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Resumo

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle baseada no preditor de Smith para
sistemas incertos com retardo no tempo. O principal objetivo desta pesquisa é melhorar a ro-
bustez do preditor de Smith na presenca de erros de modelagem, principalmente no termo do
atraso. Com a finalidade de compensar as incertezas do modelo, o observador em malha aberta
da estrutura tradicional do preditor de Smith € substituido por um estimador em malha fechada.
Além disso, uma vez que o atraso do sistema pode nao ser precisamente conhecido, ou ainda ser
variante no tempo, a estrutura proposta leva em considerag¢do apenas o valor nominal constante
do retardo, que representa uma estimativa do retardo incerto ou a média estimada do retardo
variante no tempo. Assim, nao é necessaria a medi¢ao em tempo real do atraso. Na abordagem
proposta sao considerados controladores PI/PID e o problema é formulado por meio de Desi-
gualdades Matriciais Lineares (LMIs). A principal vantagem do método proposto € garantia da
estabilidade do sistema em malha fechada sob certas condicdes estabelecidas para as incertezas.
Exemplos numéricos sdo apresentados para ilustrar o desempenho do método proposto, além

de comparar a sua eficiéncia em relagc@o a outros métodos descritos na literatura.

Palavras-chave: Retardo variante no tempo, Incertezas paramétricas, Preditor de Smith, Desi-

gualdades Matriciais Lineares, Observador robusto.



Abstract

This work presents a control strategy based on Smith predictor for uncertain linear delayed
systems. The main goal of this research is to overcome the Smith predictor lack of robustness
in case of modeling error, especially in the time-delay term. In order to compensate the model
uncertainties, the open-loop observer in the traditional Smith Predictor structure is replaced by
a closed-loop observer. Moreover, since the system time-delay may not be precisely known or
it can also be time-varying, the proposed modified Smith predictor takes into account only a
constant time-delay value that represents an uncertain time-delay estimative or the estimated
average of a time-varying delay. Thus, real time measurement of the time-delay is not required.
Furthermore in the proposed approach is considered a PI/PID controller and the problem is for-
mulated by means of Linear Matrix Inequalities (LMIs). The main advantage of the proposed
method is that the overall closed-loop system stability is guaranteed under the prescribed uncer-
tain conditions. Numerical examples are presented to illustrate the performance of the proposed

method and to compare its effectiveness over other methods described in literature.

Keywords: Smith predictor, Time-varying delay, Parametric uncertainty, Linear Matrix Ine-

qualities, Robust observer.
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Capitulo 1

Introducao

O controle de sistemas com retardo no tempo é um assunto que hd décadas desperta o
interesse de engenheiros e da comunidade cientifica. Isso se deve, em parte, ao fato de muitos
tipos de processos encontrados nas mais diversas dreas, como engenharia, economia e biologia,
apresentarem atraso em sua dindmica. Por outro lado, também existe o desafio que o controle

desse tipo de sistema impde.

O atraso € um fendmeno que ocorre em processos que estao relacionados, principalmente,
ao transporte de massa e energia, transmissao de dados e perda de informacao (Normey-Rico e
Camacho, 2007), podendo ser encontrado tanto nos estados, quanto na entrada de controle ou na
saida do sistema. Exemplos classicos de sistemas com retardo no tempo sdo sistemas térmicos,
processos quimicos, motores de combustio, laminadores, redes de comunicacao (Krstic, 2009),
sistemas teleoperados, redes neurais e modelos de crescimento populacional (Niculescu, 2001).
Atuadores, sensores e controladores presentes em malhas de controle também podem introduzir
esse tipo de efeito. Em outros casos, o atraso aparece como resultado da simplificacdo de
modelos de ordem elevada (Niculescu, 2001; Richard, 2003).

Apesar de ser visto frequentemente como fonte de degradacdo de desempenho e de insta-
bilidade, o atraso também pode ser introduzido intencionalmente para beneficiar o controle de
certos tipos de sistemas ou até mesmo estabiliza-los (Richard, 2003). A incorporacdo de atrasos
adicionais, entretanto, pode levar a deterioracdo das propriedades de robustez do sistema e, por

esse motivo, deve ser feita com cautela (Mirkin e Palmor, 2005).

Devido ao fato de o atraso no dominio da frequéncia ndo ser representado por funcio
racional, o controle e a andlise de estabilidade de sistemas com retardo no tempo sdo particu-

larmente mais complexos. Por esse motivo, muitos métodos cldssicos para o projeto de contro-



ladores, por exemplo, ndo podem ser aplicados diretamente nesta situacdo. Uma alternativa a
esse problema € o uso de aproximagdes racionais para o atraso, como a aproximacao de Padé,
que pode levar a um aumento considerdvel da ordem do sistema. Tal aproximagdo pode for-
necer boas estimativas em baixas frequéncias, mas por outro lado, pode levar a modelos mais

sensiveis a perturbagdes.

Na literatura podem ser encontrados varios métodos para sintonia de controladores classi-
cos, como o PID (Proporcional Integral Derivativo), para sistemas com atraso constante (Hohen-
bichler e Ackermann, 2003; Panda et al., 2004; Parada et al., 2011), ou variante no tempo (Koivo
e Reijonen, 2004; Eriksson e Johansson, 2007; Fenili et al., 2014; Mozelli e Souza, 2016). Al-
guns destes métodos, entretanto, possuem a desvantagem de fornecer resultados tipicamente
conservadores, principalmente porque muitos deles se baseiam apenas em condi¢des suficien-

tes.

Bons resultados em malha fechada de processos com retardo no tempo podem ser conse-
guidos através da utilizacdo de técnicas conhecidas na literatura como compensac¢do do atraso,
que tentam prever a saida do sistema sem atraso e realimenta-la ao controlador. Uma das técni-
cas mais comuns e o algoritmo mais usado na industria para compensacao de atraso foi proposta

por Smith (1957), ficando conhecida como preditor de Smith (Normey-Rico e Camacho, 2008).

O preditor de Smith consiste em uma estrutura de controle que desloca o atraso para fora
da malha de realimentacdo, fazendo com que o controlador atue sobre o processo como se a
dindmica de malha fechada ndo apresentasse atraso. Essa estratégia de controle foi concebida
supondo que o retardo fosse constante e que um modelo exato da planta estivesse disponivel.
O seu desempenho, portanto, € bastante sensivel as incertezas do modelo do processo. Outras
limitagdes da técnica cldssica incluem o uso apenas em sistemas do tipo SISO (do original em
inglés, Single Input Single Output) e estaveis. Uma discussdo detalhada sobre as principais
caracteristicas e modificacdes do preditor de Smith pode ser encontrada em Palmor (1996) e
Normey-Rico e Camacho (2008).

Nas ultimas décadas, muitas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de superar as
limitacdes do preditor de Smith cldssico. Observa-se que a temdtica desses trabalhos pode
ser dividida em trés grupos principais: melhoria das caracteristicas de robustez, aplicacdo a
plantas instaveis e melhoria da capacidade regulatéria. Esta dissertacdo insere-se no contexto
do primeiro grupo e apresenta uma nova topologia de controle baseada no preditor de Smith,
que melhora as caracteristicas de robustez e o desempenho de sistemas mesmo na presenca de

incertezas paramétricas do modelo e retardo variante no tempo.

Na sequéncia, €é apresentada uma breve revisao da literatura que relaciona alguns dos

principais trabalhos dedicados a melhoria das caracteristicas de robustez do preditor de Smith.
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1.1 Revisao da Literatura

O preditor de Smith tem sido utilizado como uma estrutura efetiva no controle de proces-
sos com retardo no tempo. Sabe-se, no entanto, que essa técnica tem o seu desempenho degra-
dado quando h4 diferengas entre o processo real e o modelo. Palmor (1980), assim como outros
autores, mostrou que mesmo erros infinitesimais de modelagem, principalmente na estimativa
do tempo de atraso, podem levar o sistema em malha fechada a instabilidade, se o controlador
ndo for apropriadamente projetado (veja o Exemplo 2.1.1, Capitulo 2). Virias pesquisas t€m
sido realizadas com o intuito de amenizar este problema. De forma geral, os trabalhos nesta
area sdo divididos em duas categorias: métodos de sintonia do modelo e/ou controlador pri-
mario (Santacesaria e Scattolini, 1993; Palmor e Blau, 1994; Lee et al., 1999) e modificacdes
na estrutura cléssica do preditor (Normey-Rico et al., 1997; Normey-Rico e Camacho, 1999,
2009; Normey-Rico et al., 2012). Observa-se também que grande parte dessas pesquisas pro-
poe solugdes especificas para sistemas que possam ser representados por modelos de primeira

ou segunda ordem.

Os primeiros trabalhos nesse contexto procuravam estabelecer critérios de sintonia para
aumentar a robustez da estrutura de controle. Normalmente eram consideradas incertezas em
apenas um dos parametros do modelo. Em Santacesaria e Scattolini (1993) é apresentado um
critério de sintonia simples para o preditor de Smith na presenga de incertezas no tempo de
atraso da planta. E mostrado que a escolha adequada da faixa de passagem da resposta de
malha fechada pode ser relacionada de forma direta com a quantidade da incerteza do atraso.
Outro método de sintonia para sistemas estaveis, em que o retardo no tempo nao € precisamente
conhecido, é proposto em Palmor e Blau (1994). Apesar de o seu uso ser bastante simples, este

método ndo permite a especificacdo de desempenho para a resposta em malha fechada.

Estudos posteriores comegaram a considerar incertezas simultaneas em mais de um para-
metro do modelo. Lee et al. (1999) propuseram um método de sintonia robusta para a estrutura
de controle com o preditor de Smith e controlador PID, considerando sistemas de primeira e
segunda ordem na presenca de incertezas em todos os parametros do modelo. O método € ba-
seado no conceito de aproximagdo por ganho equivalente mais tempo de atraso para tratar as
incertezas dos parametros. Apesar de fornecer boas aproximagdes em baixas frequéncias, o

método deixa de ser preciso quando aplicado em altas frequéncias.

No trabalho de Boudjehem et al. (2013) € proposto o uso de um modelo de ordem fracio-
ndria para representar a planta no preditor de Smith. O objetivo desta substitui¢do é descrever
o processo real mais adequadamente e, consequentemente, aumentar a robustez da estrutura de
controle. O controlador primério também é de ordem fraciondria, do tipo PI*D*, sendo ne-

cessdria a sintonizacao de cinco parametros, ao invés de trés, como no caso do controlador PID
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tradicional.

O problema também foi tratado a partir da alteracio da estrutura cldssica do preditor de
Smith. Em Normey-Rico et al. (1997) é apresentada uma estrutura modificada, que inclui um
filtro passa-baixas de ganho unitdrio para melhorar a robustez do sistema na regido de frequén-
cia desejada. Uma abordagem semelhante € proposta em Normey-Rico e Camacho (1999) para
tratar processos com um integrador e tempo de atraso longo. Em ambos os casos sdo con-
siderados sistemas que podem ser descritos por uma aproximacdo de primeira ordem e o PI
(Proporcional Integral) como controlador primario. Em Normey-Rico e Camacho (2009) os
dois trabalhos anteriores foram combinados, de forma a possibilitar o controle de processos
estaveis, com integradores ou até mesmo instaveis. Nesse caso, o projeto e a sintonia podem
ser feitos de maneira unificada, considerando especificacdes de desempenho e robustez no do-
minio da frequéncia. A estrutura proposta neste ultimo trabalho é conhecida na literatura como
preditor de Smith filtrado.

Estudos mais recentes t€ém se concentrado no tratamento de sistemas sujeitos a retardo
variante no tempo, a partir de técnicas de controle robusto. Uma das abordagens que tem
ganhado bastante atencdo € baseada na combinagdo do preditor de Smith com controladores de
ordem fraciondria, como em Feliu-Batlle et al. (2009), Pop et al. (2012) e Feliu-Batlle et al.
(2013).

