o

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
DOUTORADO EM ENGENHARIA ELETRICA

DANIEL LOPES DO AMARAL

SINTONIA ROBUSTA DO PREDITOR SMITH FILTRADO SIMPLIFICADO

FORTALEZA
2025



DANIEL LOPES DO AMARAL

SINTONIA ROBUSTA DO PREDITOR SMITH FILTRADO SIMPLIFICADO

Tese apresentada ao Programa de Pdés-Graduagdo
em Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Ceard, como requisito parcial
a obtencdo do titulo de doutor em Engenharia Elétrica.
Area de Concentragdo: Sistemas de Energia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Bismark Claure Torrico.
Coorientador: Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira.

FORTALEZA
2025



Dados Internacionais de Cataloga¢éo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo moédulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

A513s  Amaral, Daniel Lopes do.
Sintonia robusta do preditor Smith filtrado simplificado / Daniel Lopes do Amaral. — 2025.
100 f. : il. color.

Tese (doutorado) — Universidade Federal do Ceara, Centro de Tecnologia, Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica, Fortaleza, 2025.

Orientagao: Prof. Dr. Bismark Claure Torrico.

Coorientagédo: Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira.

1. Preditor Smith filtrado simplificado. 2. compensador de tempo morto. 3. processos
multivaridveis com atraso. 4. controle multivariavel. 5. filtro de robustez.. I. Titulo.

CDD 621.3




DANIEL LOPES DO AMARAL

SINTONIA ROBUSTA DO PREDITOR SMITH FILTRADO SIMPLIFICADO

Aprovada em:

Tese apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo
em Engenharia Elétrica do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal do Ceard, como requisito parcial
a obteng¢ao do titulo de doutor em Engenharia Elétrica.
Area de Concentragio: Sistemas de Energia Elétrica.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Bismark Claure Torrico (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Fabricio Gonzalez Nogueira (Coorientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Ph.D. Gidrgio Valmérbida
Université Paris-Saclay (CentraleSupélec)

Prof. Dr. Tito Luis Maia Santos
Universidade Federal da Bahia (UFBA)

Prof. Dr. Carlos Eduardo Trabuco Dérea
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN)



A Maria Amélia Lopes do Amaral (in memorian)

que me ensinou a criticar de forma verdadeira.



AGRADECIMENTOS

A Deus por me conceder a felicidade de viver a vida sempre com boas esperangas e
me acompanhar nos desafios inquietantes.

Aos meus pais que foram responsdveis por me transmitir o significado do amor
desinteressado.

A minha esposa por me apoiar e suportar ao longo dos empreendimentos mais
importantes de nossa caminhada.

Aos meus irmaos que me provocam diariamente o exercicio da fraternidade verda-
deira e companheirismo.

Aos amigos que cultivei pelo prazer em experimentar a diversidade nas formas de
ser, pensar, expressar € agir.

Aos meus orientadores Professor Dr. Bismark Claure Torrico, Professor Dr. Fabricio
Gonzales e Professor PhD. Gidrgio Valmorbida pela confianga, compreensao e paciéncia ao
longo da jornada para realizacdo da pesquisa.

Aos membros da banca examinadora que expuseram suas criticas a respeito da
pesquisa realizada visando a materializa¢do de um projeto académico, profissional e pessoal.

Aos professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica que contri-
buiram para minha formacao académica e humana durante as disciplinas ministradas.

Aos funciondrios que me apoiaram na caminhada durante o curso, compreendendo
minha forma de ser e fazer.

As institui¢des oficiais de apoio financeiro 2 pesquisa, tendo em vista que o presente
trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cddigo de Financiamento 001, mediante concessdo das bolsas de

estudo 88887.597333/2021-00 e 88881.846095/2023-01.



"Resplandecente é a sabedoria, e sua beleza é
inalteravel: os que a amam, descobrem-na fa-
cilmente. Os que a procuram, encontram-na.
Ela antecipa-se aos que a desejam. Quem, para
possui-la, levanta-se de madrugada ndo ter4 tra-
balho, porque a encontrard sentada a sua porta.
Fazeé-la objeto de seus pensamentos € a prudén-
cia perfeita, e quem por ela vigia, em breve ndo
terd mais cuidado. Ela mesma vai a procura dos
que sdo dignos dela; ela lhes aparece nos cami-
nhos cheia de benevoléncia, e vai ao encontro
deles em todos os seus pensamentos."

(Sabedoria, 6, 12-16.)



RESUMO

Neste documento é apresentada uma metodologia para sintese robusta do preditor Smith filtrado
simplificado. A metodologia proposta é aplicavel aos processos com uma tUnica entrada e uma
unica saida (SISO) com atraso, assim como aos processos com multiplas entradas e multiplas
saidas (MIMO) com muiltiplos atrasos. A estratégia descrita preserva as propriedades do pre-
ditor Smith filtrado para processos estaveis, instaveis e integradores, simplificando o ajuste
do controlador ao propor o desacoplamento por realimentagcdo de estado para seguimento de
referéncia, e, uma abordagem alternativa para a parametrizacdo do filtro de robustez. A técnica
de sintonia apresentada considera o modelo de perturbacdes na sintese do controlador no intuito
de lidar com o compromisso entre o desempenho do sistema de controle em malha fechada e a
condi¢do de estabilidade robusta na presenga de incertezas no modelo do processo. Os resultados
das simulacdes ilustram a aplica¢do da metodologia e suas vantagens quando comparada com
casos publicados recentemente na literatura. Adicionalmente, a aplicacdo da estratégia em um
protétipo de uma Unidade Incubadora Neonatal amplia o potencial de aplicacdo da metodologia

unificada de sintonia do preditor Smith filtrado simplificado aos processos industriais.

Palavras-chave: Preditor Smith filtrado simplificado; compensador de tempo morto; processos
multivaridveis com atraso; controle multivaridvel; sistemas com multiplos atrasos; filtro de

robustez.



ABSTRACT

This document presents a robust synthesis methodology for the simplified filtered Smith predictor.
The proposed unified tuning methodology for the simplified filtered Smith predictor is suitable
for single-input single-output (SISO) processes with delay and multi-input multi-output (MIMO)
processes with multiple delays. The proposed strategy preserves the filtered Smith predictor
properties for stable, unstable, and integrative processes, simplifying the controller tuning by me-
ans of the state feedback decoupling for reference tracking and proposing an alternative method
to the robustness filter parametrization. The procedure includes the disturbance model in the
controller design to deal with the trade-off between the disturbance attenuation performance and
the robust stability condition in the presence of the process model uncertainties. The simulation
results illustrate the performance improvements when applying the proposed tuning compared
to recently published cases. Furthermore, an experiment on a Neonatal Intensive Care Unity
prototype effectively presents the potential of the unified tuning methodology when applied to

an industrial process with practical features.

Keywords: Simplified filtered Smith predictor; dead-time compensator; multivariable processes

with delay; multivariable control; multiple delays processes; robustness filter.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacao

O tempo morto, fendmeno associado ao intervalo de tempo entre o instante em que
um sinal € aplicado a entrada de um processo € o momento em que esse sinal comeca a afetar
a saida do processo, é observado em varios processos industriais € € comumente relacionado
a transferéncia de energia, massa ou informac¢do. Adicionalmente, o tempo morto aparente
¢é associado a acumulacao de atrasos dos sistemas ou as dindmicas rdpidas ndo consideradas,
como, por exemplo, as respostas dinamicas de sensores ou atuadores, o fluxo de material ou a
laténcia na comunicacdo em sistemas digitais (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007; ASTROM;
HAGGLUND, 1995). Portanto, o tempo morto é uma caracteristica fisica de sistemas dindmicos

e também pode ser resultante das limitagdes ou simplificagdes da modelagem do processo.

Os desafios relacionados a sintonia de controladores tradicionais para sistemas com
atrasos dominantes sio relevantes tanto para sistemas com uma unica entrada e unica saida
(SISO) com atrasos, quanto para processos com multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO)
com multiplos atrasos. O principal desafio para sintonia dos controladores tradicionais € calcular
a acdo de controle com base no erro gerado pelo efeito atrasado das perturbagdes, considerando,

adicionalmente, o efeito atrasado do sinal de controle (NORMEY-RICO et al., 2022).

Notadamente, a presenca de tempo morto no controle de sistemas SISO implica em
reducdo da margem de fase da malha direta no dominio da frequéncia. A redu¢c@o na margem de
fase tem implicagdes significativas no desempenho e estabilidade do sistema em malha fechada
(ASTROM; WITTENMARK, 1997; CAMACHO; ALBA, 2013). A presenc¢a do tempo morto
altera o desempenho do sistema em malha fechada e, em condi¢des extremas, resulta em instabi-
lidade do sistema de controle. Para processos MIMO com muiltiplos atrasos, a complexidade
da sintonia do controlador é ampliada devido ao maior nimero de varidveis relacionadas, aos
efeitos de acoplamentos internos e aos multiplos atraso nas relagdes entre entradas e saidas dos

sistemas (SANTOS et al., 2016).

Como alternativa aos desafios impostos a sintonia de controladores tradicionais

aplicados aos sistemas com atrasos dominantes, a introducao de estratégias especificas para
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lidar com o tempo morto por meio de preditores aplicados as estruturas de controle emergiu
como técnica amplamente aplicada ao controle em malha fechada de processos SISO e MIMO
com atraso (SMITH, 1957; ARTSTEIN, 1982). Desde a proposi¢do do preditor Smith (SP),
a estrutura denominada compensador de tempo morto (DTC), incluiu o preditor na malha de

controle, reduzindo ou eliminando o efeito dos atrasos no processo aparente.

Tendo em vista as vantagens dos DTCs aplicados aos processos com atrasos domi-
nantes, o SP original foi aprimorado por meio de alteragdes na estrutura, adocdo de modelos
alternativos e extensdes visando adaptd-lo aos processos instaveis, integradores e de alta ordem,
por exemplo. Os avangos promovidos a partir da versao original do preditor Smith incluiram na
sintese do controlador as condicdes de robustez considerando as caracteristicas das incertezas,
os critérios de desempenho em relacdo a rejeicao de perturbacdes e rastreamento de referéncia, e
consideragdes acerca da estabilidade interna, como explicitado em (NORMEY-RICO; CAMA-
CHO, 1999; NORMEY-RICO; CAMACHO, 2008; GARCIA; ALBERTOS, 2008; ALBERTOS;
GARCIA, 2009; TORRICO et al., 2013; LECHAPPE et al., 2015; SANZ et al., 2016; SANZ et
al., 2018; LIU et al., 2018; LIU et al., 2019; TORRICO et al., 2019; TORRICO et al., 2021;
WU; WANG, 2021).

Concomitante ao desenvolvimento das estruturas de DTCs aplicadas aos sistemas
SISO, progressos significativos foram atingidos no desenvolvimento de DTCs aplicados aos
sistemas MIMO no intuito de incluir suas caracteristicas especificas desde a formulacio apre-
sentada em (ALEVISAKIS; SEBORG, 1973). Estruturas particulares foram documentadas em
(OGUNNAIKE; RAY, 1979; CHEN et al., 2011; GARRIDO et al., 2011; GARRIDO et al.,
2014; GIRALDO et al., 2016), adicionalmente, estruturas gerais foram propostas em (GARCfA;
ALBERTOS, 2010; ALBERTOS; GARCIA, 2010; FLESCH et al., 2011; FLESCH et al., 2012;
SANTOS et al., 2014; SANTOS et al., 2016; SANTOS et al., 2021; PANDEY et al., 2022), por

exemplo.

De forma complementar ao desenvolvimento de estruturas DTCs aplicadas aos siste-
mas MIMO com multiplos atrasos representados por matrizes de fungdes de transferéncia de

baixa ordem, em (ALBERTOS; GARCfA, 2016; CORREIA et al., 2017; LIMA et al., 2023) a

representacdo em espago de estados do modelo do processo possibilitou lidar com plantas MIMO
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de alta ordem. As proposicdes considerando a modelagem em espaco de estados combinadas as
propriedades dos DTCs, além de explorar as vantagens da representagdo do processo em espago
de estados, disponibilizou alternativas aos controladores primdrios do tipo proporcional-integral-
derivativo (PID) aplicados aos processos multivaridveis. Nesse contexto, € vélido ressaltar que a
modelagem de sistemas de alta ordem estd associada a interconexdo de sistemas de baixa ordem,
a descri¢cdao de modelos de sistemas complexos (LIU; BARABASI, 2016), e, adicionalmente, as

caracteristicas do modelo de perturbacdo associado ao projeto do sistema de controle.

Dentre os controladores baseados no preditor Smith para processos de alta ordem
com atraso, destaca-se o preditor Smith filtrado (FSP) como um controlador aplicado aos proces-
sos SISO (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2009) e MIMO (SANTOS et al., 2014) de alta ordem
estdveis, instaveis e integradores. Posteriormente, o preditor Smith filtrado simplificado (SFSP),
caracterizado pela proposta simplificada de sintonia do FSP, foi formalizado pela primeira vez

em (TORRICO et al., 2013).

Na primeira proposta de simplificacdo da sintonia do FSP, o controlador primario
e o filtro de referéncia foram sintonizados por ganhos escalares. A despeito da simplificacao,
a abordagem fora proposta apenas para processos SISO de primeira ordem com atraso. A pro-
posicao simplificada do FSP foi estendida para processos multivaridveis com multiplos atrasos
em (SANTOS et al., 2016). No trabalho (TORRICO et al., 2016) foi descrita uma proposi¢cao
para compensador de tempo morto simplificado para processos representados em espago de
estados com multiplos atrasos. Na proposta para sistemas de ordem elevada, a estrutura de
controle apropriou-se de filtros de resposta finita ao impulso (FIR) para simplifica¢do da sintonia,

outrossim, a ordem do filtro resultante € proporcional a ordem do modelo do processo.

Em (TORRICO et al., 2021), uma formulagado utilizando a modelagem em espaco
de estados do SFSP para processos de alta ordem com atrasos foi apresentada. Na mais recente
versdo do SFSP, o processo foi descrito por um modelo em espaco de estados e a sintonia do
controlador primdrio foi realizada por meio de um vetor de ganhos para realimentagdo de estados
do modelo. O trabalho (TORRICO et al., 2021) apresentou o ajuste do vetor de realimentacao
de estados do modelo, o ajuste do filtro de referéncia como um ganho escalar e o ajuste do filtro

de robustez especificamente para processos SISO de alta ordem com atraso. A nova abordagem
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permitiu a redugdo de parametros, simplificando a estrutura e a sintonia do controlador para

sistema de alta ordem em malha fechada.

1.2 Objetivos

Tendo em vista o atual contexto de desenvolvimento das estruturas de controle
baseadas no Preditor Smith, as contribui¢des descritas nessa tese visam em contexto geral propor
uma estrutura e uma regra de sintonia dos parametros do controlador utilizando o preditor Smith
filtrado simplificado aplicado aos processos MIMO de alta ordem com multiplos atrasos. O
objetivo geral ¢ desmembrado conforme os objetivos especificos descritos a seguir:

— estender a estrutura de preditor Smith filtrado simplificado, apresentada em (TORRICO et
al., 2021), para os processos MIMO de alta ordem com multiplos atrasos;

— aplicar técnica de desacoplamento por realimentacdo de estados, proposta em (FALB;
WOLOVICH, 1967; SANKARAN; SRINATH, 1972), para o seguimento de referéncia,
utilizando a estrutura do SFSP estendida ao caso multivariavel;

— propor regra de sintonia direta para o filtro de robustez baseada no modelo de perturbacdo
como alternativa as técnicas de sintonia apresentadas em (LIMA et al., 2023), (TORRICO
etal.,2021), (SANTOS et al., 2016) e (FLESCH et al., 2011), por exemplo;

— apresentar uma condi¢do simplificada para analisar estabilidade robusta do sistema em
malha fechada decorrente da aplicac@o da regra de sintonia proposta;

— formalizar um procedimento de sintonia desacoplada para os parametros do filtro de

robustez.

1.3 Trabalhos relacionados

Para o desenvolvimento deste documento foi realizado um levantamento bibliogréfico
conforme os trabalhos citados na secdo 1.1 Motivacdo. Dentre os trabalhos referenciados,
ressaltam-se as proposicoes contidas em (SANTOS ez al., 2016) e (TORRICO et al., 2021) para
construcdo de uma proposta de sintonia unificada do SFSP para processos SISO de alta ordem

com atraso e processos MIMO de alta ordem com multiplos atrasos.
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1.4 Producio cientifica

O texto desta tese utiliza como base tedrica os desenvolvimentos formalizados no
artigo cientifico (AMARAL et al., 2023) intitulado: “A unified tuning rule of the simplified
filtered Smith predictor for SISO and square MIMO high-order dead-time processes”, publicado
em Control Engineering Practice conforme https://doi.org/10.1016/j.conengprac.2023.105697.

O artigo citado no paragrafo anterior apresenta uma proposta de sintonia unificada
de controladores baseados no preditor Smith filtrado simplificado para processos SISO e MIMO
de alta ordem com atraso. Os principais resultados formalizados na publicac¢do foram utilizados

como a base para os desenvolvimentos apresentados neste documento.

1.5 Organizaciao do documento

O texto estd organizado da seguinte forma: no primeiro capitulo € apresentada a
introducdo ao tema do trabalho destacando a motivag¢do do estudo proposto, os objetivos gerais e
especificos almejados, os trabalhos relacionados e a producdo cientifica decorrente do estudo;
no segundo capitulo é apresentada uma revisao acerca do preditor Smith filtrado simplificado
aplicado aos processos SISO de alta ordem com atraso; no terceiro capitulo é apresentada a
sintonia unificada do SFSP para processos SISO e MIMO de alta ordem com atraso, incluindo
parametrizacdo para rastreamento de referéncia e atenuacdo de perturbacdes, considerando
a condicao de estabilidade robusta; no quarto capitulo é apresentada uma metodologia para
parametrizacdo do filtro de robustez na estrutura SFSP para processos de alta ordem por meio de
um processo de otimizagdo; no quinto capitulo sdo apresentados os estudos de caso por meio
de simulacdes e resultados experimentais decorrentes da aplicacdo da estrutura e método de
sintonia propostos; no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e propostas para avanco da

pesquisa.
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2 PREDITOR SMITH FILTRADO SIMPLIFICADO PARA PROCESSOS SISO DE
ALTA ORDEM COM ATRASO

Neste capitulo € apresentada uma revisao acerca da estrutura de controle baseada
no preditor Smith filtrado simplificado para processos SISO de alta ordem com atraso. A
recapitulacdo € realizada a partir da formulagdo apresentada em (TORRICO et al., 2021), visando
suporte conceitual para a proposta de uma sintonia unificada aplicada tanto aos processos SISO
com atraso, quanto aos processos MIMO com multiplos atrasos. Portanto, neste capitulo, é
apresentada a estrutura e a sintonia do preditor Smith filtrado simplificado aplicada aos processos
SISO, relacionando o modelo do processo, a estrutura do controlador, as relagdes de malha
fechada, a parametrizacdo do ganho de realimentagdo de estados do modelo e do ganho do filtro
de referéncia, a sintonia do filtro de robustez e a condi¢do para estabilidade robusta utilizada na
sintese do controlador. A revisdo torna-se fundamental tendo como foco a extensao dos conceitos
e ferramentas para os processos multivaridveis com multiplos atrasos conforme descrito na

sessdo 1.2 Objetivos do capitulo introdutdrio.

