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RESUMO

Este trabalho propde uma regra de ajuste robusto de um controlador baseado no preditor de
Smith para processos instaveis com atraso em malha aberta. O atraso de transporte é ampla-
mente encontrado nos processos industriais relacionados ao movimento de materiais ou energia.
Entretanto, se o controlador ndo for projetado levando em consideragcdo o atraso, pode causar
comportamento indesejavel ou ndo ser robusto. Uma solug¢do para melhorar o problema consiste
em usar compensadores de tempo-morto, mas apesar de muitos avangos no campo dos compen-
sadores para processos instaveis com tempo morto, o ajuste, em geral, € realizado somente para

casos particulares.

A estratégia proposta realiza o calculo de um compensador de tempo morto robusto a partir
das especificagdes do tempo morto, maxima incerteza do atraso e constante de tempo de malha
fechada desejada. Para definir e validar a regra foram realizadas diversas simula¢des dentro
de uma regido desejada. Além disso, como a implementacao pratica é geralmente realizada no
dominio do tempo discreto, € proposto um método para escolher o tempo de amostragem para
processos instdveis de primeira ordem com tempo morto. Este método permite a obten¢do do
méximo tempo de amostragem sem alterar significativamente a robustez e o desempenho do

sistema.

Quatro exemplos da literatura sdo usados nas simulacdes para mostrar as vantagens do método
proposto. Através da estratégia proposta foi possivel encontrar resultados melhores ou equiva-
lentes comparados a trabalhos correlacionados. Ainda, foi possivel usar tempos de amostragem
até dez vezes maiores sem comprometer o desempenho. Ao final, € apresentado um experi-
mento pratico onde o objetivo € o controle da posi¢ao de um péndulo impulsionado por uma
hélice motorizada. A retroalimentacdo do processo € garantida através do processamento de
imagens de uma camera, por meio de um microprocessador, que por sua vez se comunica por
uma rede Wi-Fi. Os atrasos inerentes da comunicacdo e processamento justificam a insercao
do controlador proposto aqui. Como resultado, o algoritmo de controle manteve o desempenho

robusto esperado, contornando as incertezas devido a aproximagao do modelo.

Palavras-chave: Sistemas com atraso de tempo, compensador de tempo morto, tempo de amos-

tragem, robustez, processo instavel.



ABSTRACT

This work proposes a robust tuning rule of a controller based on Smith predictor for unstable
delayed open-loop processes. Transport delay is widely found in industrial processes relied on
the movement of materials or energy. However, if the controller is not designed correctly, it may
cause undesirable behavior or may not be robust. As a solution to improve the problem is to use
dead-time compensators. Nevertheless, despite many advances in the field of compensators for
unstable processes with dead time, the adjustment, in general, is performed only for particular

cases.

The proposed strategy computes a robust dead-time compensator from specifications of dead
time, maximum delay uncertainty and aimed closed-loop time constant. In order to define and
validate the rule, several simulations were carried out within a desired region. In addition, since
practical implementation is always in the discrete time domain, a method is presented for choos-
ing the sampling time of unstable first-order processes with dead time. This method allows
obtaining the maximum sampling time without significantly changing the robustness and per-

formance of the system.

Four examples from the literature are used in simulations to show the advantages of the pro-
posed method. Through the proposed strategy, it was possible to find better or equivalent re-
sults compared to correlated works. Furthermore, it was possible to use sampling times up
to ten times longer without compromising performance. At the end, a practical experiment is
presented where the objective is to control the position of a pendulum driven by a motorized
propeller. Process feedback is ensured through the image processing from a camera, through a
microprocessor which communicates over a Wi-Fi network. The inherent delays in communi-
cation and computing time justify the insertion of the controller proposed here. As a result, the
control algorithm maintained the expected robust performance, bypassing the uncertainties due

to the model’s approximation.

Key-words: Dead-time compensator, Sampling Time, Robustness, Time-delaySystems, Unsta-

ble Process.
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1. INTRODUCAO

O tempo morto aparece em muitos processos €, quando significativo, é considerado uma
questdo bastante desafiadora na drea de controle de processos. O atraso de transporte reduz a
margem de fase do sistema em malha fechada, afetando assim a robustez e o desempenho no
dominio de tempo (RICO; CAMACHO, 2007) e podendo levar o sistema em malha fechada a
oscilagdes indesejaveis ou mesmo a instabilidade. Para auxiliar neste tipo de controle € utilizado

o uso de compensadores que adicionam ao controle uma previsao da saida do processo.

Nesta tese € proposta uma contribuicao para o ajuste dos parametros de um compensador
de tempo morto aplicado a sistemas instaveis de primeira ordem em malha aberta. A regra
de ajuste proposta utiliza as caracteristicas do processo combinada com a incerteza méxima
alcancdvel a fim de se obter uma robustez e desempenho em malha fechada desejados. Esta regra
¢é geral para esses sistemas e abrange uma ampla faixa de atrasos. Na literatura exitem poucos
trabalhos que utilizam plantas instdveis e, normalmente, usam casos particulares. E proposta
também uma regra analitica para escolher o periodo de amostragem mantendo a condicao de

robustez e estabilidade obtida pela regra de ajuste.

Através de simulacOes de quatro exemplos e um experimento pratico utilizando um
péndulo com hélice, mostra-se que as abordagens propostas apresentam melhores resultados no

controle de processos de tempo morto do que outros trabalhos recentes da literatura.

1.1 Revisao bibliografica

Virios campos de aplicag@o na industria, como quimica, avia¢do, entre outros, apresen-
tam processos tanto com um atraso de transporte significativo como um comportamento instavel
em malha aberta (SREE; CHIDAMBARAM, 2003; FARKH; LAABIDI; KSOURI, 2014). Para

estes tipos de sistemas, o desempenho em malha fechada pode ser melhorado significativamente
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usando controladores que incorporam o modelo de processo de tempo morto em sua estrutura
para prever a saida do processo. O preditor € utilizado para compensar o tempo morto evitando
o aparecimento do atraso na equacdo caracteristica de malha fechada, simplificando o ajuste
do controlador. Esses tipos de controladores também s@o conhecidos como compensadores de

tempo-morto (‘dead-time compensator’ DTC) (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2008a).

Um dos primeiros e mais difundidos DTCs na literatura foi o preditor de Smith (‘Smith
Predictor’ SP) proposto em 1957 (SMITH, 1957) para melhorar o desempenho de controlado-
res Proporcional Integrativo (PI) ou Proporcional Integrativo Derivativo (PID) classicos para
processos com tempo morto. No entanto, o SP apresenta algumas limitacOes que ndo permitem
0 seu uso para o controle de processos instdveis ou integrativos de malha aberta (MORARI;
ZAFIRIOU, 1989; MICHIELS; NICULESCU, 2003). Nas ultimas duas décadas, varias modi-
ficagOes foram propostas para superar as desvantagens de SP (NORMEY-RICO; CAMACHO,
2008b). Ao longo dos anos a ideia de Smith foi evoluindo, o que tornou possivel aplicar os DTCs
nao apenas a processos de malha aberta integrativos ou instdveis, mas estruturas preditivas tam-
bém foram incorporadas em sistemas mais complexos, que consideram o controle acionado por
evento (GONZALEZ et al., 2019; LECHAPPE et al., 2019) e abordagens de sistemas lineares
com parametros variantes no tempo (‘linear parameter-varying’ LPV) (MORATO; NORMEY-
RICO, 2019).

Em Huba, Kulha e Zakova (1995) foi proposta uma estrutura DTC para processos estd-
veis, instaveis e integrativos. A entrada de controle € calculada com base na perturbagao esti-
mada e a previsdo de saida por meio de um controlador proporcional, evitando, portanto, efeitos

de windup. Também é proposta uma solucdo particular para resposta de dead-beat .

Em (GARCIA; ALBERTOS; HAGGLUND, 2006; ALBERTOS; GARCIA, 2009; GAR-
CIA; ALBERTOS, 2013; WANG et al., 2018; SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018), so pro-
postas estruturas de DTC baseadas em uma estrutura preditora, ou seja, o preditor generali-
zado (‘Generalized Predictor’ GP), cuja ideia principal € estimar a saida ndo atrasada para
projetar um controlador com foco na rejeicdo de perturbagdes. Outro DTC foi o SP filtrado
(‘Filtered Smith Predictor’ FSP) (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009; SANTOS; BOTURA;
NORMEY-RICO, 2010), em que um controlador primdrio € ajustado para lidar com o segui-
mento de referéncia e um filtro para lidar com estabilidade, robustez e rejeicdo de distdrbios.

Os trabalhos (TORRICO; CORREIA; NOGUEIRA, 2016; TORRICO et al., 2018; TORRICO



23

et al., 2019) propuseram versdes simplificadas do FSP, com controladores de ordem inferior
em comparacdo a versao tradicional e resposta equivalente ou melhor a robustez e rejeicao de

perturbacgdes.

Embora muitas solu¢des para compensar o tempo morto tenham sido apresentadas nos
ultimos anos, em alguns casos, o desempenho da resposta em malha fechada apresenta resulta-
dos semelhantes ou equivalentes. Portanto, o que leva a escolha de uma estratégia de controle
desejada € a simplicidade da estrutura de controle e seu ajuste. Além disso, as técnicas de
regras de ajuste geralmente requerem controladores faceis de ajustar com base em modelos
simples, como processos instdveis de primeira ordem com tempo morto (‘unstable first-order-
plus-dead-time’ UFOPDT). Um dos controladores da literatura que atende a esses requisitos é
o DTC simplificado (SDTC), também conhecido como FSP simplificado (SFSP) (TORRICO
et al., 2013). Sua adocao neste trabalho € justificada por: (i) apresentar menos parametros de
ajuste que o FSP (TORRICO et al., 2018), (ii) pode ser diretamente estendido para modelos
de espaco de estado e a implementacdo do preditor ndo precisa de um cancelamento explicito
de polo zero ao lidar com processos de integracdo ou instaveis (TORRICO et al., 2019) e, (ii1)
embora processos com satura¢do nao sejam o foco deste trabalho, apresenta bom desempenho
para o caso de atuadores saturantes apenas com a adi¢do do modelo de saturacdo na entrada
do modelo de processo, conforme amplamente estudado em (HUBA; HALAS, 2010; HUBA;
TAPAK, 2011; TAPAK; HUBA, 2012; LIMA et al., 2020). No entanto, essa caracteristica nao
¢ valida para uma estrutura de controle simplificada em um esquema com método de controle

de dois graus de liberdade (‘Two-degree-of-freedom’, 2-DOF).

O DTC simplificado (‘Simplified DTC’, SDTC) proposto em Torrico et al. (2018) apre-
sentou ajustes simples, cujo objetivo era permitir que ele lidasse com processos estaveis, insta-
veis e integrativos, utilizando menos parametros de ajuste comparado ao FSP. Além disso, em
comparacao com trabalhos recentes na literatura, os resultados obtidos mostraram uma rejeicao

de perturbacdes, robustez em malha fechada e atenuacao de ruido melhores ou equivalentes.

1.2 Motivacao

Para os trabalhos mencionados na Sec¢do 1.1, s@o necessdrios procedimentos de ajuste

para cada sistema especifico e os parametros adotados nestes controladores sdo muitas vezes
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ajustados de forma empirica, sendo dificil a reproducdo do controlador em outras plantas e em
aplicacdes praticas. Por outro lado, a abordagem das regras de ajuste permite que o projetista
obtenha o ajuste do controlador diretamente dos parametros da planta. Ao controlar processos
instaveis com tempo morto, uma etapa importante com qualquer controlador € o ajuste. Um
controlador bem ajustado pode obter desempenho satisfatério e robustez. Empregando uma
regra de ajuste analitica, em vez de ser ajustado para um caso especifico, o controlador pode ser
ajustado considerando um caso geral. Portanto, propor uma regra para ajustar o controlador é

valioso para simplificar o processo de sintonia e facilitar o uso na industria.

