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RESUMO

A técnica de controle preditivo tem obtido, nos ultimos anos, maior nimero de
adeptos em razao da facilidade de ajuste dos seus parametros, da extrapolacédo de
seus conceitos para sistemas de entradas multiplas e saidas mdultiplas, de modelos
nao lineares de processos serem linearizados em um ponto de operacdo, sendo
assim, usados explicitamente no controlador, e principalmente, por ser a Unica
metodologia que pode levar em consideracdo, durante o projeto do controlador, as
limitacbes dos sinais de controle e saida do processo. O controle preditivo
generalizado com funcdo de pesos variante no tempo (TGPC), estudado neste
trabalho, € mais uma alternativa aos diversos controles preditivos existentes,
caracterizando-se como uma modificacdo do controle preditivo generalizado (GPC),
em que ha a utilizagdo de um modelo de referéncia, calculado de acordo com
parametros de projeto previamente estabelecidos pelo projetista, e 0 emprego de
uma nova fungao critério, que ao ser minimizada fornece os melhores parametros
para o controlador. Utiliza-se a técnica dos algoritmos genéticos para minimizacao
da funcéo critério proposta e busca-se demonstrar a robustez do TGPC através da
aplicacao de critérios de desempenho, estabilidade e robustez. Para comparar os
resultados do controlador TGPC, sao utilizados os controladores GPC e
proporcional, integral e derivativo (PID), e todas as técnicas sao aplicadas a plantas
estavel, instavel e de fase ndo minima. Os exemplos ilustrativos simulados realizam-
se com o uso da ferramenta MATLAB®. Verifica-se que, as alteracdes

implementadas no TGPC, permitem a comprovacgao da eficiéncia deste algoritmo.

Palavras-chave: TGPC. Funcéo critério. Parametros do controlador.



ABSTRACT

The predictive control technique has gotten, on the last years, greater number
of adepts in reason of the easiness of adjustment of its parameters, of the exceeding
of its concepts for multi-input/multi-output (MIMO) systems, of nonlinear models of
processes could be linearised around a operating point, so can clearly be used in the
controller, and mainly, as being the only methodology that can take into
consideration, during the project of the controller, the limitations of the control signals
and output of the process. The time varying weighting generalized predictive control
(TGPC), studied in this work, is one more an alternative to the several existing
predictive controls, characterizing itself as an modification of the generalized
predictive control (GPC), where it is used a reference model, calculated in
accordance with parameters of project previously established by the designer, and
the application of a new function criterion, that when minimized offers the best
parameters to the controller. It is used technique of the genetic algorithms to
minimize of the function criterion proposed and searches to demonstrate the
robustness of the TGPC through the application of performance, stability and
robustness criterions. To compare achieves results of the TGPC controller, the GCP
and proportional, integral and derivative (PID) controllers are used, where whole the
techniques applied to stable, unstable and of non-minimum phase plants. The
simulated examples become fulfilled with the use of MATLAB® tool. It is verified that,
the alterations implemented in TGPC, allow the evidence of the efficiency of this
algorithm.

Keywords: TGPC. Cost function. Controller parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E PROPOSTA DE SOLUGAO

O Controle Preditivo Generalizado com funcao de pesos variante no Tempo
(TGPC) consiste em uma modificacdo no algoritmo de Controle Preditivo
Generalizado (GPC), em que foi incluida uma nova fungcdo de pesos variante no
tempo, que possui a habilidade de promover a reducédo do esforco computacional e
prover melhorias no desempenho, na robustez e na estabilidade do sistema
controlado.

No entanto, para que o TGPC possa ser utilizado da forma mais adequada,
torna-se necessaria a definicdo prévia de seus parametros (N, 4 e f), e esta nao é
uma tarefa facil de resolver porque sao dados que podem variar dentro de uma faixa
de valores bastante extensa. Logo, para cada conjunto de trés valores possiveis
destes parametros, pode ou nao existir uma solugao factivel para o problema, mas a
solucdo desejada é a selecao dos trés melhores valores entre todos os existentes,
respectivamente, do horizonte de controle, N, da funcao de ponderacédo da variagao
da acao de controle, A e da funcao de pesos para penalizar o erro e a seqliéncia de

controle, g.

Portanto, em virtude das peculiaridades apresentadas pelo problema, propde-
se o0 uso de algoritmos genéticos, que constituem uma técnica de busca e
otimizacao paralela, na qual uma populagéao de solucdes é avaliada a cada iteracéo,
e por esta razao agiliza, consideravelmente, o processo de obtencao dos parametros
do TGPC conduzindo a solugdo mais apropriada, com base na minimizagdo de uma
nova funcao critério, que sera aplicada na implementagdo desse algoritmo
computacional, com o propdsito de solucionar o problema de otimizacao dos citados

parametros.

PPgEEC/UFRN
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1.2 ORIGEM DO TGPC

A primeira pesquisa publicada sobre o TGPC foi em Gomma (1999), que
apresentou uma abordagem alternativa do GPC desenvolvido por Clarke (Clarke,
Mohtadi e Tuffs, 1987), na qual estabeleceu uma nova funcédo de custo, capaz de
reduzir o tempo computacional requerido e fornecer melhor desempenho,
estabilidade e robustez em relacdo ao GPC tradicional (apud Bitmead, Gevers e
Wertz, 1990). Apds isso, Gomma (2001) publicou uma aplicacao para o motor de
turbina de 1,5 MW, na qual utilizou esta nova técnica de controle preditivo e
observou que a mesma apresentara bons resultados. Gomma (2004) ainda propds
uma nova analise da estabilidade para o GPC e o TGPC, através da utilizacdo de

teoremas aplicados a casos particulares de ambas as técnicas.

Os critérios de desempenho e robustez do TGPC foram apresentados nos
dois primeiros trabalhos descritos por Gomma (1999 e 2001), nos quais foram
utilizados, como medida quantitativa apropriada, o indice de desempenho definido
pela integral do erro quadratico (ISE) e a andlise da robustez estabelecida pelo
estudo das incertezas aditivas e multiplicativas, ao passo que em Gomma (2004), foi
proposta a andlise da estabilidade do GPC através da aplicacdo de sete teoremas,

dos quais trés deles sdo usados, exclusivamente, para o TGPC.

Dessa forma, a concepcdo da metodologia proposta neste trabalho
estabelece o0 uso de um modelo de referéncia, que € calculado de acordo com
parametros desejados de projeto, e 0 emprego de uma nova funcéao critério para a
determinacao dos melhores parametros do TGPC, que considera a ponderacdo do
erro quadratico entre o sinal de saida da planta e a saida do modelo e a ponderacao
da variacdo quadratica do sinal de controle, baseando-se na técnica dos algoritmos
genéticos.

Assim, para melhor avaliar esta metodologia, aplicada ao TGPC, os critérios
de desempenho, estabilidade e robustez descritos em Gomma (1999, 2001 e 2004),
além do uso do indice de desempenho ITAE, do estudo da estabilidade através do
método do lugar das raizes e da robustez com base na aplicagéo de ruido gaussiano

na saida do controlador, sdo utilizados visando a comprovacdo dos resultados
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obtidos, sendo estes, posteriormente comparados com os resultados da aplicacédo
dos controladores GPC e Proporcional, Integral, Derivativo (PID).

1.3 MOTIVACAO

As Ultimas décadas tém sido marcadas por grandes transformagdes na area
de tecnologia da informagdo. Essas mudancas se traduzem em grande
competitividade entre as empresas, que precisam langar no mercado produtos
capazes de competir em qualquer parte do mundo. Devido a esta exigéncia de
eficiéncia nos processos de producdo industrial muitas empresas tém feito altos

investimentos na area de automagéao de processos.

A necessidade de encontrar solucdes que levem a um melhor aproveitamento
dos recursos e a obtencdo de custos mais baixos com o maximo de desempenho
tém proporcionado a utilizacdo de técnicas de otimizacdo que buscam solucionar
problemas, como a dificuldade de obtencdo dos parametros de diversos tipos de
controladores, através do emprego de metodologias que possibilitem a
automatizacéao do processo de busca da melhor solu¢do para cada tipo de processo

utilizado nas empresas.

Assim, a proposta apresentada neste trabalho se justifica no fato de ser
altamente vantajoso o uso de um controlador capaz de selecionar automaticamente
0s seus parametros e que nao exijam ajustes manuais posteriores para a planta, a
qual utiliza um modelo de referéncia determinado a partir de parametros de projeto
pré-estabelecidos, tais como sobressinal e tempo de estabilizacdo, capazes de
descrever as caracteristicas de entrada/saida desejadas para o processo em malha
fechada e determinadas com base em um modelo discreto do sistema a ser
controlado, através de informagéo futura, que ainda nao aconteceu, mas que pode

ser predita pelo modelo da planta.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo propor o uso de uma nova fungao critério para

o desenvolvimento de um algoritmo, capaz de permitir a determinacdo automatica

dos parametros do TGPC, incluindo o fator de ponderacéao do erro quadratico entre o

sinal de saida do processo e a saida do modelo, e de ponderacédo da variacdo do

sinal de controle quadratico, através da utilizacdo de um método de otimizacao

baseado na técnica dos algoritmos genéticos, visando essencialmente a

minimizacao desta funcao critério proposta.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem alcancados sao os seguintes:

O algoritmo de controle preditivo generalizado com funcdo de pesos
variante no tempo tem como principios basicos manter o tempo
computacional e conseguir melhores resultados no que diz respeito ao
desempenho, robustez e estabilidade. Logo, para que estes principios nao
sejam violados, esta técnica carece de estudos mais profundos,
principalmente em relacdo aos ajustes de seus parametros em malha

fechada;

Realizagcdo de um estudo detalhado sobre os algoritmos de controle
preditivo generalizado com funcédo de pesos variante no tempo, visando
enfatizar suas caracteristicas positivas, e também, dos algoritmos de
controle preditivo generalizado, uma vez que ambos utilizam a mesma

estratégia preditiva;
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e Desenvolvimento de um algoritmo, que mantenha os principios basicos do
TGPC, mas que possa ser empregado para abranger um nimero maior de

tipos de processos de acordo com a nova fungao critério proposta;

e Aplicagdo de critérios de desempenho, robustez e estabilidade nos
exemplos utilizados, de forma pratica, apresentando uma analise do efeito

destes critérios nos parametros determinados;

e Execucdo de uma comparacao entre os resultados obtidos com o uso da
metodologia aplicada ao TGPC e os resultados obtidos através da
aplicacdo desta mesma metodologia aos controladores GPC e PID,
destacando as principais vantagens e desvantagens da implementacao do
TGPC.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com o intuito de atingir todos os objetivos propostos, esta dissertacdo esta

organizada de acordo com as seguintes sec¢des.

Na secao 2, é apresentado o algoritmo de controle preditivo generalizado com
funcdo de pesos variante no tempo, inclusive, explicitando a estratégia de predicao,
originada do GPC desenvolvido por Clarke (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987) e
posteriormente estudado por Bitmead (Bitmead, Gevers e Wertz, 1990).

Na secao 3, sdo abordados todos os conceitos da técnica dos algoritmos
genéticos, adaptados de acordo com as formulacées estabelecidas para os
algoritmos dos controladores TGPC, GPC e PID, aplicados as plantas nas quais a

técnica é utilizada.

Na secao 4, o controlador PID é definido em suas formas continua e discreta,
em que esta ultima é obtida através da aplicagao do método trapezoidal ou de Tustin
ao modelo no dominio da freqUéncia, e cujo algoritmo é utilizado na simulacdo dos

exemplos da secéao 7.
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Na secdo 5, sdo explicitados os critérios de desempenho, robustez e
estabilidade, que serdo posteriormente aplicados aos exemplos estudados,

notadamente para o controlador TGPC.

Na secao 6, a metodologia aplicada é apresentada detalhadamente através
de um esquema que mostra todas as etapas realizadas, bem como a forma como
foram implementadas, considerando-se as adaptacbes realizadas de acordo com

cada tipo de controlador em estudo.

Na secdo 7, sdo apresentados os resultados da simulacdo computacional
utilizando os controladores TGPC, GPC e PID, obtidos a partir de exemplos de
plantas estaveis, instaveis e de fase ndo minima, permitindo uma analise
comparativa desses trés controladores, além da avaliagao dos resultados utilizando-
se os critérios de desempenho, de robustez e de estabilidade estudados na secao 5.