2.1 Descricao do modelo do processo para sintese do controlador

Para sintese do controlador baseado no preditor Smith filtrado simplificado para
sistemas SISO de alta ordem, considera-se o modelo linear invariante no tempo (LTT) do processo

com atraso de ordem n no dominio do tempo discreto representado por
P(z) =z9C(z2I —A)7'B, 2.1)

tal que d € o atraso de transporte, z € a varidvel complexa usada no dominio discreto Z, (A xn,
Bux1, Cixyn) sd0 as matrizes de representacdo em espago de estados na forma candnica observa-
vel, conforme apresentado no Apéndice A, e I,,«, € uma matriz identidade com dimensao igual a
ordem do processo. Considera-se nesta proposta que o par (A, B) é controldvel e o par (A,C) é

observével, isto €, a representacdo minima do sistema em espago de estados.

Destaca-se que a descri¢do do modelo por meio das matrizes (A, B, C) em espago
de estados adotada na abordagem SFSP para sistemas de alta ordem permite a representacao

compacta e formulacio geral tendo em vista a representagao matricial do modelo do processo.
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2.2 Estrutura de controle e relacoes de malha fechada

O SFSP € uma estratégia de controle que utiliza 0 modelo explicito do processo
para predizer a resposta futura da planta e calcular a acdo de controle. Conforme descrito em
(TORRICO et al., 2021), para um sistema monovaridvel com atraso, a lei de controle resultante

para o caso ideal, isto €, considerando o modelo do processo idéntico ao da planta, € dada por
u(t) = ker(t) — Kx(1) = V(q) [y(t) — Cx(r = d)], (2.2)

em que ¢ € o tempo discreto e d € o atraso de transporte, ambos multiplos inteiros do periodo
de amostragem, T € o periodo de amostragem, g é o operador de deslocamento em avanco em
tempo discreto, u(r) € R é o sinal de controle para o processo, r(t) € R é o sinal de referéncia,
x(t) € R" é o vetor de estados do modelo, y(¢) € R é o sinal de saida do processo, k- € R € o
ganho do filtro de referéncia, K € R1*" é o vetor de realimentagio de estados do modelo e V(g)

¢ o filtro de robustez.

A acdo de controle descrita conforme a Equagdo 2.2 pode ser obtida a partir do dia-
grama de blocos ilustrado na Figura 1. No diagrama de blocos € representada a estrutura analitica
do controlador SFSP para processos SISO explicitando g,(¢) como o sinal de perturbacio na

entrada da planta:

Figura 1 — SFSP caso SISO: estrutura analitica.

qu(t)
0 o M . y(0)
B -o—{r 1o i —0
L
K
O V(z)

Fonte: elaborada pelo autor.



23

Destaca-se a partir da lei de controle enunciada na Equacao 2.2 e da representacao
por meio de diagrama de blocos na Figura 1, que a sintese do controlador baseado no SFSP
requer a parametrizacao do ganho do filtro de referéncia, do vetor de realimentacao de estados do
modelo e do filtro de robustez. Adicionalmente, ressalta-se que devido a instabilidade interna da
estrutura analitica apresentada na Figura 1 para os casos de plantas com dinamicas integradoras
ou instdveis, a estrutura de implementacdo conforme a Figura 2 deve ser utilizada para fins de

aplicagdo aos sistemas de controle baseados no SFSP:

Figura 2 — SFSP caso SISO: estrutura de implementagao.

qu(t)
r(t u(t y(t
(s BV R N e 0
S(z)
O V(z)

Fonte: elaborada pelo autor.

tal que S(z) é dado na forma minima por:

S(z) = (K —z 9V (2)C)(zf —A)"'B. (2.3)

Nessas condi¢des, a estrutura de implementacao representada na Figura 2 garante
a estabilidade interna do controlador baseado no SFSP para plantas com dinamicas estdveis,
instaveis e integradoras. Por meio dos diagramas de blocos apresentados nas Figuras 1 e 2 s@ao
explicitadas as fun¢des de transferéncia representadas conforme as Equagdes 2.4 e 2.5 para o
caso de modelo ideal. As referidas funcdes de transferéncia fornecem as relagdes entrada-saida
em malha fechada considerando o sinal de referéncia r(¢) e a perturbac@o de entrada ¢, () em

relagdo a saida y(7):

Hy,(z) =z 9C(zl —A+BK) ™' Bk, (2.4)

Hy,, (z) = [1 —z79C(zl —A+BK)'BV(2)]z79C(zI —A)"'B. (2.5)
A partir da Equacdo 2.4 € possivel depreender que a relacdo entre o sinal de referéncia

e a saida da planta depende dos parametros de sintonia K e k,, além dos parametros relacionados

ao modelo do processo. Adicionalmente, nota-se que a funcdo de transferéncia que relaciona
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a saida com a referéncia € independente da parametrizacdo do filtro de robustez no caso ideal.
Em contraste, a partir da Equacgdo 2.5, percebe-se a importancia da parametrizac¢do do filtro de
robustez V (z) na estabilizac@o e desempenho da resposta a perturbagio de entrada, combinada

aos parametros enumerados na resposta ao sinal de referéncia.

2.3 Sintonia dos parametros K e k,

Observa-se a partir da funcao de transferéncia de malha fechada que relaciona a
referéncia com a saida H,,(z), descrita na Equacdo 2.4, que o vetor de realimentacdo de estados
do modelo K deve ser projetado para alocar os polos especificados em malha fechada con-
forme os autovalores da matriz Schur (A — BK) para atendimento aos requisitos de desempenho
relacionados ao seguimento de referéncia. Adicionalmente, o ganho do filtro de referéncia
k. = [C(I—A+BK)~'B]~! ¢ calculado de modo que o ganho estdtico da relagdo de malha

fechada H,,(z) seja unitério.

A partir da Equag@o 2.5, nota-se que os polos alocados para a resposta ao seguimento
de referéncia também influenciam a dindmica de rejeicao de perturbagdes conforme o termo
explicito C(zI — A+ BK) !B presente na referida equagio. Portanto, a resposta as pertubagdes
de entrada sdo acopladas a dindmica especificada para o seguimento de referéncia. Na mesma
equacdo, percebe-se a influéncia do filtro de robustez V(z) na especificagdo da dindmica de

rejeicdo as perturbacdes na entrada do processo.

2.4 Sintonia do filtro de robustez V(z)

Nota-se a fungéo critica que o filtro de robustez V(z), apresentado de forma explicita
na Equacdo 2.5, desempenha na resposta as perturbagdes de entrada, assim, conforme (TORRICO
et al., 2021), a estrutura do filtro de robustez utilizado no SFSP € definida como

vi+voz e 2 (7D
(I=Biz ) (1 =Poz7 1) (1 =Buz™")’

tal que B;, i = 1,...,n, sdo os parAmetros de ajuste livre relacionados a0 compromisso entre o

V(z) = (2.6)

desempenho para rejeicdo de perturbacdes em malha fechada e critério enunciado na sessao 2.5
Condig¢do para estabilidade robusta diante da presenca de incertezas no modelo do processo. Os
parametros v;, i = 1,...,n, sdo constantes designadas para (i) garantir a rejei¢ao de perturbacdes

em regime estaciondrio e (ii) eliminar dindmicas indesejadas na resposta em malha fechada,
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evitando a instabilidade interna do sistema e dindmicas lentas na funcdo de transferéncia do

sistema em malha fechada conforme a Equacgdo 2.5.

O conjunto de pardmetros que definem o filtro V(z) séo obtidos conforme o método
descrito em (FLESCH et al., 2011; TORRICO et al., 2013; TORRICO et al., 2021) a partir da

solucdo do sistema de equacoes:

(

1+5(z) |z=pi7é1: 0,

1+ S(Z) |Z:eija)k: 0, (2.7)
k

d
d—zk(l—FS(Z» ’2:1: 0, k:O,...,m— 1,

tal que p; s@o polos simples, @ sdo frequéncias relacionadas as perturbacdes senoidais, m; € a
quantidade de polos integradores da planta, m; é a ordem de dindmicas integradoras associadas
ao modelo da perturbacdo, e m = m + my. Para sintonia do filtro de robustez apresentado na
Equacao 2.6, ng corresponde ao nimero de equagdes do sistema (2.7) de modo que ng > n,,.
Assim, os parametros v; sdo dados a partir da solug@o do sistema de Equacdes 2.7 tendo em
vista a escolha prévia dos parAmetros livres f3; ¢ a especificagdo das dindmicas associadas ao
desempenho do sistema em malha fechada representada pelos polos do modelo de perturbagao.
Destaca-se que na parametrizacdo do filtro de robustez € necessdria a inclusio dos polos instaveis

do processo para a manutencao da condicdo de estabilidade interna da malha de controle.

2.5 Condicao para estabilidade robusta

A partir da aplicag@o da estrutura apresentada do SFSP conforme (TORRICO et al.,
2021) ao teorema geral de estabilidade robusta (MORARI; ZAFIRIOU, 1989), ¢ definido o indice
de robustez I,(®) e a condi¢do de estabilidade robusta em fun¢do da incerteza multiplicativa

conforme a Equacdo 2.8 a seguir:
L(w) = |[V(e’)C(e’* 1 —A)'B] 7' [1 + K(e/*1 — A)"'B]| > 6P(), (2.8)

onde Q = 0T}, ® é a frequéncia na faixa 0 < @ < /T, e SP(w) = |SP(e/?)| corresponde 2

norma da incerteza multiplicativa dada por:

Pr(e/?) = Py(e/®)]
IACE]

5P(e/?)| = | (2.9)
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Nota-se que a Equacao 2.8 descreve uma condi¢do de suficiéncia para estabilidade
robusta I,(@) > §P(®) considerando P,(z) = P(z) como a fungio de transferéncia discreta do
processo nominal definida na Equagdo 2.1, e, P.(z) como a fungdo de transferéncia do modelo
incerto do processo. Assim, é notdvel a importancia da escolha dos pardmetros f3; para condigdo
expressa pela Equacdo 2.8 conforme a influéncia do filtro de robustez V (z) no critério de estabili-

dade robusta.

Portanto, para a sintese do filtro de robustez conforme descrito nesta sessdo, é consi-
derado o compromisso entre a escolha dos pardmetros livres f3; e a especifica¢ao da incerteza do
processo para assegurar a condicao de estabilidade robusta conforme a Equacao 2.8 e, adicional-
mente, o desempenho na rejei¢do de pertubagdes tendo em consideragdo a saida do sistema em

malha fechada.

Neste capitulo foram apresentados os principais aspectos relacionados aos controla-
dores baseados na estrutura do preditor de Smith filtrado simplificado para processos SISO de
alta ordem com atraso. Tendo em vista a extensao dos conceitos abordados para o caso MIMO
com multiplos atrasos nos capitulos subsequentes, foram detalhadas a estrutura do controlador,
a descri¢do do modelo do processo para a sintese do controlador, a estrutura de controle e as
principais relacdes de malha fechada, assim como as regras para a sintonia do controlador por
meio da parametrizacdo do ganho de realimentacao de estados, do filtro de referéncia e do filtro
de robustez. Por fim, foi apresentada a condi¢do de estabilidade robusta utilizada na sintese do

controlador tendo em consideracdo as incertezas associadas ao modelo do processo.
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3 SINTESE UNIFICADA DO PREDITOR SMITH FILTRADO SIMPLIFICADO
PARA PROCESSOS SISO E MIMO DE ALTA ORDEM COM ATRASO

Neste capitulo, a formulagdo do SFSP para processos de alta ordem formalizada
em (TORRICO et al., 2021) € estendida para o caso multivaridvel. Objetivando a extensao
do controlador SFSP para processos MIMO de alta ordem com multiplos atrasos, propde-se
uma estrutura unificada do SFSP baseada no modelo réapido para compensacado de atrasos na
saida a partir da representacdo em espaco de estados do modelo do processo e do modelo das
perturbacdes. Adicionalmente, € apresentada uma metodologia para sintonia dos parametros do
controlador tendo em vista o seguimento de referéncia, a atenuacdo de perturbagdes e o critério

para estabilidade robusta.

A representacdo em espago de estados do modelo do processo e do modelo das
perturbagdes possibilita a formulagdo de uma abordagem unificada para sistemas de alta ordem,
seja pela representacdo compacta de processos SISO e MIMO de ordem elevada, ou pela
representacao de modelos de pertubacdo considerando os mais diversos modos associados. A
abordagem permite a descricdo compacta da saida do modelo do processo em malha aberta,

incluindo o modelo de perturbagdo para fins de projeto do controlador.

3.1 Descri¢ao do modelo do processo para sintese do controlador

Nesta proposta, o modelo do processo para o projeto do controlador é obtido a
partir da matriz de funcdes de transferéncia do processo representada pelo modelo rapido para
compensac¢do de atrasos na saida (output DTC fast model) e pela matriz de atrasos efetivos

apresentados em (FLESCH et al., 2011) para aplicacdo do FSP aos processos MIMO.

Para fins de projeto do controlador € apresentada uma abordagem unificada conside-
rando os processos SISO com atraso como um caso particular de sistemas MIMO com multiplos
atrasos com o mesmo numero de entradas e saidas. Assim, o modelo do processo nominal
P,(z) para a sintonia unificada do SFSP para processos MIMO com m entradas e m saidas com

multiplos atrasos € escrito a partir da matriz de funcdes de transferéncia em tempo discreto:

Gl](Z)Z_d“ GIZ(Z)Z_dIZ ve Glm(Z)Z_dlm

Gri(z Z*dm Gn(z Z*dzz oo Gomlz Z*dzm
P,(z) = 21(? 2 (? | m .) : (3.1)

Gml (Z)Z_drm sz (Z)Z_dmz .. Gmm (Z)Z_dmm



28

tal que G;j(z) sdo fungdes de transferéncia livre de atraso estritamente préprias e d;; sdo os

atrasos discretos que relacionam a j-ésima entrada com a i-ésima saida.

Para efeito da modelagem proposta, € definido o atraso efetivo de saida d; como o
menor atraso da i-€sima linha dado por d; = minj—;._,, d;;. Assim, a matriz de atrasos efetivos €
dada por L(z) = diag {z‘dl N ,z_d'"} e 0 modelo rdpido para compensagdo de atrasos na
saida G,(z) conforme (SANTOS et al., 2014), tal que o atraso efetivo de saida de cada linha esta

situado na diagonal principal, é dado por:

Gll(Z)zfd”erl GlZ(Z)Zidlﬁdl o Glm(Z>Zid'm+d‘
G21 z Z—d21+d2 G22 < Z_d22+d2 e Gz’ z Z_d2m+d2
| Gt ()74 G (2)z 2 tn L G(2)z

Portanto, a matriz de fun¢des de transferéncia do modelo do processo nominal dada na Equa-

¢do 3.1 € reescrita como:

Z_dl 0 N 0 Gll (Z) G12<Z)Z_d12+d1 . Glm(Z)Z_dlm—’—dl
0 Zidz e O G21 (Z)Z7d21+d2 G22 (Z) .. sz (Z)Z7d2m+d2
Pu(z) = ]
0 0 ... z79n | | Gm (2)z7dmFdn G (7)z dm2tdm Gmm(2)

N —~

=L(z) =G, (2)
(3.3)

Conforme o modelo expresso na Equacdo 3.3, P,(z) = L(z)G,(z), consequentemente,
o modelo répido para compensagdo de atrasos na saida pode ser obtido por meio da relacdo
Go(z) = L™'(2)Py(z). Por tratar-se de uma modelagem considerando os atrasos efetivos para
cada saida, observa-se que G,(z) pode conter multiplos atrasos fora da diagonal principal na

modelagem de processos MIMO com multiplos atrasos.

Para fins de projeto do controlador, considera-se a saida do modelo do processo
incluindo a matriz de atrasos efetivos, o modelo rdpido para compensac¢do de atrasos na saida e o

modelo de perturbacao conforme a equagdo a seguir:

y(t) = L(2)Go(2)u(t) + H(z)e(?), 3.4)

T

tal que y(¢) = [y1(¢) - ym(t)]" é o vetor de saidas do processo, u(t) = [u1(¢) -+ un(t)]’ é o vetor

de entradas do processo, e(t) = [e(t)---en(t)]! é o vetor de perturbacdes e H(z) é a matriz de
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funcdes de transferéncia do modelo de perturbagdes dada por:

[ H(z) 0 0 |
H(z) = (,) Hz.(z) N (,) : (3.5)
0 0 ... Huy(2) |

tal que H;(z) sdo fungdes de transferéncia préprias que descrevem o modelo dindmico das
perturbagdes, incluindo degraus, rampas, senoides, polos lentos e dinamicas instaveis, por
exemplo, associadas a cada saida do processo. O modelo de perturbac¢do H;(z) pode ser escrito

de forma geral como:
B H;Z/V:l1 (Z - ﬁ}/i)
T2 (= DT (2 — ae) T2 (22— 2c0s (@ Ty)z+ 1)

H;(z) (3.6)

tal que ag; € RT|ag; # 1 representa polos simples do modelo, wy; € a frequéncia associada
as pertubacgdes senoidais, n,; é a ordem do i-ésimo modelo de perturbacdo dada por n,; =
Ngi + Npi + 2ng;, ng; especifica o nimero de polos integradores, n,; designa o nimero de polos
simples, n4; define o niimero de modos senoidais e fBy; representa os zeros de transmissdo primos

em relacdo aos polos do modelo de perturbacao.

A Equacdo 3.4 pode ser reescrita conforme a representacdo em espacgo de estados

dada segundo o sistema de equagdes a seguir:

¢

x(t+1)=A,x(t)+ Bou(t),

Xe(t+ 1) = Aex,(t) + Bee(t), (3.7)

Y(t) = L(Q)Cox(t) +Cexe(t) +Ie(t)7

em que x(z) € R™ é o vetor de estados do modelo rdpido do processo para compensagio de
atrasos na saida, n, € a ordem do modelo rapido do processo para compensacio de atrasos na
saida, x,(t) € R™ é o vetor de estados do modelo de perturbacdo e m, é ordem do modelo
de perturbacdo. Portanto, a equivaléncia entre as Equagdes 3.4 e 3.7 é dada considerando a
representacdo das matrizes de fungdes de transferéncia G,(z) e H(z) conforme as matrizes de

representacio em espaco de estados em notagdo compacta:

A, | B A, | B

Gole) ~ |—+——| HE@) ~ |——| . (3.8)
Co| 0 Ce| I

tal que 0,,x,, ¢ matriz nula, (4,,B,,C,) e (A.,B.,C,,I) sdo matrizes de dimensdes apropriadas.

Para efeito desta proposta, consideram-se os pares (A,,B,) € (A.,B,) controldveis e os pares
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(A,,C,) e (Ae,C,) observaveis. Adicionalmente, as fun¢des de transferéncia dos modelos de
perturbacdo relacionadas a cada saida conforme a Equacao 3.6 podem ser representada a partir

das matrizes da representacao em espaco de estados:

; (3.9)

tal que (A, Bei,Ce,;, 1) sao obtidas conforme o Apéndice A. A forma canonica sugerida no
Apéndice A € indicada para garantir a reprodutibilidade deste trabalho, outrossim, representacoes

minimais alternativas podem ser utilizadas indistintamente.

Nota-se que a representacdo da Equacgdo 3.4 por meio das matrizes do modelo em
espaco de estado viabiliza a notagdo compacta e a abordagem unificada de processos SISO e
MIMO de alta ordem com atraso conforme a Equagdo 3.7. Para fins da sintonia proposta, as
matrizes apresentadas nas Equacdes 3.8 e 3.9 serdo aplicadas na parametrizacao do controlador

SFSP unificado.