Outros autores tém considerado as vantagens de técnicas como /., e Desigualdades Ma-
triciais Lineares (LMIs, do inglés Linear Matrix Inequalities) para projetar o controlador pri-
madrio e/ou analisar a estabilidade da estrutura de controle completa. Oliveira e Karimi (2013)
propdem um método iterativo baseado na especificagdo de desempenho H ., que € representada
por um conjunto de restricdes convexas no diagrama de Nyquist. A técnica pode ser utilizada
para a obtencao de controladores PI, PID ou de ordem superior, como também controladores de

ganho programado.

Em Bolea et al. (2011) sistemas de primeira ordem a parametros lineares variantes com
atraso variante no tempo sdo controlados por uma estrutura composta pelo preditor de Smith
com controlador PID de ganho programado, projetado através de LMIs. Os autores considera-
ram que as variacoes das medidas dos parametros incertos sdo medidas em tempo real, o que
pode ser dificil de se obter na prética. A imprecisdo na estimativa do atraso € representada como
uma incerteza dindmica nao-estruturada no projeto do controlador. Bolea et al. (2014) estende-
ram o conceito do trabalho anterior para sistemas de segunda ordem e aplicaram ao controle de

fluxo de canal aberto.

Em Normey-Rico et al. (2012) a abordagem apresentada em Normey-Rico e Camacho

(2009) € generalizada para o caso de sistemas com atraso variante no tempo e incertezas limi-
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tadas em norma. Uma condi¢do LMI de tempo discreto dependente do atraso € formulada para
analisar a estabilidade do sistema em malha fechada e determinar o maior intervalo de variacao

do tempo de atraso e o limite das incertezas do modelo em que o sistema permanece estdvel.

E interessante notar que, a excegdo do trabalho de Normey-Rico et al. (2012), o uso de
LMIs e da teoria de Lyapunov-Krasovskii ndo tem sido explorados para analisar a estabilidade
do sistema em malha fechada com preditor de Smith. Este € um ponto que serd abordado neste
trabalho.

1.2 Objetivos e Metodologia

O principal objetivo deste trabalho € a elaboracdao de uma estrutura de controle baseada
no preditor de Smith para tratar sistemas sujeitos a incertezas paramétricas e retardo variante
no tempo, de tal forma a melhorar as propriedades de robustez e o desempenho do sistema em
malha fechada. A estrutura proposta consiste na substituicio do modelo do preditor, que pode

ser visto como um observador em malha aberta, por um estimador em malha fechada.

Mais especificamente, pretende-se: (i) elaborar métodos para andlise de estabilidade do
sistema em malha fechada e sintese de observador robusto; (ii) projetar controladores PI/PID;
(i11) tratar o problema de rastreamento e (iv) avaliar as vantagens e limitagdes da solug¢do pro-

posta, comparando-a, quando possivel, a outras solu¢des descritas na literatura.

A metodologia utilizada baseia-se principalmente no uso de:

* desigualdades matriciais lineares (LMIs) e

* teoria de Lyapunov-Krasovskii.

Destaca-se que reduzir um problema de controle a uma formulacdo LMI € uma maneira
eficiente de resolvé-lo, pois tal formulacao pode ser resolvida em tempo polinomial e de forma

exata por meio de algoritmos de otimizac¢do convexa.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, organizados da seguinte forma. No
Capitulo 1, foi introduzido o contexto do controle de sistemas com atraso a partir da ideia do
preditor de Smith. Também foram apresentados os objetivos principais deste trabalho e uma

breve revisio da literatura sobre o assunto.
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O Capitulo 2 € dedicado a formulagdo do problema considerado. Além disso, € apresen-
tada ao leitor uma descri¢cao mais detalhada do preditor de Smith, destacando a sua topologia

cldssica e as suas limitagdes a partir da andlise das funcdes de transferéncia de malha fechada.

Os métodos propostos neste trabalho sdo descritos no capitulo seguinte. O Capitulo 3 trata
do projeto do observador robusto e do controlador para o problema de rastreamento. No projeto
do controlador, também € levado em consideracao a possibilidade de ocorréncia da saturagcdo

do sinal de controle.

No Capitulo 4, os métodos apresentados no Capitulo 3 sdo aplicados a diferentes sistemas.
Para verificar a efici€ncia da solucio proposta, os resultados obtidos sdo comparados aos de dois

outros métodos descritos na literatura.

Por fim, as consideragdes finais sobre o trabalho e as propostas para pesquisas futuras sao

apresentadas no Capitulo 5.



Capitulo 2

Formulacao do Problema

Este capitulo apresenta a descricdo e a formulacdo matematica do problema tratado ao
longo da dissertacdo. Inicialmente € apresentada a topologia cldssica de controle com o pre-
ditor de Smith, destacando que o desempenho nesse caso se degrada na presenca de erros de
modelagem. Também € mostrado que, nesta estrutura de controle, a resposta a perturbacao em
malha fechada estd condicionada a apresentar as mesmas caracteristicas da resposta do sistema
em malha aberta. Em seguida, € descrita a solucao para contornar os problemas causados por in-
certezas no modelo e pela presenca do retardo variante no tempo. Por fim, € delimitada a classe
de sistemas que serdo tratados neste trabalho e o problema de compensacio de atraso baseado
no preditor de Smith, normalmente descrito em termos de funcdes de transferéncia, € formu-
lado no contexto de espagos de estados, o que permite a utilizacdo da teoria de estabilidade de

Lyapunov-Krasovskii.

2.1 O Preditor de Smith Classico

Proposto originalmente por O. J. Smith no final da década de 1950 (Smith, 1957), o
preditor de Smith foi o primeiro controlador por compensacdo de tempo morto € mesmo nos
dias atuais continua sendo um dos algoritmos mais usados na industria para a compensacao do
atraso. O seu uso estd associado normalmente ao controle de processos cujo atraso ¢ domi-
nante!. No entanto, ndo hd muitos trabalhos na literatura dedicados a comparacdo sistematica

do desempenho do preditor de Smith ao de controladores cldssicos em sistemas com retardo no

10 atraso é considerado dominante quando seu valor €, no minimo, duas vezes maior que o valor da constante
de tempo dominante do sistema.
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tempo, para determinar quando o uso desta primeira estratégia é mais vantajoso (Normey-Rico
e Camacho, 2008).

A topologia classica de controle com preditor de Smith consiste em um controlador pri-
mario, normalmente um PI ou PID, e o preditor. O preditor € uma estrutura que divide o modelo
da planta em duas parcelas: a dinamica do sistema e o atraso. O objetivo dessa separagao € eli-
minar o atraso da equagao caracteristica de malha fechada. O processo de sintonia do preditor
de Smith é mais complexo que o de controladores tradicionais, pois além da sintonia do contro-

lador primdrio, também € necessario determinar os pardmetros do modelo do preditor.

A Figura 2.1 ilustra o diagrama clédssico de controle com o preditor de Smith. C/(s)
corresponde ao controlador primério, G,,(s) é o modelo do sistema sem atraso e e~ 7 € a repre-
sentacdo do operador atraso no tempo, sendo 7 o valor do atraso. O processo real é representado
por G(s), que consiste em uma funcdo de transferéncia de um sistema estavel. r(t) e ¢(t) sdo

as entradas de referéncia e perturbagdo, respectivamente.

r(t)

+

C(s)

Figura 2.1: Estrutura cldssica de controle com o preditor de Smith.

Para uma entrada de perturbagdo nula (¢(t) = 0), a func¢@o de transferéncia de malha

fechada, que relaciona a entrada de referéncia e a saida, € dada por:

Y(s) C)G()
R(s) 14+ C(s)[G(s) — Gn(s)e™™ 4+ Gy(s)]

2.1)

Se o modelo for uma descri¢do exata da planta, ou seja, G,,(s)e”™ = G(s), o erro de
predigdo e,(t) entre a saida do processo e a saida do modelo serd nulo. Assim, a equagdo (2.1)

se reduz a

Y(s)  Cls)Gls)
R(s) 14 C(s)Gn(s)

Note que o atraso € eliminado do denominador da equagdo (2.2). Dessa forma, o sinal que

(2.2)

realimentard o controlador serd uma predi¢do da saida do processo e C'(s) poderd ser projetado,

a principio, levando em consideracdo o sistema sem atraso. O diagrama equivalente da fun¢do
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de transferéncia (2.2) € ilustrado na Figura 2.2. Observe que nem a estrutura de compensacao e

nem o atraso aparecem dentro da malha de realimentacao.

r(t t
Yool -]+

Figura 2.2: Diagrama equivalente a funcao de transferéncia (2.2).

Da mesma forma, para o caso nominal, a funcio de transferéncia da perturbagdo para a

saida € dada por
Y(s)

Q(s)

C(s)G(s)
14+ C(s)Gn(s) ]

— G(s) |1 - (2.3)
As equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) indicam algumas das principais dificuldades na técnica de

controle baseada no preditor de Smith:

i. quando ha erros de modelagem o atraso ndo é completamente removido da equagdo ca-
racteristica de malha fechada. Como consequéncia, o desempenho em malha fechada
deteriora-se, podendo até mesmo levar o sistema a instabilidade, como ilustra o Exemplo
2.1.1 abaixo.

ii. No caso de a planta apresentar retardo variante no tempo, a compensagdo completa do atraso
possivelmente serd obtida apenas se o preditor for atualizado em tempo real com o valor

do retardo, o que pode inviabilizar a implementacao fisica do controlador.

iii. Os polos do sistema em malha aberta estdo presentes na resposta a perturbacdo em malha
fechada®. Se estes polos forem mais lentos que os de malha fechada, a resposta ao dis-
turbio estard sujeita a apresentar os seus efeitos. Ou seja, quanto mais proximos estes
polos estiverem do eixo imagindrio, mais lenta serd a resposta a perturbacio. De acordo
com Palmor (1996), essa caracteristica serd menos relevante em sistemas com atraso do-

minante.

iv. Pelo mesmo motivo exposto em (iii), o preditor de Smith cldssico ndo pode ser usado no

controle de processos que possuam polos instdveis ou integradores.

Exemplo 2.1.1. Considere o diagrama da Figura 2.1 com G(s) = e *(s+ 1)~ e um controla-
dor PD (Proporcional Derivativo) ideal dado por C(s) = 4(0,5s + 1) (Palmor, 1980).

2Essa ndo é uma caracteristica especifica da estrutura do preditor de Smith e esté associada ao fato de se ter
considerado o disttirbio na entrada.
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Na auséncia de erros de modelagem (G, (s) = (s + 1)~ e 7 = 1), a fungdo de transfe-

réncia em malha fechada é descrita por

Y(s) 25+ 46_
R(s) 3s+5

S

E facil perceber que, nesse caso, o sistema em malha fechada livre de atraso é estdvel, pois hd

um tinico polo em s = —5/3.

Considere agora que o valor do retardo ndo seja precisamente conhecido. A Figura 2.3
mostra a resposta do sistema em malha fechada a uma entrada em degrau para 1% de erro
na estimativa do tempo de atraso (1 = 0,99). Observe que um pequeno erro na modelagem
do atraso é suficiente para levar o sistema a instabilidade. Isso acontece porque os sistemas
das Figuras 2.1 e 2.2 possuem diferentes propriedades de estabilidade relativa (Palmor, 1980).
Esta constatagdo indica que nas situagcoes em que o modelo ndo é uma representagdo exata
do processo, o projeto do controlador ndo deve basear-se somente no diagrama equivalente da

Figura 2.2. E preciso levar em consideracdo os erros de modelagem para tratar tais incertezas.

) 5 10 15 5 10 15
Tempo (t)

Figura 2.3: Resposta em malha fechada do sistema do exemplo 2.1.1 para 1% de erro na esti-
mativa do retardo.

2.2 Estrutura Proposta

Como mencionado no Capitulo 1, nesta dissertagdo € apresentada uma alternativa para o

controle de sistemas sujeitos a incertezas paramétricas e retardo variante no tempo baseada no
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preditor de Smith. Com o intuito de compensar as incertezas do modelo e o retardo variante, é
proposta a substitui¢do do modelo do preditor por um observador em malha fechada. Ademais,
como a metodologia proposta € baseada na teoria de Lyapunov-Krasovskii, neste trabalho a
dindmica do sistema € dada por meio da representacdo em estados de estados. Assim, € con-
siderado o controle de sistemas SISO e estdveis que possam ser representados especificamente

por:

g(t) = Cua(t—d. (1)) (2.4)

em que z(t) € R™é o vetor de estados, u(t) é a entrada de controle e ¢(t) é um distdrbio externo.

