circulares sao projetados para nivelar o trafego de liquido e vapor na
coluna e maximizar a recuperacao de calor. A temperatura do topo da torre é regulada
por manipulagdo externa da corrente de refluxo. As cinco variaveis manipuladas sao:
temperatura do topo, u;(t), vazao de querosene, us(t), vazao de LGO, us(t), vazao de
HGO, uy4(t), e temperatura de saida do aquecedor, us(t). As duas tltimas varidveis
manipuladas sao mantidas em valores ideais de repouso. As trés primeiras varidveis
controladas sdo as temperaturas de corte: nafta/QUERO, ¢;(t), QUERO/LGO, ¢(t),
e LGO/HGO, c3(t). A quarta variavel de controle é o overflash, vazdo de vapor d’agua
ou vazao de retificacao, que pode variar dentro de uma zona especificada pelo usuéario.

Os modelo do processo utilizado neste exemplo é o apresentado na tabela 4 do trabalho
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de Muske et al. (1991), para fins de comparacao com o trabalho de Shen et al. (2014).

Este modelo é um processo 4 x 5 representado pela matriz de funcoes de transferéncia:

3,8(16s+1) 2,9 6¢ 0 —0,73(—16s5+1)e~%®
14052414541 10s+1 15052420541
3,9(4,55+1) 6,3 0 16se 28
9652 +17s+1 20s+1 (5s+1)(14s+1)
P(s) =
( ) 3,8(0,85+1) 6,1(12s+1)e~* 3,4e2¢ 22se 28
2352413541 3752434541 6,95+1 (55+1)(10s+1)
—1,62(5,3s4+1)e*  —1.5(3,1s+1)  —1,3(7,6s+1) —0,6e"°  0,32(—9,1s+1)e "
1352+13s+1 5,1824+7,1s+1  4,7s24+7,1s+1 2s+1 12s2+15s+1

L (4.12)

As constantes e atrasos de tempo estao em minutos. Os atrasos de tempo foram

aproximados por Padé de terceira ordem conforme a expressio (2.2) e a realizacao

minima deste sistema em espago de estados possui ordem 53. As entradas exdgenas sao

definidas como w(t) = [ry(t) ro(t) r3(t) r4(t)]T. As variaveis de desempenho sio definidas

como z(t) =

[c1(t) ca(t) c3(t) ca(t)]”. O vetor de sinais de medigao é definido como os

erros de rastreamento: y(t) = [ry(t) — c1(t) ro(t) — co(t) 73(t) — c3(t) ra(t) — ca(t)]”.

4.2.2 Sintese do Controlador

O modelo de referéncia considerado é uma matriz diagonal

0

0 0
Trn2(s) 0

0 Tns(s)

0 0

Tm74($)

As funcgoes de transferéncia do modelo de referéncia estdo conforme a equagao (2.14) e

foi considerada uma realizacao no espaco de estados da matriz de referéncia com apro-

ximacao de Padé de terceira ordem dos atrasos de tempo. Assim como no exemplo

anterior, também foram consideradas duas estruturas de controladores: PI centralizado
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e PI esparso. Cabe informar que os parametros apresentados para o modelo de referén-

cia, neste caso, sao os que apontaram os melhores resultados ajustados manualmente.

A seguir sao apresentadas as sinteses destas estruturas.

Controlador PI centralizado

A representacao do controlador PI centralizado em termos dos parametros de otimi-

zagao é:

0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0

0 L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0

0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63 0

0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 64

0 S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 017 0 0 0

0 S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 018 0 0

0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 619 0

0 A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 020

021 024 0 0 0 0 0 0 0 0 021 022 623 024

0 ... 0 695 B O 0 0 0 0 0 | 625 626 027 Oas

0o ... 0 0 0 029 635 0 0 0 0 | 629 630 031 032

0 .. 0 0 0 0 0 033 036 0 0 033 634 035 036
L O L 0 0 0 0 0 0 0 037 040 637 038 639 040 |
(4.13)

onde Hj = _1/7_;4' 6920+j :]{/’pd',j = 1,,20

Os parametros ajustados estdao conforme a tabela 4.5. Os atrasos de tempo consi-

derados sao: 74, =0, 79, =0, Tq, =2 € Ty,

=1.

Tabela 4.5: Destilacao - Parametros obtidos para o modelo de referéncia com ajustes
manuais considerando o controlador PI centralizado

Tpm,1 | Valor ajustado | Tj, 2 | Valor ajustado | T;, 3 | Valor ajustado | T;, 4 | Valor ajustado
G 0,5 (o 0,5 (3 0,8 Ca 1,7

Wn 1 0,42 W2 0,12 Wn,3 0,18 W, 4 0,10

T.1 1,5 T, 5 1.3 5 T, 4 30

Inicialmente, a sintese do controlador PI centralizado considerou como requisitos de

desempenho a resposta de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle.

Considerando N, = 3.000, o vetor de ponderagao A = [1 0 0]” e o vetor de restrioes
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€ = [00 00 00

*

1

(s) =

0,893(540,199)

0,152(540,070)

, 0 controlador PI centralizado obtido foi:

0,0547(s+0,281)

s

—0,129(s40,717)

s

0,138(s+0,330)

S

0,060(s+0,058)

s

0,087(s+0,074)

S

—0,275(s+0,084)

S

0,132(s+0,418)

46
0,0263(s+0,303)
S
—0,0404(s+0,229)
S
—0,0923(s+0,061)
5 , (4.14)

s

—1,383(s40,026)

S

—0,184(s+0,534)

S

—0,476(s+0,076)

—0,978(s+0,453)

s

—0,058(s+1,036)

S

—0,051(540,148)

S

0,134(s+0,051)

s

0,054(s+0,270)

s

com ||E(s,K7)||e = 0,4728.

s

S

s

Um segundo controlador foi projetado na tentativa de minimizar a quinta variavel

manipulada que deve ser mantida em valores ideais de repouso, visto que o controlador

K{(s) impos um maior esfor¢co de controle quando comparado a Shen et al. (2014).

Desse modo, fez-se T (s,K) = T,..(s,K), relacionando a varidvel manipulada wus(t)

com vetor de sinais de referéncias, r(t). Utilizando-se do mesmo modelo de referéncia

da tabela 4.5, fazendo A = [0 1 0]7 e € = [0,67 oo oc]?, para um ntimero de geragoes

N, = 4.000, obteve-se o seguinte controlador PI centralizado:

*

2

0,780(s40,144)

0,032(s+0,157)

0,152(s+0,059)

—0,085(s+0,114)

s

—0,171(540,290)

s

0,175(5+0,286)

S

0,059(s+0,132)

s

—0,0248(s+0,286)

s

—0,139(5+0,23)

S

—0,276(540,053)

S

0,145(s+0,184)

S

—0,313(s+0,043)

s

—0,652(s+0,070)

S

—0,114(540,158)

S

—0,627(s+0,052)

(4.15)

S Y

—1,261(s+0,465)

s

0,020(s+0,043)

S

—0,025(s+0,059)

S

0,0116(s+0,106)

s

—0,007(s+0,152)

s

s

S

s

com || E(s,K35)|leo = 0,6460 e || Too(5,K3)||cc = 0,0809. Na secdo 4.2.3 as diferencas entre

os controladores estao ilustradas.
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Controlador PI esparso

Para o caso do sistema 4 x 5, o nimero de possiveis configuracoes de controle PI es-
parsos é elevado. Para reduzir o ntimero de possibilidades a serem avaliadas, foi adotado
utilizar o método de emparelhamento RGA para obter um indicativo das melhores con-
figuracoes. Foi realizado o calculo do RGA para as diversas possibilidades de sistemas
quadrados como um problema combinatério que aumenta com o nimero de variaveis.
Este numero de possibilidades é p!/q!(p — ¢)! para um processo q X p, o que resulta em
5 sistemas quadrados possiveis para o sistema 4 x 5. A tabela 4.6 resume os empare-
lhamentos. Como exemplo, caso consideremos a entrada ou variavel manipulada us em