3.2 Estrutura de controle proposta

A estrutura de controle considerada na proposta para sintonia unificada do SFSP

para processos de alta ordem € ilustrada na Figura 3:

Figura 3 — SFSP caso MIMO: estrutura analitica.

qu(t) ay(?)
0 o PO 0
B, o e, i 0

N
_J
<
—~
2
~—

Fonte: (AMARAL et al., 2023).
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Para fins de andlise, a partir da estrutura analitica apresentada na Figura 3, considera-
se P(z) = P,(z) como o modelo nominal do processo MIMO com m-entradas e m-saidas, sendo
(Ao n,xnys Bonyxms Comxn,) as matrizes da representagdo em espaco de estados na forma cand-
nica observavel do modelo rdpido para compensacdo de atrasos na saida, L(z),x, a matriz
de atrasos efetivos, k; ;. 0 filtro de referéncia dado pela matriz de ganhos escalares, Ky,
a matriz de ganho de realimentagio de estados do modelo, V(z);,x, a matriz de fungdes de

T o vetor de referéncia, u(t) o vetor de

transferéncia do filtro de robustez, r(t) = [r(¢), ... 7rm, (¢)]
sinais de controle, qu(t) = [qu1(t),-..,qun(t)]" o vetor de perturbagio na entrada do processo,

ay(t) = [gy1(2),...,qum(t)]" o vetor de perturbagdo na saida do processo e y(¢) o vetor de saidas.

A estrutura representada na Figura 3 € utilizada para fins de anélise das relagdes em
malha fechada e pode ser aplicada diretamente apenas ao controle de processos estdveis em malha
aberta. De forma complementar a estrutura analitica, é proposta a estrutura de implementacao
apresentada na Figura 4. A estrutura de implementacgdo € aquela recomendada para o controle
em malha fechada tanto de processos estdveis em malha aberta, quanto para processos instaveis

e integradores,

Figura 4 — SFSP caso MIMO: estrutura de implementacao.

qu(t) qy(1)
r(t) L o- u(t) A P(2) A y(t)
S(z)
O V(z)

Fonte: (AMARAL et al., 2023).

tal que a estrutura de implementagdo inclui a representacdo minima de S(z) definido de forma
andloga em (TORRICO et al., 2021) como S(z) = (K — V(z)L(z)C,)(zI — A,) "' B,, onde I, xn,
¢ uma matriz identidade da ordem do modelo rdpido para compensacado de atraso na saida. A
representacdo minima proposta garante a estabilidade interna da estrutura proposta em conjunto

com a parametriza¢do adequada do controlador.
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3.3 Relacoes de malha fechada

A partir da estrutura analitica apresentada na Figura 3, sdo estabelecidas as relacoes
de malha fechada em termos das matrizes de fun¢des de transferéncia do sistema para o caso
nominal. As Equacdes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 descrevem por meio das matrizes de fun¢des de
transferéncia as relagdes entre o vetor de referéncia r(z), o vetor de distdrbio na entrada qq(¢) e
o vetor de distiirbio de saida ou vetor de ruido de medicdo qy () e o vetor saida y(z), além do

efeito de qy(¢) sobre o sinal de controle u(t), respectivamente:

H,,(z) = L(z)Co(2l — Ay + BoK) ' Boky, (3.10)
Hyy,(z) = [[ = L(z)Co (2l — Ao+ BoK) "' B,V (2)|L(z)Co (2l — A) ™' Bo, (3.11)
Hyy (2) =1—L(2)Co(2l — Ay + BoK) " 'BoV (2), (3.12)
Ho,(z) = =1+ K(zl —A,)"'B,] 'V (2), (3.13)

tal que I representa matrizes identidades de dimensdes apropriadas. Tendo em vista as relacoes
de malha fechada apresentadas nas Equacdes 3.11, 3.12 e 3.13, nota-se a importancia da sintonia
de V(z) para o desempenho do sistema em malha fechada considerando os diversos sinais de

entrada e saida caracterizados na estrutura do sistema de controle.

3.4 Sintonia unificada do preditor Smith filtrado simplificado

Para sintonia unificada do SFSP trés caracteristicas fundamentais sdo consideradas:
(i) o desempenho do sistema em malha fechada para o seguimento de referéncia por meio da
parametrizagdo dos ganhos da matriz de realimentagdo de estados do modelo do processo K e
dos ganhos do filtro de referéncia k,; (i1) o desempenho do sistema de controle em malha fechada
considerado a atenuacdo de perturbagdes; e, (iii) a robustez do sistema de controle em malha
fechada considerando as incertezas do processo, sendo as duas ultimas caracteristicas associadas

a parametrizagio do filtro de robustez V (z).

Nesta proposta, o desacoplamento por realimentagdo de estados conforme os pro-
cedimentos apresentados em (FALB; WOLOVICH, 1967; SANKARAN; SRINATH, 1972;
TOLEDO; LEON, 2015) sdo adaptados ao SFSP para parametrizagcdo de K e k,, resultando no
desacoplamento da matriz de transferéncia de malha fechada segundo a Equagdo 3.10. Portanto,

a sintonia resulta em um processo em malha fechada desacoplado que relaciona cada saida y;(r)
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com a referéncia r;(¢) conforme a dindmica associada aos polos especificados em malha fechada.
A proposta € utilizada para reduzir o nimero de parametros de projeto, e, simultaneamente,
simplificar a sintonia do controlador nos casos multivaridveis para atendimento as especificacoes
de desempenho em malha fechada para seguimento de referéncia. Adicionalmente, valendo-se
da representacdo do modelo do processo em espago de estados, a estratégia € aplicavel aos
sistemas MIMO de alta ordem, assim como para o caso SISO conforme a estrutura apresentada

em (TORRICO et al., 2021).

Na sequéncia, a sintonia do filtro de robustez V (z) € apresentada de forma unificada
para processos SISO e MIMO a partir do modelo de perturbacdo especificado para cada saida do
processo. A sistemdtica proposta permite lidar simultaneamente com a dindmica de perturbacdes
modeladas para fins de controle e com o critério de estabilidade robusta para o sistema em
malha fechada. Para tanto, a sintonia do filtro de robustez ¢ dada em func¢ido das matrizes
da representacdo em espaco de estados do modelo rdpido para compensagdo de atrasos na
saida, das matrizes de representacdo do modelo de perturbacdo, da matriz de atrasos efetivos,
dos parametros K e k, e, por fim, da relacdo entre o desempenho associado a atenuagdo de
perturbagdes e a condi¢do de estabilidade robusta designada por meio dos zeros dos modelos de

perturbacao.
3.4.1 Sintonia dos parametros K e k,

Os parametros K € R" " e k, € R™*"™ estabelecem a relagdo de malha fechada para
o desempenho associado ao seguimento de referéncia. Assim, a Equacgao 3.10 € escrita de forma
compacta em funcdo das matrizes da representa¢do em espaco de estados do modelo rapido para

compensagdo de atrasos como:

A, —B,K ‘ Bk,

Hy(z) ~ L(z)

(3.14)

Nessa proposta, conforme a Equacdo 3.14, a matriz de realimentacdo de estados
e a matriz de ganhos do filtro de referéncia sdo parametrizas considerando o seguimento de
referéncia desacoplado para cada par entrada/saida do sistema em malha fechada conforme
adaptacao do método apresentado em (FALB; WOLOVICH, 1967; SANKARAN; SRINATH,
1972; TOLEDO; LEON, 2015) a estrutura proposta para o preditor Smith filtrado simplificado.
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Para a sintonia do sistema desacoplado em malha fechada considera-se ¢; para
i=1,...,m tal que ¢; representa a menor ordem k que torna C,AXB, # O1x,, para Kk =
0,1,...,n,— 1, 0u ¢ =n, — 1, caso C,;ASB, = O1xy, para k =0,1,...,n, — 1, tal que C,; é a
i-ésima linha da matriz C,. Escrevendo ¢; em representagdo composta:

min{x: CyASB, # 01sxm, K=0,1,...,n,—1}
¢ = : (3.15)
l’lo—l, CO,'AOKBOZOIX,", K=0,1,...,I’l0—1
de modo que ¢; é definido para cada par entrada/saida do sistema. Dados os valores de ¢;, os
parametros K e k, que desacoplam a resposta ao seguimento de referéncia em malha fechada

H,,(z) com ganho unitdrio sdo dados pelo Teorema 3.4.1.

Teorema 3.4.1 (Desacoplamento por realimentagao de estados). Sejam as matrizes A* € R™*"

e B* € R™™ dadas por:

CoAd™! Co1AD'B,
1
AF = Corhi?! . B = CorAi’ B, , (3.16)
| ComAS™ | | ComAS" By

caso B* seja ndo singular, a matriz de funcées de transferéncia do sistema em malha fechada
definida em (3.14) pode ser dinamicamente desacoplada com o ganho de realimentacdo de

estados K dado por:
K =B"'A", (3.17)

com o filtro de referéncia k, = B*~! para ganho unitdrio em regime permanente. A matriz de

transferéncia desacoplada resultante é dada por

1
Z¢1+1 0
Hy(z) = L(z) : - : . (3.18)
1
0 Z¢m+1

Nesse caso, a ndo singularidade de B* ¢ uma condicdo necessdria e suficiente para o desacopla-

mento do sistema.

Demonstracdo. Veja (FALB; WOLOVICH, 1967) para uma prova completa para sistemas

continuos no tempo e (TOLEDO; LEON, 2015) para literatura recente referenciando sistemas
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regulares desacoplados. A prova geral para sistemas lineares variantes no tempo (LTV) é dada
em (SANKARAN; SRINATH, 1972). Uma versao especializada de (SANKARAN; SRINATH,
1972) aplicada aos sistemas lineares invariantes no tempo discreto (LTI) € apresentada nesta
demonstracdo. A prova considera que cada saida depende apenas da respectiva entrada de
referéncia. Portanto, a i-ésima saida y;(¢) considerando a Equacdo 3.14 é dada por

t—1
Yi(t) = CoiALX (0)+Coi Y. (Ao — BoK)' " 'Bok:R(N), (3.19)
n=0

onde R(N)ux1 = L(z)r(n) = [r1(n —di)---rm(n —dy)]T é o vetor de referéncia atrasado. Ex-
pandindo o somatério (3.19) e considerando a condigao inicial X (0) = 0, «1, por simplicidade,

tem-se:

yi(t) =C,i[(Ao — BoK)' "' Bok,R(0) + (Ay — B,K)' Bok,R(1) + ...

(3.20)
o4 (Ag = B,K)?"Bok R(t — ¢ — 1)+ ...+ (A, — BoK)°Bok,R(t — 1)].
Adicionalmente, considerando
CoiAd = 015y, , n=0,1,....,¢;—1
Coi(Ag—B,K)T=¢ "0 7" ’ , (3.21)
CoiAd (Ao —BoK) 1™, 1 =i, ¢+ 1,1 — 1
entdo a Equacgdo 3.20 pode ser reescrita como:
Yi(t) =Coi[(Ap — BoK) " Bok,R(t — i — 1) + ...
.+ (Ay—BoK)" Bk R(t — ¢ —2) + ... (3.22)
.+ (Ay — B,K)' ' B,k,R(0))].
Computando (3.21) para n = ¢; + 1, obtém-se:
CoiA(Ay — B,K) = CpiA%™ — C,iA%B,K. (3.23)
Portanto, escolhendo K tal que C,;(A, — B,K)? ! =01, ng» t€M-se:
CoiAd™ = CiAYB,K, (3.24)
assim, a Equacao 3.22 € escrita como:
¥i(t) = Coi(Ap — BoK) " Bok,R(t — ¢ — 1) = CriAYBok,R(t — ¢ — 1) (325)

=BB* 'Rt—¢;— 1) =ri(t —;— 1 —d).

Uma vez que B?‘B*_1 € um vetor linha de dimensao 1 x m com elemento unitario

na i-ésima posi¢do e zero nas demais posicdes, y;(f) depende apenas da entrada de referéncia
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atrasada r;(t — ¢; — 1 —d;). Assim, o sistema em malha fechada que relaciona as referéncias com

as respectivas saidas € dado pela matriz de fung¢des de transferéncia em malha fechada (3.18).

Adicionalmente, a partir da Equacdo 3.24, parai=1,...,m:
Cord ™! CotAS' B,
CopAP ! CnAYB
0240 _ 02 .0 o K — K:B*—lA* (326)
m 1 m
| ConA™ || ConAB, |
A B

]

Portanto, utilizando o Teorema 3.4.1, ao aplicar a lei de controle u(z) = k,r(t) —
Kx(t), com B*~! ndo singular, a fungio de transferéncia de malha fechada conforme a Equa-
¢do 3.18 resulta em uma resposta de seguimento de referéncia desacoplada tipo deadbeat.
Adicionalmente, uma matriz de fun¢des de transferéncia de malha fechada para o seguimento de

referéncia desacoplada com alocac@o de polos para cada par (y;(¢),r;(¢)) na forma

1+ 231:11 ajy
o+l 4 01,41
Hy,(z) = L(z) : : : (3.27)

1+y  a,
Omtl O, g+1

pode ser obtida. Nesse caso, o grau dos polindmios da Equagdo 3.27 sdo limitados a ¢; + 1,
assim m + Z?l:] ¢; polos podem ser especificados arbitrariamente. Os coeficientes @; , em cada
um dos polinémios z% ! + ai71z¢i +...+ & ¢,+1 podem ser projetados com base em métodos de
alocacdo de polos. Para especificacdo de polos é definida uma matriz F* onde a i-ésima linha é
dada por F* = Coi(Af,)"+1 + oc,-JAf" ...+ Qi g411), assim:
Cot (A8 + 01 1S + ...+ a1 gy 111
F* = : . (3.28)
Com(AY ™ 4+ 00 1A + ..+ Cg, 11])
Considerando B* e F'*, as matrizes de realimentacio de estados K e de ganho de referéncia k,

sao dadas por
1+ x5 oy
K=B"'F* k. =B . (3.29)

m 1
1+x% o,y
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Nota-se que a parametrizacdo de K e k, por desacoplamento por realimentacado de
estados € equivalente ao procedimento de alocagdo de polos conforme descrito em (3.27) com
m = 1 para ¢; + 1 polos, tal que n, — ¢; — 1 polos sdo projetados para cancelar os zeros do
modelo de saida rdpida no caso SISO. Por outro lado, a principal vantagem da aplicacdo da
parametrizagdo por desacoplamento por realimentacdo de estados € obtida quando se desacopla
um processo MIMO com alocagdo de polos para cada par (r;(¢),yi(t)). A matriz de fungdes
de transferéncia de malha fechada resultante é diagonal e relaciona cada saida y;(¢) apenas
a referéncia r;(t) com ¢; + 1 polos desejados em malha fechada, em que ¢; + 1 representa a
ordem relativa ro; de cada elemento diagonal da matriz de transferéncia de malha fechada para o

seguimento de referéncia.

Portanto, a sintonia considerando o desacoplamento por realimentagdo de estados
reduz o ndmero de parametros de projeto e assegura que o ajuste do controlador seja realizado
de forma independente em relagdo a cada par entrada/saida do sistema em malha fechada. Adici-
onalmente, a sintonia proposta leva a uma formulagdo explicita para os ganhos de realimenta¢do
de estados e referéncia como mostrado na Equagado 3.29, o que permite o ajuste da especificacdao

de desempenho de forma independente para cada par (r;(t),y;(z)).

Por tratar-se de um método de alocag@o de polos com cancelamento de polos e zeros,
¢ importante observar que os zeros de transmissio na diagonal principal da matriz da funcdo de
transferéncia do modelo rapido de saida devem estar no interior do circulo unitdrio para evitar
instabilidade interna devido ao cancelamento de polos instdveis do controlador equivalente com
os zeros de fase ndo minima do modelo processo. Portanto, a presenca de zeros de fase ndo
minima na diagonal principal impde uma restricdo ao método apresentado. Como alternativa,
sugere-se considerar a reorganizacdo da sequéncia entrada/saida na modelagem do processo
para evitar zeros de fase ndo minima na diagonal principal ou utilizar técnica alternativa para
parametrizagdo do ganho de realimentacéo de estados que garanta que (A, — B,K) seja Schur e,

simultaneamente, evite a presenca de polos instaveis no controlador equivalente.
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3.4.2 Sintonia do filtro de robustez V(z)

Nesta se¢fo é apresentada uma proposta de sintonia unificada de V (z) para processos
SISO e MIMO de alta ordem. O método proposto para parametrizagdo de V(z) considera a
representacio em espaco de estados do modelo de perturbacdo e a sintonia dos pardmetros livres
Byi conforme o modelo apresentado na Equagio 3.6 e o critério para estabilidade robusta. A

parametrizacdo do filtro de robustez € dada conforme o Teorema 3.4.2 enunciado a seguir.

Teorema 3.4.2 (Sintonia robusta do Preditor Smith Filtrado Simplificado). Sejam o modelo
rdapido para compensagdo de atrasos na saida G,(z) e o modelo de perturbagdo H(z) dados
segundo a Equagdo 3.8, a matriz de ganhos do filtro de referéncia k, e a matriz de ganho de
realimentagdo de estados do modelo K, tal que A, — B,K seja Schur e K desacople H,,(z),
a matriz de fungdes de transferéncia do filtro de robustez V(z) que cancela a dindmica da

perturbag¢do modelada em malha aberta de quu (z) conforme a Equagdo 3.11 é dada por:

Vi(z) -+ O

V() ~ [Col =2 Y (Ag— BoK)) 'Boky] ke | 1 1| (3.30)
0 Viu(2)

tal que

~ anco | B,

Vi(z) ~ G a “ 1, (3.31)

CeiAZE (Aei _Beicei) ‘ CeiAgz{Bei

e d; = d;+ ro; — 1. Adicionalmente, a matriz de fungées de transferéncia quu (z) é desacoplada

da matriz de funcoes de transferéncia Hy, (2)-

Demonstragdo. A prova considera que todos os polos de H(z), expressos como autovalores
de A., sdo zeros de transmissao da matriz de fun¢do de transferéncia de malha fechada da
perturbacdo de entrada para saida H,,,(z), isto ¢, para cada autovalor A de A,, Hyg, (z)],—3 =0
para sistemas SISO, ou, a matriz de Rosenbrock de Hy,, (z) em z = A reduz o seu posto normal
para sistemas MIMO conforme (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). A substituicao da

Equagdo 3.30 na Equacdo 3.11 resulta em:

Hyy, (2) = [ — L(2)CoAoq(zd — A, + B.C,) "' B, L(z)Co(zl — A,) ' By, (3.32)

(. J/

-~

¥(z)
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d,
el>:

em que A,y = diag [A : ,Aggl] , P(z) = diag [¥1(2),...,¥n(z)], k- é uma matriz diagonal
e ro; = 1 implica em d; = d;, por simplicidade. Considerando as matrizes (Az;,Bri,Cr;,0)
como a representacio em espaco de estados de z~% de cada elemento diagonal da matriz de
atrasos efetivos L(z) e o atraso em série com Ce,-A‘elf (zI — Aei + B.iC.;)~'B,; na Equacio 3.32, a

representacdo em espaco de estados de W;(z) na forma compacta é dada por:

Aei —BeiCei BeiCri | O
Wi(z) ~ 0 A | Bri | (3.33)
—CA% 0 |1

tal que os zeros de W;(z) sdo dados em termos de A por:

AT — (Ayi — BuiCoi)  —BuiCli
det (Aci “ o) —BCui| _ o (3.34)
—BLCLA%  AI—Ay

O polindbmio em A resultante de (3.34) ndo depende explicitamente das matrizes de

representacio em espaco de estados de z~% conforme a equacio a seguir:
BeiCeiAd{ d:
p(A) =det |AI — Ay + BeiCoi — e A% (3.35)

Considerando d; = 0 na Equacdo 3.35 e calculando as raizes do polindmio caracteristico:

BiCliAY,
det [M —Agi+ BiCoi — T} 20 = det[AT — A, =0, (3.36)

portanto, para o caso particular d; = 0, os zeros de ¥;(z) sdo os autovalores de A,; conforme as

raizes da Equacdo 3.36 e, consequentemente, sao zeros de (3.32). Para d; > 0, a Equacgdo 3.35

pode ser escrita na forma fatorada:

det

A9 4 BoiCoi deZM“] det[Al —A,;] = 0. (3.37)
n=0

Assim, para o caso geral, isto é d; > 0, nota-se que det[A] — A,;] é sempre um fator
de (3.37), logo, todos os autovalores de A,; sdo zeros de ¥;(z). Portanto, todas as dindmicas
descritas no modelo de perturbacdo expressas em A, sdo eliminadas de quu (z) considerando a
estrutura diagonal de W(z). Adicionalmente, a partir da Equagdo 3.32 pode-se notar que a matriz
de fungdo de transferéncia resultante da substitui¢do de V(z) proposto em H,,, (z) ndo depende
dos parametros de sintonia do rastreamento de referéncia.