Existem na literatura apenas alguns trabalhos que propuseram regras de ajuste para con-
troladores que lidam com UFOPDT. A maioria delas foi proposta para controladores PI e PID
(MANUM, 2006; MATAUSEK; SEKARA, 2011; VERMA; PADHY, 2019; PADULA; VISI-
OLI 2012). E incomum encontrar regras de ajuste para DTCs. Um procedimento de ajuste
automadtico, usando regras de ajuste baseadas em resultados de otimizagdo, para um esquema
de DTC foi apresentado em (NORMEY-RICO et al., 2014). Embora a implementacdo pratica
de DTCs esteja no dominio do tempo discreto, os trabalhos acima mencionados ndo estudam
o efeito de super ou subamostragem. O periodo ideal de amostragem para estruturas de DTC
seria o maior possivel de forma que ndo afete significativamente o desempenho e a robustez do
sistema de controle (TORRICO; NORMEY-RICO, 2005). Além disso, para simplificar o pro-
jeto, regras analiticas devem estar disponiveis para ajustar o controlador de acordo com o nivel

de robustez desejado, mas também com o tempo de amostragem do processo.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma proposta de regra de ajuste do
SDTC para processos instaveis de primeira ordem. A regra € baseada no tempo morto relativo,
na constante de tempo de malha fechada desejada e na robustez alcancavel. Além disso, como a
implementagado pratica é sempre no dominio do tempo discreto, € apresentado um método para

escolher o tempo de amostragem dos processos UFOPDT.

Os objetivos especificos desta tese podem ser enumerados conforme apresentados a

seguir:
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* Analisar a mdxima robustez alcancavel produzida pelo controlador SDTC.

* Propor uma regra de ajuste para o filtro de robustez do SDTC aplicado a processos
UFOPDT com base na maxima incerteza alcancdavel no tempo morto, a fim de obter a

robustez desejada;

* Propor um método analitico para a escolha do periodo de amostragem que mantém a

condic¢do de estabilidade robusta obtida pela regra de ajuste;
* Validar a regra proposta comparando com outros trabalhos;

* Aplicar a regra proposta em uma planta montada como um péndulo. Este utiliza hastes
como um brago que se move de acordo com a velocidade de rotagdo de uma hélice fixada

na extremidade.

1.4 Trabalhos publicados

Abaixo os dois artigos desenvolvidos e publicados durante o programa de doutorado sdo
indiretamente e diretamente, respectivamente, relacionado as estratégias desenvolvidas nesta

tese.

e RODRIGUES, R. C. S.; SOMBRA, A. K. R.; TORRICO, B.C.;PEREIRA, R. D. O
FORTE M. D. do N.; ALMEIDA FILHO M. P.; NOGUEIRA, F. G. Tuning Rules for

Unstable Dead-Time Processes. European Journal of Control, 2020.

« TORRICO, B. C.; ALMEIDA FILHO, M. P; LIMA, T. A.; FORTE, M. D. do N.; SA,
R. C.; NOGUEIRA, F. G. Tuning of a dead-time compensator focusing on industrial
processes. ISA Transactions, v. 83, p. 189 — 198, 2018. * Contribui¢do com o projeto e o
ajuste do controlador para o modelo instdvel e pesquisa sobre controladores utilizando a

mesma planta.

1.5 Organizacao do trabalho

Esta tese estd dividida em 8 capitulos que descrevem a regra de ajuste do SDTC para

UFOPDT. No Capitulo 2 sdo descritos alguns compensadores de tempo morto. Apresentando
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as diferentes solucdes destes controladores encontrados na literatura e suas caracteristicas. O
SDTC ¢ visto de modo geral, sendo explicado o ajuste de seguimento de referéncia e o filtro de

robustez.

No Capitulo 3 € estudada a robustez maxima alcancdvel do SDTC. Sendo analisada a
incerteza do atraso e o limite maximo da estimativa de erro do tempo morto. Esta andlise é

utilizada como parametro na regra proposta.

A regra de ajuste do SDTC € proposta no Capitulo 4. Os detalhes de como a regra foi
ajustada sdo especificados em forma de um passo a passo. Delimitando todas as condi¢des e

propondo a funcdo estimada para encontrar o polo do filtro de robustez.

No Capitulo 5 é proposto um método para escolha do tempo de amostragem. Sendo

feita uma andlise grafica do indice de robustez e da influéncia dele nos sistemas.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados e comparados no Capitulo 6. Para veri-
ficar a eficiéncia das regras sao utilizados quatro exemplos da literatura. Sao analisados o sinal

de controle e o sinal de saida de cada exemplo por grafico e utilizando indices de desempenho.

Expdem-se no Capitulo 7 a validacdo em uma planta real utilizando a regra proposta e o
método de escolha do tempo de amostragem. A planta utilizada ¢ um modelo de péndulo onde
¢ verificado a estabilidade em um ponto de operagdo instavel. O atraso do modelo é dado pela

comunicacdo entre a placa de acionamento e a leitura do angulo por imagem.

Por fim, no Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes conjecturando acerca dos resul-

tados, as contribui¢cdes do trabalho e trabalhos futuros.
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2. CONTROLE DE SISTEMAS COM ATRASO

Neste Capitulo sdo apresentados alguns dos compensadores de tempo morto. Primeiro
¢ visto a definicdo do compensador de tempo morto e a estrutura de controladores PID para
sistemas com atraso, em seguida o funcionamento do preditor de Smith, a generalizacdao do SP,
o preditor de Smith filtrado, o controlador de dois graus de liberdade (2DOF) e o SDTC voltado

para sistemas instdveis de primeira ordem com atraso.

2.1 Compensador de tempo morto

Sistemas com atraso de transporte podem ser vistos em varias aplicagdes. O tempo
morto € causado principalmente por atraso em informagdes, energia ou fenomenos de transporte
em massa, mas também podem ser causados pelo tempo de processamento ou pelo acimulo
de defasagens de tempo de dindmicas simples de sistemas conectados em série, por exemplo.

(RICO; CAMACHO, 2007).

Processos com tempo morto significativo sao dificeis de controlar utilizando contro-
ladores padrdes de malha fechada principalmente devido ao atraso ser representado por uma
funcdo irracional, assim infinitos polos devem ser alocados. Em termos praticos, o DTC trans-
forma o problema de alocag@o de infinitos polos em um problema mais simples em que apenas
os polos da planta sem atraso devem ser alocados. O efeito da acao de controle leva o tempo do
atraso para ser sentido na variavel controlada e a a¢@o de controle aplicada com base no erro da
varidvel controlada tenta corrigir uma situacio que se originou algum tempo antes (ASTROM;
HAGGLUND, 1995). Essas dificuldades também podem ser explicadas no dominio da frequén-
cia: (RICO; CAMACHO, 2007) o tempo morto introduz uma diminui¢do extra na margem de

fase e atraso de sistemas, o que também pode causar oscilagdes ou instabilidade.

Compensacdo em tempo morto, o DTC, € uma das propostas de controle usada para
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melhorar o desempenho de malha fechado com tempo morto (RICO; CAMACHO, 2007). Re-
visdes de alguns dos métodos de extensdes e melhorias do primeiro DTC podem ser vistos em

(PALMOR, 1996) e (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2008Db).

2.2 Controlador PID para sistemas com atraso

O uso do controlador Proporcional Integrativo Derivativo (PID), de um ponto de vista
preditivo, mostra que este controlador pode ser considerado como uma aproximagao linear de
segunda ordem de um compensador de tempo morto ideal. Por meio de uma aproximacao do
termo de atraso é possivel obter a estrutura final de controle do PID (TAN; MARQUEZ; CHEN,
2003).

A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de uma estrutura de controle em um sistema

com tempo morto. Sendo r(¢) o sinal de referéncia, u(t) o sinal de controle, ¢(¢) a perturbagao,

y(t) a varidvel controlada, n(t) representa o ruido de medigo, C(s) o controlador, G(s)e =¥ a
saida do modelo do processo com atraso € L o atraso do processo.
Figura 1 — Estrutura de um sistema com controle.
q(?) n(t)
+ -
4 u(?) y(t)
C(s) 3 » G(s) > els > —>
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Utilizando um controlador PID ideal, a acao deste é dado por:
u(t) = , 2.1
()= { dr [et } @

onde K. é o ganho do controlador, 7; o tempo integral, 7, o tempo derivativo, u(t) o sinal de

controle e e(f) o erro entre a saida do processo e a referéncia.

Com a ac¢do derivativa como uma predi¢do do erro (RICO; CAMACHO, 2007), a soma

das acOes proporcional e derivativa pode ser interpretada como uma ac¢ao de controle proporci-
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onal baseada na predicdo do erro 7; unidades a frente de ¢ :

de(t)
dt

upp = Kele(t) + Ty | = Keé(r+Tylt), (2.2)

onde é(r + Ty|t) é a estimativa do erro do processo e(t) no tempo ¢ + Ty a partir do instante ¢.

Uma desvantagem comum na proposta desse tipo de abordagem € que os controladores
PID sdo geralmente propostos de forma ideal, mas o ajuste do filtro derivativo PID nado é um
problema simples. O controlador cldssico pode ser usado para um sistema de atraso de tempo
somente quando o atraso € pequeno, mas pode resultar em desempenho de controle ruim quando
a razdo do atraso de tempo sobre a constante de tempo dominante do processo € maior que um
(ASTROM; HAGGLUND, 2006). Valores pequenos da constante de tempo causam uma forte
variagdo da agdo de controle e baixa atenuacao de ruido, e grandes valores desta constante de
tempo podem levar o sistema a instabilidade (ASTROM; HAGGLUND, 2006; GARCIA et al.,
2010).

Entdo, quando o atraso for grande comparado a constante de tempo dominante e deseja-
se acelerar a resposta em malha fechada, o ajuste de 7;; ndo fornecera uma boa predigdo e serd

necessario utilizar outro tipo de controlador. (TORRICO, 2007)

2.3 Preditor de Smith

O preditor de Smith (SP) (SMITH, 1957) € um tipo de controlador preditivo projetado
para controlar sistemas com um atraso significativo no tempo, tentando minimizar as limitacdes

causadas por tempo morto em um processo.

A estrutura do SP pode ser vista no diagrama de blocos apresentado na Figura 2, onde
u(t) é o sinal de controle, y(¢) a varidvel controlada, ¢(¢) a perturbagéo, r(¢) o sinal de refe-
réncia, e,(t) a diferenca entre a saida do processo e a safida do modelo com atraso e y,(f) a
predi¢do de saida do modelo para L, unidades de tempo somada a parcela que considera o erro

de modelagem e, (t).
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Figura 2 — Estrutura do SP.

r(1)
+>Q > C(s)

Y p(t) ep(t)

Fonte:(SMITH, 1957) adaptado.

O SP usa um modelo da planta sem tempo morto G,(s), onde B, = G,(s)e!*, para
compensar o atraso. A diferenca entre a saida do processo e o modelo realimentado, como
pode ser visto na Figura 2. Com essa estrutura, ndo tendo erros de modelagem ou distirbios, o
erro entre a saida atual do processo e o modelo, a saida e, (¢) serd nula e o controlador podera
ser ajustado a partir do modelo da planta sem o tempo morto. Assim, no caso nominal, essa
estrutura oferece o mesmo desempenho como a solugdo ideal na qual se tem acesso a saida sem

atraso (RICO; CAMACHO, 2007).

As relacdes entrada-saida do SP sdo dadas por:

Hy,(s) = = (2.3)

(2.4)

No entanto, o SP apresenta varios problemas na presenca de processos integradores
ou instaveis (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2008b), sendo também sensivel a incerteza do
atraso (MICHIELS; NICULESCU, 2003). Analisando as equagdes 2.3 e 2.4 sdo vistos estes
problemas. Ajustando C(s) pode resultar em erros de modelagem por P(s) — P,(s), os polos de
P, (s) também sdo polos de H,,(s) que variam de acordo com o tipo de planta, tornando invidvel

a utilizacdo do controlador para processos instdveis e integrativos.
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Desde o trabalho de Smith muitas extensdes do SP foram desenvolvidas para amenizar
os problemas da estrutura. Algumas destas extensdes sdo aplicdveis a plantas estdveis, e outras

a plantas integradoras ou instdveis em malha aberta.

2.4 Preditor Generalizado

O Preditor Generalizado (GP), apresentado inicialmente em (ALBERTOS; GARCIA,

2009), € baseado no uso de filtros estaveis para o calculo das predi¢des do processo.

Para o entendimento da estrutura do modelo de um processo de uma entrada e uma saida
(‘Single Input Single Output’, SISO) e linear e invariante no tempo (‘linear time-invariant’, LTI)

com atraso de tempo sujeito a distdrbios de entrada € descrito por:

¥(s) = G(s)e ™ u(s) +q(s)] = $(s)e " (2.5)

onde y(s) é a saida mensurdvel, $(s) é a saida sem atraso, u(s) é a saida de controle, ¢(s) é uma
entrada de perturbacdo, & > 0 é um atraso de tempo constante e G(s) = C(sI — A)~!'B é referido

como o sistema sem atraso.

Para projetar um controle sem atraso, uma saida ndo retardada y(s) deve ser previsto
com base nas informagdes disponiveis atualmente em u(s), y(s) e o modelo da planta como

apresentado na Figura 3.