Tabela 4.6: Destilacao - Melhores emparelhamentos para os sistemas quadrados

Entrada em manual
u; ‘ U2 ‘ Us ‘ Uy ‘ Us
Saida Entrada pareada

c1 = Us | Us | Us | U7 U1
Co = Ug | UL | U | U2 | U2
Cc3 = Us | Uz | Uy | us Us
Cy = Ug | Ug | Ug | Us Uy

manual o emparelhamento indicado é: ¢; = us, ¢ = ua, c3 = u1, € ¢4 = uy. A tabela
nos mostra que para cada saida controlada, ¢;(t), i = 1,...,4, ha duas possibilidades de
variaveis manipuladas: ¢, = (u1,us), c2 = (ug,u2), ¢z = (u1,u3) e ¢4 = (ug,u;). Este
emparelhamento indica um controlador esparso com 8 blocos de controladores PI. Nos
experimentos realizados, foi verificado que um controlador esparso mais simples, com
6 blocos PI, obteve melhor desempenho que o controlador esparso com 8 blocos PI. A
estratégia para obtencao do configuragao com 6 blocos PI é descrita a seguir.
Conforme mencionado na se¢ao 1, em Chang and Yu (1990) o conceito de RGA ¢é

estendido a sistemas nao-quadrados por meio do NRG, cujo célculo é:

NRG(P) = A(P) £ P(0) & (P(0)")",
P(0)! = (P(O)" (P(0)P(0)") ",

(4.16)
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onde ® denota o operador multiplicagdo elemento por elemento, P(0) é a matriz de
ganhos em estado estacionario, P(0)7 denota a matriz transposta de P(0) e P(0)! ¢ a

pseudoinversa de P(0). Para este processo, a NRG obtida foi:

1,6833 —0,7953 0 0 01119
—0,7848 11,7848 0 0 0
A(P) = : (4.17)
0,0887 —0,0881 0,9994 0 0
~0,0979 0,0561 0,0006 0,9881 0,0531

em que pode ser visto um emparelhamento similar ao que estd exposto na tabela 4.6
com o acréscimo dos itens sublinhados. Cabe observar que o método em Chang and Yu
(1990) indicaria a exclusdo da variavel us(t), ja que esta coluna apresenta a menor soma.
Todavia esta variavel deve ser mantida em seu valor de repouso e sera utilizada caso
c4(t) sature e optamos por manté-la, inclusive para comparagoes com outra metodologia
posteriormente. Este foi o critério adotado para o projeto do controlador PI esparso que
é composto por seis blocos PI com o seguinte emparelhamento: ¢; = (uq,us), ¢o = ug,

c3 = usz e ¢g = (ug,us). Ele pode ser representado em termos dos parametros de
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otimizagao como:
o 0 0 0 O 01|66 0 0 O
0O 0 0 0 0 O01]66 0 0 O
0O 0 0 0 O O[]0 6 0 O
0O 0 0 0 O O[]0 0 6 O
0O 0 0 0 0 O0]0 0 0 60
K210 0 00 0 00 0 0 6 |, (4.18)
g 0 0 0 0O O01]6 0 0 O
0O 0 6 0 0 0|0 6 0 O
0 0 0 6 0 O[]0 0 6 O
0O 0 0 0 6O 0|0 0 0 by
0 67 0 0 0 G261 0 0 6Oy

onde 8, = —1/T; ;e O1j =kpj, j =1,... 6.

O modelo de referéncia sofreu alteracoes em seus parametros para garantir a resposta

de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle. Os novos parametros

considerados para obtencao do controlador PI esparso sao apresentados na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Destilacao - Parametros obtidos para o modelo de referéncia com ajustes
manuais considerando o controlador PI esparso

Tn,1 | Valor ajustado | Ty, 2 | Valor ajustado | T),,3 | Valor ajustado | T}, 4 | Valor ajustado
G1 1,6 G2 0,7 (3 1 G4 1,7

Wn 1 0,12 Wn.2 0,09 Wn.3 0,10 Wn 0,10

T. 1 36 T, 12 T. s 20 T. 4 30

Para um vetor de ponderagao A = [1 0 0]7 e o vetor de restrigoes € = [0o oo o], o
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controlador PI esparso obtido foi:

0,865(s+0,142) 0 0 0
0 0,203(3;0,136) 0 0
Ki(s) = 0 0 0,301(8:0,165) 0 ’ (4.19)
0 0 0 —1,139(Z+0,129)
—0,39891(s+0,409) 0 0 —0,0025(s+7,078)

com ||E(s,K%)|| = 0,68.

Do mesmo modo que ocorreu com o controlador PI centralizado, um segundo con-
trolador foi obtido na tentativa de minimizar a quinta variavel, us(¢). Considerando
Too(5,K) = Ty.r(s,K) com A = [0 1 0] e o vetor de restrigoes ¢ = [0,74 oo oo]”, o

controlador PI esparso K (s) calculado foi:

[ 0,755(s+0,143) 0 0 0 i
0 0,199(5:0,119) 0 0
0 0 0 71,553(ss+0,0505)
—0,219(s+0,257) 0 0 0,0034(s+1,019)

com [|E(8,K})||oc = 0,74 e || T (5,K})||c0 = 0,225.

Ainda considerando os controladores PI esparsos, foi acrescentado ruido de medi-
¢ao, n(t), ao sistema com o controlador PI esparso da equacao (4.18), como forma
de analisar a sensibilidade e ilustrar a flexibilidade do método proposto que permite
construir controladores com qualquer estrutura e atenuar ruidos de medicao, além dos
demais objetivos de controle. As entradas exogenas sao definidas, neste projeto, como

w(t) = [r(t) ra(t) r3(t) r4(t)ny(t) no(t) ns(t) na(t)]?, as varidveis de desempenho sao
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definidas como z(t) = [c1(t) e2(t) c3(t) ca(t)]” e o vetor de sinais de medigao ¢ definido
como os erros de rastreamento: y(t) = [ri(t) — c1(t) — ny(t) ro(t) — ca(t) — no(t) rs(t) —
cs(t) — na(t) ra(t) — ca(t) — na(®)]"

White Noise do Simulink®, foi incluido ruido no sistema com uma poténcia de 0,001.

Na simulacao utilizando o bloco Band-Limited

Um novo controlador, KZ(s), foi obtido para atenuacao do efeito deste ruido conside-

rando Ty(s,K) = T, (s,K) que relaciona as saidas controladas, ¢(t), com os ruidos de

medicao, n(t), com A = [0 0 1]7 e o vetor de restrigoes ¢ = [0,74 co o]

T.

[ 0,5016(s+0,154) 0 0 0
0 0,19304(3:0,1234) 0 0
K*(s) = 0 0 0,2353(5:0,1947) 0 (421
0 0 0 —0,6237525—&-0,2324)
—0,14401(5+0,6915) 0 0 0,011267(s+0,1774)

que resulta em ||E(s,K2)||o = 0,7397 e ||T2(s,K7%)||2 = 0,8146.

Por fim, um controlador PI esparso K{(s) foi calculado prevendo a atenuacao do

ruido e a minimiza¢ao da variavel manipulada us(t), com To(s,K) = T, (5,K), Too(s,K) =

Tusr(5,K), A =10 1 17 e o vetor de restrigoes € = [0,76 oo oo]?. O resultado foi:

[ 0,683(s+0,119) 0 0 0 i
0 0,208(5:—0,103) 0 0
K (s) = 0 0 0.284(5+0,097) 0 : (4.22)
0 0 0 —07879(58-‘1-0,0583)
—0,238(5-+0,191) 0 0 0,007(s+0,051)

com || E(s,K2)||oe = 0,7584, || To(5,K2)]|2 = 0,8681 e ||Tou(5,K2)||o = 0,2510.
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4.2.3 Resultados

Neste exemplo, os desempenhos dos controladores projetados foram comparados ao
controlador I/PI/PID centralizado em Shen et al. (2014), avaliando o efeito de mudancas
em degrau nos trés primeiros sinais de referéncia sobre as quatro saidas do processo.