]
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A sintonia proposta de V(z) assegura a atenuagio do efeito da perturbagido com base
no modelo de perturbagdo descrito por matrizes da representacdo em espaco de estados para fins
de controle segundo o Teorema 3.4.2. O modelo de perturbacdo descrito na equagdo de saida do
modelo do processo (3.4) inclui a matriz de fun¢des de transferéncia do modelo de perturbagdo
H(z), tal que, para cada saida, o modelo de perturbag¢@o H;(z) é uma fungdo de transferéncia
propria que descreve as dinamicas da perturbacao, incluindo dinamicas lentas ou instdveis e

perturbacdes como degraus, rampas e senoides.

Considerando as condi¢des enunciadas no teorema, uma vez que H(z) é diagonal
por construgdo, os parametros fBy; de H;(z), conforme a Equagdo 3.6, sdo zeros de transmissao
de H(z), onde By; sdo pardmetros de sintonia livre selecionados considerando o compromisso
entre o desempenho designado para atenuacdo de perturbacao em malha fechada e a condi¢do de

estabilidade robusta requerida conforme detalhado na secdo 3.5 a seguir.

3.5 Condicao para estabilidade robusta

Nesta se¢do sao apresentados o indice de robustez e a condi¢ao para estabilidade
robusta resultante da aplica¢do da metodologia proposta em analogia a condi¢@o descrita na secao
2.5. A condicao de estabilidade robusta € apresentada como uma ferramenta para projeto do filtro
de robustez tendo em vista a sintonia de 3,; como pardmetros que estabelecem o compromisso
entre o desempenho em relacao a rejeicdo de perturbacdes e a condi¢do de estabilidade robusta

ante as incertezas consideradas no projeto do controlador.

Para o caso SISO, a aplicacdo da sintonia proposta conforme o critério para estabili-

dade robusta apresentado na Equacgao 2.8 resulta em:
I(w) = |C.AY (e’ — A, +B.C.)'B.| "' > 5P(jw), (3.38)

tal que os autovalores de A, — B.C, sdo dados pelos parametros de sintonia livre do modelo de
perturbagdo By; na Equagéo 3.6 e correspondem aos polos do filtro V (z). Portanto, By; pode ser
sintonizado para assegurar que a condicao expressa na Equacao 3.38 seja atendida para uma dada
incerteza multiplicativa limitada pela norma. Adicionalmente, a condi¢do de estabilidade robusta
resultante da aplicacdo da sintonia proposta ndo depende dos parametros K e k, de sintonia para

seguimento de referéncia. Portanto, uma vez que a condi¢do expressa na Equacdo 3.38 ¢ atendida
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para todos os valores de €2, diz-se que o sistema atende ao critério de estabilidade robusta dada a

condi¢do de incerteza especificada.

Para o caso MIMO, a condi¢do de estabilidade robusta é analisada utilizando a
estrutura M-A (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005), em que A(z) € um matriz complexa
de incertezas com norma limitada e M(z) é uma matriz de fungdes de transferéncia estdvel que
contém o controlador, a planta nominal e informacdes de incerteza. A condi¢do de estabilidade

robusta em fun¢do da estrutura M-A é dada por:
G6M(2) <1, z=€e®0<Q<m, (3.39)

onde 6 (.) é a fungdo maior valor singular, M (z) = —Ws(z)T;(z2)V (z), Ws(z) é a matriz de fungdo
de transferéncia de ponderagdo da incerteza multiplicativa de entrada e 7;(z) é a matriz de fungéo
de transferéncia de sensibilidade complementar de entrada. Pelo teorema do pequeno ganho,
a condic@o apresentada na Equacao 3.39 ¢ suficiente para qualquer M(z) estdvel e matriz de
funcio de transferéncia da incerteza A(z) estével, tal que &(A(e/*)) < 1. Portanto, aplicando a
Equagdo 3.30 na condi¢do expressa na Equagdo 3.39, a condicdo de estabilidade robusta € escrita

Ccomao:
G (Ws(e’**)CoApq (e’ — A, +B,C,) " 'B,) < 1. (3.40)

Considerando 6(X)G6(W) > 6(XW), o critério para estabilidade robusta para siste-

mas MIMO apresentado na Equacao 3.40 pode ser reescrito como:

H(0) =671 (CoApa (e’ — Ao+ B.C,)"'B,) > &(Wy(e/?)), (3.41)

~l

tal que C,A.q(e/*I — A, +B,C,) ' B, é uma matriz diagonal composta por elementos C, ,Az’f (el —

Ay — BeiCei)*lBei na diagonal principal e zeros nas demais posi¢des. De forma andloga ao caso
SISO, por tratar-se de uma matriz diagonal, os autovalores de A,, — B,,C,, sdo os zeros de H(z)
dados pelos pardmetros de sintonia livre B;;, ajustdveis conforme a condi¢@o de estabilidade

robusta apresentada na Equagado 3.41.
3.5.1 Sintonia de By; considerando a condigdo para estabilidade robusta

Como apresentado na secdo anterior, a condi¢do de estabilidade robusta depende

explicitamente das matrizes de espaco de estados do modelo de perturbagdo em malha aberta
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para fins de controle conforme o modelo apresentado na Equacgdo 3.9. Nota-se que os zeros de
H;(z) correspondem aos pardmetros livres f3,; na Equagéo 3.6, e, também, aos polos de V (z),
dados pelos autovalores de A,; — B,,C,,. Assim, os pardmetros f3,; do modelo de perturbagdo sdo
escolhidos avaliando o critério de estabilidade robusta dada a incerteza multiplicativa limitada
pela norma para processos SISO como apresentado na Equacdo 3.38, ou dada a matriz de funcio
de transferéncia de ponderacao da incerteza multiplicativa de entrada para processos MIMO

como apresentado na Equacdo 3.41.

Para lidar com o compromisso entre a atenuacdo de perturbacdes associadas as
dindmicas do modelo de perturbagdo, caracteristicas do ruido, desempenho de rejei¢do de per-
turbagdo e a robustez em malha fechada, os parametros 3,; podem ser parametrizados com
valores no intervalo 0 < By; < 1 como proposto em (TORRICO et al., 2021). Para atenuacdo
mais agressiva de perturbacdo, os pardmetros f3,; devem ser parametrizados tal que f3; — O;
complementarmente, caso maior robustez em malha fechada seja requerida, os pardmetros f3y;
devem ser sintonizados tal que f3,; — 1. Portanto, os sentidos opostos para sintonia de Sy,
caracterizam o compromisso entre a condi¢cao de estabilidade robusta e o desempenho para
atenuacdo de perturbacdes. Para uma sintonia simplificada, € proposto considerar valores iguais
de Byi, de modo que Bi; = --- = B,,; = B; na Equagio 3.6, reduzindo o niimero de pardmetros
de sintonia e tendo como objetivo principal o compromisso entre o desempenho relacionado a

atenuacao de perturbacao e a condicao de estabilidade robusta.

Para processos MIMO, a sintonia simplificada de f3; é proposta levando em conside-
raciio a estrutura diagonal em bloco de C A, (e/*I — A, + B,C,) ' B, na Equagio 3.41. Como o
maximo valor singular de uma matriz diagonal corresponde ao méximo valor absoluto entre os

elementos da diagonal principal, o indice apresentado na Equagdo 3.41 pode ser reescrito como
< . —1 .
|Ce, A% (€7 — Ag, + Be,Co,) 'Be| > 8(Wy(e/?)), i=1,...,m, (3.42)

onde fB; pode ser sintonizado para cada linha da matriz de fungdes de transferéncia de maneira
independente, de modo que a condicao apresentada na Equacdo 3.42 seja satisfeita como a
condig¢do de estabilidade robusta SISO apresentada na Equacao 3.38 para um dado Wy para cada

i=1,...,m.
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Portanto, a condi¢do apresentada na Equacao 3.41 € atendida se a condi¢do apre-
sentada na Equacao 3.42 for satisfeita para cada saida do sistema considerando o modelo de
perturbacdo adotado. Como consequéncia, o critério de estabilidade robusta MIMO apresentado
na Equacdo 3.41 é transformado em um sistema de m-condi¢gdes de estabilidade robusta tipo
SISO associado ao maximo valor singular da incerteza prescrita. Portanto, a condi¢io apresen-
tada na Equacdo 3.42 resulta em um critério simplificado para a escolha de parametros do filtro
de robustez, assim como viabiliza uma andlise desacoplada dos modelos de perturbacdo adotados

na modelagem da saida para fins de controle.

Ao longo desse capitulo foi apresentada uma estrutura de controle e uma metodologia
de sintonia unificada de controlador baseada no SFSP para processos SISO de alta ordem com
atraso e MIMO com multiplos atrasos. O procedimento de sintonia proposto preservou as
propriedades e vantagens do SFSP, simplificando a parametrizacdo do controlador para sistemas
de ordem elevada. Ao final do capitulo, uma proposta simplificada para sintonia do filtro
de robustez baseado no modelo das perturbacdes foi apresentada considerando o critério de
estabilidade robusta. Conforme a proposta, o ajuste dos parametros do filtro de robustez €
desacoplado da dindmica de seguimento de referéncia e a sintonia dos parametros do filtro foi
realizada de forma desacoplada para cada par entra/saida do sistema, explorando a estrutura

bloco diagonal da matriz de funcdes de transferéncia do filtro de robustez.
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4 SINTONIA DO FILTRO DE ROBUSTEZ DO PREDITOR SMITH FILTRADO
SIMPLIFICADO DE ALTA ORDEM COM ATRASO VIA OTIMIZACAO

Neste capitulo, um método para a sintese do filtro de robustez por meio de otimizagado
é proposto tendo em vista a estrutura de controle baseada no Preditor Smith Filtrado Simplifi-
cado. O método de sintese proposto considera simultaneamente as incertezas do processo e a
capacidade de rejeicao de disturbios na parametrizacao do filtro de robustez. Diferentemente da
abordagem apresentada no capitulo 3, que apresentou a sintese do filtro de robustez por meio
do ajuste manual dos parametros livres conforme descrito na se¢do 3.5, a sintese do filtro de
robustez baseada em otimizagdo apresentada neste capitulo consiste na avaliacdo da condi¢do de
estabilidade robusta via Desigualdades Matriciais Lineares (LMI) para projetar os parametros
livres do filtro de robustez mediante um procedimento de otimizac¢ido convexa. Desse modo, a
sintese automadtica do filtro de robustez € realizada assegurando a estabilidade em malha fechada
na presenca de incertezas no modelo do processo e a regulacao em malha fechada considerando

os disturbios especificados.

A atenuacdo de disturbios e a condicdo de estabilidade robusta na presenca de incer-
tezas do modelo do processo consiste em um notdvel compromisso para problemas de controle
praticos (YUAN et al., 2021). Nesses casos, distirbios operacionais e deterministicos associados
ao processo podem ser considerados na sintese do controlador, juntamente com as informagdes
disponiveis sobre a discrepancia entre o modelo utilizado para fins de controle e o processo que
se deseja controlar. No contexto dos sistemas com atrasos de transporte, lidar com incertezas,
seja em relacdo aos parametros da planta ou referente aos valores de atraso, tem se mostrado um
problema desafiador (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007, capitulo 2), (de Oliveira; KARIMI,
2013, capitulo 4). Tendo em vista o desafio inerente devido as incertezas nos parametros dos
modelos e a problemadtica da regulacdo mediante distirbios operacionais do processo, a atrativa
simplicidade do Preditor Smith (NORMEY-RICO et al., 2022) € perdida, e o filtro de robustez é

introduzido para lidar com a discrepancia entre a planta e a perturbacao (DIAB et al., 2022).

Tendo em vista a presenca de pertubagdes e incertezas, a principal dificuldade estd
relacionada a parametrizacao do filtro de robustez conforme as alteracdes na estrutura original
proposta para compensagao de atrasos. Em (SANZ et al., 2018), (LIMA et al., 2021), AMARAL
et al., 2023) e (YEGGIN; OZBAY, 2023) sao apresentadas estratégias para a parametriza¢ao
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do filtro de robustez considerando as perturbacdes e incertezas nos parametros do modelo do
processo. Notavelmente, a sintonia dos parametros livres do filtro de robustez por tentativa e
erro € considerada para assegurar a estabilidade em malha fechada e o desempenho quanto a

atenuacgdo de perturbagdes.

Levando em consideragcdo o papel critico que filtro de robustez desempenha na
estrutura do Preditor Smith Filtrado, este capitulo apresenta como principal contribui¢do uma
sintese alternativa do filtro de robustez para processos com atraso baseado nas incertezas do
modelo do processo e nas especificacdes de distirbios aplicadas a estrutura do Preditor Smith
Filtrado Simplificado. A sintese do filtro de robustez é obtida pela solu¢do computacional da
condicdo de estabilidade robusta, considerando simultaneamente as especificacdes relacionadas

as perturbagdes e as incertezas do modelo do processo.

Portanto, ao longo do capitulo, uma forma alternativa de sintonia do filtro de robustez
¢ apresentada a partir da estrutura SFSP proposta em (TORRICO et al., 2021) e generalizada

para o caso multivariavel.

Para efeito de notagdo, neste capitulo, S" = {X ER X=X T} corresponde a
uma matriz simétrica com entradas reais. Para A € §", B € ™, considera-se diag(A,B) € S"™"™
para denotar uma matriz bloco diagonal formada pelos blocos A e B em sua diagonal principal.
A matriz hermitiana He(X) =X +X ', X € R™", [, corresponde a matriz identidade com

dimensdo m x m, € 0, corresponde a matriz nula de dimensdo m x p.

4.1 Condicao de estabilidade robusta aplicada ao Preditor Smith Filtrado Simplicado
4.1.1 Caracterizacdo do modelo de incerteza aplicado ao SFSP

A formulacdo baseada na estrutura do Preditor Smith Filtrado em tempo discreto
apresentada em (NORMEY-RICO; CAMACHO, 2007, capitulo 12) € adaptada a estrutura do
Preditor Smith Filtrado Simplificado e generalizada para o caso MIMO. Assim, o processo P,(z)

¢ representado por meio de uma incerteza multiplicativa 6(z) conforme a Equag@o 4.1:

P(z) = [I+A(2)6(2)]P(z), 4.1)
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tal que P(z) é o modelo nominal do processo, e A(z)d(z)P(z) é matriz de fungdes de transferéncia
que descreve a discrepancia entre 0 modelo nominal e o processo. Nesse caso, a incerteza

multiplicativa relativa € dada por:
8(x) =P~ (9)[Pr(z) = P(2)], 4.2)

onde A(z) é uma matriz de fungdes de transferéncia estdvel que atende a condi¢do HA(ejQ) Hw <l
conforme explicitado em (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005, capitulo 7), adicionalmente,
segundo a Equacdo 4.1, nota-se que A é um ponderador da incerteza multiplicativa relativa. A
estrutura analitica do SFSP documentada em (TORRICO et al., 2021), incluindo a incerteza
multiplicativa relativa (z) e o ponderador A(z), é estendida para o caso SISO e caso MIMO

conforme as Figuras 5 e 6, respectivamente:

Figura 5 — SFSP caso SISO: representacdo M-A estrutura analitica.

M(z) 6(2) A(z)
o4 P(2) O
8, O~ P e 1 0O
=
K
O V(z)

Fonte: elaborada pelo autor.

Conforme os diagramas analiticos apresentados para o SFSP incluindo as incertezas

descritas, 0 modelo nominal do processo € dado por:
P(7) = 4 _ —d —1
(Z) =2z G()<Z) =z C()(Zln _A()) B() (43)
para o caso SISO, e
P(z) = L(2)G,(2) = L(2)Co(2ln _AO)ilBo 4.4)

para o caso MIMO.
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Figura 6 — SFSP caso MIMO: representacao M-A estrutura analitica.

M) 5(2) | Az) |-
o4 P(2) O
B, O P e, g -0
=
K
O V(z)

Fonte: elaborada pelo autor.

Assim como nos capitulos anteriores, d é o atraso de tempo, L(z) é a matriz de

atrasos comuns do modelo para compensacdo de atrasos na saida, G,(z) é o modelo rapido para

compensacgdo de atrasos na saida assumido estritamente proprio de ordem n com m entradas

e m saidas, com uma realizagdo minima em espago de estados (A,,B,,C,,0), A, € R"%*",

B, € RW*m C, c R"*" ¢ () ¢ R™*™,

A estrutura generalizada M-A obtida por meio de equivaléncia de blocos conside-

rando as estruturas analiticas apresentadas nas Figuras 5 e 6 € representada na Figura 7:

Figura 7 — Representagao M-A generalizada.

!

i

Fonte: elaborada pelo autor.

tal que M(z) é dada no caso SISO por:

M(z) = —8(2)29Cy(zly — Ay + BoK) ' B,V (2),
e no caso MIMO:
M(z) = —8(z)L(2)Co(zly — Ao+ B.K) !B,V (z).

4.5)

(4.6)
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4.1.2 Funcgdo de ponderagdo da incerteza e limitacdo da incerteza multiplicativa relativa

Avaliando a Equacgdo 4.1, nenhuma suposicao foi feita sobre a parametrizacdo da
incerteza multiplicativa relativa. No entanto, para efeito de descri¢do da condicao de estabilidade
robusta, assume-se a existéncia de uma fun¢do de ponderagdo racional W;(z) com representagdo
minima em espago de estado (A, Bw,,Cy,, Dy, ), onde A,,, € RP*P B, € RP*" C,, € R"™*P,

e D,,, € R™, tal que
[wie)|_= [, vaco.a, @)

Portanto, a funcdo de ponderacdo Wy limita a incerteza multiplicativa relativa. A partir da

Equacgao 4.7, é vdlida a relag@o para os casos SISO e MIMO:
G*I(Ws(ejg)) < (_771(5(61.9)) (4.8)

tal que 6 (.) corresponde ao maior valor singular do argumento para cada frequéncia. No caso
SISO, a Equagdo 4.8 pode ser simplificada utilizando o médulo da funcdo de ponderacao e o

moédulo da incerteza multiplicativa relativa:
W) < [8(e"H)] 7. (4.9)

Portanto, a func¢do de ponderagédo da incerteza multiplicativa Wy(z) limita a incerteza
do sistema por meio de uma expressao racional e inclui todo o conjunto de incertezas que

satisfazem a referida condicao.
4.1.3 Condigdo de estabilidade robusta a partir da funcdo de ponderagdo da incerteza

Considerando a func¢do de ponderacdo Wi(z) no lugar da incerteza multiplicativa
relativa 0(z) na expressdo de M(z) nas Equacdes 4.5 e 4.6, a condigdo de estabilidade robusta é

derivada a partir do teorema do pequeno ganho aplicado a estrutura M-A associada ao SFSP:

HWS(ejQ)CO(ejQIn—A0+BOK)_1BOV(ejQ)H <1, A(ejQ)H <1,vQelo,n. 4.10)

A funcao de ponderagdo da incerteza é escolhida de modo a limitar a incerteza
multiplicativa relativa segundo a Equag@o 4.8. Assim, W;(z) impde uma condig@o para a sintese
do filtro de robustez V(z), tal que o mesmo deve garantir a estabilidade robusta para todo o

conjunto de sistemas que verificam a Equag@o 4.1 conforme a condi¢@o expressa na Equagao 4.10.
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Portanto, a func¢do de ponderagdo da incerteza € utilizada para limitar a incerteza
do processo e substituir a expressao da incerteza multiplicativa relativa, expressando todos os
possiveis modelos considerados para o processo, ao passo que o filtro de robustez € sintonizado
para assegurar a condicao de estabilidade robusta conforme o teorema do pequeno ganho para

todo o conjunto possivel de modelos para o processo incerto.
4.1.4 Estrutura do filtro de robustez e rejeicdo de perturbagoes

Nessa sessdo € descrita a estrutura do filtro de robustez para incluir em sua sintese a
capacidade de rejeitar perturbacdes especificadas na fase de projeto. Nesse caso, além de lidar
com as incertezas do modelo do processo, o filtro € projetado para simultaneamente garantir
a rejeicao de perturbacdes descritas por modelos lineares. Para a sintese, sdo considerados

distirbios de entrada conforme a equacdo de saida a seguir.