A estrategia de controle baseada em preditores utiliza um controlador principal K(z) e o
filtro de seguimento de referéncia opcional K f(z) (GARCfA; ALBERTOS, 2013; ALBERTOS;
GARCIA, 2009). Para melhorar a robustez, um filtro preditivo de erro F;(z) pode ser adicionado,

sendo ajustado para obter um compromisso entre desempenho e estabilidade robusta.
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Figura 3 — Estrutura do GP.

—— &0 O k@

<>

Fi2) |«

Fonte:(ALBERTOS; GARCIA, 2009) adaptado.

z (2.6)

onde N, (z) e D,(z) sdo os polindmios de G,(z).

A saida pode ser representado por

_K_KGz_dr+ Gz +KGz_d o KG!
~YM1YKG Y971 KG

y Han, 2.7)

1+kGTT1¥KG

onde H| = (F] — FkFlz_d), H, = (F2 + Fi, — Fszz_d) e G(Z) = GP(Z).

Os filtros sao determinados em (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018) pelas seguintes

expressoes :

1—A,,)"
ﬁ,ﬂ =G(z)—G*(2)z 4, F2= (2.8)

Fi(z) =

onde A,, ¢ um pardmetro de ajuste, m o numero de zeros do polindmio N,(z) e G* = CA~9(zI—
A)7'B. A, B, C é um modelo de espaco de estado para simplificar os cdlculos (ALBERTOS;
GARCIA, 2009)

Trabalhos utilizando a proposta do GP podem ser vistos em (GARCIA; ALBERTOS,
2013; SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018). Sendo apresentados variacdes de ajuste dos filtros

e métodos de implementacao.
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2.5 Preditor Smith Filtrado (FSP)

O preditor Smith filtrado (FSP) pode ser aplicado a plantas estdveis, instaveis e inte-
gradoras, melhora as propriedades de rejeicdo e 0 compromisso entre desempenho e robustez

(NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009). A estrutura do FSP € vista na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura conceitual do FSP.

q(1)
+ +
AAR® (O o [T o r |20
)A; +
> Gy(s) i |50
+
Fis) e
(0 1Y o

Fonte:(NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009) adaptado.

Onde F(s) é um filtro de referéncia utilizado para melhorar a resposta ao seguimento
de referéncia e F,(s) é um filtro de robustez, atuando na robustez e rejei¢do de perturbagdes.
O P,(s) = G,(s)e’* é um modelo do processo, G,(s) é o modelo sem tempo morto e C(s) é o

controlador primério.

As relacdes entrada-saida e o indice de robustez sdo dados por

Hy(s) = R(s)  1+C(s)Gu(s)’ 9

Hyq(s) = 28 — Py(s) {1 - ?f&i;ffj; , (2.10)
| 14CR2)Gu(2)

(o) = ’W o > 0P(®). (2.11)

Sendo I, o indice de robustez e P(®) o termo limite da incerteza multiplicativa.
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A partir das equacgdes 2.10 e 2.11 € observado que o filtro F, pode ser usado para me-
lhorar a robustez ou a capacidade de rejei¢do de perturbacdes do sistema sem afetar Hy,(s).
Além disso, pode ser sintonizado para obter um sistema internamente estdvel para controlar
plantas instdveis de amalha aberta. O FSP simplificado pode ser visto em exemplos com plantas

estdveis, integradoras e instaveis em (TORRICO et al., 2013; PEREIRA et al., 2016).

2.6 Controlador de dois graus de liberdade (2DOF)

Meétodos de controle de dois graus de liberdade (2DOF) foram relatados na litera-
tura para ajustar o seguimento de referéncias e rejeicdo de perturbacdes usando a estrutura
de controle realimentada para processos instaveis (LIU; ZHANG; GU, 2005; LIU; GAO, 2011;
WANG et al., 2016).

Figura 5 — Estrutura do controlador 2DOF.

q(t)

+
AUBN I 5 ”(t)+

F(z)

» T(z)

Fonte:(WANG et al., 2016) adaptado.

Onde G(z) é o processo e o controlador C(z) é responsével pelo seguimento de refe-
réncia, enquanto o controlador F(z) estd definido para rejeicdo de perturbagdes. A funcdo de
transferéncia desejada da resposta do seguimento de referencia é indicada por 7,(z). No caso

nominal, G = G,(z) e T(z) = C(z)G(2).

Y(z) = G(z)C(2)R(2), (2.12)
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G(z)

YO =T 60re

0(2), (2.13)

onde Q(z) é a transformada z de ¢(z).

A principal vantagem do controlador 2DOF € que a resposta do seguimento de referén-

cia e a resposta da rejeicao ao distirbio podem ser ajustadas separadamente.

Sendo definidas fungdes de transferéncia distintas para plantas integradoras, estiveis e
instaveis. O ajuste dos controladores depende do ajuste de alguns pardmetros para encontrar
uma boa compensacao entre o desempenho no seguimento de referéncia e no esforco de con-

trole. Para plantas instaveis G(z) é dado por:

kp(Z —20) —d

&)= 1)

(2.14)

em que |7,| < 1,|z0| < 1e 7, > 1. |z9| < I indica a caracteristica da fase minfma utilizada pelo
controlador e 2.14 representa processos instaveis com um polo fora do circulo unitario no plano

Z (WANG et al., 2016).

2.7 DTC Simplificado (SDTC)

A estrutura do SDTC para modelos de primeira ordem € apresentada na Figura 6, onde
Gy (z) é o modelo de processo nominal sem atraso, P(z) representa o processo real, d,, é o tempo

morto nominal, k, e k sdo ganhos e V (z) € o filtro de robustez.
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Figura 6 — Estrutura conceitual do SDTC.

q(t)

_I_

r(t) * u(t)

k Viz)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modelo nominal do processo P, (z) = G,(z)z~% pode ser representado por
bOZil —d,

Pn(Z) = le—l

(2.15)

onde 0 < a; < 1 para processo estavel e a; > 1 para processo instdvel.

No caso nominal, considera-se que o modelo do processo representa com fidelidade o
processo (P(z) = P,(z)). Com o objetivo de analisar as propriedades do controlador, sdo obtidas

as fung¢des de transferéncia em malha fechada e a condi¢do de estabilidade robusta para o caso

nominal.
Hyrlz) = 28 T iiogzzz) 2.16)
Hyy(z) = % = Pu(2) { - IP"JF(?;(EZ))} , 2.17)
Hu(e) = 28 = V) (2.18)
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1+ kG, (z)

T ORG > 5P(). (2.19)

7=l OTs

I(w) = ’

Nas expressoes acima, R(z), U(z), N(z), Y (z) e Q(z) sdo as transformadas z dos seguin-
tes sinais, respectivamente: referéncia, acao de controle, ruido, saida do processo e perturbacao
na entrada do processo; Hy,(z), Hy,(z) € Huy(z) sdo funcdes de transferéncia de malha fechada.
I,(w) é definido como indice de robustez, o limite do termo de incerteza multiplicativa é 3P(®)

e Ty é o tempo de amostragem com frequéncia de 0 < o < 7 /T;.

O ajuste do SDTC € realizado em duas etapas: o ajuste para seguimento de referéncia e

0 ajuste para rejeicdo de distirbios.

Primeiramente, os ganhos k e k, sdo ajustados usando (2.16) para alocar um polo dese-

jado para o desempenho do seguimento de referéncia. Isto € realizado fazendo

(1— 40)571 —d

n 2.20
el (2.20)

Hy(z) =
onde (2.20) € a funcdo de transferéncia de malha fechada desejada. Como resultado dessa igual-

dade, é obtido

=4 "4 2.21)
bo

1 - ac
k, — _ 2.22
b (2.22)

Finalmente, uma vez que k, e k sdo conhecidos, o filtro de robustez V(z) é projetado

para satisfazer duas condigdes:

1 Rejeitar disturbios;

ii Cancelar os polos do processo que aparecem em Hy,(z).
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Para modelos FOPDT, da condicao (ii), apenas um polo € cancelado. Para poder satisfa-
zer ambas as condigdes, V (z) requer pelo menos dois coeficientes em seu numerador. Portanto,

¢ descrito como

Voerz_1

O e

(2.23)

onde B é um pardmetro de ajuste.

Além disso, para atender as condi¢des (i) e (ii), € necessdrio, respectivamente, que

Hy,(2)|,=1 =0,
e (2.24)
Hyq(2)|z=a) = 0.
Isso €, respectivamente, equivalente a
V(1) =k,
(2.25)
k—V(ai)a; ™" = 0.
Essas expressoes resultam no seguinte sistema de equacoes:
vo+vi =k(1-B)%
2 (2.26)
v()—i-v—1 = (1 —E) acll”,
ai ai
de onde se pode obter os valores de vg € vi como
_ 1 2 2 dy—1
Vo= 1—a k(1= B)" — k(a1 —B)"a)" ], (2.27)
1 _
[ [—ark,(1—B)*+k(ay— B)*a" ). (2.28)

O procedimento de ajuste do controlador para outros modelos, casos estaveis e integra-
tivos, podem ser vistos em Torrico et al. (2018), Torrico et al. (2019). As formulagdes acima
permitem uma andlise do problema de controle para os modelos UFOPDT (RODRIGUES et
al., 2021).
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2.7.1 Estrutura de controle para implementacao

E importante mencionar que a estrutura conceitual do SDTC, apresentada na Figura 6,
ndo pode ser usada na pratica porque apresenta alguns modos ndo observdveis. No entanto,
esta estrutura € util para o projeto de controle, permitindo encontrar facilmente as condig¢des
para lidar com processos de tempo morto estdveis, integrativos e instdveis. A implementacao
da estrutura mostrada na Figura 7 ndo apresenta modos observdveis e possibilita a utilizacao na
pratica. A funcdo de transferéncia S(z) é dada por

boz ! vot+viz '
Sg)=——|bk——F—2 7). 2.29

Observe que o polo indesejado do processo z = a; aparece na expressao acima, tornando

o resultado do sistema em malha fechada internamente instavel.

Figura 7 — Estrutura de implementagdo do SDTC.

1) T u) }
— > & {P E > ZOH )

> S(z)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Em Normey-Rico e Camacho (2009), um método de cancelamento de polo foi usado
para evitar este problema. Em um trabalho posterior (TORRICO et al., 2019), outra solucao foi
proposta para processos instaveis no dominio do tempo continuo que também pode ser aplicada

ao dominio do tempo discreto.

Usando a decomposi¢@o de fragdes parciais para 3 # a; e as condigdes (2.25), S(z) pode
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ser reescrita

- R W et
onde B = by(Bvo+v1)/(B —a1).
Ao aplicar a divisao no primeiro termo de (2.30), S(z) resulta
d . B
S@) =), ka\ 'boz '+ ———z7¢. (2.31)

i=1 l—ﬁZ

Portanto, o polo do processo z = a; ndo aparece mais na expressao de S(z), que garante
estabilidade interna. Usando essa expressdo, o controlador também pode ser implementado em

uma estrutura de controle de dois graus de liberdade (2DOF).

2.8 Comparacao entre estruturas dos controladores

Uma comparagio entre os filtros utilizados e caracteristicas de atenuagdo a ruido e faci-

lidade em ajuste de parametro € vista na Tabela 1.

A marcacio com ’'x’ nas colunas indicam se no trabalho referenciado tem alguma regra
de sintonia dos parametros utilizados, se faz alguma andlise do tempo de amostragem (7) e se
os resultados dos trabalhos apresentam respostas com ruido. Fj e F, sdo os filtros utilizados de
acordo com cada estratégia do controlador comparado ao GP em uma tabela anterior proposta
por (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018) e modificada comparado as propostas vistas neste

capitulo.
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Em comparagdo com os controladores apresentados, o SDTC proposto apresenta uma
regra simples para ajustes do parametros e um método para escolha do tempo de amostragem.
Outro ponto importante € a analise do ruido para verificar uma possivel implementa¢do em uma

planta real.

A seguir é feita uma andlise de robustez para descrever a mdxima robustez alcangdvel

para o SDTC.
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3. ANALISE DA ROBUSTEZ

Em plantas instaveis de malha aberta a robustez € limitada a uma faixa de incertezas.
O méaximo valor de incertezas para o qual o sistema pode ser estabilizado ¢ denominado de
méxima robustez alcang¢dvel (RICO; CAMACHO, 2007). Assim, neste capitulo € realizado o
estudo da maxima robustez alcan¢avel do SDTC para UFOPDT. Este estudo € realizado no
dominio da frequéncia por meio da analise de uma condicao de estabilidade robusta estabelecida
para sistemas lineares. O conhecimento da médxima robustez alcangédvel é bastante util para gerar
regras de sintonia, uma vez que permite realizar especificacdes de controle factiveis da robustez

desejada.