Por fim, na secdo 8 sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho,
com enfoque nas vantagens e desvantagens da utilizacdo do TGPC, e as

perspectivas para trabalhos futuros.
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2 O CONTROLADOR TGPC

Com o advento dos algoritmos de controle preditivo, surgiram também
diversas areas de pesquisa, notadamente dirigidas a técnica do GPC, que apesar de
ser bastante aceito na industria, por ser capaz de controlar processos com
dindmicas complexas, tais como, processos com atraso, de fase ndo minima e
processos instaveis, ainda apresentavam problemas no que diz respeito a garantia
de uma boa agcdo de controle para os casos com grandes nao linearidades,
parametros variaveis e limitagdes tecnoldgicas (Camacho e Bordons, 1994).

Dessa forma, o TGPC foi desenvolvido por Gomma (1999), como uma
proposta para resolver diversos problemas que surgiram em sistemas que
necessitavam de controladores robustos, para os quais a aplicacdo do GPC
tradicional (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987) ndo trazia resultados satisfatorios, apesar
das melhorias em termos de desempenho estabelecidas nos trabalhos
desenvolvidos por Robinson e Clarke, (1991), Rossiter e Kouvaritakis (1994) e Yoon
e Clarke (1995). Estes problemas podem ser considerados como sendo: o aumento
das dificuldades matematicas, a falta de eficiéncia computacional, nenhuma garantia
de robustez e estabilidade e as dificuldades para o operador em aplicar e
compreender as novas técnicas. O TGPC, entao, surgiu como uma alternativa viavel

para superacao de todos estes problemas.

Conforme serd visto com mais detalhes nas subsecdes seguintes, o TGPC
possui uma serie de elementos comuns a todos os controladores preditivos
(Pimenta, 2003):

e O uso de um modelo matematico do processo que permite realizar a
predicdo do comportamento futuro das variaveis controladas sobre um
horizonte de predicéao;

e A otimizagcdo de uma determinada funcado de custo quadratica sobre um
horizonte finito, usando predicao de erros futuros;

e O estabelecimento de uma referéncia ou trajetéria desejada futura, com o

intuito de obter um efeito antecipativo das variaveis controladas;
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e A aplicacao da lei de controle de acordo com uma estratégia de horizonte
moével, na qual somente o primeiro elemento da seqliéncia O6tima

precedente é aplicado ao sistema.

2.1 MODELAGEM DO SISTEMA

A presenca de um modelo matematico € uma condicdo necessaria para o
desenvolvimento do TGPC, tendo esse modelo um papel decisivo no desempenho
do controlador, uma vez que possibilita o calculo da saida predita em um horizonte

finito.

Atualmente, existem na literatura diversas técnicas para modelagem de
sistemas de controle lineares, mas quando se trata de sistemas nao-lineares o
mesmo nao acontece, e quando existe alguma técnica para solucao de controle nao-
linear, ela ndo pode ser aplicada, na pratica, de forma genérica devido a sua
complexidade e especificidade. Em tal caso, a grande dificuldade reside no fato de
que nenhuma formalizacdo genérica esta disponivel para o tratamento de todos os

problemas nao-lineares.

Uma solugéo possivel para tal problema é o emprego de aproximacoes, visto
que as solugdes exatas para as equacoes diferenciais ndo-lineares sao raramente
obtidas.

Logo, considerando que o algoritmo do TGPC é aplicavel tanto para sistemas
com entrada Unica e saida uUnica (SISO) quanto para sistemas com entradas
multiplas e saidas multiplas (MIMO), pode-se aplicar a técnica de aproximacao
conhecida por linearizagao local, que consiste em aproximar localmente o sistema
nao-linear por um sistema linear, cuja validade se restringe a uma regido limitada em
torno de um ponto de operacao especifico, ou seja, em geral, os modelos nao-
lineares podem ser linearizados em torno de um ponto de operagdo. Assim,
considere um caso SISO descrito pelo modelo expresso na equacao (2.1) (Gomma,
2004):
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_ _ _ _1.,e(k
AG Jy(k)=a*B(q Ju(k—1)+C(q ™ )2LY @.1)
em que:
y(k) € a saida do sistema,
u(k) € o controle aplicado a entrada do sistema,
q'’ € 0 operador atraso,
d € o retardo, em multiplos do periodo de amostragem (d = 0),
e(k) é um ruido “branco” de média zero e variancia ¢,

A=1-q' é o operador diferenga, cuja fungdo é assegurar a agao integral
do controlador a fim de cancelar o efeito dos disturbios da saida
degrau.

Os polinémios A, B e C sao definidos por:
Aq)=1+a,q" +a,q% + 42,0 "
B(q)=by+b,q " +b,q% +-+byg ™ (2.2)

C(q " )= 1+, +C,q 2 4+ CpeG ™

Por simplicidade o polinémio C é escolhido como sendo igual a 7 ou C(G) é
truncado e absorvido pelos polinbmios A e B, e ainda, sem perda de generalidade,
pode-se considerar que o sistema nao tem atraso, ou seja, d é igual a 0 (Gomma,
2004).

O modelo descrito pela equagdo (2.1) é conhecido como CARIMA
(Controlador Auto-Regressivo Integral Média Mével), que, por permitir a introducao
de um integrador na funcao de transferéncia, é capaz de anular todo erro em regime

permanente comparado com uma referéncia constante (Bordons, 1994).

O modelo CARIMA é usado geralmente em aplicacdes industriais em que os
disturbios sdo nao estacionarios, conseqlentemente a acgao integral é apropriada.
Isto conduzira a um erro de regime nulo, apesar da presenca de disturbios nao
modelados (Pimenta, 2003), os quais caracterizam-se pela diferenca entre o
processo fisico real e o0 modelo parametrizado. Com isso a equacao (2.1) é reduzida

para:
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A Jy(k)=Bq~ Ju(k—1)+ 2 (2.3)

2.2 FUNCAO CRITERIO

A idéia basica do TGPC é encontrar uma seqiéncia de acdes de controle
para minimizar a funcéo de custo de multiplos estagios, de forma a usar uma funcao
de pesos variante no tempo com a habilidade de determinar a importancia dos erros
futuros e entradas incrementais comparadas as atuais. Quanto maior for a
quantidade de sinais futuros considerados, maior sera o esforco computacional do
algoritmo. Assim, a seguinte funcao de custo tem importancia fundamental (Gomma,
1999):

N
J= Zﬁ(/)([}?(K+ j)=r(k+j)F +a(j fau(k+ j- 7)]2) (2.4)

J=N;
em que:

y(k+j) € a saida predita, cujas previsbes em instantes futuros sao
realizadas utilizando as informagdes disponiveis até o instante k,

rtk +j) € atrajetoria futura de referéncia,

Au € o incremento de controle,

N; =1  é o horizonte minimo de predicao,

N € o horizonte maximo de predicao (N = N;), que é igual ao horizonte
de controle,

A()= 0 é a ponderacdo do sinal de controle, que € escolhida como sendo
constante e apresentando a forma (A(j) = 1),

B() € a funcao de pesos para penalizar o erro e a seqiiéncia de controle,
tendo a seguinte forma £(j) = ' " e

J € a funcao critério a ser minimizada.

A minimizacdo do critério J é realizada supondo que o sinal de controle a
partir do instante (k + N — 1) € mantido constante, ou seja, entre (k + N)e (k + N—1)
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o sinal de controle é igual aquele em (k + N — 1). Isso significa que os incrementos
do sinal de controle ap6s o instante (k + N — 1), isto & Au(k + N), Autk + N + 1), ...,
sédo nulos. Esse problema é normalmente resolvido a partir da aplicagdo de uma
identidade polinomial, conhecida por equacao diofantina, para separar, em cada
instante de amostragem, as parcelas livre e forcada da previsao futura da saida do
sistema (Camacho e Bordons, 2004).

2.3 SAIDA PREDITA

A estratégia de horizonte preditivo consiste em considerar, no instante atual k,
o comportamento futuro, utilizando explicitamente um modelo matematico do
sistema com a finalidade de predizer a saida futura, y(k+ j| k), sobre um horizonte
N, chamado horizonte preditivo. O objetivo desta estratégia €, portanto, fazer
coincidir a saida predita da planta, y(k+ j| k), com a referéncia r(k), supostamente

conhecida, em um futuro, num horizonte finito, Pimenta (2003), como mostrado na

Figura 1.

u(k)

u(k + jik)

Passado Futuro ‘ |
‘ ‘ : =

| | | (k+jlk) ‘

‘ e \ >
k-1 k k+1 k+2 k+j k+N Tempo

Figura 1 — Estratégia de horizonte preditivo
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Visando resolver o problema de minimizacao da equacao (2.4), deve-se fazer
a previsdo da saida j passos a frente, y(k+ j|k) para j = N;,..., N, baseada nas

informacdes conhecidas no instante k e nos valores futuros do controle incremental

(Fontes, 2002). Esta previsao envolve o uso da seguinte equagéo:
1=Ej(q")A@ " )+q'Fi(q") (2.5)

conhecida por equagéo diofantina, onde A(q~" )= 4A(q").

Os polinébmios E; e F;séo determinados de forma unica e possuem grau (j — 1)
e na, respectivamente. Eles podem ser obtidos dividindo-se 7 por A(q’) até que o
resto desta divisdo possa ser fatorado como q'jF,-(q"). O quociente da divisao sera
Ei(q’) (Fontes, 2002).

Multiplicando-se cada lado da equacéao (2.3) por dAE,-(q"), obtém-se:

-1 i
A(q )AE (g7 )a’y(k)=B(q )AE,(q7 )q’u(k—1)+ e(k)AEin(q il

Aq " )E;(q" Jy(k+j)=B(q" JE;(q" )au(k+ j—1)+E;(q” Je(k+j)

Mas, pela equagdo (2.5), E;(q”" )A(q”")=1-q 'F;(q™" ), que substituindo na

equacéo (2.6), conduz a:
y(k+j)=Fi(q " )y(k)+E;(q"" )B(q " )au(k+ j—1)+E;(q”" Je(k+j) (2.7)

Como o grau do polinémio Ej(q") € igual a j— 1, os termos do ruido sao todos
no futuro, logo a melhor predigéao € dada por:

Y(k+j)=G;(q7" )Au(k+j—1)+Fi(q" )y(k) (2.8)
sendo G;determinada por:
Gi(q')=E;j(q7")B(q")

De (2.8), as saidas preditas étimas podem ser indicadas como:
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y(k+1)=Gdu(k)+Fy(k)

y(k+2)=GAu(k+1)+F,y(k)

(2.9)
y(k+N)=Gyau(k+N)+ Fyy(k)
que pode ser escrita como:
y=Gu+Fq)yk) + G(@q")Auk — 1) (2.10)

Uma caracteristica tipica dos controladores preditivos € o emprego dos
conceitos de resposta livre e forcada (Fontes, 2002). A idéia é expressar a resposta
em funcdo da soma destas duas parcelas:

y=Gu+f (2.11)
em que,

Gu é aresposta forcada, obtida devido a consideracao das condigdes iniciais
nulas, no instante k, e sujeita a seqliéncia de acdes de controle futuras, e

f  é a resposta livre devido a resposta natural do sistema a partir das
condicoes atuais, considerando-se uma sequiéncia de agdes de controle
futura igual a zero, a partir do instante k.

y=y(k+1) y(k+2) - y(k+N)| (2.12)

u=[Au(k) Au(k+1) - Au(k+N-1)]

90 o - 0 F(qa7)

e 0 -1
G: g:1 g:0 : C F(q—1): F2(q )
In-1 9nz 0 o Fyv(q™")
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(Gi(qa™")-go)a
Gq)- (62(0_1)—9:0—9167_1)672

LGN )-90-91G " ——an_1g N )g" |

Assim a funcao critério em (2.4) pode ser escrita como:

J=(Gu+f-r) B(Gu+f-r)+ABu'u (2.13)
com:
1 0 - 0
-
00 .. IBN—1

2.4 LEI DE CONTROLE

Aplicando-se a condicdo necessaria para otimalidade, que consiste em
derivar parcialmente a equacéo (2.13) em relacao a u (Gomma, 1999), tem-se:

g_" =2uG"BG+2G"B(f—r)+2ABu=0
u

Assim, os incrementos do controle projetado sao obtidos da seguinte forma:
u=(G'BG+1B)'G"B(r-f) (2.14)
em que G contém os coeficientes da resposta ao degrau e f contém os coeficientes

da resposta ao impulso.