Y(z) = L(2)Go(2)(U(z) + Qu(z)), 4.11)

onde Y corresponde as saidas do modelo do processo para fins de controle, U € o vetor de
entradas do processo e Q,. A func¢do de transferéncia em malha fechada que relaciona a saida e

o disturbio de entrada para SFSP no caso do modelo nominal é dada por:
Hyq,(2) = [In — L(2)Co(2ly — Ao + BoK) "' B,V (2)]L(2)Co(2ly — Ao) ' Bo. 4.12)

Para modelagem da perturbagdo é assumido modelo linear gerador do sinal de dis-
tirbio representado na forma minima em espago de estados (A.,B,,C,,I), em que A, € R¢*¢,
B, e R e C, € R™*¢ ¢ | é a matriz identidade de ordem m. Nota-se que os autovalores de A,
especificam a dinamica do distirbio considerada como uma condi¢do de entrada para o projeto,
e os parametros B, e C, sdo parametros a definir que estabelecerao a relacao entre a incerteza do

modelo do processo e desempenho quanto a rejei¢do de perturbacoes.

Assim, a estrutura do filtro de robustez que permite o cancelamento das dindmicas da
perturbagdo representadas pelos autovalores de A, na matriz de fungdes de transferéncia H g, (z)

¢ dada conforme o Teorema 3.4.2:
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Vi(z) 0
V(@) ~[Coll =z (Ao —BoK)) 'Boke] 'k | 1 1], (4.13)
0 Vin(2)
7()
tal que
i Aq~BoCo | Ba
Vi(z) ~ — . (4.14)

CeiAg; (Aei - Beicei) ‘ CeiAgBei

A matriz de fungdes de transferéncia Hy,, (z) resultante que relaciona a saida com a
perturbacao de entrada € desacoplada da matriz de fungdes de transferéncia ﬁy, (z) que relaciona
a saida do sistema com o sinal de referéncia. Nota-se que a matriz de fun¢des de transferéncia do

filtro de robustez € bloco diagonal tendo em vista o desacoplamento por K e a estrutura proposta.

Nesse caso, todo distirbio gerado por um modelo dindmico linear com matriz di-
namica A, € rejeitado conforme a parametrizagdo sugerida para o filtro de robustez seguindo o

principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1976).

Em simula, por meio do Teorema 3.4.2, é demonstrado que o filtro de robustez
parametrizado conforme nas Equagdes 4.13 e 4.14 introduz zeros no numerador de Hy,, (z) que
cancelam todos os polos do modelo de perturbagdo especificados por meio dos autovalores da

matriz dindmica.
4.1.5 Parametrizacdo do filtro de robustez por meio de otimizacdo

Nessa sessdo € apresentada a parametrizagdo completa do filtro de robustez conside-
rando um processo de otimizagdo para o computo dos paradmetros livres a partir da solucao da
condi¢do de estabilidade robusta apresentada na Equacdo 4.10, considerando a estrutura apresen-
tada nas Equacdes 4.13 e 4.14. Nesse caso, os parametros livres sao computados considerando a
fun¢do de ponderagdo da incerteza e a estrutura do filtro de robustez, garantindo o critério de
estabilidade robusta ante as incertezas limitadas por W(z) e, concomitantemente, a rejei¢do de

perturbacdes especificadas pelos autovalores de A,.
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A substituicdo das Equagdes 4.13 e 4.14 na condi¢do de estabilidade robusta descrita

conforme a Equacdo 4.10 resulta em:
W)V (@) <1, (4.15)

expressando, portanto, a condi¢do de estabilidade em termos de W;(z) e V(z). Assim, a partir
da Equagdo 4.15, observa-se que a parametrizagio das matrizes B, e C, em V (z) deve satisfa-
zer o critério da norma H.., levando em consideragdo a func¢io de ponderagdo da incerteza do

modelo do processo Ws(z) e o modelo de perturbagio considerado na sintese do filtro de robustez.

Tendo em vista a condi¢@o de estabilidade robusta expressa na Equagao 4.15 para a
sintonia proposta do SFSP, a representagio em espago de estados da conexdo em série W;(z)V (z)

¢ dada por:
Ae - BeCe 0e><p Be

W)V (2) ~ | Bu,CAL Ay |Opun | =
D,CAY  Cy | Opm

: (4.16)

onde A, ; € RletP)x(etr) B o e Rletr)xm ¢, - c R™<(e+P) A sintese do filtro de robustez é
baseada na versdo em tempo discreto do Bounded Real Lemma adaptada de (BOYD et al., 1994,

capitulo 2) apresentada no Teorema 4.1.1 a seguir.

Teorema 4.1.1. Dadas as representacoes em espago de estado do filtro de ponderacdo da
incerteza (Ay,, Bw,,Cy,,Dy,) € a dindmica das perturbagades representadas pelos autovalores de
A, e fixada a matriz C,, caso existam as matrizes Py € S¢, P, € SP, Py = 0, P, = 0, W € R*"™ ¢

um escalar 7y € (0,1) tais que

3P I Oeippm Cug
Wexm
0 1p 0
Hel| | e 2 Opem | P | 0, 4.17)
0m><(e+p) 0m><(e+p) %’YZI 0
0m><(e+p) 0m><(e+p) 0 %I ]
com

AlP—Cc/]wWT A,,'CIBl P
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onde P = diag(Py,P,), entdo B, = P| YW satisfaz a condicdo de estabilidade robusta descrita

na Equacdo 4.15 e, consequentemente, a condicdo de suficiéncia expressa na Equacdo 4.10.

Demonstragdo. Considera-se a realizagdo da relagdo entrada-saida Yy, 5(z) = W;(2)V (2)Up,5(2),

dada por

x(k -+ 1) = Awsﬁx(k) -+ Bws\juws‘j(k),

ywxf;(k) = Cwsﬁx(k)7

(4.18)

conforme o Bounded Real Lemma aplicado a sistemas discretos, caso exista uma matriz P € S¢*7,

P > 0 e um escalar y tal que

AniPAys —P+CiCui A PBys Z0 .
B! .PA,; B! .PB,;— 71
entdo a norma H.. da fungiio da conexio em série W(z)V (z) é limitada por y. Aplicando duas

vezes o complemento de Schur na Equagao 4.19, obtém-se:

P AP Opipm  Cup
PA,; P PByi 00t p)sm
" . . (erppam . (4.20)
i Cwp 0m><(e+p) 0 I ]

Impondo a estrutura P = diag(P;,P>) na matriz expressa na Equagdo 4.20 e introduzindo a

varidvel W = P B,, resulta na expressao descrita na Equacao 4.17. [

Portanto, na condi¢do de projeto do filtro de robustez proposta, foi imposta uma
estrutura de bloco diagonal para P, de modo que a matriz B, € calculada a partir da solugdo da
Desigualdade Matricial Linear expressa no Teorema 4.1.1. Uma vez que o ganho é computado,
0 Bounded Real Lemma pode ser aplicado sem impor condi¢do de estrutura a matriz P para

calcular o ganho 6timo ¥.

4.2 Indice de robustez e condicao de estabilidade robusta alternativa

Seja o indice de robustez do SFSP I,(®) definido como:

I(®) := 6(C,(e/*1, — Ay 4+ B,K) " 'B,V (¢/)). (4.21)
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Uma condicao suficiente resultante da Equacao 4.10 pode ser escrita como:
L(w) < 67 (W(e/) < 671(8(e/?)), VQ € [0,7]. (4.22)

Dados (A,,B,,C,), Ws(z) e V(z) a condi¢do de estabilidade robusta conforme a
Equacao 4.22 pode ser representada graficamente para verificar a condi¢ao expressa na Equa-
¢d0 4.10. Salienta-se que a condi¢c@o expressa na Equagdo 4.22 pode ser mais conservadora
quando comparada aquela descrita conforme a Equacdo 4.10. Ressalta-se que a condi¢do expressa
conforme (4.22) é suficiente para (4.10), uma vez que HWS (2)Co(zl — A, +B,K) 'B,V(z H
[Ws(2) |l ||Co (2] — Ao+ B.K) "B,V (2)]|..
ciente para ||W;(2)||., ||Co(zl — Ao + BoK) "'B,V (2 H < 1. A condigéo (4.22) foi utilizada para

e a condicao expressa em (4.22) é uma condi¢do sufi-

ilustrar graficamente a condicao de estabilidade robusta no estudo de caso 5.4 no capitulo 5,
enquanto que a condicdo de estabilidade robusta expressa na Equacgdo 4.10 fo1 utilizada para

sintese do filtro de robustez conforme o Teorema 4.1.1.

A sintonia do filtro de robustez conforme o teorema proposto garante estabilidade
em malha fechada na presenca de incertezas no modelo do processo expressas por meio de uma
matriz de func¢des de transferéncia racionais de ponderacdo que limita a incerteza associada
ao processo. A abordagem proposta foi realizada tendo em vista a parametrizac¢ao do filtro de
robustez considerando simultaneamente a incerteza no modelo do processo e a especificacdo do
modelo de perturbacdes de entrada. Por meio da metologia proposta neste capitulo, o projeto
do filtro de robustez ndo requer ajustes por tentativa e erro, assim como em outros métodos
presentes na literatura. No caso proposto, a definicao dos parametros livres do filtro é feita por

otimizacao baseada na LMI decorrente da aplicacdo do Bounded Real Lemma.
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5 ESTUDOS DE CASO

Com o objetivo de apresentar a aplicacdo da metodologia proposta para a sintonia
do SFSP, quatro estudos de caso sdo discutidos neste capitulo. No primeiro estudo de caso,
o controlador SFSP proposto € aplicado a um processo SISO com atraso e comparado ao
controlador FSP apresentado em (LIMA et al., 2021). No segundo estudo de caso, o controlador
SFSP proposto € aplicado a um processo MIMO com dinamica integradora com multiplos
atrasos e comparado ao controlador preditor Smith filtrado desacoplado (DFSP) apresentado em
(GIRALDO et al., 2018). No terceiro estudo de caso, a metodologia apresentada no capitulo 4 €
utilizada na sintese do filtro de robustez do controlador SFSP aplicado a um processo MIMO
com dinamica instdvel com multiplos atrasos e comparado aos controladores FSP apresentados
em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023). No quarto estudo de caso, resultados
experimentais sao apresentados a partir da aplicacdo da metodologia proposta para sintonia do
SFSP ao controle da umidade relativa e da temperatura interna da cimara de um protétipo de

uma unidade incubadora de tratamento intensivo neonatal (NICU).

5.1 Metodologia para analise comparativa

Nesta secao € explicitada a metodologia para andlise dos estudos de caso apresen-
tados. Para fins da anélise comparativa, sdo definidos os critérios para avaliacdo qualitativa e
quantitativa. Dessa forma, ao longo desta secdo sdo expostas as condi¢cdes e métricas necessarias
para equiparacdo de metodologias de sintonia e os critérios para andlise quantitativa dos indica-

dores de desempenho propostos para a avaliacdo dos resultados.

A andlise de estabilidade robusta dos casos SISO e MIMO ¢ realizada conforme os
conceitos apresentados nas secoes 3.5 e 4.2 segundo respectivos estudos de caso. O desempenho
dos sistemas descritos nesse capitulo € analisado de forma equiparavel por meio da condi¢do e
indices apresentados nas Equacdes 3.38, 3.40 e 4.22. Assim, além de atender ao critério de esta-
bilidade robusta, os sistemas em estudo sdo avaliados considerando indices de robustez similares.
Portanto, os sistemas controlados a partir da sintonia proposta para o SFSP foram parametrizados
para atingir indices de robustez compativeis com aqueles referenciados na literatura citados para

cada estudo de caso.
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A andlise quantitativa dos casos simulados e do caso experimental € realizada com
base no seguimento de referéncia (RT) e na atenuacdo de perturbag¢do (DR) por meio dos indices
de desempenho Integral do Erro Absoluto (IAE) e Integral do Erro Absoluto Ponderado (ITAE).

Os referidos indices sdo dados, respectivamente, por:

tS S

IAE =Y e (1)), (5.1

t=t,

tes
ITAE = Y tle,(r)], (5.2)
t=t,
em que ¢, € o instante inicial para o calculo do indice, t; € o instante final para o célculo do
indice, e |e,(¢)| é o valor absoluto da diferenga entre o sinal de saida e o sinal de referéncia. Os
indices para o seguimento de referéncia sao calculados a partir do instante em que o sinal de
referéncia € alterado, até 0 momento em que as saidas do sistema atingem o regime permanente.
Para a atenuacdo de perturbacdo, o computo dos indices sdo realizados desde o instante da

aplicacdo da perturbacdo de entrada, até 0 momento em que as saidas do sistema atingem o

regime permanente.

5.2 Caso SISO: processo estavel com perturbacoes tipo degrau e senoidal

Neste primeiro estudo de caso, a metodologia de sintonia apresentada para o SFSP
€ comparada ao método de ajuste para o FSP descrito em (LIMA et al., 2021). O modelo do
processo nominal P, (s) é dado por:

1 _
Pals) = 3¢ ™ (5.3)

e 0 modelo do processo perturbado P,(s) é assumido como:

1,10

Ps)=—1— 5.4
(5) 3.35+1° (5.4)

A partir das Equacdes 5.3 e 5.4, nota-se uma diferenca de +10% no ganho estético e na constante
de tempo entre 0 modelo do processo nominal e 0 modelo do processo perturbado. Para efeito de
comparacdo, as especificacdes para o controle em malha fechada assumidas em (LIMA et al.,

2021) sao replicadas para a parametriza¢io do controlador SFSP.

A sintonia proposta para o SFSP considera o tempo de amostragem 7y = 0, 10[s] e o

tempo de acomodagdo iguais aos documentados em (LIMA et al., 2021). Portanto, o polo de
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malha fechada para rastreamento de referéncia do SFSP foi alocado em z = 0,90, consequen-
temente, o ganho de realimentacdo de estado do modelo foi sintonizado como K = 2,0503 e
o ganho do filtro de referéncia como k, = 3,0503. Assim como mencionado em (LIMA et al.,
2021), o filtro de robustez para a sintonia do SFSP considera perturbagdes tipo degrau e senoidal
na entrada do processo. Dessa forma, o modelo de perturbagdo de alta ordem H(z) foi descrito
incluindo o polo do modelo do processo em z = 0,9672, um integrador z = 1, uma senoide com
® = 0,70 [rad/s] e os pardmetros de ajuste livre B; = B11 = Bo1 = B31 = Ba1 = B51 = 0,80
foram ajustados para uma condicao equivalente segundo o indice de estabilidade robusta apre-
sentado para a sintonia documentada para o FSP. Uma vez que as condi¢des de projeto foram
descritas, a equagdo de saida do modelo para sintese do controlador é dada pelo modelo discreto

do processo nominal obtido a partir de (5.3), adicionado ao modelo de perturbacdo como segue:

. 0,0328 (Z_ﬁl)s
y(t) = (-0.9672) u(t —20) + 1) 0.9672) (21,9951 1) e(t). (5.5)
—~ N ~ ,
Gt HG)

As matrizes para representacdo em espaco de estados na forma candnica observavel
do modelo rdpido para compensacéo de atrasos na saida G,(z) e do modelo de perturbacdo H(z)
apresentados na Equacao 5.5 sdo obtidas conforme o Apéndice A, na secao referente ao caso
SISO. Dessa forma, considerando as matrizes de representacdo em espago de estados na forma
candnica observavel, o filtro de robustez obtido de acordo com o ajuste proposto € calculado
através da Equacao 3.30 conforme o Teorema 3.4.2. Os parametros dos filtros e controladores
projetados conforme a metodologia proposta para o SFSP, assim como os parametros aplicados

ao FSP propostos em (LIMA et al., 2021) sdo sumarizados na Tabela 1 para o caso SISO:

Tabela 1 — Caso SISO: parametros dos filtros e controladores.

(LIMA et al., 2021) SFSP

Filtro de Referéncia — kr = [3,0503]

_4,7844(z—0,9048)(z — 0,9512)2

Controlador Primdrio C(z) = - (@ -1,095+ 1) _
z—1)(z2 = 1,995z
Ganho de Realimentagdio — K =[2,0503]
4,9238z(z—0,9929)(z* — 1 ,932 ,231z(z—0, -0, 2 —1,961z+0,964
Filiro de Robusic F(o) — 92— 0,9929)(2 ~1,932+0,9329) ) 58,2312(2—0,90)(z—0,9575)(2 — 1,9612-+0,9645)

(z—0,9951)(z—0,7377)(z2— 1,619z +0,7105) (z—0,80)

Fonte: (AMARAL et al., 2023).
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Nota-se que o pardmetro 3; = 0,80, no denominador de V(z), conforme exibido na
Tabela 1, foi projetado de acordo com o método proposto para o SFSP com base no indice de
estabilidade robusta do sistema de controle apresentado em (LIMA et al., 2021). O ajuste visa
garantir imparcialidade na comparagdo de desempenho, uma vez que o indice de estabilidade
robusta é compativel para ambos projetos de controle em malha fechada. Tanto o indice de
estabilidade robusta, como a condi¢ao de estabilidade robusta apresentados na Equacgdo 3.38

para o caso SISO podem ser interpretados graficamente na Figura 8 a seguir:

Figura 8 — Caso SISO: condicdo para estabilidade robusta.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Conforme ilustrado na Figura 8, as curvas em azul e em vermelho correspondem a
representacdo grafica do indice de estabilidade robusta, tal que a curva em azul estd associada
a sintonia do SFSP e a curva em vermelho correspondente a sintonia proposta em (LIMA et
al., 2021) para o FSP. Nota-se que hd uma equiparacao entre os valores da magnitude para as
referidas curvas, e, adicionalmente, ambas estdo situadas acima da linha em preto que representa
ﬁ(ej ) para todas as frequéncias em estudo, condi¢iio que caracteriza graficamente o critério

suficiente para estabilidade robusta com base no mddulo da incerteza multiplicativa prescrita.
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Uma vez que o critério de estabilidade € atendido e que os indices de robustez
sdo compativeis, a avaliagdo dos indices de desempenho IAE e ITAE € realizada através da
simulacao em malha fechada de ambos os sistemas de controle. No inicio da simulagao, os
sistemas partiram do repouso. Em ¢ = 5[s], uma mudanca de referéncia na forma de degrau
de 0 para 1 foi realizada. Em seguida, em 7 = 20[s|, uma perturbagio senoidal de entrada com
frequéncia angular ® = 0,70 [rad/s] e amplitude de 0,50 foi adicionada. Finalmente, em
t =51,5[s], uma perturbagéo do tipo degrau com amplitude de 0,50 foi adicionada a perturbagdo
de entrada senoidal previamente aplicada. A simulagdo se estendeu até que ambos sistemas

atingissem regime permanente apos a aplicacdo das perturbagdes.