A robustez médxima alcangdvel produzida pelos modelos SDTC para UFOPDT ¢€ anali-
sada sem perda de generalidade e sua andlise € realizada no dominio da frequéncia. O compen-
sador € descrito no dominio z pensando na implementacdo e a andlise de robustez em Laplace

para que possa ser utilizado qualquer valor de tempo de amostragem proposto.

3.1 Robustez

Um controlador € dito robusto quando é capaz de controlar um processo mesmo que o
modelo usado para o projeto ndo seja perfeito. Estas imperfei¢cdes ocorrem devido as limitagdes
do conhecimento do processo, ou quando os modelos utilizados nao representam fielmente a
dindmica real. Entdo, o grau de robustez do sistema pode ser medido de vérias formas, mas
deverd ser maior quanto maiores forem as incertezas ou erros de modelagem do processo, isto
para garantir um bom desempenho do sistema (TORRICO, 2007). Assim, a andlise de robustez

proposta considera a maxima incerteza possivel utilizada em uma planta.

Um dos principais objetivos da andlise de robustez € permitir a reprodugdo dos resulta-

dos comprovados computacionalmente com incertezas em sistemas fisicos. Com a possibilidade
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de identificar o mdximo de incerteza possivel utilizado nas simulagdes é possivel o ajuste ade-

quado dos parametros dos filtros.

3.2 Incertezas de modelagem

Na prética, o erro na aproximagdo do tempo morto ndo € a unica diferenca entre o seu
modelo e a planta real (RICO; CAMACHO, 2007). O modelo do processo € normalmente obtido
por algum método de identificagdo ou por levantamento das leis fisicas do comportamento do
sistema. Assim, os modelos dos processos ndo representam fielmente a sua dinamica real, pois

existem limitagcdes sobre o conhecimentos dos processos em geral (TORRICO, 2007).
Morari e Zafiriou (1989) consideraram as seguintes etapas para indicar a robustez de
um sistema:
1. Estudar as incertezas de modelagem;
2. Representar adequadamente as incertezas;

3. Projetar os controladores considerando os erros de modelagem para se obter um compor-

tamento robusto do controlador.

Estas incertezas podem ter vdrias origens e sdo relacionadas as varidveis e parametros

das equagdes do processo. Torrico (2007) enumerou algumas delas:

1. Parametros sao sempre aproximagdes dos valores reais;

2. Os parametros do modelo variam devido as ndo linearidades ou a mudancas no ponto de

operagio;
3. Os erros de medicao de varidveis;
4. O desconhecimento da estrutura do processo em alta frequéncia;

5. Para simplificar o processo, usam-se modelos de baixa ordem.



45

3.3 Representacao das incertezas

As incertezas podem ser representadas como paramétricas ou estruturadas e nio estru-
turadas. A incerteza paramétrica ou estruturada ocorre quando a estrutura do modelo utilizada
para representar seus parametros sao sujeitos a variagdes. A incerteza nao estruturada ocorre
quando a estrutura, a ordem e outras caracteristicas do modelo utilizado para representar o pro-
cesso podem variar, de forma tal que ndo € possivel representd-lo por um tinico modelo com

parametros varidveis.

O chamado modelo nominal é normalmente usado para representar o comportamento
padrdo dos sistemas. Este modelo normalmente € usado na teoria de controle para o projeto por
técnicas cldssicas, como por exemplo, 0 método do Lugar Geométrico das Raizes (TORRICO,

2007).

O modelo de processo nominal pode ser descrito como
Py(s) = Gp(s)e Ins, (3.1)

e por outro lado o processo real pode ser representado por um modelo de incertezas ndo estru-

turadas aditivas ou multiplicativas:
Pi(s) = P,(s) + AP;(s) (3.2)

ou

Pi(s) = Pa(s)(1+ SE(s)). (3.3)

Sendo AP;(s) o erro aditivo e 0 P;(ss) o erro multiplicativo. O maximo erro de modelagem

do sistema é dado por AP(s) e SP(s):

|AP(s)| >= |AP,(s)|,s = jo,®0 >0 (3.4)
ou

6P(s)| >= |6P:(s),s = jo,» > 0. (3.5)
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3.4 Estabilidade e robustez

Para verificar a estabilidade e a robustez, um sistema em malha fechada foi definido, o

qual € mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema em malha fechada.

r + Yy

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Onde P(s) é a planta e C(s) o controlador. Em uma condi¢@o suficiente de estabilidade
robusta dada por (MORARI; ZAFIRIOU, 1989) considerando o critério de Nyquist e incertezas

do tipo ndo estruturadas aditivas:

_l1+Cl)P (o)

AU TG

, 0> 0. (3.6)

O indice de robustez I, € definido como o segundo termo de 3.6:

_[14Clo)R,(jo)

AP(j0)| < 1o) = e

L0 > 0. (3.7)

Para incertezas nao estruturadas, o indice de robustez i, € dado por:

_[1+C(0)R (o)

>0, 3.8
cGo)  °7 G5

ir(o)

e as condig¢des suficientes de estabilidade robusta é dada por:

AP
iv(0) > |5P(jw)| = %, ® >0 (3.9)
em que
i (o) = K@) (3.10)
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A robustez i, (ou Ig) do sistema em malha fechada como apresentado depende do mo-
delo e do controlador primario C. Se o controlador primdrio for projetado para obter respostas
muito rdpidas em malha fechada, o sistema terd um indice de robustez muito pequeno em altas
frequéncias, onde existe mais incertezas de modelagem (TORRICO, 2007). Assim, o sistema

pode se tornar instdvel com pequenos erros de modelagem.

3.5 Robustez alcancavel do SDTC

Para este estudo, o seguinte modelo de processo nominal é considerado

b
Po(s) = Gu(s)e 1 = Ee—LnS, (3.11)

onde G,(s) é o modelo sem atraso, b ¢ um ganho, a é o polo do modelo e L, é o tempo morto.

O ganho de retroacao € ajustado para obter o polo p. de malha fechada desejado para

k= (a—pc)/b. (3.12)

Nesta andlise, um filtro de primeira ordem

bis+ by
Vis) = 3.13
(=2t 6.13)

€ usado, onde b e b, sdo os coeficientes do filtro e &, € um parametro de ajuste livre. Portanto,
o filtro V (s) pode ser derivado das duas condi¢des a seguir, conforme abordado em (TORRICO

et al., 2018)

V(0) =k =k—a/b, (3.14)

V(a) = ket (3.15)
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Depois de obter (3.13), (3.14) e (3.15), by e by sdo obtidos

by = (f—k) o, (3.16)

k(a— a;)et — b,
. .

by = (3.17)

Como afirmado em Torrico et al. (2018), existe um compromisso entre desempenho e

robustez. Portanto, para atingir a maior robustez possivel, o limite dos parametros . e p. deve

tender a zero, portanto, as seguintes equagdes sao derivadas

a

1 — g Lna —
pc,l(lxrcloV@ = be , k b (3.18)
Usando (2.19) e (3.18) a robustez alcancavel para o SDTC € obtida
L(o)= ——, ©>0. (3.19)

- aelna’

Nos processos com tempo morto, a fonte mais critica de incerteza € a relacionada ao
atraso de tempo (RICO; CAMACHO, 2007). Assim, por simplicidade, a incerteza multiplicativa

¢ dada por

P(jo) —Pu(jo)]
1Pa(jo)]

§P(w) = - ‘e_‘Sij - 1’ L 0>0 (3.20)

onde 0L = L — L, e L representa o atraso real do processo. Um limite superior de 0 P(®) pode

ser definido como

SP(w) = |S6L|w > SP(w), o > 0. (3.21)
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De acordo com (2.19), (3.19), e (3.21), pode ser obtida a seguinte condicdo de estabili-

dade de robustez

b 8Ly, (3.22)

|6L] < P

onde JL,, representa o limite superior médximo da estimativa de erro de tempo morto que uma

estrutura SDTC pode estabilizar.

A incerteza de atraso de tempo serd agora definida como uma fragao do limite maximo

da estimativa de erro de tempo morto, de modo que

L=L,+A.8Ly, (3.23)

sendo0 < A < 1.

Na literatura (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018; WANG et al., 2016; KUMAR;
NARAYANA, 2018), valores tipicos para L estdo entre 10% e 50%. Visando valores tipicos de
30% ou mais, o A proposto deve variar de 0,07 a 0,3. Esta variacdo permite tanto utilizar o

maior percentual como reduzir e comparar com os utilizados nos outros trabalhos.

Neste SDTC toda a andlise do sistema para o filtro de robustez € feita do dominio da
frequéncia e somente depois transformada no dominio do tempo discreto para que a escolha do
polo do filtro fique independente do tempo de amostragem. Entdo, para o filtro de robustez em

sistemas de primeira ordem

Vo +v1z*1

V(z) = T—a T (3.24)

o € definido como o polo em z € &, em 5. O proximo capitulo apresenta a regra para propor o

parametro de ajuste deste filtro de robustez.
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4. REGRAS DE AJUSTE DO FILTRO DE ROBUSTEZ

Neste capitulo sdo apresentadas as estratégias para coleta de dados de simulagdo do
controlador e posteriormente definida a regra de ajuste. Sendo o objetivo das simulag¢des o
ajuste do filtro de robustez. Primeiro sdo definidos os parametros de simulacao para coleta de
dados, em seguida sdo feitos diversos testes para escolha de um polindmio que satisfaca as
condigdes de escolha do polo do filtro V(z). Ao final é apresentado um modelo de redugio para

plantas de segunda ordem para que possa ser utilizada a regra proposta no modelo reduzido.

4.1 Definicao das regras

As regras de ajuste propostas sdo obtidas através de varias simula¢des considerando o

modelo de primeira ordem normalizado

Py(s) = ——e 5, (4.1)

O principal objetivo das simulagdes € ajustar o filtro de robustez para vérios cendrios,
ou seja, considerando diferentes tempos mortos nominais L,, constantes de tempo de malha
fechada desejada 1., = 1/p; e limites superiores maximos A com um valor desejado. Com
base nos dados obtidos, € proposta uma nova abordagem para o ajuste do filtro de robustez,

conforme detalhado nas etapas a seguir:

1. Defina os pardmetros L,, T, € A no intervalo [0,2 a 1,5], [1,3 a 2] e [0,05 a 0,3], respec-
tivamente. Estas faixas foram escolhidas para incluir os valores utilizados nos exemplos
de plantas UFOPDT da literatura, incluindo valores de pequenos e longos atrasos, valores

maximos de constante de tempo de malha fechada e de percentual de incerteza;
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2. Escolha um ponto de dados (L, 7., A) da etapa 1;

3. Determine o ganho de realimenta¢do k = (1 — 1/1,;) para o rastreamento de referéncia

desejado;

4. Variar gradualmente o até que a distdncia minima entre /,(®) e P(®) seja igual a 2dB
para obter uma margem de estabilidade robusta. Os parametros de filtro do numerador b,

e by sdo calculados através de (3.16) e (3.17), respectivamente;

5. Repita as etapas 2 a 4 até que o Q, para todos os pontos de dados seja computado;

Algoritmo 1: Para montar o conjunto de dados

for (L,=02; L, <=1.5;L,=L,+0.1){
for(7,=02;1,<=2;L,=L,+0.2){
for ( A in [0.05,0.08,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3] ) {
determina k € k,;
varia gradualmente o, até que I,(w) e SP(®) seja de 2dB;
armazena o;

6. Estimar uma funcdo, usando regressao linear polinomial no conjunto de dados, com base

no polindmio

Oc=po-Ly+p1-Tq+p2-A+p3, 4.2)

Os coeficientes do polindmio estimado da funcdo sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Coeficientes da funcdo polino-
mial estimada (4.2).
Coeficiente  Valor

Do 1,2517
i ~1,2199
D 12,4692
D3 —3,5003

Fonte: Elaborada pela autora (2021).

7. Verifique a estabilidade de todas as solugdes, testando &, em simulagdes para a faixa

completa de parametros. Os resultados estdo detalhados na Figura 9, em que vermelho
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(4.3)

A<0,1-74—0,1-L,+0,3.

e azul representam os casos instdveis e estdveis, respectivamente. A restri¢do instavel €
lho, de &,.

dada por
Figura 9 — Comparacao entre os dados com resultados estdveis, em azul, e instaveis, em verme-
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os resultados de &, simulados sdo vistos de forma distinta obedecendo a Equagdo 4.3.