{x@ = (A+ AA)x(t) + Bu(t) + Byg(t)

A, B, C'e B, sdo matrizes de dimensdes . X n, n X m, m X n e n X m, respectivamente, com
n = 1 oun = 2. As incertezas do modelo sdo representadas pela matriz A A, que € definida
como

AA =T1A()T (2.5)

sendo I'y e I’y matrizes conhecidas e A(¢) uma fungio desconhecida limitada em norma, que
satisfaz
A)TA) <1,

ou de forma equivalente
1AM < 1.

E assumido que o retardo d.(t), que pode ser variante no tempo, perten¢a a um dominio
finito e conhecido d.(t) € [T —p; T+ p, sendo 7 o valor nominal para o retardo e ;4 um limitante

que satisfaz 0 < ;o < 7, conforme exemplificado na Figura 2.4.

T+

dr(t)
S
—
—
—
—
—_
—

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (t)

Figura 2.4: Exemplo de sinal que pode ser utilizado para representar o retardo variante no
tempo.
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Assim, a estrutura de controle proposta € apresentada na Figura 2.5, na qual assume-se
que a planta possa ser representada pelo sistema em (2.4) e o observador proposto possui a
seguinte forma:
{ i(t) = A#(t) + Bult) + L{y(t) — (1)) 26
gty = Cit—r)
sendo L um parametro a ser determinado. Neste observador ndo € levado em consideragdo o
retardo incerto, mas sim o seu valor nominal (7). A vantagem dessa abordagem estd no fato de

nao ser necessaria a medicao em tempo real do atraso.

q(t)
T(i): v(t) W u(t) +%—@ y(‘t)

Observador

Figura 2.5: Estrutura de controle proposta.

Como grande parte dos sistemas com atraso podem ser representados por modelos de
primeira e segunda ordem com retardo, aqui serd considerado como controlador primério os
controladores PI ou PID, que sdo suficientes para garantir desempenho satisfatorio para esses

tipos de sistemas (no caso sem retardo).

O controlador PI considerado possui a seguinte fung¢do de transferéncia:

ki
C(S) = kp +—,
S
enquanto o PID é dado por
C(s) = by + M 4 28
s) = —
P T s 1)

sendo «v o parametro de ajuste do filtro da acdo derivativa. Observe que para valores elevados
de « este filtro se aproxima da agdo derivativa ideal. Em controladores industriais o valor de «

varia normalmente entre 2 e 20 (Normey-Rico e Camacho, 2007).

Estes controladores podem ser representados pelo seguinte modelo dinAmico em espaco

de estados
. _ O O
g(t) = ADx(t)+ BIv(t) 2.7)
u(t) = CSx.(t)+ DIv(t),
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sendo z.(t) o vetor de estados, v(t) a entrada do controlador, como ilustrado na Figura 2.5, e

00 £ PI, para controladores PI
0 £ PID, para controladores PID

com
AP =0, BF =1, M =k e DI =k,

0 1 BPID _ 0

PID __
Ac - ) c

LOPID = [ ko ey — kgat? ] e DPIP — b 4 ko,
—Q

em que o, k,, k; e kg sdo parAmetros a serem determinados. Além disso, € assumido que (2.7)

possua a mesma dimensdo do sistema (2.4) 3.

Portanto, o problema a ser tratado nesta dissertacdo pode ser enunciado como a seguir.

Problema 1. Projetar um observador como em (2.6) e determinar os parametros do controla-
dor (2.7) de forma que o sistema em malha fechada, ilustrado na Figura 2.5, permaneca estdvel

mesmo na presenga de incertezas paramétricas e retardo variante no tempo.

3Esta restricfio, como serd visto adiante, é importante para a obtencdo de condicdes no formato de LMIs para
sintese do observador.



Capitulo 3

Métodos Propostos

Assim como no projeto do preditor de Smith cldssico, a estrutura de controle proposta é
projetada em duas etapas, como ilustrado na Figura 3.1. Primeiramente, é realizado o projeto do
controlador para o modelo do sistema sem atraso. Levando em consideracdo este controlador
e as incertezas do modelo, € realizada a sintese do observador, que € a principal contribuicdo
deste trabalho.

Modelo sem atraso

Controlador
PI/PID: controlador estatico por

realimentacdo de estados

Observador — 7
PI/PID: controlador dindmico

por realimentacdo de saida

- o oo om omom m

_________________________________

Figura 3.1: Metodologia de projeto da estrutura de controle proposta.

E importante ressaltar que o controlador primério assume diferentes representacdes nas
duas etapas de projeto. Para a sintese do PI/PID € considerado um modelo estético por reali-
mentacdo de estados, o que permite o uso de técnicas conhecidas na literatura para a realizacao

do projeto. Na etapa do projeto do observador, € mais conveniente que esse controlador seja



3.1 Projeto do Observador 15

representado pelo modelo dindmico apresentado em (2.7).

Apesar de a sintese do controlador ser a primeira etapa do projeto, neste capitulo inici-
almente serd apresentado o projeto do observador, que ¢ realizado a partir de condi¢des LMIs
dependentes do retardo no tempo para a andlise de estabilidade do sistema em malha fechada.

Ao final do capitulo sdo apresentadas condi¢des LMIs para sintese do controladores PI e PID.

3.1 Projeto do Observador

Considere o estimador de Luenberger apresentado no Capitulo 2 em (2.6), e reescrito a

seguir:

{ #(t) = A#(t) + Bu(t) + L(y(t) — (t)) 3.1)

gt) = Ci(t—1)

em que L € R"*! é um parAmetro a ser determinado de tal forma que a estimativa Z(¢) convirja

para x(t) em regime permanente, ou seja,

lim [z(t) — &(t)] = 0.

t—o00

Além disso, a dindmica do erro de estimacdo deve depender apenas da condic¢do inicial
do sistema. Portanto, o observador deve ser projetado de maneira que o erro de estimagdo seja

assintoticamente estavel.

Definindo o erro de estimagdo como e, (t) = x(t) — &(t) e considerando a identidade
ot = do(t) =alt =)~ [ (e €,
dr (1)
a dindmica do erro de estimagdo do observador (3.1) pode ser escrita como:

éo(t) = Ae,(t) — LCeo(t — ) + AAx(t) + LC /T( ) (t — &)dE + Byg(t).  (3.2)
dr

Observe que (3.2) corresponde a um sistema incerto, dependente dos estados do sistema.
Isso significa que a andlise de estabilidade da dinamica do erro de estimagao também deve levar
em consideracdo a dindmica do sistema. Além disso, no caso em que AA # 0, o principio da
separacdo ndo se aplica e o projeto do observador e do controlador ndo podem ser realizados de

maneira completamente independente (Golabi et al., 2013; Maccari Junior e Montagner, 2014).

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos que tratam do projeto de obser-
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vadores robustos para sistemas incertos com retardo variante no tempo. Veja, por exemplo, 0s
trabalhos de Lin (2001); Jiang e Li (2004); T. Zhang (2008); Liu et al. (2015) e suas referén-
cias. Estes estudos, no entanto, consideram apenas o problema de estabilizacdo. Na presenca
de incertezas na planta e de uma entrada de referéncia, por exemplo, os estados estimados pelo

observador de Luenberger nem sempre convergem para os estados reais do sistema.

Em Walcott e Zak (1986, 1988) é apresentado um observador nao-linear que, sob certas
hipéteses, € capaz de forcar a convergéncia assintética do erro de estimacdo. A mesma ideia é
usada em Akhenak et al. (2004) na estimacao de estados de sistemas ndo-lineares incertos e no
trabalho de Hongfeng et al. (2014), para o caso com retardo constante. Essas abordagens, entre-
tanto, exigem manipulagdes algébricas para a determinacdo do ganho ndo-linear do observador

que ndo sdo triviais para o caso do retardo variante.

Neste trabalho o projeto do observador € realizado com base no critério de desempenho
H,. O objetivo € atenuar a influéncia de entradas exdgenas, como a entrada de referéncia, na

estimativa dos estados do sistema, conforme a seguinte defini¢do.

Definicao 1. O observador (3.1) serd v-admissivel se, considerando (2.4) e (2.7):

1. limy o [2(t) — Z(t)] = 0 quando r(t) = q(t) = 0.

2. Sob condicoes iniciais nulas, existir um escalar positivo -y tal que (Mansouri et al., 2009)

/ IO Weo(t)dt < 2? / ) + T Wav)d, G33)

em que ty é o tempo final de controle, W é uma matriz de ponderagdo definida positiva e

v € o nivel de atenuagdo especificado.

Note que a primeira condi¢do da Defini¢do 1 impde estabilidade ao observador enquanto

a segunda assegura o seu desempenho e sua robustez na presenca de entradas exdgenas.

Apesar de o erro de estimagdo ndo ser assintoticamente estavel neste caso, a estabilidade
do sistema em malha fechada é mantida, pois as condicdes de andlise e sintese s@o estabelecidas
para o sistema em malha fechada. Esta é a principal vantagem da metodologia proposta em

relacdo ao preditor de Smith cléssico.
Seja o controlador apresentado em (2.7) e reescrito a seguir'

io(t) = Awe(t) + Bo(t)

3.4)
u(t) = Cex(t)+ D.uv(t),

'Nesta seciio o sobrescrito (] serd omitido para tornar a notacio mais compacta.
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com as matrizes A., B, C. e D, previamente projetadas para o sistema sem atraso. Supondo
que ¢(t) ndo serd uma estimativa exata de y(t), de acordo com o diagrama da Figura 2.5, v(t)

deve ser tal que:
v(t) =r(t) =gt +7) —y(t) +4(t).

Dessa forma, uma realizagdo para o sistema em malha fechada da Figura 2.5 pode ser

escrita como
z(t) = Az(t) + AAZ(t) + AgZ(t — 7) + A, /T z(t — €)dé + Dd(t), (3.5)
d-(t)

sendo 7 = [27(t) €T (t) T (1)), d(t) = [q(t) r(t)]

o

A-BD.C BD.C BC. AA 0 0
A= 0 A 0 |, AA=|AA 0 0
-B.C  B.C A 0 00
0 —BD.C 0 BD.C 0 0 B, BD,
A¢g=|0 —-LC 0|, A=| LC 00|, D=|B, 0 |. (36
0 —-BC 0 B.C 0 0 0 -B.

O objetivo é determinar o ganho L do observador (3.1), a partir das matrizes (3.6), de
maneira a assegurar a estabilidade assintética do sistema em malha fechada (3.5), garantindo

também o desempenho H, do erro de estimagio para todo d(t).

Com o intuito de desenvolver condi¢cdes LMIs apropriadas para a andlise de estabilidade
do sistema em malha fechada e para a sintese do observador, € proposto o uso do seguinte
funcional de Lyapunov-Krasovskii (FLK)

V(z,) = z'(t)Pz(t) (3.7)
207(0) [ Qate+ e

o f o emes

+/ ' (t+&)Sz(t + €)dE

o[, . v
L /ﬂ (it
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R, RT
* Rg

com x"(¢) = [z7(¢) 7(¢)] e R =

A vantagem desse funcional estd na incorporacdo da integral tripla, introduzida primeira-
mente por Sun et al. (2009). Esse termo possui um papel importante na redu¢ido do conserva-
dorismo das condi¢des obtidas. Para uma discussdo mais detalhada sobre o assunto, veja, por
exemplo, o trabalho de Sun et al. (2010).

Antes de prosseguir com os resultados principais deste capitulo, sdo introduzidos os se-
guintes lemas, que desempenham um papel importante na obteng¢do das condi¢des de andlise de

estabilidade do sistema em malha fechada e de sintese do observador.