Figura 9 — Caso SISO: resposta em malha fechada para o modelo do processo nominal.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Na Figura 9 sao apresentados os resultados da simulagao em malha fechada utilizando
o0 modelo do processo nominal. Conforme ilustrado, o ajuste proposto do SFSP para seguimento
de referéncia resulta em uma resposta tipica de sistemas de primeira ordem, portanto isento
de sobressinal e oscilacdes na varidvel controlada conforme a curva em azul no gréfico do
sinal de saida. Em contraste, com o controlador proposto em (LIMA et al., 2021), a resposta
conforme a linha em vermelho apresenta sobressinal superior a 25% e uma resposta oscilatoria.

Adicionalmente, ambos controladores asseguram o mesmo tempo de acomodagdo para o caso
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nominal. Avaliando a rejei¢do de perturbacio senoidal de entrada a partir de ¢+ = 20]s], a
varidvel controlada apresenta menos oscilagdes quando o sistema € sintonizado conforme o SFSP
proposto. Para a perturbagdo tipo degrau de entrada a partir de t = 51, 5[s|, o ajuste proposto
do SFSP resulta em uma rejeicao de perturbacdo mais rdpida e com menos oscilagdes quando
comparado a sintonia proposta em (LIMA et al., 2021). Por meio da simulagdo, percebe-se que
a saida do sistema em malha fechada conforme o ajuste proposto do SFSP atinge 96% do valor
de estado estacionério em ¢ = 60[s| para perturbacdo em degrau, enquanto a saida do sistema em
malha fechada, conforme o controlador apresentado em (LIMA et al., 2021) e representado pela
linha em vermelho, alcan¢a a mesma condi¢éo em ¢ = 81[s]. Portanto, o sistema parametrizado
conforme (LIMA et al., 2021) apresenta uma resposta lenta em relagdo ao sistema sintonizado

conforme a proposta apresentada para o SFSP.

Figura 10 — Caso SISO: resposta em malha fechada para o modelo do processo perturbado.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Na Figura 10 sdo apresentadas as respostas em malha fechada para o caso em que é
considerado o modelo do processo perturbado. Ambas respostas em malha fechada permanecem
estdveis, preservando a capacidade de seguimento de referéncia e atenuacao de perturbagdes, por
outro lado, apresentam mais oscilagdes em comparacao aos respectivos casos nominais dado o

modelo do processo com as incertezas prescritas.



60

Para efeito da andlise quantitativa das simulagdes em malha fechada, os indices de
desempenho IAE e ITAE sdo calculados conforme os resultados apresentados nas simulagdes
tanto para o caso do modelo do processo nominal, quanto para o modelo do processo perturbado.
Os indices sdo apresentados na linha “Caso SISO” nas Tabelas 2 e 3, tal que os melhores

resultados sao destacados em negrito para facilitar a comparacao.

Tabela 2 —Indice de desempenho IAE.

Processo Nominal Processo Perturbado
L. Seguimento de Rejeicdo de Seguimento de Rejeicdo de
Caso Varidvel Referéncia Perturbagdo Referéncia Perturbagdo
SISO SESP y 3,0000 1,4695 3,0029 1,5349
(LIMA et al., 2021) y 3,1683 4,5516 3,4522 4,5669
i 102,0000 54,5684 100,1419 49,6076
SFSP v 388,7748 58,7785 1.047,3844 138,5006
MIMO integrador 3 158,9943 15,9270 200,7733 23,7981
i 128,5562 59,9768 222,5773 89,7710
(GIRALDO et al., 2018) 2 320,9539 61,9130 1.175,5462 285,9976
3 323,5258 42,5362 445,0917 69,3047
SFSP i 4,8750 1,2543 5,4686 2,2365
2 1,9250 0,8677 2,0461 1,2961
MIMO instavel  (FLESCH et al.. 2011) i 5,0856 2,1698 5,5827 2,6902
b 2,1806 2,2262 2,3775 2,1590
(LIMA et al., 2023) yi 5,0856 22115 7,3165 6,0763
2 2,1806 1,6941 2,7109 2,7984
_ } 103 103
Experimental SESP ¢ 3,5640-10 1,1656 10
V2 - - 1,7228 -10° 0,1175 -10°

Os niimeros em negrito indicam os melhores indices para cada varidvel.
Fonte: (AMARAL et al., 2023).

A partir das Tabelas 2 e 3, observa-se que a sintonia proposta para o SFSP resulta em
melhores indices de desempenho para o seguimento de referéncia e para rejeicao de perturbagdes
em todos os cenarios quando comparada com (LIMA et al., 2021). Considerando os casos
nominal e perturbado, o ajuste proposto do SFSP melhorou significativamente entre 5% a 13% o
indice IAE e de 12% a 23% o ITAE para o seguimento de referéncia. A melhoria do indice foi de
pelo menos 66% para o IAE e no minimo 81% para o ITAE no caso de rejeicdo de perturbagdes.
Atribui-se a notdvel melhoria percebida no indice ITAE, a ponderagdo temporal do comporta-
mento oscilatério do rastreamento de referéncia e a ponderacdo temporal do comportamento
lento da rejei¢do de perturbagdes tipo degrau de (LIMA et al., 2021) quando comparado ao

ajuste proposto do SFSP tanto para a caso nominal, quanto para o caso perturbado.
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Tabela 3 — Indice de desempenho ITAE.

Processo Nominal Processo Perturbado
. g Seguimento de Rejeicdo de Seguimento de Rejeicdo de
Caso Varidvel Referéncia Perturbagdo Referéncia Perturbag@o
—_— SFSP y 19,8000 36,5442 20,0420 38,4770
(LIMA et al., 2021) y 22,5394 213,0890 26,3608 207,2886
y1 95,3040-10° 6,3638-103 93,6333-10° 5,4531-103
SESP s 319,2305 - 10° 8,7684- 103 918,5168-103 14,1633-10°
MIMO integrador 3 193,9260-10° 2,4082-10° 234,5988-10° 2,7636-10°
1 124,9763- 103 21,0227-103 223,6662 - 103 23,6787-10°
(GIRALDO et al., 2018) s 258,1128-103 7,0032-10° 1.056,7835-10°  41,1986- 10
3 414,5573-10° 7,2436-10° 560,3823- 10 11,4469 -10°
SFSP i 41,8875 29,9182 56,2851 57,2556
by 83,1075 28,9602 89,4250 51,4144
MIMO instével  (FLESCH et al., 2011) 1 48,8932 50,9424 58,0932 65,5150
V2 97,2360 83,6992 107,1053 81,0324
(LIMA ef al.. 2023) Vi 48,8932 33,4490 128,2800 186,6124
V2 97,2360 74,9812 114,6620 122,7933
Experimental SFSP Vi - - 177,4531 -10° 19,6458 -10°
y2 - - 49,0782 -103 2,3642 -10°

Os niimeros em negrito indicam os melhores indices para cada varidvel.

Fonte: (AMARAL et al., 2023).

De forma complementar ao estudo da condicao para estabilidade robusta e da anélise
quantitativa do desempenho dos sistemas em malha fechada, € apresentada uma andlise de
resposta em frequéncia para avaliar o comportamento de ambos sistemas em malha fechada ao
lidar com frequéncias além de @ = 0,70[rad /s], especificada como a frequéncia da perturbagdo
senoidal em (LIMA et al., 2021). A andlise ¢ fundamentada na resposta em frequéncia da func¢ao
de transferéncia em malha fechada Hy,,(z) conforme Equagdo 3.11 ilustrada na Figura 11,
tal que a curva em vermelho corresponde a resposta conforme a sintonia do FSP e a curva
em azul refere-se a resposta associada a sintonia proposta do SFSP. Segundo apresentado no
grafico de resposta em frequéncia, a sintonia proposta para o SFSP promove maior atenuacdo
em frequéncias abaixo de 0,40 [rad/s] quando comparada a (LIMA er al., 2021). Observa-se
que, para frequéncias acima de 0,40 [rad/s|, intervalo que inclui a frequéncia especificada
da perturbacgdo de entrada, a aplicagdo de ambos controladores resulta em niveis similares de

atenuacgdo de perturbagdes.
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Figura 11 — Caso SISO: resposta em frequéncia para fungdo de transferéncia |Hy,, (¢/*)|.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

5.3 Caso MIMO integrador: caldeira da planta Abbott em Champaign

Neste segundo estudo de caso, a metodologia de sintonia proposta para o SFSP é
comparada a uma estratégia para sintonia de controladores do tipo FSP aplicada aos sistemas
MIMO conforme apresentado em (GIRALDO et al., 2018). A estratégia recentemente publicada,
denominada preditor Smith filtrado desacoplado (DFSP), utiliza o desacoplamento direto do
processo MIMO quadrado com multiplos atrasos por meio de um desacoplador dindmico. A
sintonia do DFSP implica na sintonia decentralizada do controlador primario e do filtro de

robustez a partir do processo aparente mediante a aplicacdo do desacoplador.

O processo apresentado em (GIRALDO et al., 2018) € descrito como uma caldeira
com capacidade de combustdo de dleo ou gés utilizada na producdo de vapor para aquecimento e
geracdo de energia elétrica na usina Abbott em Champaign. A descricdo detalhada do processo
foi realizada em (PELLEGRINETTI; BENTSMAN, 1996) e o modelo MIMO quadrado 3 x 3 foi
apresentado em (PAWLOWSKI et al., 2016) conforme as matrizes de funcdes de transferéncia

na Equacdo (5.6) a seguir:
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- 0,355 0,169 o ]
0 N A
Bls+1° 1505+ 1°
6,36 o, 5.8 g
_| 2 es 0
P(s) = 5,554+ 1° 6s+1° » (5.6)
0,925—0,0057 s, 0,0107 s,
e = 0 —e
5(23,7s+1) s
0,712 0
195,85+ 1
Py, (s) = 0 L Pyls)= 0 : (5.7)
0,155=0,0015 5,
0 s(14,36s+ 1)

onde P(s) € a matriz de fungdo de transferéncia do processo nominal, P, (s) € a matriz de
fung@o de transferéncia de perturbagdo de entrada, P, (s) é a matriz de fungio de transferéncia
de perturbag@o de saida, e Y (s) = P(s)U(s) + Py, (s)qu(s) + Py, (s)qy(s) € a expressdo de saida
do processo. O vetor de saida y(t) = [y1(¢) y2(t) y3(¢)]7 descreve as saidas do processo dadas
por y;(7): a pressdo do vapor na cimara de armazenamento, y,(¢): a concentracdo de oxigénio
na cAmara de combustdo, e y3(f): o nivel de dgua no tanque da caldeira. O vetor de entrada
u(t) = [u1(t) up(t) us(t)] concatena as entradas associadas ao processo dadas por u(¢): o fluxo
de combustivel para a cAmara de combustao, u,(7): o fluxo de ar para a cdmara de combustio, e

uz(r): o fluxo de dgua para alimentagio do tanque da caldeira.

O objetivo do sistema em malha fechada aplicado ao processo € regular a pressdo de
vapor mantendo o nivel de 4gua e a concentracdo de oxigénio da camara de combustao segundo
os parametros de seguranga do processo. Nota-se que a regulagem € necessdria, uma vez que o
processo € sujeito a variagdo do fluxo de vapor demandado ¢, () para o sistema de aquecimento
ou para o sistema de geragdo de energia. Os valores das varidveis modeladas do processo foram
representados em escala na faixa entre 0% e 100% com base nos valores minimos e maximos de
seguranca para cada varidvel. Um esquematico adaptado da caldeira apresentado em (GIRALDO

et al., 2018) é reproduzido na Figura 12.
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Figura 12 — Caso MIMO integrador: esquemético do processo.
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Fonte: adaptado de (GIRALDO et al., 2018).

Para o estudo da condi¢do de estabilidade robusta, considera-se a matriz de funcdes
de transferéncia do processo perturbado P,(s) = 1,1L,(s)P(s), tal que L,(s) representa a matriz

de perturbacao de atrasos:

i 0,355 o8 0 ~ 0,169 o108 T
e 0 0 3ls+1 1505+ 1
6,36 5,8
—6s _ ) —6,2s ’ —8s 0
P(s)y=1,1] 0 e 0 5,551 1° 6s+1°
0 0 e 6 0,925 —0,0057 _, s, 0,0107 ¢
e " 0 —e
R | s(23,7s4+1) s
LM(S) — ~\~ —
P(s)
(5.8)

Portanto, para o estudo relacionando a robustez, considera-se uma discrepancia de pelos menos
+75% nos atrasos do processo € +10% nos ganhos estaticos entre o modelo do processo nominal

P(s) e o modelo do processo perturbado P, (s).
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O modelo do processo nominal em tempo discreto obtido a partir da Equacao 5.6

com segurador de ordem zero (ZOH) e tempo de amostragem 7y = 1]s] é dado por:

0,01127 0 ~0,00112 ;]
75 0 0 z—0,9683 7—0,9934°
1,0573 0,8904
-8 o ) —1 ) O
Pe)=| 0 2 0 z—0,8338° z—0,8465 . (59
0 0 z7 0,03789(z—1,006)z_1 0 0,0107
N - | (z—1)(z—0,9587) z—1
L(Z) — .

-~

G,(2)

E importante notar a diferenca entre os atrasos do modelo do processo nominal em tempo
continuo conforme Equagdo 5.6 e os respectivos atrasos do modelo do processo nominal em
tempo discreto apresentados na Equacdo 5.9. A diferenca € justificada pela realizabilidade do de-
sacoplamento e pelo arredondamento de atrasos com base no tempo de amostragem especificado

em (GIRALDO et al., 2018), igualmente considerada para a parametrizacao do SFSP.

Para lidar com as especifica¢des de seguimento de referéncia, assim como a condi¢@o
de estabilidade robusta assumida em (GIRALDO et al., 2018), a sintonia proposta considera
o desacoplamento por realimentagdo de estados, conforme Secdo 3.4.1, para ajustar K e k,. A
sintonia resulta em tempos de acomodacao semelhantes aos apresentados em (GIRALDO et al.,
2018) para cada saida do sistema. Os polos do sistema em malha fechada para o seguimento
de referéncia foram alocados em z = 0,96, z = 0,85 e z = 0,97, respectivamente, para cada
par (r;(t),yi(t)), comi =1, 2, 3, conforme a Equacdo 3.29. A sintonia do filtro de robustez
conforme a metodologia proposta para o SFSP considera perturbacgdes do tipo degrau e visa
anular os efeitos indesejados das dinamicas lentas e integrativas adicionais do modelo nominal
P,(z), conforme descrito em (GIRALDO et al., 2018). Sendo assim, para fins de sintonia do
controlador, os modelos de perturbagdo de alta ordem H,(z), H»(z) e H3(z) foram definidos
incluindo os polos indesejados do modelo nominal z =0,9683 e z = 0,9934 para y;; z = 0,8338
e z= 10,8465 para y,; z =1 e z=0,9587 para y3; ¢ um integrador z = 1 para cada saida. Os
pardmetros de sintonia livre B; = B11 = P21 = B31 = 0,965, B = P12 =Prn=P32=0,84 ¢
B3 = B3 = Bo3 = B33 = 0,96 foram selecionados com objetivo de obter uma condicéo de estabi-
lidade robusta equiparédvel aquela do controlador sintonizado em (GIRALDO et al., 2018) para o

sistema em malha fechada.
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Portanto, as saidas do modelo s@o obtidas a partir da matriz de fungdes de transferén-

cia em tempo discreto dada conforme a Equacgao 5.9 e do modelo de perturbagdo especificado:

= ——" (1 —9)+————up(r — 8
200 == o g )+ o saes 2l T8

)= QO3E=L006) 10,0107
P = 1) (z—0,9587) ! 1

0,01127 0,00112 (z—pB1)?
N=—"—"u(t—8)— ——us3(t—10 t
N = 506831 8~ 7 =0.9032 1 1O o0, 9683) .~ 0,993 ' )
1,0573 0,8904 (z—Ba)’

)

(e 1)(z—0,8338)(c—0,8465) 2"

(z—B3)’
(z—1)2(z—0,9587)

63(1‘).

U3 (t — 7) +
(5.10)

As matrizes para representacdo em espacgo de estados na forma candnica observa-
vel do modelo rapido do processo G,(z) e dos modelos de perturbagdo H,(z), Ha(z) e H3(z),
segundo a Equacdo 5.10, sdo obtidas conforme o Apéndice A. Assim, a partir das matrizes
de espago de estados do modelo rapido e dos modelos de perturbacdo definem-se as matrizes
de realimentacdo de estados do modelo K, os ganhos do filtro de referéncia k, e a matriz de
fungdes de transferéncia do filtro de robustez V(z), obtida conforme a Equagdo 3.30, segundo a
sintonia unificada proposta para o SFSP. De forma sumdria, os pardmetros utilizados para fim de

comparacao dos dois controladores sdo apresentados na Tabela 4.

Os parametros f31, B, e B3 dos modelos de perturbagdo foram selecionados resul-
tando em um indice de condi¢do de estabilidade robusta similar ao do sistema em malha fechada
apresentado em (GIRALDO et al., 2018). Assim, a escolha dos parametros garante equidade
na comparacao considerando o desempenho dos sistemas em malha fechada. A condicdo de

estabilidade robusta conforme a Equagao 3.40 € representada graficamente na Figura 13.

Observa-se por meio da representacdo grifica o indice de estabilidade robusta e a
condic¢do de estabilidade robusta representados pelas linhas vermelha e azul. Nesse caso, tanto
a linha vermelha, que representa o maior valor singular do lado esquerdo da Equacao 3.40
segundo a sintonia do DFSP proposta em (GIRALDO et al., 2018), quanto a linha azul, que
representa a sintonia SFSP proposta, estdo abaixo da linha horizontal de magnitude unitéria para
todas as frequéncias estudadas. Portanto, trata-se de uma condicao suficiente para assegurar a
estabilidade robusta com base na incerteza prescrita associada ao modelo do processo perturbado
P,(s) apresentado na Equacéo 5.8. Adicionalmente, percebe-se que ambas linhas representam
maximos valores singulares equipardveis ao longo de todas as frequéncias representadas no

referido gréfico.



Tabela 4 — Caso MIMO integrador: parametros dos filtros e controladores.
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(GIRALDO et al., 2018)

SESP

Filtro de Referéncia -

kr

3,5496 0 0
0 0,168 0
0 02,8037

r 1 0 0,099648(z — 0,9683) 2

(z—0,9934)
1,1875(z — 0,8465) 0,11833(z—0,9683)(z — 0,8465) _,
Desacoplad D(z) = 1 z
esacopracor (@) (z—0,8338) (x—0,9934)(z—0,8338) -
—3,5413(z— 1,006) X
[~ z-0,9587)

r1,0331(z—0,8341)

0 0
(z=1)
0,13364(z—0,7737
Controlador Primdrio C(z) = 0 % 0 -
=
1,0228(z—0,9545
. . 02282 -0,9543)
(z=1)
88,8830 88,740 0 0 0 0 0 0
Ganho de Realimentacdo — K= 0 0 032 0,9324 11,1231 O 0 0 0
0 0 0 0 0 92,4003 93,4579 0
4,1960(z — 0,968) (z —0,9254)7 6,5404(z — 0,96)(z — 0,9683)(z —0,9817)7
(z—0,90)2 (z—0,965)?
3 z—0, . 3 :—0,85)(z—0,8337)(z -0,
Filtro de Robustez F.(z) = diag %035469) V(z) = diag 0,1801(z—0,8 ()z(: 0%5)3 7)(z—0,8464)
1,30(z—0,9615) 8,367(z—0,97)(z — 0,9587) (z — 0,9827)
(z—0,95) (z—0,96)°

Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Figura 13 — Caso MIMO integrador: condi¢d@o para estabilidade robusta.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).
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Para simulagdo do processo em malha fechada foram consideradas condicdes se-
melhantes aquelas apresentadas em (GIRALDO et al., 2018). Nesse caso, a simulacao iniciou
com as varidveis controladas regulando em torno das referéncias 60%, 50% e 50% para pressao
de vapor na camara, concentracdo de oxigénio na camara de combustdo e nivel de dgua na
caldeira, respectivamente. Em ¢t = 100[s], a referéncia da concentragio de oxigénio na cAmara de
combustio foi reduzida de 50% para 40%. Em ¢ = 400]s|, a referéncia para a pressio de vapor
foi aumentada de 60% para 63%. Em ¢t = 750(s], a referéncia para o nivel de dgua na caldeira
foi alterada de 50% para 47%. Finalmente, em ¢ = 1500]s]|, um degrau unitdrio na demanda de

vapor foi aplicado.