Analisando a Figura 9 pode ser aproximada uma reta que separa a parte instavel da parte estavel.
Com esta separagao foi possivel definir a escolha do polindmio que define ¢, na regra proposta.
Assim, em resumo, os passos para aplicac¢do da regra € indicado na Figura 10.
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Figura 10 — Passos para uso da regra.

CARACTERISTICAS L
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1, V(z)
P,(s) = T 1° L
Simulagdo |
T, SDTC :
5L D

; <>
f

ANALISE DO TEMPO DE
AMOSTRAGEM E DA Ve - s
INCERTEZA DO ATRASO

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2 Validagao da regra

De forma a validar a regra proposta, ela é comparada graficamente com o conjunto
de dados. Como a regra € obtida de um conjunto de dados 4-D, portanto, para possibilitar a
visualiza¢do em um grafico 3-D, o parAmetro A é fixado. A Figura 11 representa a comparagio
do ajuste do filtro com o método das etapas 2 a 5 e com a regra de ajuste, quando A = 0,08. Os

pontos vermelhos indicam os valores de &, calculados de acordo com (4.2).

A Figura 12 apresenta a comparagao grafica entre os dados e a regra com A = 0,1, na
Figura 13 A =0, 15, na Figura 14 A = 0,2, na Figura 15 A = 0,25 e na Figura 16 A = 0, 3. Nota-
se uma inclinacdo entre a superficie dos dados e o plano da regra de acordo com a variagcao de

A, mas ainda apresenta resultados préximos.
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0,08).

Figura 11 — Comparacio entre os dados e a regra (A

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

0,1).

Figura 12 — Comparacio entre os dados e a regra (A

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 13 — Comparacio entre os dados e a regra (A = 0, 15).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 14 — Comparacdo entre os dados e a regra (A = 0,2).

[ Dados
@® Regra

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 15 — Comparacio entre os dados e a regra (A = 0,25).

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 16 — Comparacdo entre os dados e a regra (A = 0,3).

,du -0.5
-1
-1.5 ﬁ I Dados
I e ® R
2 W =

cl 05 02 L,

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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As Figuras 11 a 16 ilustram uma comparagdo entre seis valores de A. Vérios testes
foram realizados para validar esta regra e com os valores estabelecidos na Tabela 2, observa-se

que as simulagdes apresentam resultados satisfatorios para a variacdo de atraso utilizada.

Como pode ser visto em (4.2), os dados s@o aproximados por uma func¢ao polinomial
de primeira ordem. Uma aproximacao de ordem mais alta poderia obter uma precisdo melhor,
mas com uma melhoria de desempenho muito pequena para justificar um polindmio bastante

complexo.

Portanto, neste trabalho, o parametro de robustez estimado é dado por

Oc=po-Ly+p1- T+ p2-A+ps, 4.4)

sendoA <0,1-7,—0,1-L,+0,3, onde:

;

0,07 <A <0,3;

1,3<1,<2; (4.5)

0,2<L,<1,5.
\

A equacdo 4.5 apresenta a variagdo dos parametros utilizados na equagdo 4.4. Assim, é

proposto o &, do filtro de robustez para UFOPDT.

Para aplicar a regressdo linear ao problema, foi utilizada a biblioteca python scykit-
learn' . Inicialmente, foi gerada uma nova matriz de recursos que consiste em todas as combi-
nacdes polinomiais dos recursos com menor grau ou igual ao especificado. Nos testes, foram de-
finidos os graus 1, 2 e 3, mesmo se o grau 1 obtiver melhor resultado. Em seguida, o modelo de
regressdo linear foi treinado usando o conjunto de dados anteriormente. Como resultado, depois
que o modelo foi treinado, obtém-se os coeficientes do modelo usando regressionmodel.coef,
que € uma matriz de tuplas. Finalmente, regressionmodel.intercept contém um vetor com os

rétulos (valores By, constante do componente da regressao linear) e € obtido do modelo linear.

' https://scikit-learn.org/
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4.3 Anadlise para outras ordens do polindomio

Foram testados polindmios de grau um, dois e trés durante a escolha da regra proposta.

ApOs a regressao linear o polindmio de grau dois que atende aos dados é dado por:

O =po-Ln+p1-Te+p2-A+ps-L24pa-Ly-Tedps-Ly-A+pe-T54p7-Ta- A+ pg-A* 4 po.

(4.6)
Os coeficientes do polindmio estimado da funcdo sdo apresentados na Tabela 3.
Tabela 3 — Coeficientes da funcdo polino-
mial estimada (4.6).
Coeficiente Valor
Po 3,0804
Pl —4,0714
D2 32,3492
D3 —0,8401
D4 0,2997
Ds 4,4598
D6 0,8255
D7 4,3080
D3 —57,0114
D9 —4,2816
Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Para o polindmio de grau trés foi verificado o seguinte o
& = po-Ly+p1-Te+p2-dL+ ps-Li+ pa-Ly- Tl + ps- Ly - dL+ pe - T+
+p7- Tl -dL+P3-A*+po- L3+ pio-Li- T+ piy - Ly A+ pia- Ly - Tc? @7)

+p13 Ly Tl - A+ pra-Ly-A*+ pis- T2 + pig- T - A+ pi7 - Tl - A>+
+p1s- A3+ puo,

e os coeficientes do polindmio estimado da fun¢do sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Coeficientes da fun¢ao polino-
mial estimada (4.7).

Coeficiente Valor
Do 5,4370
D1 —8,3372
P2 54,2296
P3 —3,6501
P4 1,3563
Ds —9,6168
D6 3,6388
p7 16,9034
s —218,9136
P9 0,4733
P10 —0,0803
P11 9,7750
P12 —0,4365
P13 0,6008
P14 —33,4779
P15 —0,5858
P16 —2,7702
P17 —18,9769
P18 372,2607
P19 —4,6749

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O polindmio de segunda ordem tem 10 coeficientes e o de terceira ordem tem 20. A
comparacao entre esses polindmios € o polindmio escolhido para a regra € vista na Figura
17. Em vermelho continuo, a resposta do SDTC utilizando o polindmio de grau 3 da equagdo
4.7, em azul tracejado, o polindmio de grau 2 da equagdo 4.6 e, em verde pontilhado, a regra

proposta com grau 1 da equacdo 4.2.

Para comparag@o dos polindmios foi utilizada uma das plantas dos exemplos do Capi-

tulo 6 com atraso de 1,5s

Puls) = ——e 15, 4.8)



Figura 17 — Comparagao entre os polindmios para escolha da regra.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O resultado com os trés polindmios foram proximos sendo escolhido o polindmio de

grau 1 com o menor nimero de coeficientes, fazendo assim a regra ficar mais simples no mo-

mento da implementacao pela quantidade de termos utilizados.

4.4 Redugao de modelo para uso da regra

Um modelo de reducdo para plantas de segunda ordem € descrito para utilizacdo da

regra proposta. A seguir € apresentado a descricao de reducdo para plantas de segunda ordem

com um polo instdvel e validado em um exemplo da literatura.

Um processo instavel pode ser representado como

(4.9)
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onde,

n
q(s) = (tus— 1) [J(ms +1). (4.10)

k=1
Sendo 1 (k = 1,2,...,n) constantes de tempo do modelo, it o ganho do processo e 6 o
tempo morto do modelo. O denominador do polindmio ¢(s), dependendo do tipo de processo,
pode ser uma combinag@o de polindmios estdveis, instdveis e integradores. Para o processo P(s)

instavel, presume-se que um modelo UFOPDT pode adequadamente aproxima-lo por

P(s)= —H 0 @.11)

Para os processos instdveis sendo considerados apenas um polo instdvel, a constante
de tempo instdvel tem a maior influéncia na dindmica do processo, enquanto as constantes
de tempo estdveis t€ém pouca influéncia sobre ele. Consequentemente, as constantes de tempo

estaveis podem ser desprezadas.

Usando a aproximac¢do de Taylor a transformada de Laplace de primeira ordem com

tempo morto L (SKOGESTAD, 2003):

1 1
—Ls
e =—r—- 4.12
els  Ls+1’ (4.12)
Pode-se observar que uma pequena constante de tempo pode ser aproximada como um
tempo morto. Em um procedimento de reducdo de modelo, o ganho do processo ( ndo muda,

apenas os valores do tempo morto e as constantes de tempo mudam (ASTROM; HAGGLUND,
2006).

Agora considerando apenas as constantes de tempo desprezada do processo de ordem

elevada como

k

(Tes + 1), (4.13)

n
=1

a expressdo pode ser derivada como:

s o (B0t tT)s (4.14)
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Assim, a constante de tempo resultante e o tempo morto do modelo UFOPDT sao

T="T, 4.15)

n
0=00+) T (4.16)
k=1

Um processo real instdvel presente na literatura com a maior relacao entre tempo morto
e constante de tempo € apresentado em (GARCTA; ALBERTOS, 2008), onde o tempo morto
€ 1,5 vezes maior que a constante de tempo. Portanto, para processos que respeitam esta rela-
¢do0, o método de reducdo do modelo apresentado acima tem se mostrado eficaz e validado em

simulacoes.

4.4.1 Exemplo de reducao de modelo

Considere o processo SOPDT instavel estudado em (LIU; ZHANG; GU, 2005; SHAM-
SUZZOHA; LEE, 2009; FU; TAN, 2017)

. 1 —1,2s
P(s) = (s—l)(0,5s+1)e . 4.17)

Para a utilizagdo da regra proposta € feita a reducdo do modelo da equagdo 4.11 con-

forme equagdo 4.15e 4.16

P(s) = ﬁe—lv“. (4.18)

A Figura 18 apresenta o sinal de saida e o sinal de controle para o modelo da equagao
4.17 e seu modelo reduzido P, na equagdo 4.18 utilizando o SDTC. Para o modelo de segunda
ordem foi utilizado o SDTC para plantas desta ordem proposto em (TORRICO et al., 2018), a
estrutura do SDTC para plantas de segunda ordem € descrita no Apéndice A . Para o modelo
reduzido foi utilizada a regra proposta neste trabalho para encontrar o polo do filtro de robustez.
Uma mudanga de passo unitario no seguimento de referéncia comeca em ¢ = 0 s e um distdrbio

de magnitude —O0, 1 foi introduzido em t = 60 s.
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Figura 18 — Sinal de saida e de controle utilizando o SDTC para comparar o modelo da planta

e seu modelo reduzido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modelo de 22 ordem no tempo discreto P,(z) é obtido usando um tempo de amostra-

gem de 7y = 0, 1s dado por

Pu(2)

0,0097(z+0,9672)

(z—1,105)(z—0,8187)°

—12s

(4.19)

A fim de obter o rdpido ajuste do segmento de referéncia, o controlador primério foi

sintonizado com F(z) = 0,04861z~ !, F>(z) = 6,304 — 4,798z~ !, e K, = 0,4579. Rejeicdo de

perturbacao répida é dado por

V(z) =

~ 13,55-24,58277' +11,05:2

1—1,7z7140,7225772

(4.20)
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Para o modelo reduzo, P,(z) é obtido utilizando o mesmo tempo de amostragem de

T,=0,1s

0,1052 _
B(z) = me 17s (4.21)
O controlador primdrio € ajustado para o UFOPDT com k = 1,463 e k, = 0,4637 e o

para o filtro de robustez utilizando a regra 4.2, &. = —3,8123, oo = 0,6830 ¢

30,762 — 30,627}
V@) =—= 0,6837 1

(4.22)

Fazendo a comparagdo entre as saidas da Figura 18 e analisando tanto o segmento de
referéncia como a rejeicao a perturbacao é possivel verificar a eficiéncia do método de redugdo
utilizado. Assim, a regra proposta para ajuste de parametro do filtro de robustez do SDTC para
UFOPDT pode ser utilizada em plantas de segunda ordem com um polo instdvel fazendo a

reducao do modelo.
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5. ANALISE DO TEMPO DE AMOSTRAGEM

Neste Capitulo € apresentada uma analise gréafica de escolha do tempo de amostragem.
Sao apresentados dois exemplos com tempo morto e tempo de amostragem distintos para com-
paracdo e validacdo. Os exemplos foram escolhidos de forma a atender os limites de atrasos,
sendo um considerado grande de 1,5 s e outro considerado pequeno de 0,2 s. Esta analise au-
xilia na implementagdo pratica do controlador sem afetar significativamente o desempenho e a

robustez do sistema de controle.