No célculo da matriz u é utilizada a estratégia conhecida por estratégia de
horizonte mével, a qual estabelece que os demais elementos de u, a partir do
segundo, serdo desprezados, pois, no instante de tempo seguinte todas as
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seqUéncias de controle sdo atualizadas e o procedimento completo é repetido
(Camacho, Berenguel e Rubio, 1997).

Assim, considerando que somente o primeiro elemento, Au(k), da matriz u

sera aplicado ao sistema e repetido em cada periodo de amostragem, entao:

utk)=u(k=1)+K(r-f) (2.15)

r=[r(k+1) r(k+2) - r(k+N)]", & o vetor da referéncia pré-

estabelecida,
K é a primeira linha da matriz (GTBG+AB)'G'B.

Pode-se observar da equacao (2.15) que a solucdo do TGPC envolve a
inversa de uma matriz N x N, que requer uma quantidade substancial de esforco
computacional como no GPC (Clarke, Mohtadi e Tuffs, 1987). Entretanto, Gomma
(1999) mostrou a eficiéncia de introduzir B para reduzir esta computacdo e manter a
otimalidade elevada para o algoritmo. Por outro lado, vale a pena ressaltar que

ajustar g para 1 resulta no GPC.
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3 ALGORITMOS GENETICOS

Uma grande classe de problemas relevantes de otimizacdo ndo possui
algoritmos conhecidos que sejam rapidos e eficientes na sua solugdo. Em algumas
aplicacbes, uma solucéo préxima do 6timo é aceitavel se puder ser computada com
razoavel rapidez. Uma possivel abordagem na busca de tais solugdes € utilizar um
algoritmo probabilistico que, dado um tempo suficiente, pode encontrar solucdes

aceitaveis.

Algoritmos genéticos (AG) sdo uma classe de algoritmos probabilisticos que,
a partir de uma populacéo inicial de solucdes candidatas, "evoluem" em direcéo a
melhores solugdes aplicando operadores modelados em processos genéticos que
ocorrem na natureza. Algoritmos genéticos diferem dos algoritmos de busca mais
tradicionais (por exemplo, descida na direcdo do gradiente, “simulated annealing’,
etc.), pois sua busca é conduzida usando a informacdo de uma populacdo de
estruturas, em vez de uma Unica estrutura. A motivacdo para essa abordagem é
que, considerando varias estruturas como solugcdes potenciais, o risco da busca

chegar a um minimo local é bastante reduzido (Soares, 1997).

A utilizacao de algoritmos genéticos na solucado de problemas de otimizacao
tem mostrado que estes, embora nao necessariamente encontrem solugdes 6timas
para o problema, sdo capazes de encontrar boas solucdes para problemas que séao
resistentes a outras técnicas conhecidas (Coelho, 2003).

Os algoritmos genéticos sédo técnicas de busca que utilizam procedimentos
iterativos que simulam o processo de evolucdo de uma populacdo de possiveis
solucdes de um determinado problema. O processo de evolucéo é aleatério, porém,
guiado por um mecanismo de selecdo baseado na adaptacdo de estruturas
individuais. A cada iteragdo do algoritmo (uma geracédo), um novo conjunto de
estruturas é criado através da troca de informacdes (genes ou blocos) entre
estruturas bem adaptadas selecionadas da geragcao anterior. Novas estruturas séao
obtidas aleatoriamente com uma dada probabilidade e incluidas na populagédo. O
resultado tende a ser um aumento da adaptacao de individuos ao meio, podendo
acarretar também em um aumento global da aptiddo da populacdo a cada nova
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geracao (Garrido, 1999). Neste caso, a populacdo evolui a cada geracdo se

aproximando de uma solucdo 6tima.

3.1 UM BREVE HISTORICO

Até meados do século 19, os naturalistas acreditavam que cada espécie havia
sido criada separadamente por um ser supremo ou através de geracao espontanea.
O trabalho do naturalista Carolus Linnaeus sobre a classificagdo biolégica de
organismos despertou o interesse pela similaridade entre certas espécies, levando a
acreditar na existéncia de uma certa relacdo entre elas. Outros trabalhos
influenciaram os naturalistas em direcédo a teoria da selecao natural, tais como os de
Jean Baptiste Lamark, que sugeriu uma teoria evolucionaria baseada no "uso e
desuso" de érgaos; e de Thomas Robert Malthus, que prop6s que fatores ambientais
tais como doencas e caréncia de alimentos, limitavam o crescimento de uma

populacao (Soares, 1997).

Depois de mais de 20 anos de observacoes e experimentos, Charles Darwin
apresentou em 1858 sua teoria de evolucdo através de selecao natural,
simultaneamente com outro naturalista inglés Alfred Russel Wallace. No ano
seqguinte, Darwin publica On the Origin of Species by Means of Natural Selection
com a sua teoria completa, sustentada por muitas evidéncias colhidas durante suas
viagens a bordo do Beagle. Este trabalho influenciou muito o futuro ndo apenas da
Biologia, Botanica e Zoologia, mas também teve grande influéncia sobre o
pensamento religioso, filoséfico, politico e econémico da época (Schnell, 2001).

Por volta de 1900, o trabalho de Gregor Mendel, desenvolvido em 1865, sobre
os principios basicos de heranca genética, foi redescoberto pelos cientistas e teve
grande influéncia sobre os futuros trabalhos relacionados a evolugdo. A moderna
teoria da evolugdo combina a genética e as idéias de Darwin e Wallace sobre a
selecdo natural, criando o principio basico de Genética Populacional: a variabilidade
entre individuos em uma populacdo de organismos que se reproduzem sexualmente

€ produzida pela mutagcdo e pela recombinacdo genética. Este principio foi
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desenvolvido durante os anos 30 e 40, por bidlogos e matematicos de importantes
centros de pesquisa (Sobrinho e Girardi, 2004).

Entre os anos 50 e 60, varios cientistas da computagao estudaram sistemas
evolucionarios com a idéia de que a evolucdo poderia ser usada como uma
ferramenta de otimizagdo para problemas na engenharia. Os sistemas
desenvolvidos pretendiam gerar uma populacdo de candidatos a solucao para um
dado problema (Coelho, 2003).

Os Algoritmos Genéticos foram inventados por John Holland nos anos 60 e
desenvolvidos por seus alunos na Universidade de Michigan em meados de 1970. O
principal objetivo de Holland nao foi desenvolver algoritmos para solucionar
problemas especificos, mas dedicar-se ao estudo formal do fenémeno de evolucao,
como ocorre na natureza, e desenvolver maneiras de utiliza-lo nos sistemas de
computacgao (Sobrinho e Girardi, 2003).

John Holland, em meados dos anos 70, acreditou que as peculiaridades da
Evolugcao Natural poderiam ser implementadas de forma algoritmica a fim de
alcancar uma versao computacional dos processos de evolugao.

3.2 PARAMETROS GENETICOS

E importante analisar de que maneira alguns parametros influenciam o
comportamento dos algoritmos genéticos, para que se possa estabelecé-los
conforme as necessidades do problema e dos recursos disponiveis (Pinheiro,1998).
A seguir, sao listados alguns parametros genéticos utilizados freqtientemente:

3.2.1 Tamanho da Populacao

O tamanho da populacdo determina o numero de cromossomos na
populacao, afetando diretamente o desempenho global e a eficiéncia dos AG’s. Com
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uma populagdo pequena, o desempenho pode cair, pois deste modo a populacao
fornece uma pequena cobertura do espaco de busca do problema. Uma grande
populacdo geralmente fornece uma cobertura representativa do dominio do
problema, além de prevenir convergéncias prematuras (tendéncia da populacado a
evoluir para uma solugéo ndo 6tima devido a existéncia de um individuo com aptidao
muito superior as demais aptidées) (Castro, 2001). No entanto, para se trabalhar
com grandes populacdes, sd0 necessarios maiores recursos computacionais ou que
o algoritmo trabalhe por um periodo de tempo muito maior.

3.2.2 Taxa de Cruzamento

Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novas estruturas serao
introduzidas na populacdo. Mas se esta for muito alta, a maior parte da populacao
sera substituida, e pode ocorrer perda de estruturas de alta aptiddo. Com um valor
baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento (Castro, 2001).

3.2.3 Tipo de Cruzamento

O tipo de cruzamento a ser utilizado determina a forma como se procedera a
troca de segmentos de informacdo entre os "casais" de cromossomos selecionados
para cruzamento. O ideal seria testar diversos tipos de cruzamento em conjunto com
as outras configuracdes do AG para verificar qual apresenta um melhor resultado
(Castro, 2001).

3.2.4 Taxa de Mutacao

A taxa de mutacao determina a probabilidade em que uma mutacao ocorrera.
Mutacao é utilizada para introduzir novas informacgdes na populacido e também para
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prevenir que a populagdo se sature com cromossomos semelhantes (convergéncia
prematura). Uma baixa taxa de mutacdo previne que uma dada posi¢ao fique
estagnada em um valor. Com uma taxa muito alta a busca se torna essencialmente
aleatéria além de aumentar muito a possibilidade de que uma boa solucdo seja
destruida. A melhor taxa de mutacdo é dependente da aplicacdo, mas, para a

maioria dos casos esté entre 0,001 e 0,1 (Castro, 2001).

3.3 ETAPAS DOS ALGORITMOS GENETICOS

A Figura 2 apresenta as etapas do algoritmo genético para a resolugdo do
problema de otimizagao descrito neste trabalho.

Elr'i't‘gﬁg Encontrado Critério Parametros
e -
Proposta A A de Otimizacéo? Otimos
A
\ 4
N, A, B,J
Gerar Selegao __—
Populacao
Inicial y
A r
Sorteado
<Tc
_ Sim
Inicializacao
Novo Nao
Individuo & Cruzamento
Melhor?

Codificacao

Sorteado
<Tm

Mutacao

Figura 2 — Etapas béasicas de um AG para a resolu¢do de um problema de otimizacao.
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3.3.1 Codificacao

Um algoritmo genético processa populacdées de cromossomos (Castro,
2001). Neste trabalho cada cromossomo é representado por um vetor de inteiros,
que representa uma possivel solucao para o problema em estudo. O conjunto de
todas as configuracbes que o cromossomo pode assumir forma o seu espacgo de
busca.

Cromossomo

Genes | 4|1 [3[8[5]4]9]2]1]

Posicaio 1 2 3 4 S5 6 7 8 9

Figura 3 — Exemplo de cromossomo do algoritmo.

Cada sequiéncia de valores corresponde a um cromossomo, e cada elemento
do cromossomo é equivalente a um gene. O gene da posicao 1 representa o valor
da variavel N, que é o horizonte de predicdo. Os genes das posicoes 2 a 5
representam o valor do fator 4 e os genes das posicbes 6 a 9 correspondem a
variavel . No exemplo da Figura 3, os valores para cada variavel seriam, entéo,
calculados a partir da funcdo que calcula o valor dos parametros e neste caso,
retornaria N =4, A = 1,385 e 3 = 4,921.

3.3.2 Inicializacao

A inicializacdo consiste na definicdo dos parametros do algoritmo genético
(Castro, 2001), tais como: tamanho da populacéo, probabilidade de cruzamento,
probabilidade de mutacao, tolerancia e critério de parada, que para o algoritmo em
estudo, estes valores foram estabelecidos, respectivamente, iguais a: 60, 80%, 5%,
107 e 1000.
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3.3.3 Geracao da Populacao Inicial

Apés a definicao da representacdo do cromossomo para o problema, gera-se
um conjunto de possiveis solugdes, chamadas de solugdes candidatas (Castro,
2001). No problema em questdo, a populagédo inicial € gerada randomicamente

utilizando-se a funcdo apropriada do MATLAB®.
3.3.4 Funcao Critério Proposta

Os algoritmos genéticos utilizam a informacao do valor de uma fungéao critério
(Castro, 2001), funcao objetivo ou funcao de avaliagcdo da aptidao dos individuos da
populacéo, que corresponde ao foco principal deste trabalho, e esta sendo proposta
através da equacao (3.1).

w 2 2
J=E1[a(}/(k)—yd(k)) +b(4u(k))" ] (3.1)

em que, a e b sdo parametros a serem determinados de acordo com a aplicacdo da
metodologia proposta e que sera vista em detalhes na secéao 6.