Figura 14 — Caso MIMO integrador: pressio de vapor y (¢) e fluxo de combustivel para a cimara
de combustdo u;(¢) - modelo do processo nominal.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Nota-se a partir dos resultados da simulagdo apresentados nas Figuras 14, 15 e 16 que
a sintonia proposta para o SFSP apresenta respostas com comportamento de sistema de primeira
ordem, sem sobressinal e sem oscilagdes para o seguimento de referéncia para todas as varia-
veis controladas conforme as linhas azuis. Adicionalmente, para o controlador parametrizado
em (GIRALDO et al., 2018), as saidas do sistema em malha fechada apresentam sobressinais

maiores que 15% até 30%, para y; e ys, respectivamente, conforme as linhas vermelhas. Ambos
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Figura 15 — Caso MIMO integrador: concentragio de oxigénio y,(¢) e fluxo de ar na cAmara de

combustdo u;(t) - modelo do processo nominal.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Figura 16 — Caso MIMO integrador: nivel de dgua y3(t)
modelo do processo nominal.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).

sistemas em malha fechada resultam em tempos de acomodagdo semelhantes para o seguimento

de referéncia considerando as trés varidveis controladas. Adicionalmente, percebe-se a ocorrén-
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cia de interacdes residuais entre as varidveis controladas para ambas sintonias. O acoplamento
deu-se devido a discrepancia entre os atrasos do modelo nominal do processo continuo e os
atrasos considerados no modelo discreto do processo assumindo a condi¢do de realizabilidade do
desacoplamento estabelecida em (GIRALDO et al., 2018). Nota-se que ndo ocorrem interacdes
residuais nas respostas da pressdo de vapor segundo yi(¢), pois a saida é a tinica modelada
conforme a descri¢cao do processo nominal. A sintonia proposta para o SFSP resulta em menores
oscilacdes e rapida atenuacdo de perturbagdes quando comparado ao resultado utilizando o
controlador apresentado em (GIRALDO et al., 2018) para as interacdes residuais associadas
a concentracao de oxigé€nio e ao nivel da d4gua na caldeira. Por outro lado, notam-se picos de
interacdo mais intensos quando considerados os resultados oriundos da simulagdo aplicando a

sintonia proposta para o SFSP.

Avaliando a atenuac@o de perturbagdes a partir de + = 1500(s] até + = 3000([s] devido
a variacdo na demanda de fluxo de vapor, observa-se que a sintonia proposta para o SFSP resulta
em uma atenuagdo mais rapida e menos oscilatéria da perturbacdo em todas as trés varidveis

controladas quando comparado ao controlador proposto em (GIRALDO et al., 2018).

Os resultados das simulacdes utilizando o modelo do processo perturbado sdo apre-

sentados nas Figuras 17, 18 e 19 a seguir:

Figura 17 — Caso MIMO integrador: pressdo de vapor y;(¢) e fluxo de combustivel para a cAmara
de combustdo ) (1) - modelo do processo perturbado.
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Fonte: (AMARAL et al., 2023).
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Figura 18 — Caso MIMO integrador: concentragdo de oxigénio y,(¢) e fluxo de ar na cAmara de
combustdo u;(t) - modelo do processo perturbado.
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Figura 19 — Caso MIMO integrador: nivel de dgua y3(¢) e fluxo de entrada de dgua us(r) -
modelo do processo perturbado.
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A partir dos graficos apresentados nas Figuras 17, 18 e 19, nota-se que as respostas
em malha fechada para o modelo do processo perturbado permaneceram estaveis, porém apresen-
taram mais oscilagdes quando comparadas a cada uma das respectivas respostas do caso nominal
para ambos controladores. As respostas em malha fechada dos sistemas aplicando a sintonia
proposta para o SFSP atingem regime permanente mais rapidamente avaliando o seguimento
de referéncia, as interagdes residuais e a rejeicao de perturbacdes quando comparados aquelas

decorrentes do controlador apresentado em (GIRALDO et al., 2018).

A partir dos resultados da simulacdo em malha fechada, os indices de desempenho
IAE e ITAE foram calculados tanto para o caso nominal, quanto para o caso perturbado, tendo
em vista a andlise quantitativa. Os resultados computados conforme os indicadores citados sdo
dispostos nas Tabelas 2 € 3 na linha “Caso MIMO?”, tal que os melhores indices de desempenhos

para cada varidvel controlada foram destacados em negrito

Observa-se como resultado da computacdo dos indices de desempenho que o sistema
em malha fechada utilizando a sintonia proposta para o SFSP apresenta melhores indices tanto

para o rastreamento de referéncia quanto para a rejeicao de perturbacdes na maioria dos cendrios.

Em todos os cenarios, os indices associados ao sistema com SFSP considerando as
varidveis controladas y; e y3, sdo melhores quando comparado aos indices associados ao con-
trolador apresentado em (GIRALDO et al., 2018). Considerando os casos de estudo utilizando
0 modelo nominal e modelo perturbado do processo, a sintonia proposta do SFSP melhorou
significativamente os indices para seguimento de referéncia de 20% até 58% para y;, e de 50%

até 58% para ys.

Adicionalmente, os indices associados a atenuacdo de pertubacao utilizando o SFSP
apresentaram melhorias de 9% até 76% para yi, e de 62% até 75% para y3. Considerando y»,
a sintonia proposta do SFSP resultou em uma melhoria para o seguimento de referéncia de
10% até 13%, e, para atenuacao de perturbacdes, de 51% até 73%, para o caso do modelo do
processo perturbado. Nota-se que a aplicacao do controlador sintonizado em (GIRALDO et al.,
2018) resultou em melhores indices associados ao rastreamento de referéncia de 17% até 19%

para y», e, para atenuagdo de perturbagdes, o indice ITAE foi melhorado em 20% no caso nominal.
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Os picos de interacao na concentragcao de oxigénio conforme a varidvel controlada
Y2 nas respostas resultantes da aplicacao de ambos controladores ampliam os valores dos indices
de desempenho para todos os cendrios relacionados a varidvel controlada concentragcdo de oxigé-
nio. Vale destacar que os valores mais elevados dos indices de desempenho estdo relacionados
as discrepancias em relagdo ao modelo adotado para sintonia dos controladores e a dinamica

em malha aberta mais rdpida relacionada a varidvel y, em relacio as demais varidveis controladas.

5.4 Caso MIMO instavel: processo com dinamicas instaveis

Neste terceiro estudo de caso, o processo MIMO instédvel, originalmente descrito em
(FLESCH et al., 2011) e posteriormente em (LIMA et al., 2023), foi utilizado para demonstrar o
processo de sintese do controlador SFSP proposto aplicado a processos com dinamicas instaveis.
O estudo de caso considera a sintonia dos parametros livres do filtro de robustez computados via

otimizagdo conforme descrito no capitulo 4. A matriz de funcdes de transferéncia do processo €

dada por:
176 ef4s 0’6 ef6s
—2,65+1 2,5s+1 s
P(s) = . A1
( ) 077 e—Ss 177 €_3S ( )
3541 —2,25+1

Para efeito de andlise de robustez, considera-se o processo perturbado P,(s) = 1,05P(s):

176 —4s 076 —6s
— € —€
—2.65+1 2,55 +1
0.7 . | (5.12)

3s+1° 225+1°

Po(s)=1,05

Portanto, € considerada uma diferenca +5% nos ganhos estéticos entre o modelo do processo

nominal P(s) e o modelo do processo perturbado Py (s).
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O modelo do processo nominal em tempo discreto utilizando um segurador de ordem

zero e periodo de amostragem Ty = 0, 2]s] obtido a partir do modelo descrito na Equacdo 5.11 é

dado por:
—0,1279 0,0461
70 0 —1,08  2-09231°
Ba=1 o || 00451,  —o1618 | (5.13)
Z—0,9355° z— 1,095
L(z) ~ G;Ez) -

tal que L(z) representa a matriz de atrasos comuns e G,(z) é o modelo rdpido para compensagdo

de atrasos na saida do processo.

Considerando as especificacdes de seguimento de referéncia, assim como a condicao
de estabilidade robusta descritas em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023), a sintonia
do controlador primdrio € realizada por meio do desacoplamento por realimentagdo de estados,
conforme Secdo 3.4.1, para o ajuste K e k,. A sintonia resulta em tempos de acomodacdo
semelhantes aos apresentados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023) para cada saida
do sistema. Os polos do sistema em malha fechada para o seguimento de referéncia foram
alocados em z = 0,92 e z = 0,92, respectivamente, conforme a Equagado 3.29, resultando em

tempo de acomodag@o de aproximadamente de 12]s].

A sintonia do filtro de robustez conforme a metodologia proposta para o SFSP
considerou perturbacdes tipo de degrau e visa garantir a estabilidade interna do controlador da
mesma forma como observado em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023). Portanto, para
fins de sintonia do controlador, os modelos de perturbacdo Hj(z) e H,(z) foram parametrizados
incluindo os polos instaveis do modelo nominal z = 1,08 para y;; e, z = 1,0953 para y,, além
de um polo integrador z = 1 para cada saida. Os pardmetros de sintonia livre f;; = 0,7442,
B21 = 0,5260, B2 = 0,6690 e By, = 0,4913 foram obtidos conforme o procedimento descrito
do capitulo 4 e a sintonia resultou em uma condicao de estabilidade robusta equipardvel aquela
dos controladores sintonizados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023) para o sistema

em malha fechada.
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Neste estudo de caso, os parametros livres do filtro de robustez foram computados

considerando a funcio de ponderacao da incerteza dada conforme a Equacao 5.14 a seguir:

7—0.9868
51,784.103>———— 0
’ 7—0.9932

W= 0 51,784,105 00808 | o
T 2-0.9932

Segundo os critérios de desempenho descritos nos paragrafos anteriores, as saidas
do modelo sdo obtidas a partir da matriz de fun¢des de transferéncia em tempo discreto dada

conforme a Equacgao 5.13 e do modelo de perturbacao especificado:

0,1279 0,0461 (z—B11)(z— Pr12)
t)=— t—20)— ———u,(t — 30 t
yl() Z—1,08u1( ) Z—0,9231u2( )+ (Z_l)(Z—l,OS) 61( )7
(5.15)
0,0451 0,1618 (2= Ba1)(z—P)
3200 = T 0035541 = 25) — T g9 2~ 1)+ Ty 005y )

As matrizes de representacao em espago de estados do modelo réapido do processo
G,(z) e dos modelos de perturbagdo Hi(z) e H»(z), segundo a Equacdo 5.15, sdo obtidas con-
forme o Apéndice A. A partir das matrizes de espaco de estados do modelo rapido e dos modelos
de perturbagdes, definem-se as matrizes de realimentacao de estados do modelo K, os ganhos
do filtro de referéncia k, e a matriz de fungdes de transferéncia do filtro de robustez V (z), essa
ultima obtida conforme o Teorema 4.1.1. Os parametros utilizados para fim de compara¢do com
os controladores apresentados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023) sao sumarizados
na Tabela 5.

Os parametros Bi1, P12, P21 € Pro dos modelos de perturbacdo foram obtidos con-
forme o procedimento descrito no capitulo 4 segundo a condi¢ao de estabilidade robusta expressa
na Equacdo 4.10, e a condi¢do de estabilidade conforme a Equacdo 4.22 foi utilizada para

representacdo grafica apresentada na Figura 20. A partir da representagdo grafica dos indices de
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Tabela 5 — Caso MIMO instavel: parametros dos filtros e controladores.

SESP

Filtro de Referéncia

o [0.6253 0
S —0,4945

—8,4659 —7,8165 0 0

Ganho de Realimentagdo K:[ 0 0 0210 _6.8650 —6,1809 02510

—72,824(z—0,987)(z—0,92)
(z—0,7442)(z—0,526)

0

0

—54,424(z — 0,9809) (z — 0,92)
(z—0,669)(z— 0,4913)

Filtro de Robustez V(z) =

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 20 — Caso MIMO instdvel: condicao para estabilidade robusta.
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Fonte: elaborada pelo autor.

robustez, observa-se que a sintonia proposta para o SFSP conforme o filtro de robustez obtido
por otimizacdo atendeu a condi¢cdo de estabilidade robusta descrita segundo a Equacao 4.22.

Nesse caso, as linhas referentes aos indices de robustez nas cores vermelho conforme a sintonia
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proposta em (FLESCH et al., 2011); rosa, obtida segundo a parametrizac¢do descrita em (LIMA
et al., 2023); e, azul resultante da parametriza¢do conforme proposto no capitulo 4, estdo abaixo
da linha na cor preta referente ao inverso da ponderagio da incerteza 6! (W;(e/?)). Observa-se
que as linhas citadas estdo todas abaixo das linhas em azul-claro, que representam o inverso da
incerteza multiplicativa considerando variacdes entre +5% em ganho estdtico de cada entrada da
matriz do modelo do processo. Percebe-se que as linhas incluem P, conforme a Equacgdo 5.12,
representada pela linha preta tracejada 6! (8P, (e/**)). Portanto, as sintonias em comparagio
asseguram estabilidade robusta mediante a incerteza proposta. Adicionalmente, satisfazem a
condi¢do de suficiéncia para estabilidade robusta considerando incertezas limitadas pela curva

de ponderagio conforme a Equacio 5.14, tal que 6~ (W;(e/?)) < 671(8(e/?)), VQ € [0, 7).

Para simulacdo do processo em malha fechada foram utilizadas as mesmas condigdes
documentadas em (FLESCH et al., 2011) e (AMARAL et al., 2023). Nesse caso, a simulacdo
iniciou com as varidveis controladas a partir do repouso. Para fins de analise do desempenho
considerando o seguimento de referéncia, uma mudanca tipo degrau com amplitude 0,75 foi
aplicada em ¢ = 5[s| na varidvel y;. A seguir, no instante ¢t = 40[s|, uma mudancga na referéncia
tipo degrau com amplitude 0, 35 foi aplicada na varidvel y,. Para analise da regulacdo mediante
perturbagdes, foram consideradas duas perturbacdes de entrada tipo degrau com amplitude 0,05
nos instantes t=80[s] na entrada u, e, em t=120[s] na entrada u,, respectivamente. Para efeito de

simulagdo, tanto 0 modelo nominal como o modelo perturbado da planta foram avaliados.

Nota-se a partir dos resultados da simulacdo apresentados nas Figuras 21 e 22 que a
sintonia proposta para o SFSP apresenta respostas com comportamento de sistema de primeira
ordem, sem sobressinal e sem oscilagdes para o seguimento de referéncia para as variaveis con-
troladas conforme as linhas azuis para o caso nominal. Adicionalmente, para os controladores
parametrizados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023), representados pelas linhas
vermelha e rosa, respectivamente, as saidas do sistema em malha fechada se sobrepdem tendo em
vista que ambos utilizaram o mesmo controlador primdrio, apresentando sobressinais e oscilacao
antes de atingir o regime permanente. Para todos os casos, os controladores promoveram desaco-
plamento ideal para os sistemas em malha fechada, adicionalmente, todos os sistemas em teste
resultaram em tempos de acomodacdo semelhantes para o seguimento de referéncia em torno

de 12[s] conforme especificado nos requisitos de desempenho em malha fechada. Avaliando a



Figura 21 — Caso MIMO instével:

saida y;(t) e entrada u (¢) - modelo do processo nominal.
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Figura 22 — Caso MIMO instdvel: saida y,(¢) e entrada u,(¢) - modelo do processo nominal.
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atenuagdo de perturbacdes a partir de 1 = 80[s] e r = 120[s] até o final da simulagdo, percebe-se
que a sintonia proposta para o SFSP resulta em atenuagdo de perturbacdes de entrada mais
rapidas e com menos oscilacdes quando comparadas ao resultado utilizando os controladores

apresentados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023).

Os resultados das simulagdes utilizando o modelo do processo perturbado sdo apre-

sentados nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 — Caso MIMO instdvel: saida y; (¢) e entrada u (¢) - modelo do processo perturbado.
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A partir dos resultados apresentados nos referidos graficos, observa-se que os con-
troladores asseguraram a estabilidade em malha fechada considerando o modelo perturbado
do processo P,.. Adicionalmente, nota-se que as respostas ao seguimento de referéncia dos
controladores apresentados em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023) ndo se sobrepdem
devido a acdo distinta dos respectivos filtros de robustez. Nesses casos, os parametros dos filtros

de robustez impactam na dindmica de malha fechada para o seguimento de referéncia. Nota-se
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Figura 24 — Caso MIMO instdvel: saida y,(¢) e entrada u(¢) - modelo do processo perturbado.
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que as oscilagdes resultantes da sintonia em (LIMA et al., 2023) sdo ampliadas em comparagdo

aos demais controladores e respectivas dindmicas para o caso da planta nominal.

Para andlise quantitativa a partir dos resultados da simulagdo em malha fechada, os
indices de desempenho IAE e ITAE foram calculados para o caso do modelo nominal e modelo
perturbado do processo conforme registrado nas Tabelas 2 e 3 na linha “Caso MIMO instavel”.
Observa-se como resultado da computacdo dos indices de desempenho que o sistema em malha
fechada resultante da sintonia proposta para o SFSP apresenta melhores indices tanto para o
rastreamento de referéncia quanto para a rejeicao de perturbagcdes em todos os cendrios. Os
indices de desempenho calculados para o sistema em malha fechada controlado via sintonia do
SESP proposta sdo melhores em todos os cendrios considerados quando comparados aos indices

associados aos controladores descritos em (FLESCH et al., 2011) e (LIMA et al., 2023).

A sintonia proposta do SFSP resultou em melhoria substancial dos indices para

seguimento de referéncia, superando em 14,33% e 14,53%, respectivamente, para y| € y;, 0S
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indices calculados utilizando o modelo nominal do processo. Para a rejei¢ao de perturbacdo no
cendrio nominal, a sintonia do SFSP resultou em melhoria em 41,20% para y; e 65,40% para y;
comparada ao processo controlado em (FLESCH et al., 2011), e em 10,56% para y; e 65,40%
para y, considerando o controlador descrito em (LIMA et al., 2023). Portanto, no caso nominal,

os maiores beneficios resultaram da compara¢do com (FLESCH et al., 2011).

Para as simula¢gdes no caso do modelo perturbado do processo, a aplicacdo do
controlador SFSP proposto resultou em melhoria de 3,11% para y; e 16,51% para y, comparada
ao processo controlado em (FLESCH et al., 2011) para o seguimento de referéncia, e em 56, 12%
para y; € 22,01% para y; considerando o controlador descrito em (LIMA et al., 2023). Para o
critério de rejeicdo de perturbagdes, o processo controlado via SFSP resultou em melhoria de
12,61% para y; e 36,55% para y, comparada com (FLESCH et al., 2011), e em 69,32% para
y1 € 58,13% para y; considerando o controlador descrito em (LIMA et al., 2023). Assim, 0s
maiores beneficios no caso do processo perturbado foram obtidos quando o processo controlado

por meio do SFSP proposto e comparado aquele descrito em (LIMA et al., 2023).