5.1 Escolha do periodo de amostragem

Sabe-se que a escolha do periodo de amostragem 7 tem um efeito significativo no
desempenho e na robustez de um sistema de controle (TORRICO; NORMEY-RICO, 2005). Da
perspectiva da implementacgdo, € interessante escolher o maior tempo de amostragem possivel
sem comprometer a robustez e o desempenho. Como a implementa¢do dos DTC estd no dominio
do tempo discreto, tempos de amostragem mais altos implicam algoritmos de controle mais
simples. Por exemplo, ter um sistema DTC de malha fechada com um atraso de L, = 1,0 s e
um tempo de amostragem de 7y = 0.01 s significaria que pelo menos 100 amostras teriam que

ser armazenadas para calcular o sinal de controle em cada tempo de amostragem.

Portanto, a escolha do tempo de amostragem € realizada pela andlise grafica como feito
em (TORRICO, 2003). Neste trabalho a andlise € realizada para modelos de UFOPDT, que

considera o seguinte modelo normalizado

P(s) = L s (5.1)

A andlise grafica do tempo de amostragem € realizada nos limites do intervalo de tempo
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morto definido no Capitulo 4, que sao L = 1,5 e L = 0, 2, respectivamente.

5.2 Analise para L = 1,5

Inicialmente, o controlador SDTC € projetado usando a regra de ajuste de (4.2) no
Capitulo 4. Assim, a constante de tempo em malha fechada é escolhida: 7., = 2, resultando
&, = —0,3219. Esta proposta considera uma incerteza de atraso de 30% em comparagio com a
robustez maxima alcancavel (ver (3.22)), o que significa A = 0,3. Em segundo lugar, um con-
trolador de tempo discreto equivalente € projetado para o conjunto de tempos de amostragem
T, = 0,01, 0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,25 que sdao submudltiplos de L. Finalmente, na Figura 19
sao plotadas a incerteza multiplicativa, o indice de robustez considerando diferentes tempos de
amostragem e a menor incerteza multiplicativa em tempo morto SP que viola a condi¢do de

estabilidade da robustez (3.21) para o conjunto de tempos de amostragem.

Figura 19 — Indices de robustez para o sistema (5.1) com L = 1,5.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).



67

A frequéncia critica, @., é definida pelo ponto em que 8P viola a condi¢do de estabi-
lidade da robustez. Como pode ser visto, 8P viola a condicdo de estabilidade da robustez na

frequéncia ., exceto Ty = 0,25, cuja robustez foi violada com menor incerteza que dP.

Como esperado, as curvas do indice de robustez apresentam o mesmo ganho em médias
e baixas frequéncias. No entanto, hd uma reducéo de ganho préxima a frequéncia 7 /T;. Esse
comportamento, na pratica, ndo compromete a robustez alcangdvel para o conjunto de contro-
ladores e tempos de amostragem, apenas o controlador com 73 = 0,25 apresentou uma reducao

de robustez alcancavel.

Além disso, é importante destacar que a menor frequéncia em que 0P atinge o ganho
maximo é w,, = 7 /8L, assim, através de uma andlise grafica da Figura 19, pode-se observar

que o tempo de amostragem deve obedecer a seguinte condi¢do

T T
—> 5.2
T, ~ SL, (5.2)

que € equivalente a

T, < 8L, = 0,1069. (5.3)

Portanto, a escolha final do tempo de amostragem deve satisfazer (5.3) e 7y deve ser um
submultiplo de L. A partir dessa andlise, a melhor op¢do € Ty = 0, 1, de acordo com a andlise

gréifica. Posteriormente, uma anélise semelhante € realizada para L = 0, 2.

5.3 Analise para L = 0,2

Nesse caso, o polo de malha fechada do SDTC é o mesmo que no exemplo anterior

(1., = 2); em seguida, usando a equagio (4.2), o polo de filtro é calculado como &, = —1,0952.

Para realizar a andlise, sdo escolhidos controladores de tempo discreto equivalentes,
considerando os 7y = 0,01, 0,02, 0,04, 0,05, 0,1, 0,2. Na Figura 20 sdo plotados 8P consi-

derando 30% de incerteza (A = 0, 3), a robustez médxima alcangével, SP e o indice de robustez
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para o conjunto de tempos de amostragem. Conforme evidenciado na Figura 20, o controlador

proposto possui a mesma robustez possivel para todos os tempos de amostragem.

Figura 20 — Indices de robustez para o sistema (5.1) com L = 0.2.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Seguindo a condicao estabelecida por (5.3), nesse caso, a condi¢do seria

Ty < 0L, = 0.3006. (5.4)
Usando essa condi¢do, pode-se pensar em adotar um 75 maior que o tempo morto no-

minal de 0,2. No entanto, ndo é razodvel inserir mais incertezas no processo devido ao tempo

de amostragem escolhido. Por esse motivo, uma regra geral € definida a seguir

Ty < min(SLy,,L). (5.5)
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Assim, a escolha do tempo de amostragem proposto € baseada na Equagdo (5.5) e na
andlise grafica robusta dos dois casos. Esta escolha permite uma forma simples e que exige

menos custo computacional na implementacdo e garante a estabilidade robusta do sistema.
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6. RESULTADOS SIMULADOS

Neste Capitulo, para validar as regras de ajuste, exemplos comparativos comumente

usados na literatura considerando os processos da UFOPDT siao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao dos exemplos simulados

Exemplo P(s) Py (S)normatizado  TeL 81 L 0L (%)  SLyax

1 ﬁelﬁs — 201 15 5 0,2231

2 S_Lle—lv% — 1,303 12 10 03012

3 ﬁeoﬁs — 1,303 0,5 20e50 0,6065
3,433

3,433
1T o0 ’ —0,194s
103, 1s — 1€ _1¢ 0,2008 0,2 30 0,8237

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para obter uma resposta de rejeicdo de perturbacdo mais rdpida que a dindmica de malha
aberta, o filtro de robustez foi ajustado de acordo com a regra presente em (4.2) e o tempo de

amostragem foi escolhido conforme apresentado no Capitulo 5.

Para todos os exemplos, foram calculados indices de desempenho usualmente utilizados
em processos de controle. Os indices de desempenho Erro Integral Absoluto (IAE), Variacao
Total (TV) (SKOGESTAD, 2003) e a funcao de custo J (HUBA, 2013) para todos os exemplos
sdo calculados apenas para a resposta de rejeicdo de perturbacdo de entrada e apresentados nas

Tabelas 10 e 11. Esses indices sdo definidos como segue:

TAE — /000|e(t)|dt, 6.1)
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onde e € o erro em relagdo a saida e a referéncia.

[e )

TV =Y |uit1 —uil, (6.2)
i=1
I=01+42, (6.3)
onde
Ji =1AE- Y |yir1 —vil, (6.4)
i=1
Jo, =IAE- <Z|ui+1—u,~]—\2um—uw—uo\> , (6.5)
i=1

sendo y; 11 e y; saidas do processo em i — 1 e i instantes anterior e atual respectivamente. O ug é

o valor inicial, u.. € o valor final e u,,, € o valor mais extremo do sinal de controle.

6.1 Exemplo 1

O controlador proposto é comparado com um estudado recentemente em Sanz, Garcia
e Albertos (2018), que consiste em uma generalizacao de SP. O modelo usado para simulagdes

€ o primeiro apresentado na Tabela 5, como

Pu(s) = LS EY (6.6)

Este sistema € considerado um desafio devido ao seu longo atraso (SANZ; GARCIA;

ALBERTOS, 2018; WANG HAN-QIN ZHOU; ZHANG, 2004).

O SDTC € ajustado de acordo com as regras propostas para A = 0,3. Para comparar
a andlise do tempo de amostragem descrita no Capitulo 5, serd utilizado o tempo de amostra-
gem fornecido por Sanz, Garcia e Albertos (2018), 7y = 0,01 s, e o alcangado pela estratégia

proposta, T, =0, 1 s.

Os passos com andlise de Ty, uso da regra para achar o polo de V(s), conversdo para

V(z) e justes do SDTC para simulagio deste exemplo sdo vistos na Figura 21.



Figura 21 — Passos para uso da regra com o exemplo 1.

/ CARACTERISTICAS *
DA PLANTA

A
’

__________

~

ANALISE DO TEMPO DE
AMOSTRAGEM E DA
INCERTEZA DO ATRASO

-

COEFICIENTES DA
FUNCAO DA REGRA

4

1

1

i REGRA

! py=1,2517

' p;=-1,2199 P
=po-Lu+p1-Tq+p2-A+ps

! 2= 12,4692 c=DPo LnTPL Tl TP p

X p3=-3,5003

N -

[

! s) —>(z !

! CONVERTE O POLO ( ) ( ) :

' DEACORDO COM T, . i

1 oA —> o 1

\ 1
I’ —TTTTTEEEsEsEsEEEEEES l """"""""" o
| GANHOS DO AJUSTE DO
1 SDTC SDTC
1
1

ky = 04637
: k=Q1-1/r,) o
! k = 1464
i ky=(k-a/b) Vi) = 8396-83822
: 1-0,9683 2!
\\ 4
e 1 ------- N
SIMULAGAO
SDTC

- o,

Times(s)

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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O modelo discreto obtido e os parametros do controlador para cada tempo de amostra-
gem estao listados na Tabela 6. Para todos os exemplos, os ganhos k e k, foram calculados de
acordo com (2.21) e (2.22), respectivamente. O parametro do filtro de robustez ¢, foi obtido

usando (4.2).

Tabela 6 — Parametros do controlador
para o exemplo 1.

TY = 0701 T:; = 0, 1
P, Z) 0,01005Z7150 0,1052 _—15

z—1,01 z—1,105
k 1,496 1,464
k, 0,4963 0,4637
8,602—8,69z~!  8,396—8,3827!
V(z) 1-0,99687 1 1-0,96837"

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 22 apresenta os resultados para o caso nominal e a Figura 23 para o caso com
incerteza. As simulagdes mostram a resposta do controlador proposto usando os dois tempos
de amostragem, 7y = 0,01 s e T, = 0,1 s, em comparacdo com a resposta do controlador da

referéncia (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018).

Uma mudanca de passo da unidade € aplicada no tempo # = 10 s e uma perturbacdo
negativa de carga constante de magnitude 0, 1 foi adicionada ao sinal de controle no momento

t =100s.
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Figura 22 — Exemplo 1: resposta nominal em malha fechada.
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Figura 23 — Exemplo 1: resposta com perturba¢do em malha fechada.
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As Figuras 24 e 25 apresentam a saida e o sinal de controle para o caso nominal e

perturbado, respectivamente, com adi¢ao de ruido de medicao.

Figura 24 — Exemplo 1: resposta nominal em malha fechada com ruido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 25 — Exemplo 1: resposta com perturbagao em malha fechada com ruido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

E importante mencionar que a resposta do SDTC para o caso com incerteza mostrada
na Figura 23 € obtida fazendo A = 0,3. Observe que essa incerteza € maior que a mostrada em
(SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018). Mesmo assim, o SDTC para ambos os casos alcanca
melhores indices de desempenho, como pode ser visto nas Tabelas 10 e 11. Além disso, usando
Ty, = 0,01 sou Ty = 0,1 s, 0o SDTC obtém respostas semelhantes. Isso permite usar um tempo

de amostragem maior sem comprometer o desempenho.

6.2 Exemplo 2

Considerando o seguinte exemplo (KUMAR; NARAYANA, 2018)

Py(s) = —e 1. (6.7)

O modelo discreto do processo e os parametros do controlador com tempo de amostra-

gem Ty =0,1se Ty = 0,01 s usando A = 0,3 sdo dados na Tabela 7.



Tabela 7 — Parametros do controlador
para o exemplo 2.
7, =0,01 ,=0,1
0,01005 _—120 0,1052 _—12
Pa(z) 012 7 1,105%
k 1,496 1,464
k;, 0,4963 0,4637
2428-2426z""  19,84—19,677"!
V(z) 1-0,95667"1 1-0,641621
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para fins comparativos, foi utilizado um controlador recente estudado em (KUMAR;
NARAYANA, 2018). A Figura 26 ilustra os resultados para o caso nominal e a Figura 27 para
o caso com perturbacdo. Uma mudanga de passo unitirio no seguimento de referéncia comeca

em t = (0 s e um distirbio de magnitude 0,1 foi introduzido em ¢t = 40 s.

Figura 26 — Exemplo 2: resposta nominal em malha fechada.
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Figura 27 — Exemplo 2: resposta com perturba¢do em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O ruido de medigdo foi adicionado ao sistema. A Figura 28 mostra a resposta nominal

em malha fechada com ruido e a Figura 29 a com perturbacio e ruido.



Figura 28 — Exemplo 2: resposta nominal em malha fechada com ruido.
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Figura 29 — Exemplo 2: resposta com perturba¢do em malha fechada com ruido.
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Pode ser visto nas Figuras 26 e 27 que os SDTCs apresentaram respostas mais rapidas
para segmento de referéncia e também para rejeicdo de distirbios. Melhores resultados para

atenuacgdo de ruido também sdo visiveis comparado aos outros controladores.