Lema 1. (Gu et al., 2003; Sun et al., 2009) Para quaisquer matrizes constantes S = ST > 0 e

Z =77 > 0eumescalar T > 0 as seguintes desigualdades sdo verdadeiras:

/:T 27(&)Sx(€)d¢ > % [/tt xT(i)d&} S {/tth(f)df] , (3.8)
[ [ osionss 3 [ ol f ] on

Lema 2. a) (Lien, 2004) Sejam x e y € R", I'y, I'y e A(t) matrizes de dimensées apropriadas,
com A(t) satisfazendo AT (t)A(t) < I, e um escalar ¢ > 0. Entdo a seguinte desigualdade é

verdadeira:

20 iAoy < e 2 T T T2 + ey T3 Tyy. (3.10)

b) (Liu et al., 2015) Para quaisquer vetores a, b e uma matriz U > 0 de dimensoes compativeis

a’b+bra < a'Ua+b"U . (3.11)

3.1.1 Analise de estabilidade

Na sequéncia sdo apresentadas condicdes suficientes, dependentes do retardo no tempo,

para andlise de estabilidade assintética do sistema em malha fechada (3.5).

Teorema 3.1.1. Sejam dados 7 > 0, valor nominal para o retardo e 0 < p < 7, um limitante
superior para a perturbagdo do retardo no tempo. Entdo, o sistema em malha fechada (3.5)
serd assintoticamente estdvel se existirem matrizes: P = PT, Q, Ry = R{, Ry, R3 = R3T,
S=S8T,72=277,U=UT FeG c R ¢ escalares positivos o, e o, tais que as LMIs
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em (3.12), (3.13) e (3.14) sejam simultaneamente satisfeitas.

P Q
> 0, 3.12
* lS ( )
T
_ R, RY
— R N} (3.13)
* Rg

m o &7 o
s 00
- | ™ <0, (3.14)

x  x  —ap 0

sendo ]
FFI 0 MFAt
0 GT'y uGA,
@T — , (bT — ’ (DT — : 315
! 0 2 0 3 0 ( )
| 0 0
[ 1 _ 1 2 -
Oy Hpg —Q+ ;Rg +FA, —;R2 + ;Z
* Il GAy Q
= 1 1 , (3.16)
* * -5 — _R3 _R2
T T
1 2
¥ * * __Rl - —QZ
B T T .
com

1 _
oy =8 +sm{Q} + 7R, — ;Rg +sm{FA;} — 27 + (a; + ag)TiTy,
H(Lg) = 7'Fig1 + P + A,LTGT — F,
2

-
Hi9) =2pU + TRy — sm{G} + EZ'
Demonstragcdo. De acordo com a teoria de Lyapunov-Krasovskii (Gu et al., 2003), o sistema
em (3.5) serd assintoticamente estdvel se o funcional em (3.7) satisfizer simultaneamente as

condicoes:
V(@) > ellz(t)| (3.17)

V(@) < —ellz(0)]P” (3.18)
sendo € > ( suficientemente pequeno.

Inicialmente, € demonstrado que o funcional em (3.7) satisfaz a condi¢@o de positividade
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em (3.17), se as LMIs (3.12), (3.13) e (3.14) forem satisfeitas.

Se (3.12) é satisfeita, entdo .S > 0. Portanto, aplicando-se a desigualdade de Jensen (3.8)

ao quarto termo do funcional, temos:

/0 T (t+ &6)Sz(t + &)de > % UO :ET(t—i-ﬁ)df} S UO f(t+§)d§] . (3.19)

Substituindo (3.19) em (3.7) e definindo ¢7 = [ Tty [° ZT(t+€)de } , segue que

P
Viz) > (" Q ¢

*
/—7’ /t+s §)deds
+f, /W O
/_ T / /+s (t)dedsdo. (3.20)

Portanto, baseando-se na desigualdade acima, uma condi¢do suficiente para satisfazer
(3.17) € garantir que as LMIs (3.12), (3.13) e (3.14) sejam satisfeitas. As LMIs (3.12) e (3.13)
garantem que o primeiro e o segundo termo de (3.20) sejam definidos positivos. Considerando
que (3.13) € satisfeita e portanto R; > 0, entdo (3.14) impde que U > 0 e Z > (0. Observe que
impor que cada termo em (3.20) seja positivo € menos restritivo que exigir que cada um dos

termos de (3.7) seja positivo.

Agora é demonstrado que se as LMIs do presente teorema forem satisfeitas, entdo o fun-

cional em (3.7) também atenderd a condigdo (3.18).
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A derivada do FLK ao longo das trajetérias do sistema resulta em:

V(z,) = #T(t)Pi(t) + 37 (t)Pi(t)

+22(t) /_ ’ Qz(t + €)d¢ + 227 (1)Qz(t) — 227 (1)Qz(t — 7)

() R(t) - / VUt + ©RX(E +€)de

—T

+at (t)Sz(t) — &' (t — 7)Sz(t —7)

t—T4+p
i () UH() — /t AU ds
+%25;T(t)zs*c(t)— /_T /t+8:?T(£)Zi(€)d€ds : (3.21)

Aplicando-se as desigualdades do Lema 1 aos termos destacados em (3.21), finalmente
obtém-se um limitante superior para V' (Z,):
V(z,) < zL(t)Pz(t) + z7 (t)Pi(t)

+22(t) /_ ’ Qz(t + &)de + 227 (H)Qz(t) — 227 (1)Qz(t)Z(t — 7)

R0 - | [ e+ B[ [ e+ ag

—T —T

+at (t)Sz(t) — &' (t — 7)SE(t — 7)

t—T+p
+2uz” (1) Uz(t) —/t_ ) 7 (s)Uz(s)ds

+%256T(t)Zd:(t) 9m(0)T Za(t) + éazT(t)Z / Bt + €)de

—T

—% UO fT(tJrE)df} Z UO E(Hé‘)dS] : (3.22)

—T -7

A dindmica do sistema em malha fechada € inserida no problema de andlise de estabili-
dade por meio de um termo nulo, que além de tornar essa tarefa mais facil, também contribui

para a relaxacao das condi¢des LMIs.

Considerando o sistema (3.5), com d(t) = 0, e duas matrizes quaisquer de dimensdes

apropriadas, F' e G, podemos escrever o seguinte termo nulo:

0 = 2z7()F +27(1)G] |—z(t) + AZ(t) + AAZ(t) + Agz(t — 7) + A, /dT(t) z(t — g)dg}

= 2T () F + 27 ()G][—2(t) + Az(t) + AgZ(t — 7)] + vi(t) + va(t) (3.23)
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em que

v (t) = 2AA Az (1)

vo(t) = 2A A, ’ z(t — &)dE,
(t) /df(t) (t —&)d§
com A = [zT(t)F + 27 (t)G).

Levando em consideracdo a defini¢io de AA em (3.6) e a estrutura das incertezas definida

em (2.5), v1(t) pode ser rescrito como:
U1 (t) = 2Af1A(t)f2f<t),

sendol'; = [T TT0]T eIy = [I'y 0 0]. Entdo, aplicando o Lema 2, item a), o seguinte limitante

superior para vy (t) é obtido:

’U1<t) S alsz(t)I_gI_‘gx( )+ 011_1 T(t)FHFTFT ( )
+agZ! (T3 Doz (t) + ag'a" (1) GTH T GT (1),
coma; > 0eaq > 0.

De maneira similar, um limite superior para v,(t) é determinado com base na aplicagdo
do Lema 2, item b):

w(t) = 204, / T( - e)de

= /T 2ANAz(t — €)dE
(1)

< / AU A e / (- Ut — €)de

(1)
B _ t—7+p
< ,u(AAt)U_l(AAt)T—i—/ 2T (s)Uz(s)ds.
¢

—T—p

A adi¢do do termo nulo (3.23) a derivada do funcional em (3.22), considerando os limi-

tantes superiores para vy (t) e vo(t), e as defini¢des de R € y, resulta em:
V(#) <" () [T+ ®f (a7 )@y + 5 () Py + &5 (1" U ) 03] (1) (3.24)

com ¢’ (t) = [ zr(t) z0(@t) z'(t—71) f T (t + &)d¢ } ®, Py e @3 dados em (3.15) e
II definida em (3.16).
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Portanto, de (3.24) temos que (3.18) € verdadeira se
14 &7 (a1 ®y + L (ay )Py + L (UM ds < 0

ou, pelo complemento de Schur, se
> <0,

sendo esta ultima a condi¢do do teorema em (3.14). Entdo, se as LMIs em (3.12), (3.13) e
(3.14) sao satisfeitas a condi¢do em (3.18) é verdadeira, o que completa a demonstragdo do

Teorema. O

3.1.2 Sintese do observador

O Teorema 3.1.1 fornece condi¢des adequadas para a andlise de estabilidade assintdtica
do sistema em malha fechada. Tais condicdes, contudo, ndo sdao construtivas para o projeto
do estimador (3.1). A partir de transformagdes de congruéncia e da escolha de uma estrutura
especifica para as matrizes de folga F' e G € possivel determinar o ganho L do observador. O
Teorema a seguir formaliza o resultado deste procedimento, considerando um controlador PI ou

PID previamente projetado.

Teorema 3.1.2. Sejam dados T > 0, valor nominal para o retardo , 0 < p < 7, um limitante
superior para a perturbacdo do retardo no tempo e escalares de ajuste 1, # 0, Ny # 0 e ng # 0.
Entdo, o sistema em malha fechada serd assintoticamente estdvel e o estimador em (3.1) serd
~v-admissivel, conforme Definicdo 1, se existirem matrizes Go € R™*", L e R F, Fy, Gy,
G3 e R meP =Pl Q R =R, Rjy Rs = RI, S = ST,V =VT, U = UT € R
e escalares positivos o, i (i3 e oy, tais que as LMIs em (3.12), (3.13) e a LMI abaixo sejam

satisfeitas.

A A

M o7 &7 T T T
*  —Qn 0 0

. _ 0
s | T* <0, (3.25)
x % x  —Qg
x ok * x  —ay

*x ok * * x  —ulU
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com
FIy 1,GoTy 0 0
. 0 . 0 . G.T . I;GoT
(I)? _ : g’: , q)g _ 111 : Z*: 19211 ’
0 0 0 0
0 0 0 0
uw(F\BD, + I,L. + F,B,)CI,
. G.BD, + I;L + G3B.)CI
7 — | MEBDALL+ GoB)CL | (3.26)
0
0
¢ - . . 1 9 7
Iy Iapg (1,3 20Q — ;Rz + ;Z I 5
* ﬂ(2,2) 12[(2,3) Q 121(2,5)
. 1 1
II = *x * —=S + Rg —RQ 0 ) (327)
T 17 2
* * * ——R— 57 0
T T
* * * * _72]
sendo
. 1
H(l,l) == S —+ sm{Q} + TRI — ;Rg — 27 + sm{Fl[(A — BDCC)Il + BDCCIQ + BC’C[?,] +
By[—B.O(I) — L) + Ad3) + [,GoAs} + W + (g + g + az + ay) [{ T3 Doy
Muo = 7RY+ P+ [} CTBT — IT(CTDIBT — AT)GT + [IT AT + (1 — 11 C"BIGY
+IJATGYTT — B I — I,Goly — Byl
~ 1 N
H(l’g) - —Q + ;Rg - (FlBDC - I77L - FQBC)CIQ
M5y = Fi(B,i+ BD.I) + 1,GyB,1; + FyB.I;
2
H(272) = Q[I,U + TR3 + %Z - Sm{G1]1 + ]]GQIQ + G3]3}
Mg = —(GiBD.+ I;L+ G3B.)ClI,
Mosy = Gi(Byli + BD.Iy) + [;GyB,I; + G3B.I;
e
In><n nlIan [nxn Onxn Onxn

II = Inxn ) ]?7 = 772In><n ) [1T = Onxn ) I2T = [nxn 9 ]3T = 0n><n )

In><n 773]an Onxn 0n><n nxn
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Ii = [ ]d Omxn Oan :| ) ]ZZ = [ Omxn Id Omxn :| ) e[d = [ ]m><m 0m><n—1 ] . (328)

Em caso afirmativo, o ganho do estimador em (3.1) serd dado por: L = G5 'L.