5.5 Caso Experimental: protétipo da Unidade Incubadora Neonatal

Neste quarto estudo de caso, a metodologia proposta para sintonia unificada do SFSP
foi aplicada visando regular a umidade relativa do ar e temperatura no interior da cdmara de um
protétipo de uma Unidade Incubadora Neonatal. O protétipo utilizado para aplicagdo experi-
mental da metodologia € ilustrado conforme a Figura 25. Uma foto destacando os principais
componentes do processo € apresentada na Figura 25a, enquanto que na Figura 25b, o processo

¢ apresentado por meio do diagrama esquemaético.

Para fins de modelagem do processo, a matriz P(z) de fun¢des de transferéncia
discretas com periodo de amostragem Ty = 12[s] é parametrizada a partir de um experimento de

identificacdo em malha aberta, conforme a Equacao 5.16:

0,6065 _, —0,1687 _,

2—0,9754°  7-0,9879°
P(z) = , (5.16)
—0,0579 _,s 0,08129 _,

—09742°  7-0,9821°

tal que y(z) = P(z)u(z) representa a equagéo de saida do sistema. O vetor de saidas do modelo do
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processo y(¢) = [y1(¢) y2(¢)]* é composto por y1(t), que corresponde ao percentual de umidade
relativa no ar e y,(¢), que indica a temperatura em graus Celsius, ambas medidas no interior da
camara do protétipo. O vetor de entradas do modelo do processo u(t) = [u; () u(t)] é composto
por u;(t), que representa o percentual de poténcia associado ao umidificador acoplado a cAmara
da Unidade Incubadora Neonatal, e u;(¢), que relaciona o percentual de poténcia do sistema

atuador do aquecedor acoplado ao sistema de circulagdo de ar da camara do protétipo.

Figura 25 — Caso Experimental: protétipo da Unidade Incubadora Neonatal.
(a) Foto da bancada experimental.
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O objetivo do sistema de controle € regular a umidade relativa e a temperatura no
interior da camara da Unidade Incubadora Neonatal por meio do ajuste das poténcias associadas
a unidade umidificadora e ao sistema de aquecimento do ar sujeitos as variacdes das condi¢des
ambientais externas, assim como as perturbacdes decorrentes da abertura das portinholas da
Unidade Incubadora Neonatal e simplificacdes no modelo adotado, por exemplo. Os sinais de
controle associados aos atuadores sdo normalizados no intervalo [0-1] por razdes de segurancga,
tal que os limites da escala correspondem aos niveis minimo e mdximo de ajuste de poténcia das

unidades de umidificagc@o e aquecimento.

O controle em malha fechada do protétipo da Unidade Incubadora Neonatal re-
presenta uma aplicacdo prética de um sistema MIMO com multiplos atrasos, incluindo forte
acoplamento entre as varidveis de controle, a presenca de perturbacdes desconhecidas devido
a abertura de portinholas de acesso ao interior da camara e erros de modelagem, aos ruidos de

instrumentagdo e as perturbagdes externas.

Tendo em vista a aplicacdo da metodologia proposta de sintonia do SFSP, o modelo
do processo nominal € obtido a partir do modelo discreto do processo apresentado na Equa-
¢80 5.16. Assim, o modelo nominal pode ser escrito a partir da matriz de atrasos comuns L(z) e

do modelo rdpido para compensagdo de atrasos de saida G,(z) conforme a Equagdo 5.17:

0,6065 —0,1687
40 Z-0,9754 7-0,9879°
Pi(z) = 14 : (5.17)
0 =z —0,0579 _,  0,08129
-~ |7-0,974° 7—0,9821
L(z) ~ GT) Y,
ol\Z

Na sintonia proposta do SFSP, considerou-se um tempo de acomodag¢do aproximado
de 12[min] para a umidade relativa e 12[min] para a temperatura no interior da cimara da Unidade
Incubadora Neonatal. O critério de desempenho foi obtido a partir da alocacdo dos polos em
malha fechada em z = 0,96 para ambas varidveis, tendo em vista o seguimento de referéncia
conforme a Equacdo 3.29 para a parametriza¢do do ganho de realimentacdo de estados do modelo

K e dos ganhos do filtro de referéncia k,. A alocagdo proporcionou uma dinidmica mais rapida
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em malha fechada quando comparadas as varidveis de controle em malha aberta para cada par
(ri(t),yi(t)), parai =1, 2, tendo em consideragdo o seguimento de referéncia de ambas varidveis

controladas.

A sintonia do filtro de robustez considerou os efeitos dos polos do processo e
perturbagdes tipo degrau. Portanto, os modelos de perturbagdo de alta ordem Hj(z) e Ha(z)
foram descritos incluindo os polos indesejados do modelo do processo e acao integradora em
7=0,9754,7=0,9879ez=1paray;,ez=0,9742,7=0,9821 e z = 1 para y,. Os parametros
de ajuste livre B1 = B11 = B21 = B31 = 0,98 e B = B12 = B2 = P32 = 0,98 foram sintonizados
com base nos requisitos de atenuacdo de perturbacdes para lidar com o compromisso entre
robustez e desempenho, e atenuando a interacdo residual devido ao acoplamento de malhas e
as discrepancias entre o0 modelo adotado e as caracteristicas reais do processo experimental em
avaliacdo. As saidas modeladas para fins de sintonia do SFSP sdo obtidas a partir da func¢do de
transferéncia discreta do processo nominal dadas por (5.17), somada as funcdes de transferéncia

dos modelos de perturbacdo para cada saida conforme a Equacao 5.18 a seguir:

0,6065 0,1678 (z—Bi)’

)= 4y 017 t
—0,05795 0,08129 (z—B)?
)= — oy (t—15) + ————uy (t — 14 t).
200 = =0 o721~ )+ oo 2V~ M T . 0.9742) = 0,9821) 2
(5.18)

As matrizes para representacdo em espaco de estados na forma candnica observavel
do modelo G,(z) e dos modelos de perturbacéo H;(z) e Hy(z) da Equagdo 5.18 sdo obtidas
conforme o procedimento descrito no Apéndice A. Assim, dadas as matrizes da representacdo em
espaco de estados e os critérios de desempenho para o sistema em malha fechada, os parametros
K e k, foram calculados a partir da Equagdo 3.29 e o filtro de robustez foi obtido a partir da
Equacao 3.30 para a sintonia do SFSP para o prot6tipo da Unidade Incubadora Neonatal. A
matriz de ganho de realimentacdo do modelo, a matriz de ganhos do filtro de referéncia e a
matriz de fungdes de transferéncia do filtro de robustez utilizados no controle em malha fechada

sdo apresentados na Tabela 6 com o tempo de amostragem Ty = 12[s].

Os resultados experimentais em malha fechada utilizando a metodologia proposta
para a sintonia do SFSP aplicada ao protétipo da Unidade Incubadora Neonatal sao apresentados

na Figura 26.
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Tabela 6 — Caso Experimental: parametros dos filtros e controladores.

SFSP

Filtro de Referéncia ky = {0’ Oé) 60 0 40921]
Ganho de Realimentacdo K = {1’60542 1’6(;"88 02413 12 3561 12 ;)016 g
0,0039(z —0,96)(z—0,9751)(z — 0,9863) o
. _ (z—0,98)3
Filtro de Robustez Viz)= 0,2043(z — 0,96)(z — 0,9732)(z — 0,9821)

0
(z—0,98)3

Fonte: (AMARAL et al., 2023).

Figura 26 — Caso Experimental: resposta em malha fechada para o protétipo da Unidade
Incubadora Neonatal.
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No inicio do experimento, as varidveis de controle foram reguladas em torno das
respectivas referéncias, tal que a umidade relativa do ar no interior da cAimara manteve-se em
torno de 65[RH%]|, e a temperatura interna em torno de 23[°C]. Em ¢t = 25[min], uma mu-
danca de referéncia na temperatura foi aplicada na forma de degrau, passando de 23[°C] para
25[°C], enquanto a referéncia de umidade relativa foi mantida constante conforme o mesmo
valor inicial do experimento. Em 7 = 65[min|, uma mudanca de referéncia na umidade relativa
foi aplicada na forma de degrau, tal que o valor inicial 65RH %] foi alterado para 69[RH %].
Em ¢t = 150[min], a referéncia de umidade relativa foi alterada de 69|RH %] para 65[RH %]. Em
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t = 105[min] e t = 180[min|, duas perturbagdes foram aplicadas ao processo pela abertura da
portinhola esquerda da NICU durante 5[min]. Por fim, e em ¢t = 215[min], ambas portinholas
foram abertas simultaneamente durante 10[min]. O experimento foi encerrado no momento em
que as varidveis de controle atingiram os respectivos valores de referéncia. E valido ressaltar que
durante a realizacdo do experimento, as grandezas ambientais da sala, tais como temperatura e
umidade relativa, ndo foram controladas, incorrendo em perturbacdes ao longo de todo o tempo

de experimentacdo do processo, além das perturbacdes especificadas no experimento.

A partir da Figura 26, pode-se afirmar que ambas varidveis controladas mantiveram-
se em torno de suas respectivas referéncias e o controle em malha fechada atenuou as variacdes
ambientais desconhecidas da sala, compensou as perturbagdes devido a abertura de portinholas e
reduziu as intera¢des residuais mesmo considerando as discrepéncias entre o modelo adotado
para fins de controle e a planta. Para fins de anélise do desempenho, percebeu-se que as varidveis
de controle, no quesito de regulacdo em torno da referéncia em malha fechada, ndo apresentaram
oscilagdes e atingiram tempo de acomodagio semelhante em torno de 12[min] para o incremento
do valor da referéncia para ambas varidveis de controle. Em contraste, percebeu-se resposta mais
rdpida para o degrau de descida no valor de referéncia de umidade relativa de 69|RH %] para

65[RH %] a partir de t = 150[min].

Para anélise quantitativa, os indices calculados IAE e ITAE a partir dos dados do
experimento foram registrados na linha “Caso Experimental” nas colunas Processo Perturbado
conforme as Tabelas 2 e 3. Para o seguimento de referéncia, os indices consideraram o intervalo
de tempo entre t = 7[min] e t = 105[min], calculando o rastreamento de referéncia e a interagdo
residual; e, para a rejeicao de perturbacdes, os indices consideraram o intervalo de tempo entre
t = 105[min] e t = 250[min| para a andlise da perturbacdo de abertura das portinholas. Conforme
resumido nas Tabelas 2 e 3, os indices relativos a varidvel controlada temperatura no interior do
prototipo da Unidade Incubadora Neonatal sio menores em comparacao aos respectivos indices
referentes a umidade relativa do ar no interior da camara. Os indices refletem uma oportunidade
de melhoria na sintonia do controlador no intuito de buscar melhorar o desempenho de atenuacao
de perturbacdes em malha fechada da variavel de controle umidade relativa do ar por meio de
nova sintonia do pardmetro livre 1, reajustando a relagdo de compromisso entre a atenuagdo de

pertubacdo e o indice de robustez em novos experimentos.
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Neste capitulo foi apresentada a aplicagdo da metodologia de sintonia proposta para
o SFSP em quatro estudos de caso. No primeiro estudo, o controlador SFSP foi aplicado a um
processo SISO com atraso e comparado ao controlador FSP conforme descrito em (LIMA et al.,
2021) garantindo melhor desempenho em todos os indices avaliados. No segundo estudo de caso,
foi apresentada a aplicacdo da sintonia proposta para o SFSP considerando um processo MIMO
integrador com multiplos atrasos. No segundo caso, a comparag¢do foi realizada considerando o
controlador preditor Smith filtrado desacoplado apresentado em (GIRALDO et al., 2018). No
caso MIMO integrador, 87,50% dos indices calculados refletiram o melhor desempenho em
malha fechada para o processo controlado com a sintonia proposta descrita neste documento. No
terceiro estudo de caso, a sintonia do SFSP via otimizacao resultou em melhoria de desempenho
em todos os cendrios quando comparada aos controladores propostos em (FLESCH et al., 2011)
e (LIMA et al., 2023). Resultados experimentais obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
de sintonia do SFSP no controle da umidade relativa e da temperatura interna da camara de um
protétipo de uma Unidade Incubadora Neonatal foram apresentados no quarto estudo de caso.
Os estudos de caso evidenciaram a generalidade da metodologia mediante a sua aplicacao em

diferentes contextos de controle.
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6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma estrutura de controle e uma metodologia de sintonia
unificada de controlador baseada no SFSP para processos SISO de alta ordem com atraso e
MIMO com multiplos atrasos. A proposta foi apresentada considerando a comparacao com
outras técnicas recentes da literatura por meio de simulacdes e da aplicacdo experimental em um
protétipo de uma Unidade Incubadora Neonatal. O procedimento de sintonia proposto preservou
as propriedades e vantagens do SFSP conforme apresentado no capitulo 5 Estudos de caso,

simplificando a parametrizacdo do controlador para sistemas de ordem elevada.

Dentre as vantagens da aplicacao da metodologia proposta, destacou-se a simplici-
dade no ajuste do ganho de realimenta¢do de estados do modelo para atendimento aos requisitos
relacionados ao seguimento de referéncia por alocacdo de polos ou desacoplamento por reali-
mentacdo de estados. Adicionalmente, uma alternativa para a sintonia do filtro de robustez com
base no modelo de perturbagdo foi apresentada. A sintonia do filtro de robustez considerou o
compromisso entre o desempenho do sistema em malha fechada quanto a atenuacio de perturba-
coes e a condi¢do de estabilidade robusta. Conforme a proposta, o ajuste dos parametros do filtro
de robustez € desacoplado da dinamica de seguimento de referéncia e a sintonia dos parametros
Byi foi realizada de forma desacoplada para cada par entra/saida do sistema conforme o indice de
robustez apresentado. Conforme apresentado no capitulo 4, um procedimento de otimizacao foi
apresentado para o computo dos parametros livres do filtro de robustez como uma alternativa a

parametriza¢cdo manual dos mesmos.

Observou-se nos casos comparativos, obedecendo a indices de estabilidade robusta
equiparaveis, que o ajuste proposto do SFSP proporcionou melhores resultados na maioria dos
cendrios em termos dos indices IAE e ITAE. A sintonia proposta do SFSP resultou em melhoria
de desempenho para todos os indices calculados no caso SISO e melhoria em 87,50% dos indices

calculados nos casos MIMO.

A aplicagdo experimental da sintonia proposta foi realizada por meio de ensaios

em um prot6tipo de uma Unidade Incubadora Neonatal. Nesse caso, a sintonia foi aplicada a
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regulacdo da umidade relativa e temperatura do ar no interior da camara de unidade Incubadora
Neonatal. O experimento foi apresentado para caracterizar questdes de implementagao praticas
associadas a sintonia do SFSP. Com o ajuste proposto, o efeito de acoplamento das varidveis
controladas foi atenuado em malha fechada e as respostas para o seguimento de referéncia foram
mais rapidas que as respectivas dinamicas em malha aberta. Adicionalmente, a regulacdo e a
atenuacao de perturbacdes foi verificada mediante as variagdes das condi¢des ambientais da
sala onde foram realizados os experimentos, as perturbacoes devido a abertura das portinholas
de acesso e as perturbacdes em funcdo das discrepancias entre o modelo utilizado para fins de

sintonia do controlador e a planta experimental.

A parametrizacio simplificada com foco em critérios de desempenho para o segui-
mento de referéncia, rejeicao de perturbacdes e condicdo de estabilidade robusta aumenta o
potencial da aplicacdo do SFSP para o controle de processos SISO com atraso e MIMO com

multiplos atrasos em escala industrial.

6.2 Trabalhos futuros

Uma vez que a formalizacdo da estrutura e sintonia de parametros do controlador
proposta considerou o modelo rdpido para compensacdo de atrasos de saida (output-DTC fast
model) conforme (SANTOS et al., 2014), a extensdo da metodologia de ajuste utilizando mo-
delo rdpido para compensacdo completa de atrasos (full-DTC fast model) e suas implicacdes €

considerado um préximo passo para estudo da metodologia proposta.

Para fins de generalizag¢do da proposta, considera-se a extensdao do método de sintonia
para sistemas multivaridveis com o ndmero de entradas diferente do nimero de saidas como
uma oportunidade de pesquisa complementar as atividades realizadas. A proposigdo € citada
tendo em vista que a metodologia descrita no documento apresentou formalidade e exemplos

para sistemas multivaridveis de processos modelados com mesmo nimero de entradas e saidas.

Uma proposic¢do futura a ser citada remete-se ao fato de que na metodologia pro-
posta, a matriz de funcdes de transferéncia do filtro de robustez é definida bloco diagonal, nesse
caso o estudo de estruturas baseadas em uma matriz que considerada os efeitos cruzados das

perturbacdes de entrada pode ser desenvolvido para avaliar possiveis alternativas para melhoria
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de desempenho quanto a rejeicdo de perturbagdes.

Adicionalmente, o estudo da saturacio do sinal de controle e suas implicagdes para
os sistemas de controle SISO e MIMO sintonizados conforme a proposta neste documento
constitui um campo de pesquisa a ser explorado. Por tratar-se de restricdes de ordem pratica nos
processos industriais, o efeito das restri¢des nas varidveis de controle apresenta-se como um
campo de estudo futuro considerando a estabilidade e o desempenho de sistemas de controle em

malha fechada com atrasos.
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7 APENDICE A. FORMA CANONICA OBSERVAVEL
7.1 Caso SISO

Para o caso SISO, o modelo em fun¢ao de transferéncia G(z) pode ser representado

como.

bp?" by 177+ baz by »
G(z) = 4d,=C(zI—A)"'B+D, 7.1
) P Hap M+ aztag 0 =€l ) (0

em que A, xn, Buxi, Cixn, Dix1 €1 é a matriz identidade n x n. Logo, a representacdo em

espaco de estados na forma candnica observdvel € dada por:

—dy 1 0 0 bn
—an—1 01 --- 0 bn,1
A=| ol,B=1 : ,c:[1 0 .. o},D:dO. (7.2)
—a; 0 0 --- 1 by
—dai 00 ---0 b1

Para func¢des de transferéncia estritamente préprias D =d, = 0 em (7.1). Caso o
numerador e o denominador em (7.1) sejam coprimos, entdo a realizacdo em espaco de estados

na forma candnica observavel é minima conforme (CHEN, 1998).

7.2 Caso MIMO

Para a i-ésima saida y;(z) do sistema MIMO m-entradas x m-saidas:
yi(t) =Gi1(2ui(t) + ...+ Gim(2)um(t) (7.3)

em que G; (z) é a fungdo de transferéncia da entrada u(¢) para a saida y;(¢) dada por:

bijn "+ bij 122+ 4 by jaz4 b

Gij(z) =
z,]( ) Zn,-_i_amzni*l+...+ai7zz+ai71

+d07,'7j. (7.4)

Assim, a representacdo em espaco de estados para a i-ésima saida é dada na forma candnica

observavel escrevendo (7.4) como (7.2) :



—ajp;
—djn—1
A=
—ai2
| —dig
Ci= 1

o o O

D;=

bi 1

b1 n—1

bi12

b1,

doi1

bi,m,n,-

bi,m,n,——l

bi,m,2

Dim,1

do,i,m
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; (7.5)

em que A; y;xn;» Bi nyxms Ci 1xn; € D1xm. L0go, a representagdo do sistema MIMO em espago de

estados dada forma canoOnica observavel é escrita como:

A 0
A 0 A
0o 0

0
0

Anm

B
B

By,

c 0
0 G
0 o0
0 o0

(7.6)

em que 0 sdo matrizes nulas de dimensdes apropriadas. Note que a decomposi¢ao de Kalman

pode ser aplicada para a realizacdo minima em espacgo de estados apresentada na Equagao 7.6.
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