6.3 Exemplo 3

Considerando outro processo estudado em (KUMAR; NARAYANA, 2018)

Py(s) = ELEEY (6.8)

s—1
Os modelos discretos do processo com tempo de amostragem 7y, = 0,01 se 7, =0,1 s
usando A = 0,2 sao dados por

Tabela 8 — Parametros do controlador
para o exemplo 3.

TY20701 Tg:O,l
0,01005 _—50 0,1052 __5
Pu(z) otz 7-1,105%
k 1,762 1,704
k; 0,7625 0,7040
7,059—7,044z""  6,383—6,2587"!
V(z) 10,9805z 1-0,82157"1

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os resultados da simulagdo para casos nominais € com incerteza sao mostrados nas
Figuras 30 e 31, respectivamente. Para esta simula¢do, uma mudanca de passo unitario € adici-

onada na referéncia em ¢ = 0 s e uma perturbacdo de carga negativa e passo unitario é aplicada

a entrada do processoem t = 15 s.



Figura 30 — Exemplo 3: resposta nominal em malha fechada.
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Figura 31 — Exemplo 3: resposta com perturba¢do em malha fechada.
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A saida em malha fechada e o sinal de controle com a adi¢do do ruido s@o vistos nas

Figura 32 para o caso nominal e na Figura 33 para o caso com incerteza no atraso.

Figura 32 — Exemplo 3: resposta nominal em malha fechada com ruido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 33 — Exemplo 3: resposta com perturbagao em malha fechada com ruido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Como no caso nominal, o caso perturbado mostrou que o SDTC apresentou rejei¢do
mais rapida do que o controlador utilizado na referéncia Kumar e Narayana (2018). Como no
exemplo anterior, 0 SDTC também apresenta melhores resultados para rejeicao de distdrbios,
como pode ser visto nos indices das Tabelas 10 e 11. A atenuacgdo de ruido para SDTC € clara-

mente melhor, o que demonstra o ganho com a proposta.

6.4 Exemplo 4

O problema de controle do reator quimico também foi estudado em muitos trabalhos,
como, por exemplo, (TORRICO et al., 2013; WANG et al., 2016; KUMAR; NARAYANA,

2018), e sera analisado neste estudo de caso. O modelo € dado por

3,433
Py(s) = e 7" .
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e 0 modelo normalizado da Tabela 5

3,433
Pl(s) = ’—1e*°v1943. (6.10)
s_

O modelo discreto do processo com tempo de amostragem 73 = 0,5 s € Ty = 5 s usando
A =0,08 é dado por

Tabela 9 — Parametros do controlador
para o exemplo 4.

Tv — 075 Ts =35
0,01702 __40 001741 __4
Pa(2) 7—1,005< 7—1,051%
k 1,742 1,562
k, 1,4506 1,2709
4446—4421z71  3,885—3,6847"!
V(z) 1-0,98207-1 1-0,84137-1

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os SDTCs foram comparados com as duas referéncias (WANG et al., 2016; KUMAR;
NARAYANA, 2018). Os resultados sdo mostrados nas Figuras 34 e 35 para casos nominais e
com incerteza, respectivamente. Para comparacdo, uma mudanca de passo com magnitude 5 é
adicionada a referéncia em ¢ = 50 s, uma mudanga de passo de unidade negativa € aplicada ao

processo em ¢ = 600 s e o ruido de medig¢do foi adicionado em ¢ = 85 s na simulagdo.



Figura 34 — Exemplo 4: resposta nominal em malha fechada
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Figura 35 — Exemplo 4: resposta com perturba¢do em malha

fechada
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A Figura 36 mostra a saida nominal com a adicao de ruido e a Figura 37 a saida com

incerteza e com ruido.

Figura 36 — Exemplo 4: resposta nominal em malha fechada com ruido.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Figura 37 — Exemplo 4: resposta com perturba¢do em malha fechada com ruido
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pode-se notar que a estratégia proposta possui uma melhor resposta a perturbagdo e
também atenuac¢do de ruido, com uma enorme diferenca em relacio ao controlador da referéncia
(KUMAR; NARAYANA, 2018), que apresenta um sinal de controle variando de —150 a 150.
Também € importante mencionar que os valores para a incerteza seguem aqueles geralmente

aplicados em trabalhos relacionados.

A Tabela 10 apresenta os resultado dos indices de desemprenho para o sinal sem ruido
e a Tabela 11 apresenta os resultado com ruido. O IAE, TV e J sdo calculados considerando os
dados das simulacdes de 90 s a 180 s para o exemplo 1, de 50 s a 80 s para o exemplo 2, de 10 s

a 30 s para o exemplo 3 e de 600 s a 1000 s para o tltimo exemplo.

O SDTC apresentou melhor IAE e J para os casos nominais e de incerteza, como pode
ser visto nas Tabelas 10 e 11. No entanto, ambos os SDTCs apresentaram rejeicao de perturba-

¢Oes mais rapida, consequentemente TV mais elevada, no caso sem ruido.
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Tabela 10 — Indices de desempenho para exemplos de simulagdo sem ruido. Os dois melhores
casos sdo destacados em negrito.

Nominal Perturbado
Exemplo IAE TV J IAE TV J

SDTC [Ty = 0,01] 479 1,54 6,6 479 2,09 9,1

Exemplo 1 SDTC [Ty =0,1] 505 161 73 504 230 10,9
Ref. (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018) [T, =0,01] 6,86 1,31 8.1 6,85 2,09 12,5

SDTC [Ty = 0,01] 1,87 094 05 1,87 1,56 2,7

Exemplo 2 SDTC [Ty =0,1] 1,98 099 0,5 201 1,77 29
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 5,89 2,38 13,1 586 2,77 13,9

SDTC [Ty = 0,01] 244 348 2,7 244 697 12,1

Exemplo3 SDTC [Ty =0,1] 267 370 33 2,76 828 15,6
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 427 381 104 426 527 13,6
SDTC [T; = 0,5] 68,72 2,29 167,5 88,29 4,10 3464
Exemplo 4 SDTC [T; = 5] 76,25 2,42 1974 100,13 443 3672
P Ref. (WANG et al., 2016) [T; = 0,5] 101,11 2,37 226,8 101,21 3,92 4029
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 110,27 2,55 342,1 110,54 3,63 536,8

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Tabela 11 — Indices de desempenho para exemplos de simulacio com ruido. Os dois melhores
casos sdo destacados em negrito.

Nominal Perturbado
Exemplo 1AE TV J IAE TV J
SDTC [Ty = 0,01] 4,89 10,05 59,8 4,90 15,23 70,6
Exemplo 1 SDTC [7; =0,1] 5,15 9,17 61,7 5,16 12,11 79,8
Ref. (SANZ; GARCIA; ALBERTOS, 2018) [T, = 0,01] 6,90 12,79 107,2 6,91 23,27 142,7
SDTC [Ty = 0,01] 0,95 38,04 53,8 2,01 17,65 41,5
Exemplo2 SDTC [T, =0,1] 1,04 29,75 49,4 2,14 13,08 45,7
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 5,93 288,96 15794 5,88 266,43 1654,5
SDTC [T; = 0,01] 1,98 82,70 2259 2,77 68,44 216,5
Exemplo3 SDTC [T, =0,1] 2,17 64,23 209,9 3,06 56,78 261,5
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 446 382,75 1919,7 445 406,81 19157
SDTC [T, = 0,5] 88,20 5,69 683,5 89,24 8,44 882,8
Exemplo 4 SDTC [T; = 5] 97,37 5,01 724,8 100,22 7,42 984,5
P Ref. (WANG et al., 2016) [T, = 0,5] 101,94 31,54 35919 102,13 35,70 3619,8
Ref. (KUMAR; NARAYANA, 2018) 110,72 1945,2 273120,0 110,67 1948,3 27402,0

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Pode-se notar que a estratégia proposta apresenta uma melhor resposta de perturbacdo
em termos de IAE para os casos ruidosos e ndo ruidosos e, no caso ruidoso, melhor atenuacdo
do ruido em termos de TV, com uma maior diferenga em relacio ao controlador da referéncia
Kumar e Narayana (2018). Além disso, para todos os casos, o SDTC apresentou funcido de
custo menor. Considerando os doze cenarios, os SDTCs tiveram melhores indices em dez deles.

A excecdo foi a TV nos casos sem ruidos, devido a afinacdo mais agressiva dos SDTCs.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta a plataforma de teste desenvolvida para validar a regra proposta
para o filtro de robustez. A estrutura construida foi montada com um péndulo e uma hélice
para teste de controle de angulo na parte instavel de funcionamento. Depois da descri¢do da
plataforma de teste serdo apresentados os resultados préticos da regra proposta para o SDTC

utilizando o experimento.

7.1 Plataforma de teste e descrigoes de configuracao do con-

trolador

Para representar um sistema UFOPDT foi desenvolvido um péndulo com hélice apre-
sentado na Figura 38. Este sistema foi utilizado para validar a regra de ajuste proposta € o

método de escolha do periodo de amostragem.

O péndulo com hélice € um sistema nao linear e sua dindmica varia de acordo com o
angulo 6. Neste trabalho, o objetivo do controle é controlar a posi¢ao angular quando o angulo
0 for maior que 90° em regime permanente, precisamente, quando a dindmica em malha aberta

for instavel (HUBA; MALATINEC; HUBA, 2013).

A marcacdo em azul na Figura 38 mostra a imagem vista pela camera utilizada no sis-
tema. Esta € a referéncia para verificar o angulo 6. A faixa branca vista pela camera representa

a marcacdo vermelha na haste.
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Figura 38 — Sistema UFOPDT

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A Figura 39 mostra um diagrama simplificado do sistema desenvolvido. Como pode ser
visto, o sistema consiste em um brago com uma hélice (atuador) para girar o angulo do braco
em relacdo a haste vertical. Em malha aberta, a entrada € a tens@o do motor da hélice e a saida
€ a posicdo angular do braco. O esquema mostra em azul a acdo no atuador que representa o
conjunto sistema embarcado, motor e haste/hélice. Este sistema embarcado € responsavel em
receber o valor do controlador e transformar em um sinal de modulag@o por largura de pulso
("Pulse Width Modulation", PWM) enviado ao motor. Com a mudan¢ga do PWM ¢é modificado

o angulo do conjunto haste/hélice.

O outro sistema embarcado € responsdvel por receber os dados da captura de imagem,

visto em verde. Este faz o processamento da imagem e envia o valor do angulo visualizado ao
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sistema de controle.

Para simplificar, a entrada é normalizada entre o intervalo [—1, 1]. A saida, ou seja, a po-
si¢do angular do brago, € estimada usando a camera de video e um algoritmo de processamento
de imagem. A estratégia de controle ¢ implementada em um computador e, por meio de uma

rede Wi-Fi dedicada, recebe e envia as medidas de saida e o sinal de controle, respectivamente.

O atraso da planta € dado pelo tempo de processamento da imagem e pela comunicagao

entre os sistemas embarcados e o sistema de controle.

Figura 39 — Esquema da estrutura proposta para validacdo da regra.
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sistema
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na Figura 40 € vista a imagem capturada pela camera. A Figura 41 apresenta os filtros
aplicados na imagem para indicar o angulo. Primeiro € aplicado um filtro vermelho para iden-
tificar a haste com cor vermelha e mudar imagem para duas cores, depois a imagem passa por
um detector de borda e por tltimo € indicado o vetor correspondente ao angulo encontrado pela

transformada de Hough.
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Figura 40 — Exemplo de imagem capturada pelo sistema embarcado para verificacdo da posicao
da haste.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 41 — Foto de trés imagens utilizando os filtros durante o processamento para indicar o
angulo da haste.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O angulo da haste é obtido com o vetor indicado pelo processamento da imagem. Com



93

a estrutura do sistema desenvolvida e tendo o valor do dngulo, o acesso a mudanca da poténcia
de giro da hélice para mudanca deste angulo, ver Apéndice B, e todo o sistema se comunicando

por Wi-Fi, foi iniciado os testes para encontrar o modelo da plataforma.

7.2 Identificacao do sistema

Um sistema identificado com maior precisdo € de fundamental importancia para um
melhor desempenho do controle, pois um modelo mal ajustado pode causar um grande esforco
de controle e danos a planta (AGUIRRE, 2015). A Figura 42 apresenta a forma de identificacao

utilizada para achar o modelo do sistema.