Demonstragdo. Esta demonstracdo segue diretamente do Teorema 3.1.1. Inicialmente, define-

se as seguintes estruturas para as matrizes F' e G:
F = [Fl InGQ FQ] eG = [Gl []GQ Gg] (329)

sendo Fy, I, G e G's matrizes 3n x n, G, uma matriz n X n e Iy e I, definidas em (3.28).

A LMI (3.25) € obtida seguindo os mesmos procedimentos da demonstragdo do Teorema
3.1.1, porém considerando o termo nulo com d(¢) # 0, as matrizes F' e GG definidas em (3.29), o
critério H, (3.3) e, finalmente, aplicando-se o complemento de Schur. Note que o critério H,

pode ser escrito em termos do sistema aumentado (3.5) da seguinte forma:

t t
/ " E W) dt < A2 / "t dt, (3.30)
0 0

com W = diag{0,W,0}.

A substitui¢do das estruturas (3.29) em (3.14), com as matrizes do sistema aumentado
apresentadas em (3.6), resulta em uma formulacao nao-linear. Para transformar este resultado
em uma LMI, € introduzida a variavel linearizante L = G, L. Observe que, se as LMIs do
presente teorema forem satisfeitas, entdo (G, serd ndo-singular, pois o termo ﬂ(gyg) da LMI
(3.25) impde que sm{G1 11 + I;G215 + G313} seja definido positivo. Logo, o ganho L pode ser

determinado de maneira Unica.

Portanto, se as LMIs (3.12), (3.13) e (3.25) sdo satisfeitas, entdo as condi¢des do Teorema
3.1.1 também sdo satisfeitas, o que significa que o estimador (3.1) é y-admissivel, conforme a
Defini¢ao 1. Dessa forma, o ganho do observador pode ser calculado através da expressao

L =G5 ' L. Isto conclui a demonstragdo do Teorema 3.1.2. ]

Observacao 1. Neste trabalho ndo foi estabelecido um procedimento sistemdtico para a es-
colha dos parametros de ajuste 1y, 1y e ns3. Nas simulagcées realizadas, observou-se que
quando ndo é possivel encontrar uma solugdo escolhendo-se 11, = 12 = 13 = 1, ao escolher

m =ns = Leny €[5, 10|, normalmente é possivel encontrar uma solugdo factivel.
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Sistemas precisamente conhecidos com retardo variante no tempo

O Teorema 3.1.2 pode ser facilmente adaptado para a sintese de observadores de sistemas
precisamente conhecidos com retardo variante no tempo. Nesse caso, basta fazer v1(t) = 0 e
eliminar da LMI (3.25) as parcelas, linhas e colunas referentes a este termo. E importante lem-
brar que neste caso é possivel garantir o erro nulo de estimagdo. O coroldrio a seguir apresenta

as condigdes de sintese para essa situagao.

Corolario 3.1.1. Sejam dados T > 0, valor nominal para o retardo , 0 <y < 7, um limitante
superior para a perturbagdo do retardo no tempo e escalares de ajuste n; # 0, no # 0 e
ns # 0. Entdo, o sistema em malha fechada, com AA = 0, serd assintoticamente estdvel e o
estimador em (3.1) serd v-admissivel, conforme Definicdo 1, se existirem matrizes Gy € R"*",
LeR™, F, F, Gy, GseR™ e P =Pl Q R =Rl Ry, Ry=RL, § =57,V =VT,
U=UT € R**3" tais que as LMIs em (3.12), (3.13) e a LMI a seguir sejam satisfeitas.

.| I eT
2= <0 (3.31)

com T = ¢l ¢

M. N . 1 2 . T
Iy g (1,3 200Q — ;RQ + ;Z I 5
* H(2 2) H(2,3) Q H(2,5)
- 1
1.7 9
* * *x ——R1 — —22 0
T T
* * * * —y21
sendo
R 1
H(l,l) = S + Sm{@} -+ TR1 — ;Rg - 27 -+ Sm{Fl[(A — BDCC)Il + BDCCIQ —+ BCCI?,] +
Fy[-B.C(Iy — L) + Als) + 1,Ga Ay} + W
My = 7RI+ P+ [IICTBT — IT(CTDTBT — AT)GT + (1T AT + (1F — 11 CT BTG
+13 ATGY T — F I — 1,Goly — Fyls
~ 1 ~
H(Lg) — —Q + ;Rg - (FlBDC - InL - FQBC)CIQ
Mosy = Fi(Byli + BD )+ I,GaByI; + FyB.I;;

2
H(g’g) = 2MU + TR3 + %Z — sm{GJl + I]GQIQ + Gg[g}
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M3 = —(GiBD.+I;L+G3B.)Cl,

H(275) - Gl(Bqu —I— BDCIM) —l— I[GQBq[i + G3BcIii

ely, I, 11, Iy, I3, 1; e I;; definidos anteriormente em (3.28).

Em caso afirmativo, o ganho do estimador em (3.1) serd dado por: L = G5 L.

3.2 Projeto do Controlador Primario via LMIs

O projeto do controlador primdrio parte da mesma premissa usada no caso nominal do
controle com preditor de Smith. E assumido que as incertezas paramétricas e o retardo variante
no modelo do sistema em (2.4) sdo totalmente compensados pelo observador em (3.1). Assim,
como indicado no diagrama apresentado na Figura 2.2, o projeto do controlador pode ser re-
alizado baseando-se no sistema nominal sem atraso. E importante ressaltar que esta premissa
¢ verdadeira para sistemas precisamente conhecidos, mas ndo para sistemas incertos. Apesar
disso, como mencionado anteriormente, a estabilidade do sistema em malha fechada sera man-
tida.

O objetivo nesta etapa do projeto € determinar os pardmetros c, ky, k;, kq (ou apenas k, e
k;, para o controlador PI) e, portanto, as matrizes A, B., C. e D. do controlador em (2.7) de tal

forma que as especificacdes de desempenho para o sistema em malha fechada sejam atendidas.

Para tornar os célculos mais simples, no caso da sintonia do PID ndo é levado em consi-
deragdo o filtro da acdo derivativa. O parametro « € escolhido, por meio de simulagdes, apds a
determinag@o dos ganhos k,, k; e k4, de forma a minimizar o seu efeito na resposta de malha
fechada.

Ademais, no restante da secao é apresentado como os controladores PI/PID podem ser
projetados via LMIs. Para tanto, sdo apresentados resultados disponiveis na literatura, ou adap-

tacdes destes métodos, para tratarem o objeto de estudo desta dissertacao.

3.2.1 PI/PID como realimentacao de estados

Um método de sintese interessante € apresentado em Parada et al. (2011), em que a sinto-
nia do controlador PID é formulada como um problema de realimentagdo de estados e resolvida
por meio de LMIs. Para tanto, é assumido que o sistema seja de segunda ordem e possa ser

representado por
bo

s2+ais+ay

Gl(s) = (333)
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Em Parada et al. (2016) esta ideia € estendida para a sintese do controlador PI. Nesse caso,

¢ assumido que o sistema seja representado por um modelo de primeira ordem como

G(s) = . (3.34)

{y'c(t) = A%(t) + B u(t) (3.35)

y(t) = C x(t),

em que [J = PID indica a representacdo em espaco de estados da funcdo de transferéncia (3.33),

0 1 0
—Qp —ap 1
e [J = Pl indica a representacdo em espaco de estados de (3.34), sendo
PI L pr pr_ b
APL— = BPI_q Pl =2, (3.37)
a a
Considerando um estado adicional definido por z,(t) = — [ y(t)dt, o sinal de controle

do PID pode ser reescrito em termos das varidveis de estado do sistema (3.36)
U(t) = —(kpbollfl (t) + kliCa(t> + kdbol‘g(t))

De maneira semelhante, o sinal de controle do PI pode ser reescrito em termos de (3.37) com
b
u(t) = — | ky—x(t) + kizg(t) | -
a

Ambos os sinais podem ser representados de maneira conveniente como:

u(t) = K"E2(t), (3.38)
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—by 0 0
KPP =k, kg k], EP"P = 0 —by 0
0 0 1

Dessa forma, o sistema em malha fechada com o sinal de controle definido em (3.38)

torna-se: . .
(t) = Az(t) + BPKPEPz(t) (3.39)
y(t) = CPz(t) '
com
. AD . BY .
0 _ 01 po_ ,CD:[OD 0},
—-CY 0

Note que nesse modelo em espaco de estados, o projeto de controladores PID (PI) para sistemas
de segunda ordem (primeira ordem) pode ser transformado em um projeto de controladores por
realimentacdo de estados. Portanto, tal transformacao permite que sejam utilizados métodos
de projeto de controladores por realimentacio de estados disponiveis na literatura para proje-
tar controladores PI/PID. Nas subsecdes seguintes sdo apresentados alguns destes métodos ja

adaptados para serem aplicados na resolu¢do do problema formulado nesta dissertagao.

3.2.2 Projeto do controlador por alocacao de polos

O comportamento desejado para a resposta do sistema pode ser conseguido a partir da
escolha de uma regido no plano complexo para a alocacdo dos polos de malha fechada. Uma
sub-regido D do plano complexo pode ser descrita em termos de LMIs, conforme a seguinte

definicdo.

Definicao 2. Um subconjunto D do plano complexo é denominado regido LMI se existirem

matrizes M = MT ¢ R" e N € R" tais que:
D={seC: fp(s)=M+sN+sN" <0},
onde s = 0 + jw.

Observe que uma regido LMI € um subconjunto do plano complexo a qual é representada
por uma LMI em s e s*, ou de forma equivalente, uma LMI em 0 = Re(s) e w = I'm(s). Como
resultado, as regides LMIs sdo convexas (Chilali e Gahinet, 1996). Regides de interesse para

alocacao de polos incluem:
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a) semi-plano com Re(s) < —f:
fo(s) =284+ s+ 5" <0,

b) disco com raio 7 e centrado em (—c, 0):

—-r c+s
f'D: <O)

c+s* —r
¢) setor conico com angulo interno 26:

senf(s + s*) cosf(s — s*)

Io= cosf(s — s*) senf(s+ s*)

<0,

ou a intersecao destas regioes.

A regido D considerada é formada pela intersec@o das regides a), b) e ¢), conforme ilustra
a Figura 3.2. A alocacdo dos polos nessa regido ajuda a garantir uma taxa e uma razao minima
de decaimento § e amortecimento ( = cos 6, respectivamente, além de uma maxima frequén-
cia natural amortecida wy; = rsenfl. Portanto, baseado nestas especificacdes, os controladores

PI/PID podem ser projetados conforme o teorema a seguir.

Im

I
I

o
S /,/ |
\\ // :

/\r r
|

AR

Re /,
\)

. —

RN

Nt

S -
I
I

Figura 3.2: Regido de alocacdo dos polos, destacada em azul.

Teorema 3.2.1. O sistema em (3.39) serd assintoticamente D-estdvel se existirem matrizes
X >0 e ROFUX(+) oy ¢ Rm*(HD) | gue satisfazem

28X + T+ YT <0,

[—TX T
<0 e

* —rX
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senf(YT + TT) cosf(T — TT)

<0
* send (Y + Y1)

com Y = APX + BOY.

. . ~ . . _ ~1
Em caso afirmativo, o ganho de realimentacdo estdtica serd dado por KV = Y X 1EY ",

Demonstracdo. A demonstracdo do Teorema 3.2.1 € equivalente a demonstracdo do Teorema
2.2 em Chilali e Gahinet (1996), substituindo-se A por A+ B2 KPE ¢ introduzindo a varidvel
linearizante Y = K" EY X. O

3.2.3 Saturacao do sinal de controle

Devido a questdes de seguranca e limitagdes dos equipamentos, o atuador ndo pode en-
tregar energia ilimitada a planta controlada. Como serd visto no capitulo seguinte, estruturas de
compensacdo de atraso como o preditor de Smith permitem o uso de controladores com ganhos
mais elevados, o que pode levar a saturacao do sinal de controle mais facilmente. A presenca de
limites na entrada de controle, ou na saida da planta, pode ser fonte de degradacdo do desem-
penho do sistema em malha fechada e, no pior dos casos, leva-lo a instabilidade (Tarbouriech
et al., 2011). Por esse motivo, é importante, ao se projetar um sistema de controle, levar em

consideracdo a possibilidade da ocorréncia de saturagao.