A funcéo critério fornece a cada individuo uma medida de quao bem adaptado
ao meio ambiente ele esta, ou seja, quanto menor o valor da funcéo critério, maiores
s&o as chances do individuo sobreviver no ambiente e reproduzir-se, passando parte

de seu material genético a geragdes posteriores.

3.3.5 Operadores Genéticos

A utilizagdo dos operadores genéticos tem a finalidade de modificar a

populacdo, por meio de sucessivas geracdes. Busca-se, com isso, uma populacédo
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diversificada e que mantenha as caracteristicas de adaptacdo adquiridas pelas
geracdes anteriores (Schnell, 2001).

O algoritmo genético evolui através de trés operadores basicos: selecao, que
realiza o processo de adaptabilidade e sobrevivéncia; cruzamento, que representa o

acasalamento entre os individuos; e mutagéo, que introduz modificacdes aleatorias.

3.3.5.1 Operador de Selecao

O mecanismo de selecdo em algoritmos genéticos emula o processo de
selecdo natural (Schnell, 2001). Neste trabalho, a selecdo é feita a partir da
obtencdo de dois pais e duas maes, escolhidos randomicamente, que seréo
submetidos a funcéo critério e calculados os valores das respectivas aptiddes. A
aptidao do Pai; é comparada a do Pai, e a aptidao da Mae; a da Mae,, o melhor pai
e a melhor mae sao entao selecionados.

Nesse processo, individuos com baixa adequabilidade terdo alta
probabilidade de desaparecerem da populacédo, enquanto que individuos adequados

terdo grande chance de sobreviverem.

3.3.5.2 Operador de Cruzamento

O cruzamento é considerado o primeiro fator que distingue o algoritmo
genético de outras técnicas de otimizagdo. O funcionamento deste processo se da
através de uma operacdo de cruzamento e recombinacdo (Schnell, 2001). A

compreensao deste operador se resume nos seguintes fatores:

e Escolhem-se dois individuos para fazer o cruzamento usando o operador

de sele¢ao, originando um casal de pais;

e Escolhe-se também, aleatoriamente, um ponto de quebra para o

cruzamento ao longo do cromossomo.
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No caso em estudo, o cruzamento possui um parametro denominado
probabilidade de cruzamento, que consiste em um percentual da populagéao (80%) a

cruzar.

Ap6s a identificacdo do melhor pai e da melhor mae pelo operador de
selecdo, o casal é submetido a probabilidade de cruzamento, caso seja escolhido,
sera definido randomicamente o ponto de quebra do cromossomo. A Figura 4 ilustra
este procedimento.

Em seguida, os filhos sofrem um processo de verificacdo da possibilidade de
existéncia, em que cada cromossomo é verificado para saber se atende as
restricbes estabelecidas para cada parametro, caso ndo atenda outro ponto de
quebra é selecionado para garantir que todos os parametros sejam representados
atendendo aos critérios de restricoes impostos para cada um deles.

Os cromossomos filhos s&o submetidos a funcao critério para determinar qual
deles possui a melhor aptiddo, para somente apos isso ser escolhido o melhor.

Cromossomos

Pai (4 |/3]4]6|]0]|7]5]3]09|

Mae [ 3|96 []1]2]4]7]0]5|

Ponto de quebra sorteado: 5

Filho| 4 |3 ] 4][6|0]|4]7]0]5|

Filha| 3 |96 |1 [2]7]5]3]09]

Figura 4 — Exemplo de cruzamento sobre um ponto de quebra.

3.3.5.3 Operador de Mutacao

A finalidade do operador de mutacao é garantir a diversidade dos individuos

dentro da populacdo e impedir as convergéncias prematuras para valores étimos

locais (Schnell, 2001). A Figura 5 mostra o funcionamento do operador de mutacgao
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para o caso em estudo. Esta operacdo possui um pardmetro denominado
probabilidade de mutacdo, que se refere a um percentual aplicado ao total da
populacao (5%). Os genes a serem mutados sao escolhidos aleatoriamente, e apds
este processo, 0 cromossomo é submetido a rotina de verificagao de atendimento as
restricdes do valor dos parametros do TGPC.

Cromossomo

Antes | 5| 4|6 |0]]7]5]|3]9] 8|

Genes sorteados para mutacao: 3 e 6

Depois| 5 | 4| 5]/ 0|7 ]6]3]|9] 8|

Figura 5 — Exemplo de mutagéo.

Se 0 cromossomo nao estiver em conformidade com as restricdes impostas a
cada parametro do TGPC, outros genes serdo sorteados até ser encontrado um
cromossomo que atenda as restricoes estabelecidas para cada parametro do
controlador.

Em seguida, o cromossomo mutado € avaliado através da fungao critério para

calculo de sua aptidao.

3.3.6 Atualizacao da Populacao

A atualizacdo da populagao é realizada através do calculo da aptiddo do
cromossomo apos a aplicacdo do operador de mutagdo. Esta aptidao é comparada
com o valor da pior aptiddo de todos os cromossomos existentes na populacao. Se o
novo cromossomo é melhor que o pior cromossomo existente na populagao, entao o
pior cromossomo € eliminado para dar espaco ao novo cromossomo obtido.
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3.3.7 Critérios de Otimizacao ou Parada

Existem varios critérios de parada para os algoritmos genéticos. Alguns séao

relacionados a seguir:

e Quando o algoritmo genético atingir um dado numero de geragdes,
interromper o processamento;

e Se o valor 6timo da funcao objetivo é conhecido, o critério de parada é a
chegada a este valor durante o processamento;

e Convergéncia, isto é, quando nao ocorrer reducdo na aptidao do
cromossomo de menor aptidao por um dado numero de geracoes;

e Convergéncia a um mesmo valor, quando todos 0s cromossomos
apresentarem a mesma aptidao, ou, quando a diferenca entre o melhor
cromossomo e a média de todos os cromossomos for menor ou igual a

uma tolerancia &

Neste trabalho, serdo utilizados os critérios da convergéncia a um mesmo
valor ou quando a execucao do algoritmo atingir o niumero de iteragdes maximo

previamente estabelecido.
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4 O CONTROLADOR PID

Os controladores PID séo as técnicas de controle mais utilizadas na industria.
Porém, apesar de sua grande aplicacao, é possivel fazer uma pesquisa por este
tema e deparar-se com mais de uma definicdo deste algoritmo. Assim, Astrém e
Wittenmark (1989), definiram que o algoritmo de controle PID possui a seguinte
forma:

~ 1t de(t)
u(t)—Kp(e(t)+Ti (j)e(t)dt+rd—dt (4.1)

em que:

u(t) € avariavel de controle,

e(t) é o erro definido como e(t) = r(t) — y(t),
y(t)  é o valor medido da saida do processo,
r(t)  é o valor de referéncia (setpoint),

K, € o ganho proporcional,

T € a constante de tempo integral,

Ty € a constante de tempo derivativo.

Na equagéo (4.1) K,, 7 € 7y sdo os parametros do controlador, os quais
quando sintonizados adequadamente proporcionam um bom comportamento
dindmico ao processo controlado (Marcolla, 2005). A Figura 6 ilustra o diagrama
deste controlador.

O sinal de controle u(t), do controlador PID, surge como conseqliéncia da
soma das trés acdes basicas de controle: proporcional, integral e derivativa, cujos
efeitos sdo conhecidos ha varias décadas e que serdao descritos nas subsecdes
seguintes (Tacconi et al, 2005).
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4.1 DESCRIGAO DO CONTROLADOR PID

A atuacao de um controlador PID pode ser decomposta em trés componentes
que sao a acao Proporcional (P), a acao Integral (I) e a agdo Derivativa (D). A Figura
6 apresenta cada uma destas trés componentes e, em seguida, estas ac¢des sao
descritas sucintamente.

up(t)

2
x

t
et > 1 [e(t)dt

de(t) ug(t)
dt

Y

Td

Figura 6 — Diagrama de blocos do controlador PID.

4.1.1 Acao Proporcional

Neste tipo de acdo o sinal de controle aplicado a cada instante a planta é
proporcional a amplitude do valor do sinal de erro:

uy(t)=Kpe(t) (4.2)

Assim, se em um dado instante, o valor da saida do processo &€ menor (maior)
que o valor da referéncia, e(t) > 0 (e(t) < 0), o controle a ser aplicado sera positivo
(negativo) e proporcional ao modulo de e(t).
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Nesta ag&o, quanto maior o ganho K, menor o erro em regime permanente,
isto é, melhor a precisdo do sistema em malha fechada. Este erro pode ser
diminuido com o aumento do ganho, entretanto nunca serd possivel anular
completamente o erro. Por outro lado, quanto maior o ganho, mais oscilatério tende
a ficar o comportamento transitorio do sistema em malha fechada. Na maioria dos
processos fisicos, o aumento excessivo do ganho proporcional pode levar o sistema
a instabilidade (Caon Junior, 1999).

A funcéao de transferéncia da acao proporcional é dada por:

Up(s) _
E(s) °

Gyp(s)= (4.3)

4.1.2 Acao Integral

A acdo de controle integral consiste em aplicar um sinal de controle u(t)
proporcional a integral do sinal e(t):
K.t
uj(t)=—L[e(t)t (4.4)
Ti o
A acdo integral tem assim uma funcao "armazenadora de energia". Se a partir
de um determinado tempo t o erro é igual a zero, e(t) = 0, o sinal de controle u(t)
sera mantido em um valor constante proporcional a "energia armazenada" até o
instante t. Este fato permitira, no sistema em malha fechada, obter o seguimento de
uma referéncia com erro nulo em regime permanente, pois a a¢ao integral garantira
a aplicagdo ao processo de um sinal de controle constante de forma a ter-se r(t) =
y(t), e(t) = 0 (Caon Junior, 1999).

A funcéo de transferéncia da acao integral € dada por:

ey Vi(s)_Kp
Ggi(s)= E(s) _T,-S (4.5)
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Assim sendo, sob um ponto de vista matemético, a acéo integral permite
aumentar o tipo do sistema, ou seja, a nova funcdo de transferéncia em malha
aberta sera dada por G.(s)G(s) e possuira um pdlo a mais na origem, fato este que
permite obter-se erro nulo em regime permanente a determinadas referéncias do tipo
1/sP. Pelo mesmo raciocinio, a utilizagdo de uma agéo integral possibilitara a rejeicao
assintotica de certas perturbacdes de carga na saida do processo do tipo 7/s” (Caon
Junior, 1999).

4.1.3 Acao Derivativa

Esta acdo corresponde a aplicacdo de um sinal de controle proporcional a
derivada do sinal de erro:

de(t
Ug(t)=Kpzg d( ) (4.6)
t
A funcéo de transferéncia desta acao é dada por:
Ug(s)
Goq(S)=——""=K,74S )
cd(s) E(s) p¥d (4.7)

A funcao de transferéncia, descrita em (4.7), implica em um ganho que cresce
com o aumento da frequéncia, fato este que deixaria o sistema extremamente
sensivel a ruidos de alta freqiiéncia. Além do mais a implementacdo analdgica de
um derivador puro é fisicamente impossivel. Por estes motivos a implementacao da
acao derivativa da-se com a introducdo de um pélo em alta freqiéncia que tem
justamente a finalidade de limitar o ganho em alta freqiiéncia (Astrém e Wittenmark,
1997). A funcao de transferéncia torna-se entao:

Ug(s) Kp?gs
E(s) 7a
n

Gea(S)=
s+1
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com o valor de 7 escolhido entre 3 < <20, sendo normalmente utilizado n = 10,
sem perda de generalidade. Dessa forma, o ganho em baixas frequéncias €
praticamente mantido, mas em altas freqiéncias é limitado a Kpn (Astrom e
Wittenmark, 1997).