Figura 42 — Diagrama com os passos para identificagdo do modelo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O modelo do péndulo pode ser obtido por meio de uma anélise fenomenolégica ou mé-
todos de identificagdo. Nesse caso, utiliza-se a segunda abordagem, de modo que, considerando
o ponto de operacao de 110° foram feitos testes iniciais para extragdo de dados da plataforma. A
identificagdo feita por otimizac¢do utilizou métodos heuristicos definindo os limites de operagdo

até diminuir o erro quadratico médio e achar o modelo de acordo com os dados. Sendo utili-
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zada a funcdo de otimizacdo nao linear fmincon do (MATLAB, 2019a) para esta identificacdo.

Assim, foi obtido o seguinte modelo:

4,066

Pu(s) = —- 22
)= T 1¢

(7.1)
Observe que o tempo morto € originado principalmente pelo acimulo de defasagens de
uma série de processos, como captura de video, processamento de imagens, comunicacao em

rede e dinamicas de alta ordem que ndo sao modeladas.

7.3 Implementagao do SDTC

Na implementag¢do do SDTC aplicando a regra proposta € utilizado o modelo normali-

zado da Equacao 7.1 dado por

4,066 027,

- (7.2)

Pr,; (s)normalizado =
Usando 7., =2, 4 =0,2, e (4.2), resulta em o, = —0,5043.

Por meio de experimentos de identificacio, a incerteza maxima do tempo morto foi
estimada como 8L = 1,4 5. Usando a condi¢do (5.5), onde T < min(S_L =1,4,L,=3), T; pode
ser escolhido no conjunto 7y = {0, 15, 0,3, 0,6, 1} s. Portanto, o periodo de amostragem foi

escolhido como 7 = 1 s e 0 modelo de tempo discreto dos resultados do processo como

0,383z 1 4

Pa@) = 11 00471

(7.3)

Considerando os parametros de ajuste € o modelo (7.3), o SDTC resulta entdo com

k=1,273, k, = 1,0275 e filtro de robustez

V(o) = 4,362 —3,9557"!
T T 20,6047

(7.4)



95

O experimento foi realizado com uma mudanca de etapa de referéncia de 20° em r = 20s

e uma perturbagdo de saida de 0,5 adicionada ao sinal de controle em ¢ = 100s.

Os resultados podem ser vistos na Figura 43, sendo apresentado o sinal de controle
normalizado entre [—1 e 1] e a saida indicando o angulo da haste. Em vermelho pontilhado a
referéncia e em azul continuo o SDTC com a regra proposta. Embora o sistema seja nao linear
e tenha incertezas de modelagem envolvidas, o controlador estabiliza o sistema com sucesso,
rastreia a referéncia e rejeita adequadamente a perturbagdo adicionada. Portanto, o experimento
mostra que a regra de sintonia proposta e 0 método para escolha do periodo de amostragem

podem ser usados para controlar um processo retardado real instavel sujeito a ruido e incertezas.

Figura 43 — Resultado da regra proposta na plataforma de teste.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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8. CONCLUSAO

Este trabalho prop0s regras de ajuste para automatizar a escolha dos pardmetros do filtro
de robustez aplicadas a processos UFOPDT. Os exemplos mostrados neste trabalho permitem
garantir que a aplicacdo da regra proposta no SDTC produz resultados valiosos quando com-
parados a trabalhos similares nas mesmas aplicacdes. Os resultados também comprovaram a
estabilidade do sistema de malha fechada, utilizando a regra de ajuste sugerida. A proposta ga-
rante também robustez para processos com uma ampla variagdo de atrasos de tempo nominais

e incerteza de tempo morto.

Para plantas de segunda ordem com um polo instdvel foi validado a redu¢@o da ordem

e comparada com a planta reduzida utilizando a regra proposta.

A implementacdo do SDTC € feita no dominio do tempo discreto, entdo também € pro-
posta uma metodologia para uma escolha adequada do periodo de amostragem, que € altamente
desejdvel ser o maior possivel, mas sem afetar significativamente o desempenho e a robustez.

Isso é util em aplicacdes industriais para economizar recursos de rede.

A eficdcia da proposta pode ser observada através das simulagcdes e resultados expe-
rimentais. A partir das simulagdes, as novas regras de sintonia permitiram ao SDTC fornecer
resultados melhores ou equivalentes para rejeicao de perturbacdes quando comparados a traba-
lhos recentes. Além disso, foi possivel utilizar periodos de amostragem dez vezes maiores que
os demais controladores discretos utilizados para comparagdo, obtendo desempenho préximo

ou melhor do que outros controladores da literatura.

O experimento mostrou que ambas as estratégias propostas apresentam bom desem-
penho e robustez, mesmo quando aplicadas a um sistema ndo linear com diversas incertezas

envolvidas.

As principais contribui¢cdes desse trabalho sdo enumeradas na sequéncia:
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* Uma regra de ajuste para escolha dos pardmetros do filtro de robustez do SDTC para
sistemas instaveis de primeira ordem. Esta regra foi descrita passo a passo e comparada
com outras possiveis regras utilizando polindmios de ordem maior. Ela nio foi proposta
somente para um caso particular, mas para ajustar o controlador em sistemas com uma
faixa ampla de atrasos e incertezas, sendo verificada sua eficiéncia nos exemplos, cada

um com atrasos distintos, € no experimento;

* Uma andlise de um método de redu¢do de modelo de ordem superior para uso das regras

propostas em outros tipos de plantas;

* Uma andlise da escolha do tempo de amostragem, o que geralmente € feito empirica-
mente. A partir desta andlise, foi obtida uma regra analitica para essa escolha. Os re-
sultados da simulacdo validaram a proposta, garantindo uma perda minima de desempe-
nho, utilizando tempos de amostragem até 10 vezes maiores. Esta regra auxilia a escolha
do tempo de amostragem no momento de implementacdo do compensador em chdo de
fabrica, uma vez que em ambiente industrial € dificil utilizar tempos de amostragens pe-
quenos. A taxa de amostragem impacta diretamente na redu¢ao do esfor¢co computacional
necessdrio a construcao da solugdo. Esta caracteristica viabiliza a implementacdo em sis-
temas embarcados com limitacOes de processamento e memdria tipicamente encontradas

em microcontroladores para automacao de plantas industriais.

8.1 Trabalhos Futuros

Com base nas regras analiticas propostas, este trabalho tem grande potencial para fa-
cilitar o ajuste do UFOPDT em aplica¢des industriais. No entanto, a estratégia se concentra
apenas em plantas de primeira ordem e de segunda ordem com um polo instdvel. Embora apre-
sente bons resultados quando comparado a proposi¢des relacionadas, carece de expansao para

plantas de ordem superior e plantas com atraso variavel.
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A. SDTC PARA SISTEMAS DE SEGUNDA ORDEM

A estrutura do SDTC para plantas de segunda ordem € vista na Figura 44. A estrutura
apresentada em (TORRICO; CORREIA; NOGUEIRA, 2016; TORRICO et al., 2018) tem as
mesmas caracteristicas apresentadas no STDC para plantas de primeira ordem com modificacao
no filtro para atender aos requisitos da planta de segunda ordem. No SDTC para UFOPDT
F/=0eF =k

Figura 44 — Esquema do SDTC para processos de segunda ordem.

q(1) n(t)
(1) + u(t) + + y(1)
—> & () > PO [

'y
+
» Puz) -
A4
Gu(z)
\ 2 \ 2 Mz
'1(2) F'y(z)
i+ +
+ pp

Fonte: (TORRICO et al., 2018) adaptado.

Para analisar as propriedades do controlador, as relacdes de entrada-saida e a condi¢do

de estabilidade robusta sdo calculadas para o caso nominal P(z) = P,(z) sdo dadas por:

(A.1)
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sendo em A.1 os filtros F{(z) e F;(z) ajustados para obter o seguimento de referencia desejado.

Para isso, considere F{(z) e F,(z) como filtros FIR

Fl(2) = fi,2 "+ f,g 24+ i, 2 (A.5)

F(2) = oo+ fo,2 '+ fnz 2t o, 2 (A.6)

onde n é a ordem do modelo de processo livre de atrasos G,(z). Os coeficientes de F{(z) e F;(z)
sdo calculados usando a alocag@o de polos comparando o denominador de A.1 a um modelo de
referéncia de malha fechada desejada. Para encontrar os coeficientes de F(z) e F;(z), deve-se

resolver uma equacao do tipo &x =y, com

(10 .. 0 b ... 0] A (51 —a1]
a; 1 b, : :
o | @ o R R L N L I
an 1 by by 12 Snt1
0 a, a O
00 an 0 by | |21 | S2n-1 |
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onde ® € uma matriz quadrada 2n — 1 ndo singular, a; ...a, € by ... b, sdo os coeficientes de

blzfl + bzzfz by

G = , A8
n(2) l4+a1z7V+arz72...a,z7" (A8)
e s1...52,—1 sdo os coeficientes do polindmio caracteristico desejado
14512 P sz 2 sz P =(1—rz (1 —rz Y. (=127 ). (A.9)
K, € um ganho calculado para produzir erro de estado igual zero, entdo
1+F/(1)+G,(1)E;(1
Pa(1)
O filtro de robustez pode ser ajustado por:
Vo + vlz_l + VQZ_Z
Vi(z) = , (A.11)
D= p B )
e
vo+viz vz 2
Valz) = 01 2 (A.12)

(1 _ﬁlzfl)(l _ 676+Qizfl>(1 _ efoQiZfl)

onde vy . ..v, sdo os coeficientes de filtro calculados para atender aos requisitos de design, 3 é

um parametro de ajuste do usudrio e o e Q sdo parametros livres.

Para o ajuste de V) (z) inicialmente 3, é ajustado para obter as caracteristicas de robustez

desejadas, entdo B € definido entre 0 < fB; < .

O filtro V»(z) é ajustado da seguinte forma:

* definir uma propor¢do desejada D, = Q/ o,

* ajustar ¢ para atingir a robustez desejada,
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¢ definir B entre 0 < 8; < 1 perto de um para melhor atenuagéo de ruido.

O procedimento de ajuste do SDTC para plantas estdveis, integradoras e outras andlises

pode ser visto em (TORRICO et al., 2018; TORRICO et al., 2019).



107

B. DETALHES DA ESTRUTURA DE TESTE

A estrutura de teste desenvolvida para validagdo das regras € representada pela movi-
mentacio de um brago e tem duas placas com sistema embarcado distinto. Uma placa é respon-

sdvel pelo PWM do motor e a outra pelo processamento da imagem.

O braco foi feito com duas hastes em aluminio e fixada em uma base de acrilico. O
movimento de uma das hastes € feito por um motor com hélice acoplado em uma das suas
extremidades e o angulo formado pelo movimento desta haste em relagdo a outra é utilizado

para a validacdo do controlador.

Um esquema com imagens dos componentes e o diagrama de blocos do processo € visto
na Figura 45. Os blocos com os componentes fazem a relagdo com a estrutura do diagrama do
blocos do SDTC. A saida y é aposi¢ao angular do brago e este valor € verificado por imagem.
Os filtros do SDTC sdo todos processados pelo computador que posteriormente envia 0 novo
sinal de controle u, correspondente ao valor de PWM, a planta. Este PWM ¢€ enviado ao motor

utilizando um controlador eletronico de velocidade (’Eletronic Speed Controller °, ESC).

A seguir o funcionamento dos blocos com os componentes da plataforma de teste.

* Bloco computador com SDTC: O controlador fica em um computador que processa a

estrutura do SDTC e envia a nova posi¢ao da haste utilizando Wi-Fi.

* Bloco ESP32 com ESC+motor+hélice: O sistema embarcado na estrutura do brago € uma
placa ESP32. Ela € responsavel em receber os novos comandos do controlador referente

ao angulo e enviar o valor correspondente a0 PWM do motor.

* Bloco Camera+Raspberry: O outros sistema embarcado utiliza a Raspberry pi que fica
junto com a camera compativel ao sistema, modelo V2.1. Ela € responsadvel em coletar

os dados da imagem pela camera, adicionar os filtros e indicar o valor da posi¢do atual
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do brago. Esta nova posi¢do angular é enviada via Wi-Fi para o controlador, equivalente a

posicao visualizada e passa as informagdes para o controlador.

* Bloco Modem: Faz a comunicacdo entre o computador, a ESP32 e a Raspberry.

Figura 45 — Esquema com componentes da implementacdo do SDTC.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O atraso € dado pelo processamento da imagem no sistema embarcado correspondente
e pela comunicagdo entre as partes. Um modem dedicado somente a esta rede Wi-Fi € o respon-

sdvel em passar a informacao de um ponto para outro.
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