A simulagao considera os sinais de referéncia como 7 (t) = 1(t), m2(t) = 1(t — 250) e
r3(t) = 1(t — 500). As figuras 4.21 e 4.22 nos mostram as respostas transitorias obtidas
utilizando o controlador PI centralizado K7 (s) projetado para garantir a resposta de

rastreamento e o desacoplamento entre as malhas.
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Figura 4.21: Destilacdo - resposta transitoria das saidas controladas com K7(s) para
sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4.22: Destila¢do - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K (s) para
sinais de referéncia em degrau.

A figura 4.21 apresenta as respostas transitorias das saidas controladas. O tempo de
subida das trés primeiras variaveis do controlador proposto é menor que o apresentado
em Shen et al. (2014) ao custo de sobressinal nas variaveis ca(t) e c3(t). O desempe-
nho da resposta de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle sao
satisfatorios. As saidas controladas c3(t) e c4(t), com o controlador proposto Ki(s),
possuem menores acoplamentos entre as malhas. Como ja mencionado, a variavel c¢,(¢)
deve ser mantida em uma determinada faixa, o que pode ser observado no grafico desta
variavel como resposta a variacao em degrau unitario das demais variaveis controladas,
que apresenta pouca variagao em torno do ponto de operacao sem os picos apresentados
em Shen et al. (2014).

A figura 4.22 apresenta as respostas transitorias das variaveis manipuladas. Em
todas elas pode ser observado que nao ha picos como acoplamento a resposta em de-
grau para o controlador proposto, ao contrario do controlador apresentado em Shen
et al. (2014). Em nenhum caso houve saturagao das varidveis manipuladas. As duas
tltimas variaveis manipuladas, uy(t) e us(t), que deveriam ser mantidas nos valores de

repouso, apresentaram variacoes elevadas o que evidencia que apesar de minimizar o
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erro de aproximacao e desacoplar as malhas de controle, um maior esforco de controle
¢ requerido com especial atencao para a variavel us(t), que apresentou um valor maior
que o controlador comparado.

Tendo em vista o problema da quinta variavel, o controlador PI centralizado K (s) foi
projetado com o mesmo modelo de referéncia com o intuito de minimizar esta variavel.

As figuras 4.23 e 4.24 apresentam as respostas transitorias obtidas.
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Figura 4.23: Destilagdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

A figura 4.23 apresenta as respostas transitorias das saidas controladas. As dife-

rencas notaveis utilizando o controlador PI centralizado proposto, K;(s), que minimiza
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Figura 4.24: Destilagdo - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K;(s) para
sinais de referéncia em degrau.

us(t) sdo o tempo de subida menor da variavel ¢;(t), o maior acoplamento da variavel
c3(t) em resposta ao degrau na varidvel co(t) e a auséncia de sobressinal na variavel
c3(t), quando comparados ao controlador K (s). Os desempenhos das respostas de
rastreamento e desacoplamentos entre as malhas se mantém satisfatorios.

A figura 4.24 apresenta as respostas transitorias das variaveis manipuladas. Em
nenhum caso houve saturacao e as respostas utilizando o controlador K3 (s) sdo seme-
lhantes ao obtido com K;(s), porém a variavel us(t) estd operando em seu valor de
repouso com pouca variagao, atingindo o objetivo. O controlador Kj(s) minimiza o
erro de aproximacao, desacopla as malhas de controle e minimiza o esforco de controle
da variavel escolhida. A tentativa de se obter o desacoplamento entre as malhas de
controle, nao seria possivel caso tentassemos manter uy(t) e us(t) em seus valores de
repouso.

As figuras 4.25 e 4.26 mostram os resultados obtidos com o controlador PI esparso
Kj(s), calculado a partir dos parametros da tabela 4.7.

Ao se observar a figura 4.25 que nos apresenta as respostas transitorias das varia-

veis controladas, nota-se que as variaveis ¢i(t) e c3(t) se tornaram menos sensiveis a
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Figura 4.25: Destilagdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

mudanca em degrau da variavel c3(t), porém aumentou o acoplamento nestas tltimas
quando aplica-se um degrau nas variaveis c;(t) e cz(t). Importante citar que a variavel
c4(t), embora esteja dentro de uma faixa de variacao, teve o seu tempo de acomodacdo
aumentado. Os tempos de subida das trés primeiras variaveis permanecem menores
quando comparados ao controlador em Shen et al. (2014). Os desempenhos das respos-
tas de rastreamento e os desacoplamentos entre as malhas sao satisfatorios.

A figura 4.26 apresenta as respostas transitorias das varidveis manipuladas. A varié-

vel uy(t) trabalha em um valor mais proximo do ponto de operagao, em contrapartida a
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Figura 4.26: Destila¢do - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

variavel us(t) se afastou mais deste valor. As variaveis ug(t) e uy(t) se mantiveram em
valores similares aos apresentados pelos demais controladores projetados. Ja a variavel
us(t), apesar de nao ter saturado, apresentou o maior esforco de controle de todos os
projetos até este momento, operando em um valor muito abaixo do valor de repouso.

O controlador PI esparso Kj(s) foi projetado para minizar a variavel us(t) e os
resultados sao apresentados nas figuras 4.27 e 4.28.

As respostas transitorias das variaveis controladas apresentadas na figura 4.27 indi-
cam que as variaveis c¢;(t), co(t) e c3(t) possuem respostas semelhantes as apresentadas
quando se utiliza o controlador K} (s), mas com um leve aumento no acoplamento entre
as malhas. As variaveis ¢;(t) e ¢2(t) permanecem com um menor tempo de subida que o
controlador em Shen et al. (2014) e c3(t) teve este tempo suavemente elevado, a ponto
de ser maior que controlador comparado. Quanto a variavel c4(t), o tempo de acomo-
dacao devido ao acoplamento é visivelmente superior aos tempos apresentados com os
controladores em Shen et al. (2014) e Kj(s).

A figura 4.28 apresenta as respostas transitorias das variaveis manipuladas. As qua-

tro primeiras variaveis manipuladas permaneceram com um comportamento similar ao
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Figura 4.27: Destilacao - resposta transitéria das saidas controladas
sinais de referéncia em degrau.

com Kj(s) para

apresentado com o controlador K3 (s), porém em pontos de operacao mais proximos aos

obtidos por Shen et al. (2014). A variavel us(t) teve o seu esforco de controle diminuido,

porém mais distante que o esfor¢o imposto pelos controladores PI centralizados K (s)

e Shen et al. (2014). Apods varias tentativas, observou-se que a modificagdo do valor

do vetor de restrigao, €, traria a variavel us(¢) para mais proximo do valor de repouso

como ocorreu com K;(s), o que incorreria na deterioragao das respostas transitorias das

variaveis controladas.

Os valores obtidos da integral do erro ao quadrado dos quatro controladores proje-
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Figura 4.28: Destila¢do - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para

sinais de referéncia em degrau.

tados e o controlador utilizando a metodologia em Shen et al. (2014) sao exibidos na

tabela 4.8.