A derivada de uma funcéo esta relacionada intuitivamente com a tendéncia de
variacao desta funcdo em um determinado instante de tempo. Assim, aplicar como
controle um sinal proporcional a derivada do sinal de erro é equivalente a aplicar
uma acao baseada na tendéncia de evolucao do erro. A agéo derivativa é entao dita
antecipatéria ou preditiva e tende a fazer com que o sistema reaja mais rapidamente
(Astrdm e Wittenmark, 1997). Este fato faz com que a agdo derivativa seja utilizada
para obter respostas transitérias mais rapidas, ou seja, para melhorar o

comportamento dindmico do sistema em malha fechada.

Portanto, a equacao (4.1) constitui a versdo classica do controlador PID,
embora existam outras versdes e variacoes, mas a filosofia de funcionamento, a
partir da combinacao dos efeitos das trés agdes basicas, descritas nas secdes
anteriores, € a mesma, conforme se pode observar na Tabela 1, o resumo do efeito

de cada uma dessas agdes de controle (Astrém e Wittenmark, 1997).

Tabela 1 — Relacéo entre a acéo e o efeito das parcelas que compdem o PID

Acao Efeito

Proporcional O erro é multiplicado por uma constante K, e somado a
entrada. K, s6 é valida em regibes em que a saida do
controlador é proporcional ao erro do sistema, ou seja,
quanto maior a banda proporcional mais dificil sera de
ocorrer a saturacao do sinal de controle.

Integral O erro é integrado por um periodo de tempo, multiplicado
por uma constante K,z e posteriormente somado a
entrada. Isto é feito com o objetivo de se considerar valores
passados, além de reduzir a oscilacdo causada pela
predominancia da acao integral sobre a proporcional.

s

Derivativa A primeira derivada do erro no tempo é calculada. Este
valor é entdo multiplicado por uma constante K,zy e
somado a entrada. Isto é feito para se levar em conta
valores futuros, além de aumentar a velocidade da resposta
do sistema de controle em relacao as saidas do sistema.
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4.1.4 O Controlador PID Discreto

Apés a aplicacao da transformada de Laplace a equacgao (4.1), considerando-
se as alteracbes feitas na acao derivativa, conforme apresentado na equacgéao (4.8),
a acao total de controle do PID é obtida da seguinte forma:

E(s) T4S

Z'
S Zdgyq

n

U(s)=Kp| E(s)+

E(s) (4.9)

e a funcao de transferéncia do controlador PID pode ser obtida através da soma dos
termos apresentados nas equacoes (4.3), (4.5) e (4.8), que resulta:

U(s) K| 1+ 1 T4S
E(s) Tjs Td

Ge(s)=

(4.10)

A funcdo de transferéncia (4.10) pode ser expressa em termos de uma
equacao diferencial, que por sua vez pode ser transformada em uma equacéo a
diferencas, cuja solugédo seja uma aproximacao da solucao da equacao diferencial, a
qual poderia ser escrita por uma integral. Dessa forma, deve-se buscar uma maneira
de calcular esta integral usando, por exemplo, as aproximacdées numéricas mais
conhecidas, quais sejam: backward, que consiste em um retangulo para tras na
representacdo da area; forward ou férmula de Euller, que aproxima a area por um
retdngulo para frente, e a aproximacao trapezoidal, de Tustin ou bilinear, que
aproxima a area por um trapézio, sendo assim, equivalente a média aritmética das
duas primeiras (Barczak, 1994).

Assim, para que um controlador PID possa ser implementado em um
computador, ele deve ser convertido para sua forma digital e, uma maneira bastante
comum de fazer isso é através da discretizacdo do controlador, ou seja, usar uma
das aproximagdes numéricas descritas para realizar esta tarefa (Barczak, 1994).
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Portanto, neste trabalho, sera utilizada a aproximacao de Tustin, uma vez que
€ 0 método que mais se aproxima de uma relacdo exata entre os planos s e z
(Balton, 1995). Além de permitir o mapeamento de um controlador continuo estavel
para um controlador discreto estavel, e isto é feito através da substituicdo de s na

equacao (4.10) por:

s=S2"" (4.11)

Como se pode observar na Figura 7, a aproximacao trapezoidal ou de Tustin
comprime a regido estavel do plano s dentro do circulo unitario do plano z. Logo,
este método apresenta as seguintes caracteristicas: todos os sistemas analégicos
estaveis sao convertidos em equivalentes digitais estaveis; ndo exigem fatorizacao
da funcdo de transferéncia; e preserva tanto a resposta ao impulso quanto a

resposta em freqiiéncia (Balton, 1995).

Assim, a acdo proporcional up(s) € discretizada diretamente substituindo a

variavel continua por sua versao discreta, ou seja:

u,(k)=Kye(k) (4.12)
Plano S Plano Z
A A
Im Im

Mapeamento
através da

aproximagao
de Tustin

Y

A
o
\

> > T

Figura 7 — Mapeamento usando o método de aproximacao trapezoidal ou Tustin
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A acéo integral é discretizada substituindo-se a equacao (4.11) na equacéao

(4.5), que apéds alguns célculos, resulta:

uj(k)=uj

(4.13)

A discretizacdo da acado derivativa filtrada utilizando-se a aproximacgao de
Tustin é feita substituindo-se a equacgéao (4.11) na equagéao (4.8), que conduz a:

2eq -7 | vz
2ty +77T 2tg+nT

Ug(k)=uqg(k=1) (e(k)—e(k—=1)) (4.14)

em que T é o periodo de amostragem e,
e(k)=r(k)-y(k) (4.15)
em que e(k) é o erro atual, e
e(k=1)=r(k)-y(k-1) (4.16)

em que e(k — 1) é o erro no instante anterior.

A acédo total de controle para o controlador PID discreto € determinada
somando-se cada uma das parcelas definidas pelas equagdes (4.12), (4.13) e (4.14),
da seguinte forma, conforme mostrado na Figura 6:

u(k)=uy(k)+u;(k)+ug(k) (4.17)

Assim, a fungdo de transferéncia discreta do controlador PID é obtida atraves
da substituicdo da equacao (4.11) na equacédo (4.10), que efetuando os calculos
necessarios e, em seguida agrupando os termos comuns e fazendo as devidas
simplificagdes com base na introducao das variaveis ayp, o1, az, bo, B1€ P2, tém-se:

a,z’+a,z+a,

)= i b, .19

em que:

o =K, (4774 +2nT%1,+ 2Teg +0T° + 4nr7y)
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a, = Kp(42',-rd —217T22',- - 2Tz, +17T3 +4nz;t,)

,BO = 4T,'Z'd +27]TT,'

By =-8t74

Po =4ty -2nTT;

4.1.5 Implementacao do PID Discreto
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Visando realizar a sintonia étima do controlador PID, a simulacao foi realizada

através da implementacédo do esquema da Figura 8.

Mpl tsl MODELO

>

Modelo Yd
Desejado

PID

e Lei de

Controle

Planta

\ 4

A
par

Funcéao
Critério <
Proposta

pop

A

ALGORITMO GENETICO

Figura 8 — Esquema geral da metodologia aplicada ao PID
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Para as simulagées do PID utilizando-se a técnica dos algoritmos genéticos

no ambiente MATLAB®, é necessaria a definicdo dos diversos elementos que

controlam o processo de evolugéao, tais como:

Tamanho da populagéo: constante e formada por 60 cromossomos e cada
cromossomo possui 12 genes, que contém numeros inteiros que podem
variar de 0 a 9. A excecdo deve ser feita quando todos os valores
sorteados forem iguais a zero, uma vez que 0s genes nao podem conter,
simultaneamente, somente valores zeros para evitar a inaplicabilidade da
técnica;

Tolerancia aceitavel: e < 107;

Numero maximo de iteracbes: 1000;

Melhor aptidao inicial: 500;

Tipo de selecéo: escolha aleatéria de quatro individuos da populacéo,
sendo dois pais e duas maes, que serdo submetidos a funcédo de aptidao
para descobrir que casal é melhor. O melhor casal sera retornado pela
funcao de selecao;

Tipo de cruzamento: a técnica de cruzamento implementada é conhecida
por cruzamento em um ponto e consiste no seguinte: o casal retornado
pela funcdo de selecdo sera submetido a taxa de cruzamento e se forem
selecionados gerardo dois filhos, a partir de um ponto de cruzamento
escolhido aleatoriamente, em que a primeira parte do melhor pai unir-se-a
a segunda parte da melhor mae formando o filho e a primeira parte da
melhor mae unir-se-a a segunda parte do melhor pai para formar a filha,
sendo ambos submetidos a funcdo de aptiddo, retornando o melhor
individuo através da funcao de cruzamento;

Taxa de cruzamento: 80% (oitenta pontos percentuais);

Tipo de mutag&o: o melhor filho retornado do cruzamento € submetido a
taxa de probabilidade de mutacéo; caso seja escolhido, é feito o sorteio de
dois genes diferentes para serem trocados de posicado no cromossomo,
retornando o novo individuo através da funcao de mutacao;

Taxa de mutacao: 5% (cinco pontos percentuais);

Espaco de busca de Ky, 7 e 14: 0,001 a 9,999.
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5 ASPECTOS DE ESTABILIDADE DO TGPC

Processos complexos podem, em alguns casos, ser controlados de maneira
satisfatéria através da utilizagcdo de controladores que usam modelos apropriados. O
TGPC, em estudo neste trabalho, utiliza o modelo CARIMA para representar as
dindmicas da planta. Este modelo nao retrata perfeitamente a dindmica dos
processos reais, logo, torna-se necessario o estudo dos aspectos de desempenho,
robustez e estabilidade do TGPC.

Entretanto, a idéia basica do controlador TGPC € a utilizagdo de uma funcéo
de pesos variante no tempo com a finalidade de reduzir o esforgo computacional e
melhorar o desempenho, e para isso, usa a funcao critério J e os indices ISE e ITAE
calculados a partir da integral do erro quadratico conforme definido em Gomma
(1999 e 2001) e da integral do tempo vezes o valor absoluto do erro como mostrado
em Vasconcelos (2007).

Outro problema fundamental é a estabilidade da solucdo. Ainda que o
algoritmo de minimizagdo encontre a solugdo o6tima, este fato ndo garante a
estabilidade em malha fechada do sistema, mesmo que o modelo seja considerado
perfeito. Este problema tem sido abordado de diferentes maneiras, mas, neste
trabalho, sera analisado sob o ponto de vista da aplicacdo de trés teoremas
descritos em Gomma (2004) e através do estudo do lugar das raizes das equacdes
caracteristicas das plantas implementadas.

O estudo da estabilidade do TGPC ja é considerado bastante complicado,
portanto, algo bem mais dificil de ser abordado € a analise da robustez. Entretanto,
neste trabalho serdo estudadas duas técnicas pelas quais a robustez pode ser
garantida. A primeira, considera a variacdo dos parametros de projeto do modelo
nominal e a segunda, acrescenta uma parcela correspondente ao ruido gaussiano
no sinal de saida da planta. Assim, a andlise € feita estudando-se as incertezas
estruturadas, conforme estabelecido em Camacho e Bordons (2004).
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5.1 ANALISE DO DESEMPENHO

Com vistas a uma melhor analise do desempenho dos sistemas estudados,
tornam-se necessarias medidas quantitativas para avaliacdo destes sistemas de
controle. No TGPC, devido aos numerosos parametros de projeto, uma medida
quantitativa tal como indice de desempenho € uma técnica essencial para enfatizar o
desempenho do sistema de acordo com as especificagdes desejadas dos processos.

O sistema projetado € considerado um sistema de controle 6timo quando os
parametros de projeto sdo selecionados de modo que o indice alcance um valor
minimo. O indice conveniente de desempenho deve ser um nimero que seja sempre
positivo ou zero. Entdo o melhor sistema é definido como aquele capaz de minimizar
tal indice.

Nesta subsecédo serdo considerados dois indices de desempenho a serem
aplicados aos exemplos implementados neste trabalho e utilizados, posteriormente,
para fins de comparacdo com os resultados obtidos pela minimizacdo da funcao
critério estabelecida na metodologia estudada na secao 6. O primeiro refere-se a
integral do erro quadratico (ISE) e o segundo, a integral do tempo vezes o valor
absoluto do erro (ITAE).

Os efeitos dos parametros de projeto no desempenho dos sistemas
analisados sédo apresentados na secao 7.