De maneira geral, hd duas abordagens para tratar o problema de satura¢do. A primeira de-
las consiste em projetar o controlador considerando os efeitos da saturacdo a priori. A segunda
opcao consiste em adicionar ao sistema um compensador anti-windup, levando em considera-
cdo um controlador previamente concebido para atingir o desempenho especificado. O objetivo

do compensador anti-windup é amenizar os possiveis problemas que a saturacao pode causar.

Quando ndo ha erros de modelagem ou disttrbios, duas propriedades importantes do pre-
ditor de Smith s@o mantidas para o caso de saturacdo na entrada ou na saida do processo: 1) o
atraso € eliminado da malha de realimentacao, e 2) a saida do preditor € uma predi¢ao da saida
do sistema (Normey-Rico e Camacho, 2007). Isso permite, teoricamente, o uso de técnicas para

tratar o problema de saturacdo sem ter que levar em consideracao o retardo do sistema.

Considerando a possibilidade de ocorréncia da saturacdo do sinal de controle, € proposto
o uso de um compensador anti-windup estatico, conforme ilustra a Figura 3.3. Observe que
o compensador anti-windup ird atuar somente quando o sinal de controle exceder os limites

admissiveis.
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X q(t) .
0 o)+ (ol L

Anti-windup
estatico

Figura 3.3: Estrutura de controle proposta com compensador anti-windup estético.

Conforme ilustra a Figura 3.4, o projeto do compensador anti-windup é realizado indepen-
dente do observador e sem levar em conta as incertezas do modelo. Portanto, ndo ha garantias
quanto a estabilidade do sistema em malha fechada e o uso desta estratégia deve ser limitado a

sistemas precisamente conhecidos.

Modelo sem atraso

Compensador
anti-windup

Figura 3.4: Metodologia de projeto da estrutura de projeto com compensador anti-windup.

Devido ao fato da saturag@o inserir uma nao linearidade no sistema, nem sempre € possivel
garantir o seguimento de referéncia ou a rejeicdo de disturbios para qualquer sinal aplicado a
planta. Com o objetivo de contornar este problema, aqui é apresentada a abordagem proposta
por Flores et al. (2009) para determinag@o do compensador anti-windup estatico, considerando o
controlador projetado conforme se¢do anterior, € de um conjunto de sinais de entradas exégenas

admissiveis para as quais € possivel garantir o erro nulo de seguimento e rejei¢ao de distirbios.
Considere o sistema sem atraso sujeito a saturacao
©(t) = Ax(t)+ Bsat(u(t)) + Byq(t)

y(t) = Cux(t) (3.40)
e(t) = r(t)—y),

em que u(t) é o sinal de controle conforme (3.38) e e(¢) € o erro de seguimento de referéncias.

O termo sat(u(t)) indica que o sinal de controle estd submetido a restri¢des de amplitude do
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tipo
Unnin, se KEz(t) < tUmin;
uw(t) =< KEz(t), se Umn < KEx(t) < Unpay;
Umaxs se KEz(t) > tumax,

sendo K'E o ganho de realimentacdo estitica’ determinado anteriormente € Ui, € Umax OS

limites do sinal de controle. Sem perda de generalidade, € assumido que Uiy = —Umax = —Up.

Com o objetivo de garantir o erro nulo de seguimento para referéncias constantes € intro-

duzida uma ac¢ao integral, definida como
{(t) = e(t) + Ks(sat(u(t)) — u(t)) (3.41)

sendo que o termo K (sat(u(t)) — u(t)) tem a finalidade de evitar os possiveis efeitos indese-
jados causados pela saturacao do atuador e K, é o ganho do compensador anti-windup estético

a ser determinado.

Considerando o vetor de estados aumentado z(t) = [z(t) £(t)], a partir de (3.40) e (3.41),
segue que
2(t) = Az(t) + Bsat(u(t)) + By(sat(u(t)) — u(t)) + Bad(t) (3.42)

com d”(t) = [¢7 () r"(1)] e

A 0
-C 0

B

., B,=VE., V=
0

)

Observe que para o caso sem saturagdo, o modelo acima corresponde ao modelo do sis-
tema aumentado para os controladores PI/PID e, portanto, o sinal de controle escolhido é ade-

quado para estabilizar (3.40). Logo, o sistema em malha fechada pode ser descrito por:

2(t) = (A+ B)z(t) — (B + B,) U, (KE=(t)) + Bad(2), (3.43)
em que U, (.) € uma ndo-linearidade do tipo zona-morta descentralizada (Tarbouriech et al.,
2011), definida por ¥,,, = u(t) — sat(u(t)).

Se as trajetdrias do sistema permanecerem no interior da regido de operacéo linear S(K E,uy),
definida como
S(KFE,up) :={z e R""|KEz| <up},

entdo o sistema com saturacdo adquire o comportamento de um sistema puramente linear. Neste

caso, o controlador € capaz de garantir o seguimento de referéncia e a rejeicdo de sinais de

Nesta subsecdo o sobrescrito [ também serd omitido para tornar a notacio mais compacta.
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perturbacao do tipo degrau. Dessa forma, definindo-se os conjuntos elipsoidais
* Z,: conjunto de condi¢des iniciais admissiveis
Zy=QX ') ={zeRX T2 <1}, X' =X"T,
* Hy: conjunto de referéncias e perturbacdes admissiveis
Ho=QH]1)={deH"";d"Hd <1} ,H=H",
* Jo: conjunto contido na intersecdo de Z; com a regido de operacao linear do sistema,

Jo=Q1) ={ze R T <1}, J=nX" > 1,

ilustrados na Figura 4.13, deseja-se calcular o ganho anti-windup K tal que, Vz(0) € Z, e
Vd(t) € Ho, todas as trajetérias do sistema iniciadas em Z, convirjam para Jy em tempo finito

to e permane¢am no interior deste conjunto para todo t > t.

+ Regido de operagdo

§(t) ’ linear do sistema
q(t)
x(t) E Br(t)
Ho

Figura 3.5: Conjuntos elipsoidais considerados.

O teorema a seguir fornece condicdes suficientes para determina¢cdo do ganho estético
K.

Teorema 3.2.2. Sejam dados dois escalares positivos \ e 1. Se existirem matrizes definidas
positivas X = XT € R0HDx04D) o [ = HT € R**2, uma matriz Y € R+ ¢ escalares

mys e ly > 0 satisfazendo

>0 (3.44)
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[ nX ETKT ]
>0 (3.45)

* ud

sm{AX + BKE} + A\X —Bl,—Vm,+Y"T B,
* —2I, 0 | <0 (3.46)
* * NH

com A\ = \(—1 + 3n), entdo o ganho K, = m,l;' garante que todas as trajetorias de (3.43)
iniciadas em Q(X~11) tendem para o conjunto Q(J,1) C S(KE,ug) em tempo finito t, e
permanecem neste conjunto Nt > t, desde que d(t) € Q(H,1).

Demonstracdo. A demonstracdo do Teorema 3.2.2 € andloga a prova do Teorema 1 de Flores

et al. (2009), porém considerando que o ganho de realimentacdo estatica K F € conhecido. [

Problema de otimizacio

E desejavel que o ganho K, seja determinado de forma que os conjuntos de condi¢des
iniciais Q(X ~1,1) e de referéncias e pertubagdes admissiveis 2(H,1) sejam maximizados de
acordo com um determinado critério. No caso de conjuntos elipsoidais, tal critério estd nor-
malmente associado a alguma caracteristica geométrica, como volume, comprimento do eixo
menor ou maximiza¢do do elipsoide em uma certa dire¢do (Tarbouriech et al., 2011). Assim
como em Flores et al. (2009), o critério utilizado é a maximizag¢do do elipsoide em uma deter-

minada direcdo.

Considere o conjunto de vetores

X = {Xr(l),...,Xr(f)},Xr(i) c Rn—H,i = 1,...,f

Dr = {dr(l),...,dr(s)},dr(i) S RQ,i =1,...s

que definem as diregdes nas quais os elipsoides Q(X ! 1) e Q(H,1) devem ser maximizados,
respectivamente. A ideia nesse caso é maximizar fatores de escala §; > 0 e d, > 0, de forma
que 51Xz C Q(X11) e 5Dr C Q(H,1) sejam maximizados. Portanto, podemos definir o
seguinte problema de otimizagao:
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min (1 —¢)p1 +eps
sujeito a :
[pl %) ] >0, i=1,.f (3.47)
* X
al Hdy(s) < pay = Lyoss (3.48)

e LMIs (3.44), (3.45) e (3.46).

1 1 .
comd = —— e dy = ——. Oescalar 0 < ¢ < 1 € um pardmetro usado para definir a

NG Nz

prioridade de maximizagdo entre os conjuntos (X ~11) e Q(H,1).

Finalmente, os valores mdximos das referéncias e perturbacdes admissiveis podem ser

determinados através da relagdo (3.48).



Capitulo 4

Estudo de Casos

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos propostos aplicados
a diferentes sistemas. Os testes de factibilidade das LMIs foram realizados utilizando o LMI
Control Toolbox do MATLAB e os resultados sdo ilustrados por meio de simulagdes temporais
realizadas com auxilio do Simulink. Ao longo do capitulo, a eficiéncia do método proposto €

investigada através do estudo de trés casos:

i) sistemas precisamente conhecidos;
ii) sistemas incertos;

iii) sistema sujeito a restri¢cdes no atuador.

No primeiro caso, os resultados encontrados sao comparados aos de dois outros métodos
descritos na literatura. Um deles trata do projeto de controladores PID para sistemas sujeitos a
retardo variante no tempo (Mozelli e Souza, 2016) e o outro, propde uma maneira para sintoni-
zar o controlador primdrio do preditor de Smith na presenca de incertezas no tempo de atraso
(Palmor e Blau, 1994).

Nos exemplos em que sdo estudados sistemas incertos, apenas o método proposto € ana-
lisado, por ndo ser de conhecimento da autora um método semelhante que possa ser usado, de

forma justa, para fins de comparagio.

Em todos os casos, o controlador PID foi simulado com um filtro para aproximacgdo da
acdo derivativa com o = 20. Além disso, o retardo foi considerado como uma fung¢ao aleato-
ria uniformemente distribuida, como ilustrado na Figura 2.4. A diferenca deste sinal entre os

exemplos estd basicamente na amplitude do intervalo de variagdo do retardo.
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4.1 Caso 1: Sistemas precisamente conhecidos

Nesta sec@o e na secdo seguinte, além de classificar os sistemas quanto a incerteza em
seus modelos eles também serdo classificados quanto a dominéncia do retardo em relagdo a
constante de tempo dominante do sistema. Assim, os sistemas também sdo divididos em: a)
sistema com atraso nao-dominante, quando o atraso nominal € menor que duas vezes o valor
da constante de tempo dominante do sistema, ou b) sistemas com atraso dominante, quando o

atraso € duas vezes maior que a constante de tempo dominante do sistema.

4.1.1 Sistema com atraso nao-dominante

Considere o sistema de aquecimento de dgua descrito em Normey-Rico e Camacho (2007),
ilustrado a seguir na Figura 4.1. A 4gua € aquecida em um reservatdrio por meio de uma resis-
téncia elétrica, sendo bombeada para um tubo isolado termicamente até a saida do sistema. A
entrada de controle € a poténcia 1/ dissipada na resisténcia e a saida da planta € a temperatura

T medida em algum ponto préximo a extremidade do tubo.

F(1) @

—_— 1

W F(t) @

Figura 4.1: Sistema de aquecimento de dgua. Adaptado de Normey-Rico e Camacho (2007).