Tabela 4.8: Destilacao - Desempenho do controle do processo para variacoes dos sinais

de referéncia em degrau

Indices | Shen, 2014 | K7 (s) K3(s) | Ki(s) | Kj(s)
1SFE, 05,2043 1,2416 | 1,5168 | 1,2692 | 1,4710
ISE, 5,1775 95,8908 5,8295 | 7,3876 | 8,9429
ISE; 7,2606 4,4672 | 6,6186 | 6,4850 | 7,3831
ISE, 2,0424 0,3637 | 0,2407 | 1,3995 | 1,6588
ISE, 19,6847 11,9634 | 14,2057 | 16,5412 | 19,4558

Como pode ser observado na tabela 4.8, o controlador I/PI/PID centralizado pro-

posto em Shen et al. (2014) apresenta o menor valor de .S Es enquanto que o controlador

PT centralizado K7 (s) possui os menores valores de ISE;, ISE3 e ISE,, ou seja, indica

um melhor indice global mas a variavel us(t) ndo é minimizada. Algo semelhante acon-

tece com os controladores PI esparsos, sendo que quando se compara os indices de K73 (s)

e Kj(s), o primeiro possui valores menores em todas as integrais do erro quadratico e

o segundo numa comparacao global nao apresentou indices menores que nenhum outro
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controlador. O sistema com Kj(s) apresentou ISFE; em torno de 18,74% maior que
K7 (s) ao passo que Kj(s) apresentou ISFE; em torno de 17,62% maior que Kj(s).
Uma segunda simulagao foi realizada considerando ruidos de medi¢ao com os con-
troladores PI esparsos KZ(s) e K{(s) em que o primeiro minimiza o ruido e o segundo
minimiza, além do ruido, a variavel manipulada us(t). As figuras 4.29 e 4.30 apresen-
tam os resultados considerando o controlador PI esparso Kj(s) com acréscimo de ruido
com poténcia de 0,001 conforme mencionado na secao 4.2.2 para ilustrar a eficacia da

metodologia.
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Figura 4.29: Destilacdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruido de medicao.
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Figura 4.30: Destilagdo - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruidos de medicao.

O resultado apresentado nas figuras 4.29 e 4.30 indica sinais com ruido sem nehum
tipo de tratamento. O controlador KZ(s) foi projetado para minimizar o ruido e as
figuras 4.31 e 4.32 mostram os resultados.

As figuras 4.33 e 4.34 apresentam os resultados referentes ao controlador K(s) que
além de atenuar os ruidos, minimiza a variavel manipulada us(t).

Percebe-se visivelmente que o controlador K3(s) ¢ menos sensivel ao ruido que o
controlador em Shen et al. (2014) quando se trata das varidveis manipuladas wus(t),
ug(t), ug(t). Asvariaveis uy(t) e us(t) apresentam resultados levemente parecidos quanto
ao ruido de medigdo. Em comparagao com o sistema utilizando Kj(s), nota-se que as
variaveis uy (t) e us(t) tiveram o ruido atenuado sendo que observa-se que esta tltima esté
menos sensivel ao ruido que K73(s) o que nao se pode afirmar em relagao a u; (t). A figura
4.34 ilustra a minimizagao de us(t) que se aproximou mais do ponto de oper¢do porém
nao mais que o apresentado em Shen et al. (2014). Quanto as variaveis controladas,
nota-se que as variaveis ¢;(t), co(t) e c3(t) tiveram os ruidos atenuados, o que nao
ficou claro para a variavel c4(t). Os desempenhos das respostas de rastreamento e

desacoplamentos entre as malhas de controle para os sistemas utilizando K3 (s) e K(s)
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Figura 4.31: Destilagdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruido de medigao.

foram considerados satisfatorios.

Para avaliar quantitativamente as atenuacoes dos ruidos de medicao impostas pelos
controladores, a tabela 4.9 resume a variancia amostral de cada variavel, a partir do
instante 600 min, considerando o ruido de medigao nos sistemas com os controladores
Ki(s), K3(s) e Ki(s).

Por meio da tabela 4.9 pode ser visto que o ruido da maioria das varidveis foi

atenuado pelos controladores K7 (s) e K(s) quando comparados aos valores da variancia

do controlador Kj(s) (sem tratamento do ruido), sendo que os melhores resultados
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Figura 4.32: Destilagdo - resposta transitoria das variaveis manipuladas com KZ(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruidos de medicao.

Tabela 4.9: Destilagao - Variancia dos sinais, a partir do instante 600 min, com os
controladores PI esparsos K3(s), KZ(s) e Ki(s) considerando ruidos de medic¢ao

Controlador
Shen, 2014 | K3(s) | Ki(s) | Ki(s)
Variavel Variancia (x107%)

01 0,073 0,215 | 0,138 | 0,169
Co 0,048 0,088 | 0,071 | 0,085
Cs 1,1 0,235 | 0,231 | 0,265
C1 4,9 0,462 | 0,317 | 0,427
o 6,121 1,0 | 0,757 | 0,946
U 3,6 73 | 24 | 45
Us 3,2 0,398 | 0,358 | 0,416
us 60,5 0,886 | 0,54 | 0,79
Uy 235,8 13,3 | 4,0 7,9
us 0,868 1,6 | 0,177 | 0,516
u 303,968 | 23,484 | 7,475 | 14,122

estao sublinhados na tabela. Também é perceptivel que ao se incluir o objetivo de
minimizar a variavel us(t), obtendo o controlador K (s), os resultados sao piores do
que o controlador KZ(s) que ndo possui este objetivo e somente minimiza o ruido além
do erro de aproximacao. As variaveis ¢; e u; representam as somas das variancias das

variaveis controladas e manipuladas respectivamente e aponta para o controlador K7 (s)
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Figura 4.33: Destilagdo - resposta transitoria das saidas controladas com K{(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruido de medigao.

como melhor resultado.

Por fim, os valores obtidos da integral do erro ao quadrado dos controladores K3 (s),

KX (s), K{(s) e o controlador utilizando a metodologia em Shen et al. (2014) sdo trans-

critos na tabela 4.10.

Os valores indicados na tabela 4.10 apontam que o controlador K}(s) apresenta os

melhores resultados em trés dos cinco indices: ISE;, ISE; e ISE;. Os controladores

KZ(s) e K{(s) possuem os valores dos indices ISE; e ISE} significativamente menores

que os valores apresentados pelo controlador em Shen et al. (2014), sendo as maiores
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Figura 4.34: Destilacdo - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K§(s) para
sinais de referéncia em degrau e ruidos de medicao.

Tabela 4.10: Destilacao - Desempenho do controle do processo para variacoes dos sinais
de referéncia em degrau na presenca de ruido de medicao

Indices | Shen, 2014 | Kj(s) KX(s) K{(s)
ISE, | 12,9936 | 9,0835 | 9.9812 | 9.5578
ISE, 13,2835 15,3178 | 16,2124 | 17,2134
ISE; | 15,0465 | 14,6140 | 15,2349 | 16,2473
ISE, | 17,0305 | 10,2345 | 10,1123 | 11,6492
ISE; 59,2541 49,2497 | 51,5409 | 54,6677

diferencas ilustradas no indice ISE; que avalia o desempenho da variavel c4(t) que
deve ser mantida dentro de uma faixa de valores. Ao se comparar KZ(s) e K{(s),
este ultimo apresenta um ISE; 6,07% maior, devido a escolha do vetor de restri¢coes
que considera um erro de aproximacao ligeiramente maior para minimizar o ruido e a

variavel manipulada us(t).

4.2.4 Conclusoes

Com base nas simulacoes no processo de destilaria de petroleo bruto, um sistema

nao-quadrado 4x5, foi verificado que o método proposto de sintese de controladores PI é
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viavel para obtencao de controladores com qualquer estrutura desejada e multiplos ob-
jetivos de controle. Os resultados mostraram que apesar de se tratar multiplos objetivos
de controle, é possivel obter um compromisso entre eles. Os controladores calculados
com mais de um objetivo, apresentaram IS E maiores, como o caso de K;(s) em relacao
a K{(s), Ki(s) em relagdo a Kj(s) ou K{(s) em relacao a K:(s). Este fato decorre da
escolha dos valores do erro de aproximacao a serem inseridos no vetor de restricoes que
sao maiores que os obtidos caso este fosse o tinico objetivo. Porém este compromisso
deve ser avaliado pelo projetista visto que a metodologia proposta é flexivel.