5.1.1 Integral do Erro Quadratico

Um indice bastante apropriado de desempenho € a integral do erro quadratico
(ISE) (Gomma, 1999 e 2001), que é definido como:

ISE = [ €°(t)dt (5.1)

em que 7r é um tempo finito escolhido como sendo maior que o tempo de subida e

em torno do tempo de estabilizacéo, e e(t) é o erro do sistema que é a diferenca
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entre a medida da saida y(t) e a referéncia r(t) que é escolhida como sendo o degrau
unitario.

O critério ISE é muito utilizado devido a facilidade de ser computado, além de
proporcionar grandes ponderacdes para erros grandes e pequenas ponderacdes
para erros pequenos. No entanto, ele apresenta pouca seletividade, uma vez que
geralmente as variagdes nos parametros do processo correspondem a pequenas
variagdes no indice ISE, quando este indice € utilizado como critério de minimizacao
de sistemas (Silva, 2005). Nestes casos, estes sistemas tendem a apresentar uma
rapida resposta, mas com baixa estabilidade relativa, apresentando oscilagées.

O indice ISE pode ser estimado matematicamente da simulagdo usando a

férmula discreta da seguinte maneira:

NA 5
ISE:k;(y(k)—r(k)) (5.2)

em que y(k) é a saida discreta da planta, r(k) a referéncia discreta e NA o nimero
total de amostras do experimento.

5.1.2 Integral do Tempo Vezes o Valor Absoluto do Erro

O indice de desempenho ITAE (integral do tempo vezes o valor absoluto do
erro) é definido como:

ITAE = [ tle(t ot (5.3)

em que 7; é um tempo finito escolhido como sendo maior que o tempo de subida e
em torno do tempo de estabilizagdo, t € o periodo de tempo, e |e(t)] é o valor
absoluto do erro do sistema que € a diferenca entre a medida da saida y(t) e a
referéncia r(t) que é escolhida como sendo o degrau unitario.

O comportamento da resposta transitéria possui caracteristicas de
desempenho desejadas de um processo especificadas em termos de grandezas no
dominio do tempo. Entende-se por resposta transitéria aquela que vai do estado
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inicial ao estado estacionario ou permanente de um sistema de controle. Essa
resposta depende das condi¢des iniciais do sistema. Para a comparagdo de
respostas transitorias de varias configuracbes da malha de controle, costuma-se
considerar inicialmente o sistema em repouso. A resposta transitéria de um sistema
de controle, na préatica, geralmente apresenta oscilagbes amortecidas antes de
alcancar o estado ou regime estacionario (Vasconcelos, 2007). Nesse contexto, o
critério ITAE é indicado para reduzir a contribuicAo exagerada nos primeiros
instantes e enfatizar o erro presente na resposta em regime. Assim, a integral do
tempo vezes o valor absoluto do erro € o critério de desempenho que melhor concilia

propriedades de desempenho e robustez.

O indice de desempenho ITAE pode ainda ser definido, em sua forma discreta
pela equacéao (5.4) e utilizado nas simulagdes implementadas, da seguinte maneira:

ITAE = :zAk| y(k)-r(k) (5.4)
=1

em que k é o periodo de tempo discreto, y(k) é a saida discreta da planta, r(k) a
referéncia discreta e NA o numero total de amostras do experimento.

5.2 ANALISE DA ROBUSTEZ

Os processos existentes na natureza sao incorporados as pesquisas
cientificas e as industrias através da elaboracdo de modelos matematicos, que
possam representa-los de forma satisfatéria, porém, com certas simplificacdes
aceitdveis diante da necessidade da automacdo dos processos. E isso ocorre,
basicamente, porque na pratica ndo existem modelos matematicos capazes de
descrever com precisdo um processo fisico, fazendo com que os controladores
sejam projetados com base na informagdo aproximada sobre o comportamento

dindmico da planta em estudo.

Independentemente da técnica utilizada, sempre deverao ser considerados o0s
erros de modelagem e como estas incertezas podem afetar o comportamento do

sistema controlado. Consequlientemente, é conveniente projetar um controlador, que
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possa tratar com o maior valor possivel destas incertezas e que forneca
desempenho e estabilidade aceitaveis, ou seja, devem-se buscar formas de verificar
se 0 modelo é insensivel a estas incertezas e assim, caracteriza-lo como sistema
robusto (Gomma, 1999). Esta secdo apresenta uma analise global da robustez para
a nova técnica do TGPC, com base no estudo das incertezas estruturadas.

Inicialmente, é conveniente diferenciar as duas classes distintas de incertezas
do modelo: incertezas estruturadas, que serdo o objeto principal na aplicacdo do
critério de robustez estudado neste trabalho, e incertezas ndo estruturadas (Gomma,
1999):

e Incertezas estruturadas: este tipo trata com a investigacdo das incertezas
possiveis nos parametros que definem o processo sem alterar sua ordem,
em que a estrutura do modelo é a mesma que a do processo, mas com

desvios nos parametros em relagao aos reais.

e Incertezas nao estruturadas: sdo erros residuais dominantes em altas
frequéncias, em que o tamanho do seu limite superior pode ser estimado
em funcao da frequiéncia. Neste trabalho, este tipo de incerteza ndo sera
considerado, sendo definido apenas para fins informativos.

No entanto, com relagdo as incertezas estruturadas, sera realizada a
implementagdo dos controladores TGPC, GPC e PID, levando-se em conta
variagdes paramétricas e a insercao de ruido do tipo gaussiano nas plantas estavel,

instavel e de fase nao minima, selecionadas para estudo e analise.

Ha pelo menos duas razdes que tornam a robustez uma caracteristica

desejavel nos sistemas de controle:

e a necessidade de que os sistemas de controle funcionem
satisfatoriamente, mesmo em condicdes de operacdo distintas das

consideradas no modelo de projeto;

e a possibilidade de se adotar um modelo de projeto intencionalmente
simplificado, reduzindo o tempo gasto na etapa de modelagem e a

complexidade do controlador resultante.

Logo, para considerar as incertezas estruturadas, deve-se supor que 0
comportamento dindmico de um determinado processo seja descrito ndo por um

PPgEEC/UFRN



60

modelo linear invariante no tempo, mas por uma familia de modelos lineares
(Camacho e Bordons, 2004). Assim o processo real (G, estara em uma vizinhanca
do processo nominal (G), e pode ser definido da seguinte forma:

G (q)=G(q T )+I(q7") (5.5)

em que,
G/(q') é afuncdo de transferéncia discreta do processo real,

G(q7) é afuncao de transferéncia discreta do modelo nominal, e

I'(q") é aparcela correspondente & incerteza estruturada.

Uma das técnicas mais utilizadas no projeto de controladores robustos é a
consideracao das incertezas nos parametros da funcao de transferéncia do modelo
nominal do processo, existindo também, inUmeras maneiras de determinar essas

incertezas (Santos, 1998).

A forma utilizada, neste trabalho, refere-se a aplicacéo de fatores p; e y, em
que i = 1,.., naej=0,.., nb, sendo na e nb os graus dos polinbmios A e B,
conforme definido nas equacdes (2.2). Assim, a equacao (5.5) pode ser reescrita da

seguinte forma:

rq')=G.(q7')-Gq") (5.6)

em que,

Gr(q )= a'B(q")_ Yoboq ™| + 7161 @ + ..+ Vpbapg ™ (5.7)
A(q_1) 7+,01a1q_1 +p232q_2 + ..t Ppadnaq "
€,
“B(q”’ -1 -2 -nb
- B b +bg +..+b
Gig~1)=9 (@ ") _ boq .q q -

AGT)  1+ag vasqg 4. +anq ™
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Os valores dos fatores p; e y expressos na equacao (5.7) sdo determinados
randomicamente com uma variacao de £20% dos valores dos parametros expressos

na equacao (5.8).
5.3 ANALISE DA ESTABILIDADE

Conforme mostrado em Gomma (2001) o TGPC obteve resultados muito bons
e forneceu melhorias significativas em termos de desempenho e robustez. Para
apresentar uma teoria consolidada para o algoritmo de TGPC, maior atencao deve
ser dada aos parametros ajustaveis (N, 1 e /) desta técnica. A idéia principal € como
usar os resultados obtidos de uma maneira eficaz e adapta-los ao TGPC. A principal
dificuldade a ser discutida é devido ao fato de que o horizonte de predicdo e o
horizonte de controle sédo iguais. Isto conduz a uma matriz quadrada (N x N) que é
mais complicada de ser tratada, devido a necessidade do calculo de sua inversa,
conforme se constata na equacgao (2.13).

Assim, condi¢cdes especiais serdo estudadas para confirmar o calculo dos
resultados matematicos que serdo obtidos na secdo 7, com base nos seguintes
teoremas:

e Teorema 1: Suponha que (N- N; + 1) =N, A =0¢e >0, em que N
corresponde ao horizonte de predigcdo, entdo o sistema de malha fechada
€ estavel e as estratégias de controle tendem a lei do deadbeat (Gomma,
2004).

Prova: Da equacao (2.13), a lei de controle pode ser escrita como:
u=(G'BG)'G'B(r-1 (5.9)
-

L

Para quaisquer matrizes quadradas G e B, tal que G'BG seja ndo-singular,

entao:
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L=(G'BG)'G'B=G" (5.10)

em que a matriz G consiste na resposta ao degrau da planta (g;), conforme equacao
(2.12). Assim, a lei de controle pode ser dada na seguinte forma:

gNau(k)= g (r(k+1)-f(k+1)) (5.11)

Suponha que a trajetoria de referéncia seja constante sobre o horizonte de
predicdo, entdo a equacao (5.10) pode ser escrita como:

g14u(k)= 2 gjAu(k+1—-i)+r (5.12)
i=2

que pode ser escrita por:

r

Aulk)= - 5.13
91+ %9iq"" (5:13)
i=2
Lembrando que a funcao de transferéncia do sistema é:
B(q~’)
y(k)=="—~u(k) (5.14)
Alq )

Conseqguientemente, substituindo a equacéao (5.13) na equacao (5.14) conduz
ao seguinte sistema de malha fechada:

B(q~")r

A(q")A(m +Ygiq"
=2

y(k)=

j (5.15)
Da equacao (5.15), obtém-se a equacao caracteristica que pode ser escrita
por:

Ha") _
Aq)

A(g1 +Zg,-q""j =0,+(92-9:)97 +(95-9,)q7% +-+ (5.16)
=2

Mas, a resposta ao degrau pode ser expressa por:
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y(k)= ig,-Au(k —i) (5.17)

Logo, a relagdo entre a resposta ao degrau e a funcao de transferéncia da
planta pode ser escrita como:

B(q”')
A(q")

:g1q_1+(92_g1)q_2+(93_gz)q_s"'"' (5.18)

Mas, da equacéao (5.16), a equacao caracteristica de malha fechada pode ser
escrita da forma:

Hia") _
Aq)

Entdo, comparando-se as equacdes (5.18) e (5.19), pode ser encontrado que:

g1+(92—g1)q_1+(93_92)q_2+“' (5.19)

H(q ' )q")=B(q") (5.20)

Recordando que a funcdo de transferéncia de malha fechada pode ser
expressa pela equacao (5.15) e substituindo a equacao (5.20) em (5.15), tem-se:

y(k)=%r(k) (5.21)

Portanto, os pélos de malha fechada mover-se-ao para a origem e resultara
em um controle deadbeat estavel, que completa a prova.

Observacao: Neste teorema, devido ao cancelamento dos zeros e pdélos,
deve-se mencionar que em um projeto real, um erro poderia ocorrer e por essa
razdo ndo produziria um controlador deadbeat de malha fechada. Isso se deve ao
fato de que novas condicoes, tais como as previstas em Yoon e Clarke (1995), que
podem garantir a estabilidade, nesta e em circunstancias similares deveriam ser

consideradas.

e Teorema 2: Suponha que um sistema de malha aberta estavel tem uma
resposta ao degrau monoténica (Gomma, 2004), isto é,
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0591<0925..0k<... £0x (5.22)

SeNi=1,N=(N-N;+1)=N,1=0,>0e g, >9g.. /2, entdo o sistema

de malha fechada é estavel.