Quando um degrau positivo € aplicado a entrada do sistema, a temperatura no interior do
reservatério comeca a aumentar. Como o tubo esté cheio de dgua na temperatura inicial 7}, esta
mudanga ndo é percebida imediatamente na saida. E necessério esperar até que o dgua quente
chegue a extremidade do tubo para que esta alteragdo seja notada. Assim, depois de um tempo,
definido pela vazdo F'(t) da 4gua e pelo comprimento do tubo, a temperatura 7" na saida comega
a aumentar com a mesma dindmica da temperatura 7; no interior do tanque. Observe que este é
um sistema cujo retardo pode ser variante no tempo, uma vez que ele é dependente da vazdo de

agua.
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Este processo pode ser representado pelo seguinte modelo de segunda ordem

1

G = Am T D+ 1

e drs 4.1)

no qual d, é usado para representar um retardo incerto ou variante no tempo, que pertence ao
intervalo [0,225; 0,275]. Deseja-se projetar uma estrutura de controle para que a resposta do
sistema em malha fechada a uma entrada em degrau seja mais réapida que a resposta em malha

aberta e ainda apresente sobressinal de, no méximo, 5%.

Para atender as especificacdes de projeto, primeiramente € aplicado o método proposto
neste trabalho, que consiste em duas etapas: i) projeto do controlador para o sistema sem atraso,

e ii) sintese do observador considerando o controlador projetado no passo anterior.

Uma realizacdo em espaco de estados para o sistema (4.1) pode ser dada por:

0 1 0
A= , B= eO:[1,6667 0] 4.2)

—1,6667 —3,1667 1
A partir desta representacao € possivel sintonizar um controlador PID para o sistema sem atraso
conforme descrito na Sec¢do 3.2.1. A regido escolhida para a alocag¢do dos polos do sistema em
malha fechada é caracterizada por 8 = 1, 0 = 45° e r = 5. Os ganhos k,, k; e k; obtidos sdo

mostrados na Tabela 4.1.

Considerando este controlador, € realizado o projeto do observador através da aplicacdo
do Corolario 3.1.1. Os parametros de ajuste foram definidos como 7, = n3 = 1,7y = 5 e
W = diag{0,1; 0,1}. O ganho L encontrado é dado por:

2,0911
—1,7477

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do método proposto, € projetado um controlador
PID para sistemas com atraso variante, como descrito em Mozelli e Souza (2016)!, e um PID
para compor a estrutura cldssica do preditor de Smith, conforme apresentado no trabalho de
Palmor e Blau (1994). Os ganhos encontrados através destes métodos também sao mostrados na
Tabela 4.1. Observe que dentre as estratégias consideradas, a de Palmor e Blau (1994) permite
a obtencdo de controladores com ganhos mais elevados, o que por um lado pode ser vantajoso,
pois pode levar a respostas mais rapidas. Em contrapartida, quanto maior o ganho, mais dificil

¢ a implementacao fisica do controlador e o sinal de controle satura com mais facilidade.

'0s parametros de projeto usados foram § = 0,8360 e o = 1,15, que permitem a obtencio de uma melhor
relacdo de compromisso entre resposta mais rdpida e menor sobressinal.
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Tabela 4.1: Parametros do controlador PID obtidos em cada um dos métodos considerados para
o sistema (4.1) com atraso ndo-dominante.

Método kp k; kq

Proposto 6,8557 5,5828 1,8481
Palmor e Blau (1994) 22,8000 7,2000 7,2000
Mozelli e Souza (2016) 2,8556 1,8005 0,8760

A Figura 4.2 mostra a resposta do sistema em malha aberta e em malha fechada para os
trés métodos avaliados. As principais caracteristicas da resposta transitéria sao mostradas na
Tabela 4.2, sendo que ¢, indica o tempo de subida, ¢, o tempo de acomodagdo e M, 0 maximo

sobressinal.

1.2 x x

0,8+

o6t | |
P>
0,4} 'r : .

02 F A

0 5 10 5
Tempo (t)

Figura 4.2: Resposta do sistema (4.1) em malha aberta (linha continua grossa) e em malha fe-
chada: método proposto (linha tracejada), preditor cldssico sintonizado pelo método de Palmor
e Blau (1994) (linha continua fina) e PID proposto por Mozelli e Souza (2016) (linha trago-
pontilhada), quando o retardo ndo é dominante.

Os resultados encontrados mostram que o método proposto apresenta desempenho seme-
lhante ao do controlador PID de Mozelli e Souza (2016). O método de Palmor e Blau (1994),
por sua vez, fornece menores tempos de subida e acomodag¢ao, ao custo de um maior sobres-
sinal, cujo valor ndo atende a um dos critérios de desempenho especificado. Apesar de este
ultimo método fornecer uma resposta mais rapida, o seu uso neste caso ndo se justifica. Da
mesma forma, a utilizagdo da metodologia proposta nao € vantajosa nesse tipo de sistema, pois

um controlador PID € suficiente para alcancar desempenho satisfatério.
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Tabela 4.2: Caracteristicas da resposta do sistema (4.1) quando o retardo nao é dominante.

t, t M,(%)
Malha aberta 3,4912 17,0673 0
Método Proposto 0,4038 3,1240 4,3325

Palmor e Blau (1994) 0,1205 11,5341 6,4594
Mozelli e Souza (2016) 0,5993 3,8847 3,5653

4.1.2 Sistema com atraso dominante

Considere novamente o sistema de aquecimento de dgua. Suponha agora que o sensor
que mede a temperatura no tubo seja deslocado, fazendo com que o retardo passe a variar no
intervalo [3,15; 3,85]. Mais uma vez, deseja-se projetar uma estrutura de controle para que a

resposta em malha fechada apresente as mesmas caracteristicas especificadas anteriormente.

Como as especificacoes de desempenho sdo mantidas, podemos utilizar o controlador
projetado na secd@o anterior e apenas reprojetar o observador para o novo intervalo de variagao
do retardo. Neste caso, escolhendo-se 771 =13 = 1, 7o = 5 e W = diag{0,1; 0,1}, é obtido o

1
I 0,1061 .
—0,3021

Note que esse valor de L € menor que o valor encontrado no exemplo anterior, o que indica que

ganho:

o erro de estimacao ird convergir mais lentamente.

A Tabela 4.3 relaciona os ganhos dos controladores obtidos pelos métodos de Palmor
e Blau (1994) e Mozelli e Souza (2016)*> para o novo intervalo de variagdo do retardo. E
interessante notar que, nesta situacdo, o método proposto é capaz de fornecer controladores

com ganhos mais elevados, se comparado aos outros métodos analisados.

Tabela 4.3: Pardmetros do controlador PID obtidos em cada um dos métodos considerados para
o sistema com retardo dominante.

Método kp k; kq

Proposto 6,8557 5,5828 1,8481
Palmor e Blau (1994) 1,6286 0,5143 0,5143
Mozelli e Souza (2016) 0,2184 0,1156 0,0681

20s parametros de projeto usados foram § = 0,1250 e o« = 1,15, que permitem a obtengio de uma resposta
mais rdpida.
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A resposta do sistema em malha aberta e em malha fechada para cada uma das estruturas
de controle consideradas é mostrada na Figura 4.3, enquanto suas principais caracteristicas
sdo listadas na Tabela 4.4. Observe que nesta situacdo o sistema em malha fechada com o
controlador PID apresenta a resposta mais lenta. Este resultado confirma a ideia difundida
na literatura de que o controlador PID ndo € eficiente no controle de sistemas com retardo
dominante (Astrom e Higglund, 2001). Apesar de ser apontado como uma solucdo para o
controle desse tipo de sistema, o preditor de Smith cldssico também pode apresentar resultados
conservadores, como o obtido neste exemplo, por causa da incerteza do retardo. O método
proposto, por outro lado, é capaz de manter desempenho semelhante tanto para sistemas com
retardo ndo dominante, quanto para sistemas com retardo dominante, como pode ser percebido

pela comparacdo das Tabelas 4.2 e 4.4.

1,2 x x x x

03}

o6}

04}

02}

20 25

10 15
Tempo (t)

Figura 4.3: Resposta do sistema (4.1) em malha aberta (linha continua grossa) e em malha fe-
chada: método proposto (linha tracejada), preditor classico sintonizado pelo método de Palmor
e Blau (1994) (linha continua fina) e PID proposto por Mozelli e Souza (2016) (linha trago-
pontilhada), quando o retardo ¢ dominante.

Tabela 4.4: Caracteristicas da resposta do sistema (4.1) quando o retardo é dominante.

t, te M%)
Malha aberta 3,4643 10,3443 0
Método Proposto 0,4597 6,4398 4,6882

Palmor e Blau (1994) 4,9614 16,1681 0
Mozelli e Souza (2016) 9,6100 19,0654 0
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4.2 Caso 2: Sistemas incertos

Esta secdo tem como objetivo ilustrar o funcionamento do método proposto quando o
modelo da planta estd sujeito a incertezas paramétricas. Neste caso, os métodos propostos por

Palmor e Blau (1994) e Mozelli e Souza (2016) ndo sdo aplicaveis.

4.2.1 Sistema com atraso nao-dominante

Suponha que exista uma incerteza A A associada a matriz A em (4.2), definida como

10 0 0
Fl = (S FQ - )
0 1 0,1667 0,3167

correspondente a uma variacao de aproximadamente 10% em cada valor da segunda linha de A.

com

Para este sistema incerto, considerando o controlador sintonizado anteriormente, nao €
possivel encontrar uma solugdo factivel para a obtencdo do ganho do observador. Sendo assim,
€ necessdrio reprojetar o controlador. Definindo-se a nova regido para alocacdo de polos com
8 =0,7,6 =45° e r = 3,5, que ainda garante as especificacdes de desempenho para a resposta
em malha fechada, obtém-se os ganhos k, = 4,0528, k; = 2,7730 e k4 = 1,0656.

Levando em consideragdo este novo controlador e os pardmetros de ajuste 77 = 73 = 1,
ne = 5e W = diag{0,01; 0,01}, é possivel determinar um observador através da aplicagdo do

Teorema 3.1.2, o que resulta em um estimador com o ganho

. [ 1,5871 ]
—1,5482
e nivel de atenuacdo v = 1,6156. As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram o erro de estimacdo da saida e
a resposta do sistema em malha fechada, respectivamente, considerando diferentes realizacdes
da matriz desconhecida A(t). Observe que apesar de o observador ndo ser capaz de compensar
completamente as incertezas do modelo, o sistema em malha fechada permanece estdvel e com
o desempenho especificado (veja também a Tabela 4.5, em que e, indica o erro de regime

permanente). Esta € a principal vantagem da metodologia proposta, uma vez que a estabilidade

¢ mantida mesmo na presenca de incertezas paramétricas e retardo variante no tempo.
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7071 i i i i i
0 6 8 10 12
Tempo (t)

Figura 4.4: Erro de estimacdo da saida do sistema incerto com retardo ndo-dominante, para

diferentes valores de A(t).

1,2

)

D

0 Il Il Il Il Il
6
Tempo (t)

Figura 4.5: Resposta do sistema incerto em malha fechada considerando o método proposto

para diferentes valores de A(t), quando o retardo ndo é dominante.
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Tabela 4.5: Caracteristicas da resposta do sistema incerto com atraso nao-dominante.

t, ts M,(%) ess(%)
Malha aberta 34125 6,8984 0 11,05
Método Proposto (-) 0,6281 3,2601 3,2714 0
Malha aberta 3,4973 17,0501 0 2,52
Método Proposto (-) 0,7960 3,7559 2,9238 0
Malha aberta 3,4497 6,9659 0 5,19
Método Proposto () 0,6891 3,4624 3,0188 0
Malha aberta 3,5369 17,1266 0 9,17

Método Proposto (-) 0,8973 4,0364 2,8392 0

4.2.2 Sistema com atraso dominante

Para avaliar se a metodologia proposta neste trabalho também € eficiente para o controle
de sistemas incertos com retardo dominante, considere o sistema (4.2) com d, € [3,15; 3,85] e

incerteza associada
AA=T1A(t)T

10
F: eF:
[0 4] e

Neste exemplo o valor das incertezas foi reduzido porque ndo foi encontrada uma so-

com

0 0
0,0917 0,1742 |

lucdo factivel para o problema considerando as incertezas do exemplo anterior. Tal resultado
pode indicar que a estabilidade do sistema incerto € comprometida quando o valor do retardo é

elevado.