Os testes realizados mostraram que nao seria possivel minimizar as duas varidveis
manipuladas uy(t) e us(t), simultaneamente, sendo obtida a minimizacao de wus(t) ape-
nas. Com o controlador PI centralizado K7 (s) a variavel us(t) praticamente foi anulada
e o comportamento de wuy(t) se manteve com poucas variagoes. Este comportamento
da variavel uy(t), ao se minimizar us(t), foi repetido nos testes com os controladores PI
esparsos e com o acréscimo de ruido.

Novamente a estrutura mais simples do controlador PI esparso pdde ser imple-
mentada, com os indices de desempenho escolhidos, apresentando melhores resultados
quando comparados ao controlador da literatura utilizado como referéncia calculado
por procedimentos analiticos. Porém nesta estrutura, a variavel us(t) nao pode ser
minimizada e operar no seu valor de repouso.

Apo6s a inclusao de ruidos de medicao, os testes foram realizados considerando o
controlador PI esparso que, como dito no parigrafo anterior, apresenta uma estrutura
mais simples e facilidade de implementagao. Os resultados mostraram que os indices
de desempenho foram piores porém as respostas de rastreamento e os desacoplamentos
entre as malhas de controle se mantiveram satisfatorios. Além disso foi possivel ob-
servar que os controladores projetados com a metodologia proposta nesse trabalho se
mostraram menos sensiveis a ruidos que o controlador em Shen et al. (2014). Ao se

acrescentar como objetivo a atenua¢do do ruido de medi¢do obtendo K (s) e K{(s),
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foi possivel verificar a capacidade de tratar com multiplos objetivos, com os resultados
ilustrados nos graficos e tabelas.
A obtencao do modelo de referéncia neste exemplo se mostrou mais dificil e, mesmo

indicando valores iniciais, os parametros foram encontrados de forma empirica.

4.3 Flotacao em Coluna

4.3.1 Formulacao do Problema

Considere o processo de flotagdo em coluna apresentado em Persechini (2001), cujo
diagrama esquematico com a instrumentacao associada, é apresentada na figura 4.35.
O objetivo de controle neste exemplo é manter a altura da camada de espuma, h, o
holdup de ar na zona de coleta, €4, € 0 bias nos valores predeterminados para obter
a recuperacao e o teor do concentrado requeridos. O bias é o fluxo resultante de dgua
descendente através da camada de espuma e o holdup de ar é a percentagem volumétrica

de ar em uma determinada regiao da coluna.

XC-01
Agua de

lavagem

Flotado |l|_ Zona de limpeza

Zona de coleta
Ou recuperagao

l l SC-02
Polpa _ﬂ— — Afundado

Figura 4.35: Desenho esquematico da coluna de flotagao.
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A formulacao deste problema prevé o controle da altura da camada de espuma e
do holdup de ar, que sao as variaveis controladas, que devem ser mantidas em seus
respectivos valores de referéncia e assim temos c(t) = [h(t) €4e-(t)]". O controle se
da por meio da manipulagao da dgua de lavagem, Qyw, vazao de ar, @4, e a vazao do
afundado, )7, porém estas variaveis nao sao manipuladas diretamente. As variaveis
manipuladas consideradas na formulacao deste problema sao os sinais enviados para o
posicionamento das véalvulas de dgua de lavagem e alimentacao de ar e o sinal enviado
para velocidade da bomba do afundado, ou seja, u(t) = [Uy U, Ur]" variando numa
faixa de 0 - 100 %. A matriz de func¢oes de transferéncia do sistema nao-quadrado 2 x

3 em malha aberta adotada neste trabalho é (Persechini; 2001):

—0,034¢10s  (—3598,852—4,0985—0,015)e—60° 0,16
s 5(80,68s+1)(486,46s+1) s
P(s) = | . (4.23)
—0,18¢—20s 0,37¢—60s 0,016
94,91s+1 48,265+1 38,11s+1

As constantes e atrasos de tempo estdo em segundos. Este exemplo é especialmente
interessante por incluir fungoes de transferéncia instaveis em malha aberta. Os atrasos
de tempo foram aproximados por Padé de terceira ordem conforme a expressao (2.2) e
a realizagao minima deste sistema em espaco de estados possui ordem 23.

Em Persechini et al. (2004) ¢ apresentado o controle PI descentralizado e a analise
da resposta transitoria ¢ desenvolvida considerando o ponto de operacao alcancado
para r(t) = [90 19,2]7. O objetivo é obter um controlador que minimize o erro de
rastreamento e o acoplamento entre as malhas de controle, evite a saturacao das variaveis
manipuladas e atenue o ruido de medicao. O vetor de entradas exodgenas é definido como
w(t) = [ri(t) r2(t) ni(t) na]? considerando sinais de referéncia e ruidos de medigao. O
vetor das variaveis de desempenho sdo z(t) = [c1(t) ca(t) Uw U, Ur]'. As varidveis
medidas sao definidas como os erros de rastreamento: y(t) = [r1(t) —c1(t) —ni(t) ro(t) —
co(t) — na(t)]F. O ruido, n(t) foi acrescentado na simulagio para fins de verificagio de

seu efeito e a necessidade de atenuéd-lo. Importante ressaltar que para a obtencao do
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modelo de referéncia nao foram considerados o efeito do ruido ficando os vetores de

entradas exdgenas e erro de rastreamento da seguinte forma, respectivamente: w(t) =

[r1() 2 (O € y(t) = [ra(t) — ea(t) ra(t) — ca(®)]"

4.3.2 Sintese do Controlador

O modelo de referéncia é definido como uma matriz de transferéncia diagonal

O ng(S)

O modelo de referéncia considerado esta conforme o apresentado na equagao (2.15) que
considera func¢oes de transferéncia de terceira ordem como elementos da matriz. Foi
considerada uma realizacao no espaco de estados da matriz de referéncia com aproxi-
macao de Padé de terceira ordem do atraso de tempo. Duas estruturas de controladores
sao consideradas: PI centralizado e PI esparso. Todos os parametros e consideragoes

utilizadas na sintese bem como os controladores obtidos sao apresentados a seguir.
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Controlador PI centralizado

A representacao do controlador PI centralizado em termos dos parametros de otimi-

zagao €: -~ -
0O 00 0 0 01]6 O

0 0 0 0 0 O01]0 6

0O 00 0 0 016 O

0O 00 0 0 0] 0 ¢

Ks)21 0 0 0 0 0 06 0 |, (4.24)

0O 00 0 0 0] 0 ¢

0; 6 0 0 0 O | 6; 06

Oy 610 0 0 |6y 6o

0 0 0 0 611 615]611 0o

onde Qj = _1/ﬂ,j e 96+j = kp,j7 j = 1, ce ,6.

Inicialmente, o modelo de referéncia é obtido por meio do problema de otimizacao

(2.17) modificado da seguinte forma:

K*(s) = in ||E(s,K, 1)l
(s) = arg min || B(s.K.T,)|

Sujeito a: K(s) € F

max; Real(\;(4,,)) < o

gmin,i S Ci S Cmaa},i

Whmin,s S Wni S Wnmaz,is

(4.25)

1=1...q.

A modificagao refere-se ao acréscimo da restri¢ao limitando os valores de w,,; do modelo

de referéncia, pois os testes e observacoes apontaram tempos de resposta muito pequenos

da variavel controlada c(t), que é a altura da camada de espuma h(t), a ponto de saturar

as varidveis manipuladas us(t) e us(t).