Prova: Recordando que a equacao caracteristica (5.15) pode ser escrita como
segue:

—1 oo >
Hla ) _ A(Q1 + ZQ;CI’_'} =(1-q” {g1 + ngq"’j (5.23)

Alq™") i—2 i—2

Assim, o polinbmio caracteristico pode ser simplificado da seguinte forma:

H(q™ ") IR
;q_, qu -9,97 Y099 (5.24)
=2

Considerando que a equacao (5.24) pode ser definida como:

oo

H(q™)
gi+ C] 9,9 5.25
A(q—7 ’Z(; 1 Z ( )

Entdo, a equacao (5.25) pode ser expressa por:

—1 '
H;q_1)) 51"‘2( 1= 0;)q” (5.26)

Do teorema de Rouché (Anexo A), como A é estavel, na equacéo (5.19) para

todas as raizes mantidas dentro do circulo unitario & suficiente que:
|6 > ZI( 1= 67) (5.27)

ou que:
|g1|>|(92_g1)|+|(g3_92)|+|(g4_93)|+"' (5.28)

Como todos os termos no somatério sdo positivos, assim a equagao (5.28)
pode ser escrita pela desigualdade:
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9:>(9.-91) (5.29)

ou alternativamente:
91> (5.30)

que completa a prova.

e Teorema 3: Se o sistema de malha aberta é estavel e tem resposta ao
degrau convexa tal que g; > (92— g1) > (9s —9g2) > ... > 0, entdo se N; = 1,
(N-N;+1) =N, 1=0e >0, o sistema de malha fechada é estavel
(Gomma, 2004).

Prova: Conforme a equacdo (5.19), o polindbmio caracteristico pode ser
definido da seguinte forma:

-1
Z;Z")):%+(92—g1)z_1+(93_92)2_2+"' (5.31)

Assim, da condicdo de suficiéncia estabelecida pelo teorema de Rouché
(Anexo A), o sistema de malha fechada seréa estavel se:

9:>(92-91)>(95-92)>->0 (5.32)

que completa a prova.

Observacao: é importante observar que muitos sistemas tais como as turbinas
de gas tém uma resposta ao degrau convexa. Portanto, a parte mais significativa dos
teoremas apresentados é que tém uma importancia muito grande na estabilidade do
TGPC tal como mostram as novas condi¢des suficientes em que o sistema pode ser
estavel quando (N - N; + 1) = N = N > 1. Além disso, deve-se observar que quando
os citados teoremas sdo aplicados aos sistemas com atraso (d), o horizonte minimo

de predicao (N;) pode ser escolhido como N; =d + 1 (Gomma, 2004).
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6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS OTIMOS DO TGPC

Nesta secado é apresentada a sistematica aplicada para a determinacéo dos

parametros 6timos do TGPC, conforme ilustrado na Figura 9.

MODELO
> Modelo Yd
Desejado
TGPC
Vi Calculoda |
Resposta Livre|
f A
r + d Lei de u »| Planta y
Controle i
A
par
v wr-
[1-a1] :
Funcéao
> Critério
Proposta
AG |e—
TPOP )
ALGORITMO GENETICO

Figura 9 — Esquema geral da sistematica aplicada ao TGPC.

A sistematica mostrada na Figura 9 € necessaria para implementacao dos

algoritmos, considerando as alteragdes realizadas pela introdugdo de uma funcao
critério capaz de penalizar o erro quadratico entre a saida da planta e a saida do

modelo, bem como a variacdo quadratica do sinal de controle, fornecendo assim

subsidios para a simulacdo computacional, que sera apresentada na secédo 7 deste

trabalho.
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Além disso, a Figura 9 ilustra o esquema geral da metodologia aplicada, na
qual sdo mostrados o esquema especifico para o calculo do modelo, o esquema do
TGPC implementado e o otimizador utilizado, com énfase dada a fungao critério
usada, inicialmente, para determinacdo dos parametros considerados na
penalizacdo do erro e na variagdo do sinal de controle e que serdo descritos
detalhadamente nas sec¢des subsequlentes.

6.1 CALCULO DO MODELO DE SEGUNDA ORDEM

Inicialmente, é feita a determinacao de um modelo de segunda ordem, a partir
de parametros de projeto previamente estabelecidos, conforme exemplificado na
Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de projeto

Parametros Valor
Maximo Sobressinal Mp < 5%
Tempo de Estabilizacédo (2%) ts < 2s

Os valores estabelecidos na Tabela 2 permitem calcular a funcédo de

transferéncia do modelo desejado através da aplicacao das equacoes (6.1) e (6.2):

[ &
Mp=e[”‘52} ©-
— 6.2)
$o,

De acordo com Ogata (1995) a forma-padrao para a funcao de transferéncia

de um sistema de segunda ordem, em fungéo de e wy,, é dada por:

&)2

_ Yd (S) _ n
M(s)= R(s) s°+2tw,s+ (6:3)
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em que, M(s) é a fungao de transferéncia de malha fechada do modelo desejado,
Ys(s) € a saida desejada, R(s) a referéncia de entrada, & é o coeficiente de

amortecimento do sistema e @, é a frequéncia natural.

6.2 ALGORITMO GENETICO

6.2.1 Modelagem

Cada cromossomo contém, em seus genes, numeros inteiros que podem

variar de 0 a 9, exceto nas seguintes situacoes:

e O gene 1, que contém o valor do horizonte de predicao e controle N, nao
pode conter valor menor ou igual a ordem da funcdo de transferéncia da

planta;

e Os genes 2 a 9 ndo podem conter, simultaneamente, somente valores
zeros, uma vez que, para o TGPC é necessario que os valores de 4 e

sejam diferentes de zero;

e O gene 6, s6 podera conter o valor um se pelo menos um dos genes 7 a 9
forem diferentes de zero, pois conforme o disposto na secado 2, se g for
igual a 1 resulta no GPC.

A solugdo 6tima, embora desconhecida, em razao da impossibilidade de a
saida da planta ser exatamente igual a saida do modelo desejado, bem como devido
a ponderacdo da variacao do sinal de controle, sera aquela cuja aptidao mais se
aproximar do valor zero (minimo global).

Elementos estabelecidos de acordo com as caracteristicas do problema a

solucionar:

e Tamanho da populacao: constante e formada por 60 cromossomos e cada

Cromossomo possui 9 genes;

e Tolerancia aceitavel: € < 107;
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NUumero maximo de iteracdes: 1000;
Melhor aptidao inicial: 500;

Tipo de selecao: escolha aleatéria de quatro individuos da populacéo,
sendo dois pais e duas maes, que serdo submetidos a funcéao de aptidao
para descobrir que casal é melhor. O melhor casal sera retornado pela

funcéo de selecéo;

Tipo de cruzamento: a técnica de cruzamento implementada € conhecida
por cruzamento em um ponto e consiste no seguinte: o casal retornado
pela funcao de selecao sera submetido a taxa de cruzamento e se forem
selecionados gerardo dois filhos, a partir de um ponto de cruzamento
escolhido aleatoriamente, em que a primeira parte do melhor pai unir-se-a
a segunda parte da melhor mae formando o filho e a primeira parte da
melhor mae unir-se-a a segunda parte do melhor pai para formar a filha,
sendo ambos submetidos a funcao de aptidao, retornando o melhor
individuo através da funcao de cruzamento;

Taxa de cruzamento: 80% (oitenta pontos percentuais);

Tipo de mutag&o: o melhor filho retornado do cruzamento € submetido a
taxa de probabilidade de mutacéo, caso seja escolhido, é feito o sorteio de
dois genes diferentes para serem trocados de posicao no cromossomo,
retornando o novo individuo através da funcao de mutacao;

Taxa de mutacao: 5% (cinco pontos percentuais);

Espaco de busca de N, A e B: ordem da planta mais 1 até 9, para N e
0,001 2 9,999, para A e B;

Para o GPC, foram considerados os mesmos elementos estabelecidos

para o TGPC, com excecao do valor de B, que foi considerado igual a 1.
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6.2.2 Implementacao do TGPC e GPC

O algoritmo genético implementado possui as seguintes caracteristicas: apés
a geracao da populagéo, sdo selecionados quatro individuos, que serdo submetidos
a taxa de cruzamento. Se forem sorteados, serdo realizados os procedimentos
necessarios ao cruzamento e ao final, sera retornado o melhor elemento, senéo, o
melhor elemento dos quatro sorteados sera retornado e em ambas situacoes, o
individuo resultante sera submetido a taxa de mutacdo. Novamente, se for sorteado,
sera aplicado o procedimento de mutagédo, sendo o individuo sera avaliado com o

intuito de ser integrado a populacao.

Algoritmo Genético para Determinacao dos Parametros Otimos do TGPC
Gerar a populacao inicial P de cromossomos
Calcular a aptidao dos individuos na populacao P através da funcao critério proposta
Repita
Selecionar dois individuos para cruzamento
Se probabilidade de cruzamento sorteada < pc
Aplicar o operador de cruzamento
Calcular a aptidao dos individuos gerados
Senao
Calcular a aptidao dos individuos selecionados
Fim-se
Escolher o melhor individuo
Se probabilidade de mutacao sorteada < pm
Aplicar o operador de mutacao
Calcular a aptidao do individuo gerado
Fim_se
Se individuo escolhido ou gerado é melhor que o pior da populacao
Eliminar o pior individuo da populacao
Inserir o novo individuo na populacdao
Fim_se
Calcular a aptidao do individuo escolhido ou gerado
Se melhor_aptidao > aptidao
Fazer melhor_aptidao = aptidao
Fim_se
Repita
Calcular a aptidao de todos os individuos da populacao
Somar a aptidao de todos os indivudos da populacao
Fim_repita
Calcular aptiddo_média através da soma da aptidiao de todos os indivudos, dividida pela populacao
Se melhor_aptidao - aptidao_meédia < &
Numero_maximo_iteragoes igual ao maximo permitido
Fim_se
Até que numero_maximo_iteracoes seja atingido
Imprimir individuo solucao
Fim

Figura 10 — Estrutura do algoritmo genético implementado.
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Apenas um individuo é inserido por vez na populacéo inicial, e somente apds
ser avaliado para obtencédo do valor da aptiddo. O novo individuo sera incluido na
populacdo em substituicdo ao pior elemento existente no momento da insercao.
Caso o novo cromossomo seja pior que todos os ja existentes, entdo, nada é
alterado e procede-se a uma nova selecao de individuos.

O procedimento é repetido até que ocorra a convergéncia para um unico valor

da aptiddo ou o niumero maximo de iteragdes permitidas seja atingido.

A implementacédo do algoritmo genético foi feita através do uso do ambiente
MATLAB® versdo 6 para Windows. A Figura 10 apresenta a estrutura do algoritmo

implementado.

6.2.3 Parametros da Funcao Critério Proposta

A funcdo critério proposta, utilizada pelo algoritmo genético para
determinacao dos parametros 6timos dos controladores TGPC, GPC e PID, é
implementada a partir da minimizacao da equacao (6.4), como segue:

NA 5 2
Jmm=}§1[a(}/(k)—yd(k)) +b(Au(k))”] (6.4)

em que:
y(k) € asaida da planta,
ya(k) € a saida desejada,
Au(k) € o incremento de controle,

NA € o numero total de amostras da simulagéao,

az0 ¢é aponderacdo do erro quadratico entre a saida da planta e a saida

desejada,
b=0 ¢ aponderagado da variacao da seqliiéncia de controle quadratica, e

Imin € o valor da aptiddo de cada cromossomo.
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Os parametros a e b correspondem aos valores percentuais estabelecidos de
acordo com as caracteristicas do projeto e conforme as necessidades das
aplicagdes nas quais a metodologia sera aplicada, sendo assim, constituem dados
que deverao ser fornecidos pelo projetista.

A selecado dos parametros a e b pode ser feita, inclusive, considerando-se a
igual a a, e este escolhido entre 0 e 1 e, b como sendo igual a (1 - &). Embora, esta
escolha nao esteja necessariamente condicionada a estes critérios, uma vez que o
projetista pode ter a liberdade de estabelecer tais parametros, em funcéo do tipo de
planta a ser controlada e, a ponderacao que deseja aplicar ao erro quadratico entre
a saida da planta e a saida do modelo utilizado, bem como a ponderacdo da
variagao quadratica do sinal de controle.