Neste caso, a regido escolhida para alocag¢do de polos no projeto do controlador € carac-
terizada por 5 = 0,5, = 45° e r = 3 e os ganhos encontrados sdo k, = 2,6273, k; = 1,6272 e
kq = 0,5666.

Mais uma vez considerou-se 771 = 73 = 1, 7o = 6 e W = diag{0,01; 0,01} para a sintese

do observador. O ganho encontrado foi

—0,4787
L= ’ ,
1,2483
que permite um nivel de atenuacio v = 3,0928. Observe que o valor de v é quase o dobro do

valor obtido no exemplo anterior. Isso indica que a influéncia da referéncia no erro de estimagao

serd maior, como pode ser confirmado pela Figura 4.6, que ilustra o erro de estimagdo da saida
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para este caso, considerando diferentes valores de A(t).

0.1

0,08}

0,06 |
0,04}

—~ 0,02}
%0,02 -
—0,04}
—0,06 |

—0,08}

—0.1 i i i
-0 ) 10 15

20 25 30 35 40

Tempo (t)

Figura 4.6: Erro de estimacao da saida do sistema incerto com retardo dominante para diferentes

valores de A(t).

Assim como no exemplo anterior, a estrutura de controle proposta foi capaz de estabilizar

o sistema. Por outro lado, nao foi possivel obter o mesmo desempenho para todos os valores de

A(t), como pode ser observado pela Figura 4.7 e pela Tabela 4.6. Parte da perda de desempe-

nho estd relacionada ao controlador, cujos ganhos sao menores se comparados aos do exemplo

anterior, o que impossibilita a obtencdo de respostas mais rdpidas em malha fechada. Além

disso, observa-se que o sobressinal tende a ser maior quando o erro de estimagdo € maior.

Tabela 4.6: Caracteristicas da resposta do sistema incerto com retardo dominante.

t, ts M, (%) ess(%)
Malha aberta 3,4237 10,2673 0 5,82
Método Proposto (-) 1,0736 9,8716 7,7489 0
Malha aberta 3,4740 10,3616 0 1,36
Método Proposto (-) 1,2816 6,0358 0,1597 0
Malha aberta 3,4446 10,3075 0 2,83
Método Proposto () 1,1473 9,3453 4,4747 0
Malha aberta 3,5016 10,4096 0 9,17
Método Proposto (-) 1,4708 9,2092 9,6514x10~° 0
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Figura 4.7: Resposta do sistema incerto em malha fechada considerando o método proposto
para diferentes valores de A(t), quando o retardo é dominante.

4.3 Caso 3: Sistemas sujeitos a restri¢oes no atuador

Considere o trocador de calor ilustrado na Figura 4.8 (Normey-Rico e Camacho, 2007).
Neste processo o vapor € utilizado para o aquecimento de dgua. Dessa forma, um aumento no
fluxo de vapor (F) produz um incremento na temperatura 7' da d4gua na saida do equipamento.
Devido ao comprimento do tubo e a vazdo dos fluidos, um atraso significativo € observado na

dindmica da planta.

@

Vapor ,  Agua

B

©

Figura 4.8: Trocador de calor. Adaptado de Normey-Rico e Camacho (2007).
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A funcdo de transferéncia que descreve a dinamica do processo pode ser representada por

2
G(s) = S 1e*d73, (4.3)

com d, podendo variar entre 6,3 e 7,7. Este modelo, entretanto, s6 € valido para entradas de

controle contidas no intervalo [—0,5; 0,5].

Como se trata de um sistema de primeira ordem, € sintonizado um controlador PI com
0 = 50°, B = 0,75 e r = 5. Os ganhos encontrados sdo listados na Tabela 4.7, juntamente com

os ganhos obtidos através do método de Palmor e Blau (1994).

Tabela 4.7: Parametros do controlador PI obtidos em cada um dos métodos considerados.
Método k, k;

Proposto 3,3260 3,6460
Palmor e Blau (1994) 0,4286 0,2143

O observador projetado possui ganho L = —0,1039 e nivel de atenuacdo v = 1,0067. Os

parametros de ajuste utilizados foram 7, =17, =n3 =1e W =0,1.

A resposta do sistema em malha fechada para os dois métodos € ilustrada na Figura 4.9.

15 25 30 35 40

20
Tempo (t)

Figura 4.9: Resposta do sistema em malha aberta (linha continua) e em malha fechada: método
proposto (linha tracejada) e preditor de Smith cldssico sintonizado pelo método de Palmor e
Blau (1994) (linha traco-pontilhada), na auséncia de saturagcdo do atuador.

Nesta simulagdo foi permitido que o sinal de controle variasse fora dos seus limites ad-
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missiveis, como pode ser visto pela Figura 4.10, para que pudesse ser observado o efeito da
saturacdo. Note que na auséncia de saturacao do sinal de controle, 0 método proposto produz
uma resposta mais rapida se comparada as respostas de malha aberta e do método de Palmor e
Blau (1994) (veja a Tabela 4.8).
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Figura 4.10: Sinal de controle para o sistema sem saturagao: método proposto (linha tracejada)
e preditor de Smith cldssico sintonizado pelo método de Palmor e Blau (1994) (linha trago-

pontilhada).

Tabela 4.8: Caracteristicas da resposta do sistema sem saturacao.

t t. M%)

Malha aberta 44162 15,3365 0
Método Proposto 0,4828 10,0515 6,9776
Palmor e Blau (1994) 5,1666 16,4418 0

Se for considerada a limitacdo do sinal de controle, o sistema em malha fechada passa a
comportar-se como mostrado na Figura 4.11. Observe que agora o método proposto apresenta
praticamente o mesmo desempenho do método de Palmor e Blau (1994). Isso pode ser melhor
compreendido pela inspecao do sinal de controle, ilustrado na Figura 4.12. Nesta situagdo, o
sinal de controle para o método proposto permanece saturado durante todo o intervalo de tempo,
no mesmo nivel que o sinal de controle do método de Palmor e Blau (1994). Por esse motivo, a

resposta do sistema para os dois métodos € semelhante.
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Figura4.11: Resposta do sistema em malha aberta (linha continua) e em malha fechada: método
proposto (linha tracejada) e preditor de Smith classico sintonizado pelo método de Palmor e

Blau (1994) (linha trago-pontilhada), na presenga de satura¢io do atuador.
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Figura 4.12: Sinal de controle do sistema saturado: método proposto (linha tracejada) e preditor
de Smith cléssico sintonizado pelo método de Palmor e Blau (1994) (linha tragco-pontilhada).

Com o objetivo de amenizar o efeito causado pela saturacao, € projetado um compensa-

dor anti-windup como apresentado na Secdo 3.2.3. Os parametros de ajuste foram definidos

como A = 4en = 0,5 e os conjuntos Q(z~1,1) e Q(H,1) foram maximizados nas dire¢des

x, = [10]T e d, = [0 1], respectivamente. Desta forma, (X ~',1) é maximizado na dire¢do



4.3 Caso 3: Sistemas sujeitos a restri¢oes no atuador 51

correspondente ao estado da planta e (2(H,1) é maximizado na dire¢do da referéncia. O ganho
obtido para o compensador foi K, = 8,2926 e o valor mdximo para a referéncia que garante
erro nulo de seguimento foi 7, = 0,1952. A Figura 4.13 ilustra os conjuntos de condi¢des

iniciais e entradas exdgenas admissiveis.

x 10"

[T R S S — 0 1 2 3 4 82 005 —01 —005 0 005 01 015 02
(t) r(t)

(a) Conjunto (X ~1,1). (b) Conjunto Q(H,1).

Figura 4.13: Conjuntos de (a) condicdes iniciais e (b) entradas exégenas admissiveis.

A Figura 4.14 mostra a resposta do sistema em malha fechada com o compensador anti-
windup projetado. Observe que apesar de o sinal de controle, ilustrado na Figura 4.15, ficar
saturado por aproximadamente 0,13 segundos, o desempenho do sistema em malha fechada é
semelhante ao desempenho do caso sem saturagdo, como pode ser observado pelas Tabelas 4.8
e 4.9.

Por fim, € importante ressaltar que o valor encontrado para r,,, ndo € 6timo, uma vez que
os parametros \ e n foram selecionados de um intervalo limitado. Isso significa que € possivel

que o sistema seja capaz de rastrear sinais de referéncia com amplitudes maiores.

Tabela 4.9: Caracteristicas da resposta do sistema com saturacao.

t, ts M,(%)

Malha aberta 4,4162 15,3365 0
Método Proposto 0,4940 10,0684 6,9851
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Figura 4.14: Resposta do sistema em malha fechada com saturacdo: método proposto com com-
pensador anti-windup (linha tracejada) e preditor de Smith classico sintonizado pelo método de

Palmor e Blau (1994) (linha trago-pontilhada).
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Figura 4.15: Sinal de controle do sistema saturado: método proposto com compensador anti-
windup (linha tracejada) e preditor de Smith clédssico sintonizado pelo método de Palmor e Blau

(1994) (linha traco-pontilhada).



Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho foi proposto um método para o controle de sistemas sujeitos a incertezas
paramétricas e retardo variante no tempo baseado no preditor de Smith. A estrutura de controle
proposta consistiu em um controlador primério do tipo PI/PID e na substitui¢io do modelo do
preditor por um observador em malha fechada, com o objetivo de compensar as incertezas do

modelo.

Inicialmente, foi apresentada uma metodologia, formulada por meio de LMIs, para o
projeto do observador robusto, cujo desempenho € especificado pelo critério H,. Foi assumido
que as incertezas do modelo estdo presentes apenas na matriz da dinamica do sistema e que sdo
limitadas em norma. Na estrutura do observador foi considerado o valor nominal do retardo, o
que permite a utilizacdo da metodologia proposta mesmo quando uma medicao em tempo real

do atraso ndo esteja disponivel e, portanto, torna o método proposto de aplicacdo mais geral.

Para o projeto do controlador primério foram usados resultados disponiveis na literatura
ou adaptacOes deles. Apesar de ser dada énfase ao projeto de controladores PI e PID, vale des-
tacar que outros tipos de controladores podem ser usados, desde que seja respeitada a restri¢ao

de que a ordem do sistema e a ordem do controlador sejam iguais.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 mostram que, para sistemas incertos, o obser-
vador projetado ndo € capaz de compensar completamente as incertezas do modelo. Para os
exemplos considerados, € observado que a medida que o valor do retardo aumenta, o erro de es-
tima¢do também aumenta. Apesar disso, a estabilidade do sistema em malha fechada é mantida
e a solugdo proposta se mostra, portanto, como uma boa alternativa para o controle de sistemas

incertos com retardo dominante e ndo-dominante.
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No caso de sistemas precisamente conhecidos, a utilizacdo do método proposto é vanta-

josa principalmente para sistemas com retardo dominante.

Por fim, € importante mencionar que o método proposto também pode ser aplicado em
sistemas sujeitos a restricdes no atuador. Nessa situagcdo, deve-se incluir na malha de controle
um compensador anti-windup, como apresentado no Capitulo 3, para que os efeitos indeseja-
dos causados pela saturacdo na lei de controle sejam amenizados. E importante ressaltar, no
entanto, que esta estratégia deve ser utilizada com cautela e apenas em sistemas precisamente
conhecidos, pois o projeto do compensador anti-windup nao leva em consideragdo as incertezas

do modelo e o observador projetado.

5.1 Trabalhos futuros

Como possibilidade de continuidade desta pesquisa, sugere-se a investigacao dos seguin-

tes assuntos em trabalhos futuros:

* extensdo das condicdes de sintese do observador para tratar incertezas em todos os para-

metros do modelo.

* Obtencao de condi¢des menos conservadoras e mais gerais (que ndo exijam, por exemplo,

que o controlador possua a mesma dimensao do sistema) para sintese do observador.

* Desenvolvimento de condi¢Oes para andlise de estabilidade do sistema em malha fechada

com saturacdo.

» Extensdo do método proposto para tratar sistemas instaveis e sistemas MIMO.

Finalmente, é importante destacar que parte dos resultados apresentados nesta disserta-
cdo foram publicados em Oliveira e Souza (2015), na 12 edicdo do Simpdsio Brasileiro de
Automacdo Inteligente (SBAI 2015).
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