Esta nova restricao tem o intuito de acabar

ou diminuir a saturacao das varidveis e, nesta ultima hipotese, a saturacao podera

ser extinguida pela minimizacao da variavel em questao posteriormente. Definimos as
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restricoes das varidveis de otimizacao (min1 = Gmin2 = 0,5, Cmaz,1 = Cmaz2 = 0,9,
o =0, Womin1 = Wnminz = 0,001, Wpmaz1 = 0,1 € Wpmaz2 = 0,15. Os atrasos de
tempo considerados foram 74, = 0 e 74, = 20. Considerando um ntimero de geracgoes
N, = 4.000, o erro de aproximacao encontrado foi de ||E(s,K*, T )|~ = 0,1996. A
resposta obtida foi considerada satisfatoria e a segunda etapa utilizando o problema
de otimizagao (2.18) ndo foi necessaria. Os parametros do modelo de referéncia estdo

transcritos na tabela 4.11.

Tabela 4.11: Parametros obtidos para o modelo de referéncia do processo de Flotagao

Parametros 1;,, | Valor obtido | Parametros 7, 2 | Valor obtido
G 0,8357 (o 0,6549
W1 0,0823 Wn,2 0,0101
T.1 16,2752 T, 4,6757
Ty 0,8242 T2 2,1821

O controlador obtido com o modelo de referéncia foi:

—0,42938(s+0,0683)  —0,21762(s+0,103)

S S
Ki(s) = 0.043254(5+0,07629)  0,0068067(5+0,1664) | (4.26)
S S

6,7181(s+0,02677) 0,56793(s4-0,09225)
s s

Embora este controlador tenha sido projetado com o modelo de referéncia encontrado, a
variavel manipulada wus(t) apresenta saturacao e um novo controlador PI centralizado foi
projetado prevendo a minimizagao desta variavel. Para isso considerou-se Ty (s,K) =
Touqr(8,K) relacionando a variavel manipulada wug(t) com vetor de sinais de referéncias,
r(t). Fazendo A = [0 1 0] e € = [0,295 0o oo]”, para um nimero de geragoes N, = 2550

(critério de parada da segao 3.5), o controlador obtido foi o seguinte:
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[ —0,68575(5+0,002849)  0,15998(s+0,04458) |
S S
Ki(s) = | —0.00058269(s+0,2099) ~ 0,070867(s++0,08008) | (4.27)

S

S

3,7736(s+0,01828) 0,26848(s40,08457)
S S

comn | E(s,K)||oo = 0,295 e ||To (5,57)||oc = 4,2595.

Ao se incluir ruido com uma poténcia de 0,05, um novo controlador foi projetado
prevendo a sua atenuac¢ao com Ty(s,K) = T.,(s,K) além da minimiza¢ao da variavel

ug(t). Os parametros da matriz de referéncia foram reajustados conforme a tabela 4.12.

Tabela 4.12: Parametros reajustados do modelo de referéncia do processo de Flotacao

Parametros 7;,, | Valor obtido | Parametros 7,, 2 | Valor obtido
G 0,85 (o 0,66
W, 1 0,08 Wn,2 0,01
T, 16,5 T, 5,0
Ty 0,85 T2 2,0

Considerando A = [0 0 1]T e € =

(0,33 4,6 oo], para um nimero de geragoes

Ny = 3000 e o modelo de referéncia conforme a tabela 4.12, o resultado obtido foi o

seguinte controlador:

K3 (s) =

[ —0,5218(s+1,914¢—06)

0,072001(s+0,1182)

S

0,013268(s+0,01886)

S

0,027668(s+0,1787)

S

3,4627(s+0,004976)

s

0,17972(s40,1464)

s

s

com || E(5,53) |l = 0,33, | Too (8,53 |l = 4,5996 e [|Ta(s,K3)]|2 = 0,2008.

Controlador PI esparso

(4.28)

Apos a avaliacao de diferentes configuracoes e considerando os atrasos no tempo das

funcoes de transferéncia em malha-aberta, foi adotado um controlador PI esparso com
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4 blocos PI representado em termos dos parametros de otimizacao como:

00 0 06 0
00 0 0|0 6
0 0 0 06 0
K210 0 0 010 6 |- (4.29)

6 0 0 0|6 O
0 6 0 0|0 06

0 0 07 0g|6; 05

onde (9@ = —1/7}71, 1= 1,. .. ,4 e 64+j = ka, j = 1,. o ,4.
Utilizando o modelo de referéncia com os dados contidos na tabela 4.11, o controlador

esparso obtido foi:

[ —1,1418(5+0,04043) 0
S

Ki(s) = 0 0,060572(s+0,1527) (4.30)

s

7,7894(s+0,01539) 0,15561(s+0,2498)
s s

com ||E(s,K})||e = 0,2273.

Ao se utilizar o controlador K3(s), verificou-se que nao havia a necessidade de mi-
nimizar nenhuma das varidaveis manipuladas. Com o acréscimo do mesmo ruido que
motivou a obtencao do controlador K (s), as variancias amostrais foram altas quando
comparadas com este tltimo. Portanto um novo controlador foi obtido com o objetivo

de atenuar o ruido além de minimizar o erro de aproximagdo considerando A\ = [0 0 1]¥
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e € = [0,38 0o oo]”, cujo resultado foi o seguinte:

[ —0,80491(5+0,007382) 0 ]
S

Ki(s) = 0 0,0031927(5+2,99) | (4.31)

s

3,9655(540,01686) 0,029811(s+0,7519)
S S

com ||E(s,K})||e = 0,38 e ||T2(s,K})|l2 = 0,2356.

4.3.3 Resultados

Neste exemplo, nao existem resultados na literatura para comparacao e as técnicas
analiticas nao podem ser aplicadas devido aos elementos instaveis da matriz de trans-
feréncia. Para servir como referéncia inicial de projeto, foi considerado o controlador
PI descentralizado em Persechini et al. (2004) calculado a partir de uma aproximacao
do processo por funcoes de referéncia de primeira ordem com atraso considerando o
sistema quadrado 2 x 2, com a terceira varidvel manipulada, us(t) ou Ur(t), fixa ma-
nualmente em 66% sendo projetado para um modelo simplificado diferente do adotado
nas simulacoes desenvolvidas nesta dissertacgao.

As simulagoes foram realizadas a partir do ponto de operacao com alteracoes em
degrau nos sinais de referéncia. Na simulacao, nés consideramos os sinais de referéncia
como r1(t) = —10(¢) para a camada de espuma, a partir do ponto de opera¢ao em 90cm,
e ro(t) = —1(t — 800) para o holdup de ar, a partir do ponto de opera¢ao em 19,2%.
Todos os resultados serao mostrados com a presenca de ruido. As figuras 4.36 e 4.37
nos mostram as respostas transitorias obtidas utilizando o controlador PI centralizado
K7 (s) projetado para garantir a resposta de rastreamento, o desacoplamento entre as
malhas e minimizar a variavel manipulada wug(t).

O controlador K7 (s) conseguiu atender aos parametros de resposta de rastreamento

e desacoplamento entre as malhas de controle. Como pode ser visto na figura 4.37, nao
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Figura 4.36: Flotacdo - resposta transitoria das saidas controladas com K;(s) para

sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4.37: Flotacao - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K7(s) para

sinais de referéncia em degrau.

ha saturacao nas variaveis manipuladas, o que demonstra o sucesso na minimizacao da

variavel ug(t).

Considerando os ruidos de medicao no problema de controle, podemos ver os resul-

tados ilustrados nas figuras 4.38 e 4.39 para o controlador K;(s) que tem por objetivos

atenuar os ruidos de medi¢ao e minimizar a variavel us(t), projetado a partir do modelo
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de referéncia cujos parametros se encontram na tabela 4.12.
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Figura 4.38: Flotacdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4.39: Flotacao - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

O controlador K;(s) proporciona o menor sobressinal dentre os quatro controladores
projetados para a variavel ¢;(t) e um bom desacoplamento entre as malhas de controle,
conforme pode ser verificado na figura 4.38. As variaveis manipuladas se mantém no

intervalo de 0 a 100%.
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O terceiro controlador, K}(s), é um controlador PI esparso e os resultados podem

ser vistos nas figuras 4.40 e 4.41.
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Figura 4.40: Flotacdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4.41: Flotacao - resposta transitoria das variaveis manipuladas com K7j(s) para
sinais de referéncia em degrau.

O controlador PI esparso Kj(s), conforme indicado na figura 4.40 implica em um
sobressinal ligeiramento maior quando comparado com K7j(s), além de um maior aco-

plamento entre as malhas de controle. Com a utilizacao deste controlador, foi verificado
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uma maior interferéncia do ruido no sinal de controle wug(t). Por fim, o controlador

K (s), projetado para atenuar o ruido tem seus resultados mostrados nas figuras 4.40

e 4.41.
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Figura 4.42: Flotagdo - resposta transitoria das saidas controladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4.43: Flotacao - resposta transitoria das variaveis manipuladas com Kj(s) para
sinais de referéncia em degrau.

Novamente, como forma de ajudar a perceber as atenuacoes do ruido impostas pe-

los controladores, a tabela 4.13 resume a variancia amostral de cada varidvel, a partir
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do instante 1300 segundos, considerando o ruido de medigao nos sistemas com os con-
troladores K7 (s), K;(s), Ki(s), K;(s) e o controlador em Persechini et al. (2004). As
variaveis ¢; e u; representam as somas das variancias das variaveis controladas e variaveis
manipuladas, neste tltimo caso, a soma das variancias de u; e uo.

Tabela 4.13: Flotacao - Variancia dos sinais, a partir do instante 1300 segundos, com
os controladores K7 (s), K5(s), Ki(s) e Kj(s) considerando ruido de medigao

Controlador
Persechini, 2004 | Ki(s) | K3(s) | K3(s) | K;(s)
Variavel Variancia (x1073)

1 4,8 2,6 4,0 4,2 3,6
Co 2,0 0,2 0,04 0,28 0,34
c 6,8 2,8 4,04 4,48 3,94
Uy 17,8 138,7 | 101,6 652,4 323,0
Us 202,3 2,5 0,8 3,6 0,7
U3 - 8.116,1 | 6.590,7 | 31.502,0 | 7.943,8
Uy 920,1 141,2 102,4 656,0 323,7

Percebe-se verificando a tabela 4.13 que o sistema com o controlador K (s) apresenta
os menores valores de variancia, sendo este menos sensivel ao ruido. Importante ressaltar
que no caso das variaveis controladas, os valores sao influenciados pelo desempenho da
resposta de rastreamento.

Os valores obtidos da integral do erro ao quadrado dos quatro controladores proje-
tados e o controlador utilizando a metodologia em Persechini et al. (2004) sdo exibidos

na tabela 4.14.

Tabela 4.14: Flotacao - Desempenho do controle do processo com ruido para variagoes
dos sinais de referéncia em degrau

Indices | Persechini, 2004 | K{(s) | Kj(s) | Kji(s) | Kj(s)
ISE, 2.836,7 1.523,8 | 1.589,7 | 1.207,9 | 1.496,6
ISE, 1.064,8 946,7 947,5 940,0 963,2
ISE, 3.901,5 2.470,5 | 2.537,2 | 2.147,9 | 2.459,8

Observa-se a partir da tabela 4.14 que o controlador PI esparso K] (s) desempenha

um melhor controle no processo de flotacao em coluna em questao apresentando um valor
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de ISE; 14,5% menor que o segundo, K;(s), que também é um controlador PI esparso.
Como esperado, nota-se que o acréscimo do objetivo de atenuacao do ruido, embora o
tenha atenuado, prejudica o desempenho no controle da resposta de rastreamento e em
nenhum dos casos os controladores K (s) e Kj(s) superaram, respectivamente, K7 (s)

e Ki(s).

4.3.4 Conclusoes

O processo de flotacao ¢ um exemplo especialmente interessante por incluir funcoes
de transferéncia instaveis em malha aberta. Isto trouxe um novo desafio para a metodo-
logia que se mostrou capaz de supera-lo. Basicamente, o problema consiste em manter
a altura da camada de espuma e o holdup de ar em seus valores de referéncia, e assim
garantir o rendimento metaldrgico estabelecido para a operagao do processo. O objetivo
é obter um controlador que minimize o erro de rastreamento e o acoplamento entre as
malhas de controle, evitando a saturacao das variaveis envolvidas e que seja capaz de
atenuar ruidos de medigao.

Um claro conflito entre os objetivos de controle é observado quando se compara os
controladores K{(s) a Kj(s): resposta de rastreamento e resposta transitoria versus
atenuacao de ruido. Por exemplo, a tabela 4.13 indica valores muito altos de variancia
nas variaveis manipuladas quando se utiliza o controlador K3(s), quando comparado
aos valores dos demais controladores, o que nao acontece no desempenho de controle
cujo resultado estd transcrito na tabela 4.14.

No projeto dos controladores foi utilizado o modelo de referéncia obtido por oti-
mizac¢ao, a exce¢do do controlador Kj(s) que por arredondamentos e reajustes dos
parametros ja encontrados, resultou em um novo modelo de referéncia, com parametros
préoximos ao original, para um melhor compromisso entre os objetivos de controle.

Ressalta-se aqui que os melhores desempenhos, levando-se em conta os indices es-

colhidos, sao apresentados pelos controladores PI esparsos. Assim como no problema
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de controle padrao Shell, a avaliacao de diferentes configuracoes dos controladores PI
esparsos incluiram testes com menos elementos que os apresentados neste trabalho, che-
gando até a trés blocos PI. Porém, nao foram obtidos controladores com desempenhos
proximos aos aqui transcritos. O controlador K (s) produziu uma variével controlada
mais lenta na resposta ao degrau, cs(t) no caso, o que conferiu a ele um indice maior do
ISE,, porém a soma, [SFE;, permanece como a segunda melhor. Destaca-se novamente
que esta estrutura de controlador Pl esparso pode ser utilizada, implicando em uma

implementagao mais simples com melhor desempenho.



Capitulo 5

Conclusoes Finais

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma metodologia de sintese de controladores multiva-
ridveis que pode ser aplicada a sistemas quadrados ou nao-quadrados. A formulacao
de sintese de controle proposta pode calcular controladores com qualquer estrutura de-
sejada, sendo considerado neste trabalho controle PI centralizado ou esparso, e pode
considerar miltiplos objetivos de controle tal como resposta de rastreamento, desaco-
plamento entre as malhas de controle, rejeicao a disttrbios, atenuacao de ruidos de
medicao e minimizacao do esforco de controle.

O método consiste em formular o projeto de controladores PI como um problema de
otimizacao multiobjetivo transformado em escalar por meio de vetores de ponderacao
e vetores de restricbes. A escolha apropriada destes vetores possibilita o alcance do
equilibrio entre os miltiplos objetivos de controle, atendendo a determinadas especi-
ficacoes de projeto, nao sendo necessario aplicar técnicas de otimizacao vetorial para
gerar um conjunto de controladores em que a maioria seria descartada. Nesta formula-
¢ao, utiliza-se a norma H., do erro de aproximacao entre um modelo de referéncia e a
matriz de transferéncia em malha fechada para garantir o desempenho da resposta de

rastreamento e o desacoplamento entre as malhas de controle. A inclusao de objetivos

82
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adicionais também é possivel considerando as normas H., ou Hs. Os problemas de oti-
mizacao foram resolvidos utilizando o algoritmo Evolucao Diferencial, um algoritmo de
otimizacao evolucionario, que demonstrou ser adequado para obter solucoes eficientes
do problema sendo tratado. Como nesta dissertacao tratou-se de problemas restritos,
foi necessério incluir as restrigcoes na funcao objetivo pelo método de penalidades.
Foram calculados controles PI centralizados e esparsos aplicados a processos mul-
tivariaveis como exemplos ilustrativos para avaliar a formulacao proposta. O primeiro
exemplo apresentado foi o problema de controle padrao Shell, um sistema modelado
por uma matriz de transferéncia 2 x 3 além de distirbios (2 x 2). As varidveis ma-
nipuladas deste problema estao sujeitas a saturacoes de amplitude e taxa de variacao,
porém os controladores projetados, para as condigoes de simulacao estudadas, evitaram
tais restricoes. A flexibilidade da metodologia de sintese proposta, permitiu o projeto
de controladores com o objetivo adicional de minimizagao da terceira variavel mani-
pulada, um dos requisitos deste problema de controle. As respostas de rastreamento
e desacoplamento entre as malhas de controle com os controladores obtidos foram sa-
tisfatorias. Quando se compara o indice de desempenho baseado na integral do erro
quadratico, observa-se os menores indices nos controladores projetados, tanto para os
sinais de referéncia em degrau, quanto para os sinais de perturbacao. Este método se
mostrou eficaz neste problema em que os melhores resultados foram apresentados pelo
controlador PI esparso. O segundo exemplo que ilustra a eficacia da metodologia é o
problema de controle de destilacao de petréleo bruto, um sistema modelado como um
processo multivariavel 4 x 5. Como requisitos, as variaveis u(t), e u(t)s deveriam ser
mantidas em valores ideais de repouso, o que nao foi possivel para ambas, porém apre-
sentaram um menor esforco de controle que o controlador utilizado para comparacao,
disponivel na literatura. Neste problema foram incluidos ruidos de medicao e proje-
tados controladores que os atenuassem. Foram considerados nas simulacoes somente

os controladores PI esparsos e todos se mostraram menos sensiveis a estes ruidos do
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que o controlador PID centralizado disponivel na literatura. A atenuacao dos ruidos de
medicao foi avaliada por meio do calculo da variancia amostral que ajudou a perceber
as atenuacoes impostas pelos controladores. Os indices de desempenho apresentaram
melhores resultados para os controladores projetados utilizando a metodologia proposta
com boas respostas de rastreamento e desacoplamentos entre as malhas de controle. Por
fim, o terceiro exemplo ilustrativo refere-se ao a problema da sintese de controlador para
um processo de flotacao em coluna, com dimensao 2 x 3, que apresenta funcoes de trans-
feréncia instaveis em malha aberta. O procedimento de sintonia de controladores PID
centralizados, considerado para comparacao nos dois exemplos anteriores, nao pode ser
aplicado a este problema especifico devido aos termos instaveis da matriz de transferén-
cia, o que demonstra a maior aplicabilidade do procedimento de sintese proposto. Com o
procedimento de sintese proposto foi possivel obter controladores que, para a condicao
de simulacao considerada, evitou a saturacao das variaveis e apresentou desempenho
satisfatorio incluindo a atenuacao de ruidos de medigao, tomando como referéncia um
controlador disponivel na literatura.

Quando comparado a procedimentos analiticos, como o método baseado em ETF,
a formulacao de sintese de controle proposta possui a desvantagem de um maior custo
computacional, além de um maior niimero de parametros de sintonia para a obtencao
do desempenho desejado. Por outro lado, a metodologia tem a possibilidade de incluir
miltiplos objetivos de controle e restricoes sem a necessidade de adaptacoes nas funcoes
de transferéncia do modelo do processo, o que é necessario para os métodos ETF, sendo
possivel escolher a estrutura e blocos do controlador, incluindo blocos PID com dois
graus de liberdade. O ntmero de parametros de sintonia pode ser minimizado obtendo-
os por otimizacao, no caso do modelo de referéncia. Nos exemplos do problema de
controle padrao Shell e flotacao em coluna foi possivel obté-los, porém o problema de
controle de destilacao de petroleo bruto mostrou-se mais dificil. Um dos objetivos deste

trabalho foi a avaliacao da possibilidade de se utilizar uma estrutura mais simples,
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no caso o controle PI esparso, em relacao ao controle PI centralizado. Foi verificado,
em todos os exemplos estudados, que foi possivel obter controladores Pl esparsos que

apresentaram bons resultados o que facilitaria sua implementacao.

5.2 Trabalhos Futuros

No projeto de sistemas de controle ¢ importante levar em consideracao erros e aproxi-
magoes na modelagem do sistema. Deste modo é importante aprimorar a metodologia de
sintese proposta para obtencao de controladores robustos perante incertezas do modelo.
Isto é possivel formulando o problema como um problema de otimizacao semi-infinita,
onde se quer minimizar o pior caso, de solu¢cao muito mais dificil que a formulacao
considerada neste trabalho, que nao inclui incertezas. Existem métodos para solucao
de tal problema porém com custo computacional muito mais elevado.

Conforme mencionado ao longo deste trabalho, foram utilizados modelos de refe-
réncia para o erro de aproximagao. Se por um lado, o maior niimero de parametros
de sintonia associados ao modelo de referéncia significa um maior grau de liberdade
para o projeto, por outro lado a determinacao dos valores mais adequados passa a ser
um problema ser resolvido. Com base nos trés problemas estudados, a obtengao dos
parametros destes modelos pode ser obtida por otimizacao nos processos menores, no
caso os exemplos 2 x 3, porém mesmo eles tiveram um melhor desempenho com ajustes
manuais posteriores. Também é possivel escolher o modelo de referéncia que reproduz
uma resposta transitoria satisfatoria obtida por testes anteriores ou por outros projetos
disponiveis. Desta forma, o desenvolvimento de uma metodologia sisteméatica para a
determinacao do modelo de referéncia carece de mais estudos, embora como ja dito,
tenha sido desenvolvida e aplicada neste trabalho.

Neste trabalho, a estrutura mais adequada para o controlador PI esparso foi obtida
por tentativa e erro. Deste modo, outro aspecto importante é desenvolver um método

sistematico para determinacao da estrutura 6tima do controlador PI esparso. Para a
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reducao do nimero de possiveis estruturas do controlador PI esparso, no problema de
controle de destilacao de petroleo bruto, de dimensao 4 x 5, foram utilizados conceitos
de RGA tornando o sistema quadrado com a eliminagao de uma varidvel manipulada
por vez, aliado ao método NRG e a posterior verificacao dos emparelhamentos. Nos
processos multivaridveis com dimensoes menores, foram avaliadas diferentes configura-
coes. Portanto, o desenvolvimento de uma técnica neste sentido seria uma possibilidade

a ser pesquisada.

5.3 Trabalhos Publicados em Eventos Cientificos

Os seguintes trabalhos foram publicados a partir dos estudos desenvolvidos nesta

dissertacao:

e Soares, R. F. e Gongalves, E. N. (2017). Sintese de controladores PI esparsos ba-
seada em otimizacao nao linear para sistemas multivariaveis nao-quadrados, XII1

Stmpdsio Brasileiro de Automacao Inteligente, 1 a 4 de Outubro, Porto Alegre,

RS.

e Soares, R. F., Silva S. J. and Gongalves, E. N. (2018). Sparse PI control synthe-
sis for non-square multivariable systems based on non-linear optimization: crude
distillation unit control problem, 5th edition of the International Conference on
Control, Decision and Information Technologies, IEEE, 10 a 13 de Abril, Thessa-

loniki, Greece.
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