Portanto, para que seja dada prioridade a semelhanca entre a saida da planta
e a do modelo, o valor do parametro a devera ser elevado, situacdo que ocorre
quando se utiliza, por exemplo, a planta estavel, ao passo que se a prioridade
estiver na reducdo ou eliminacdo da saturacao do sinal de controle, entdo o
parametro b € que deve ser elevado e, neste caso, a adogao deste critério a planta

de fase ndo minima, caracteriza um exemplo tipico.

6.3 TGPC

A partir da escolha dos parametros a e b da funcao critério proposta, definidos
conforme especificado na subsecdo 6.2.3, o algoritmo genético € utilizado para a
obtencdo dos melhores parametros (N, 4 e ) do TGPC, para as plantas utilizadas

como exemplos, conforme sera mostrado na se¢ao 7.

O esquema apresentado na Figura 11 mostra o funcionamento do algoritmo
do TGPC utilizado na obtengdo de seus melhores parametros, para cada tipo de

planta estudado.
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Calculo da ¢
Resposta Livre

Ctiitgcﬁe —bu Planta y >
par

Figura 11 — Esquema da saida desejada do TGPC pelo modelo calculado.

Conforme se observa na Figura 11, o algoritmo TGPC tem inicio a partir da
entrada dos parametros (N, 4 e f) oriundos do algoritmo genético. Estes parametros
sao utilizados para obtencido dos valores: sinal de controle u, que corresponde a
entrada do processo; e, para a determinacao da resposta livre que sera subtraida do
valor da saida do modelo com vistas ao calculo da funcéo critério, Jmi». Em seguida,
a saida predita é determinada e empregada tanto no calculo da resposta livre como
na determinacdo da funcao critério, Jmin. A resposta livre é, ainda, subtraida da
referéncia resultando no vetor d. A primeira linha deste vetor é, entdo, usada como
entrada para a lei de controle e o procedimento é repetido até que sejam obtidos os
valores dos parametros do TGPC capazes de minimizar a funcao critério

apresentada na equacéo (6.4).

Deve-se salientar que este mesmo procedimento foi aplicado para obtencao
da funcao critério Jnmi» € do sinal de controle u, para o controlador GPC, a partir dos
parametros N e A, determinados através do algoritmo genético, no qual o parametro

S foi considerado igual a 1.
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7 RESULTADOS OBTIDOS

Nesta secdo serdo mostrados os resultados obtidos com a implementacao do
TGPC, de acordo com cada tipo de planta utilizada, e comparados com os
resultados apresentados pelos controladores GPC e PID, para os quais foi aplicada
a mesma metodologia para obtencao de seus melhores parametros, N, A e S, para o
TGPC, Ne 4, para o GPC e K, 5 e 7 para o PID.

A escolha dos controladores GPC e PID para realizacdo das comparagdes
entre os resultados deve-se ao fato de o controlador TGPC ter sido originado a partir
de uma alteracao realizada no GPC, enquanto que a escolha do controlador PID
teve, por esséncia, o fato de este controlador ser utilizado na maioria das industrias
de processos. O controle PID é o mais utilizado pela simplicidade de sua estrutura, e
consequentemente, facilidade de implementacéao e flexibilidade para atendimento as
necessidades da industria. Na literatura, existem inUmeros trabalhos que comprovam
a eficiéncia do PID, uma vez que a teoria de controle ja estuda a acao destes
controladores desde o inicio do século passado.

Serao feitas, também nesta secéo, as andlises de desempenho, robustez e
estabilidade do controlador em estudo, através da aplicagdo dos métodos
especificados na secdo 5 deste trabalho, e a aplicacdo de ruido nas saidas dos
diversos processos estudados, como forma de comprovar os aspectos positivos do
TGPC.

Os controladores implementados tém por objetivo levar a saida do processo a
atingir e permanecer no setpoint, conforme resposta ao degrau apresentada pelo
modelo determinado na secdo 6.1, aplicando-se, para este fim, os parametros
calculados em conformidade com o estabelecido nas se¢des 6.2 € 6.3.

Para as simulagées utilizou-se o programa MATLAB® versdo 6.0. As funcdes
dos controladores foram todas desenvolvidas, dessa forma nao foi utilizado o foolbox
de controle preditivo disponivel na ferramenta, o que permitiu maior flexibilidade dos

controladores implementados.
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Os tempos de simulagdo de 12, 10 e 16s utilizados nas subsecées 7.1.1,
7.1.2 e 7.1.3, respectivamente, foram escolhidos conforme o tipo de planta a ser
implementada levando-se em consideracdo que as comparacdes sdo feitas para
cada tipo separadamente e de forma a nao apresentar duvidas em relacdo ao

seguimento da trajetoria de referéncia.

7.1 SIMULACOES REALIZADAS

As simulacoes foram realizadas para plantas estavel, instavel e de fase nao
minima, todas de segunda ordem, com valores dos pardmetros dados conforme
mostrado na Tabela 3 e aplicados a equacgéo (2.2).

Tabela 3 — Pardmetros das plantas utilizadas na simulagao

. Parametros
Tipo
aq az bo b,
Estavel -1,8 0,9 1,0 0,5
Instavel 1,8 -0,9 1,0 0,5
Fase Nao Minima -1,5 0,7 -1,0 2,0

Os valores dos parametros constantes na Tabela 3 foram reproduzidos de
Krolikowski e Jerzy (2001).

Foram selecionados, também, com vistas as simulacbes, os parametros
constantes na Tabela 4, que mostra os valores percentuais utilizados para
ponderacdo da funcao critério, para as trés técnicas empregadas de acordo com 0s
trés tipos de plantas simuladas.

Vale relembrar que a escolha dos parametros apresentados na Tabela 4 pode
ser feita a critério do projetista, sendo ele o agente responsavel pela definicdo de
tais parametros conforme as necessidades do projeto em uso, que podem ser

estabelecidos com base em critérios empiricos ou desejaveis.
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Tabela 4 — Parametros a e b especificados de acordo com o tipo de planta

) Ponderacao (%)
Tipo de Planta

a b

Estavel 90 10
Instavel 90 10
Fase Nao Minima 10 90

7.1.1 Planta Estavel

Nas simulagbes do TGPC, GPC e do PID foram utilizados os parametros
apresentados nas Tabelas 3 e 4 e os resultados estao apresentados nas Tabelas 5,
6 e 7. As Figuras 12, 13 e 14 ilustram os resultados obtidos da simulagéo feita com a
planta estavel, cuja saida do processo foi determinada utilizando-se os parametros
mostrados na Tabela 3, com base no modelo CARIMA e na equacgéao (7.1).

1
y(k) =209 L qugk-1) (7.1)
4A(q ")

em que:
AQ')=1-18q" +0,9qg*
B(g’)=1+0,5q"
A=1-q’

que substituindo na equacao (7.1), resulta:

q+05q7¢

y(k)=
1-289"+27972 -0,9973

Au(k) (7.2)

com u(k) calculado conforme estabelecido na equacao (2.14) e,

Au(k)=u(k)-u(k—1) (7.3)
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Tabela 5 — Parametros do controlador TGPC obtidos para a planta estavel.

Parametros TGPC Valores Obtidos
N 7
A 9,995
B 2,712
Jmin 0,0225

TGPC - Planta Estavel: N=7, A=9835 p=2712
14 T T T T T
' ' ' Refarencia
— Saida do Modelo
[l e e e CEEEEEEEE e EEEEEt — Saida TGPC H
' ' ' Sinal de Cantrole
1
R e i B e RRRR R -
=
EL
C( DE ~—-"g--"~-~"~"~"~--- F-========== F=========== h B T=========== L 1
] S S H S S S S S S S S| S S SIS S -
L e .
Db | | | | |
0 2 4 G =i 10 12
Tempo de Simulagaa (s)

Figura 12 — TGPC para a planta estavel.

A simulacgao realizada com o controlador GPC, para a planta estavel, teve a
saida do processo determinada utilizando-se os parametros mostrados na Tabela 3,
com base no modelo CARIMA e na equacao (7.2), considerando-se o sinal de
controle calculado de acordo com a equacao (2.14), fazendo-se o parametro 3 igual

ai.

Tabela 6 — Parametros do controlador GPC obtidos para a planta estavel.

Parametros GPC Valores Obtidos
N 8
A 9,996
Jmin 0,0955
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GPC - Planta Estavel: N=18, A =9599R
-2 ! : ! :
1 . : : :
(Y - - — - - S .
I Hefereml:ia
% B9 — Saida do Maodelo
= — Saida GPC
:% 1 A S L o sinal de Controle | |
uz-i ---------------------------------- 4
D{- .................................. -
02 | | | | |
1] 2 4 ] g 10 12
Termpo de Simulagao (s)

Figura 13 — GPC para a planta estavel.

Na simulacdo do controlador PID, a saida do controlador foi calculada de
acordo com a equacao (7.2), o sinal de controle u(k) utilizando-se a equacéao (4.17) e

Au(k) conforme a equacgao (7.3) .

PID - Planta Estavel: Kp =0.133, = 1.69, Ty = 0.594
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Figura 14 — PID para a planta estavel.
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Tabela 7 — Parametros do controlador PID obtidos para a planta estavel.

Parametros PID Valores Obtidos
Ko 0,133
T 1,690
Tq 0,594
Jmin 0,0335

Comparando-se os resultados obtidos nas Tabelas 5, 6 e 7, notadamente em
relacdo aos valores de Jpj,, determinados de acordo com a minimizagdo da funcao
critério definida pela equacao (6.4), e observando-se as Figuras 12, 13 e 14, pode-
se perceber que o melhor resultado obtido para o algoritmo GPC é 324,4% maior
que o melhor resultado obtido para o TGPC, enquanto que para o PID é cerca de
48,9% maior que o melhor resultado obtido para o TGPC, o que indica, para a planta

estavel implementada, um resultado mais satisfatério deste Gltimo algoritmo.

7.1.2 Planta Instavel

Para a planta instavel, foram utilizados nas simulagées do TGPC, GPC e do
PID os parametros apresentados nas Tabelas 3 e 4 e os resultados apresentados
nas tabelas 8 e 9. As Figuras 15 e 16 ilustram os resultados obtidos da simulacao
realizada para os controladores TGPC e GPC, cuja saida do processo foi
determinada aplicando-se os parametros correspondentes a este tipo planta, na

equacéo (7.1), em que:
AQ')=1+18q"-09g%
B(g')=1+05q"
A=1-q’

gue substituindo na equacao (7.1), resulta:

g’ +05q7°

k)=
y(k) 1+0897" -2,79g7° +0,9q°

Au(k) (7.4)
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com u(k) calculado conforme estabelecido na equacéo (2.14) e Au(k) de acordo com

a equacao (7.3).

Tabela 8 — Parametros do controlador TGPC obtidos para a planta instavel.

Parametros TGPC Valores Obtidos
N 4
A 9,530
B 4,969
Jmin 0,0589

TGPC - Planta Instavel: N=4, A=943 p=4563
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Figura 15 — TGPC para a planta instavel.

A simulacdo do controlador GPC, para a planta instavel, teve a saida do
processo determinada utilizando-se os parametros mostrados na Tabela 3, com
base no modelo CARIMA e na equacao (7.4), considerando-se o sinal de controle

calculado de acordo com a equacéo (2.14), fazendo-se o parametro 3 igual a 1.
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Tabela 9 — Parametros do controlador GPC obtidos para a planta instavel.

Parametros GPC Valores Obtidos
N 8
A 2,776
Jmin 0,0709

GPC - Planta Instavel: N=8, L=2776
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Figura 16 — GPC para a planta instavel.

A funcéao de transferéncia discreta da planta em estudo é descrita por:

+0,5
G(Z):}’(Z): . z
r(z) z2+18z-09

(7.5)

em que y(z) é a saida da planta e r(z) é a trajetéria de referéncia.

Para este tipo de planta, instavel, ndo foi possivel obter a convergéncia dos
parametros do PID utilizando-se a técnica dos algoritmos genéticos e, devido a isso,
nao foi apresentado o resultado da simulagdo. Assim, torna-se necessario o estudo
de uma técnica capaz de explicar tal comportamento deste controlador.
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A técnica escolhida para justificar a ndo convergéncia dos parametros do
controlador PID é baseada no método do lugar das raizes, conforme mostra o
grafico da Figura 17. Os valores dos zeros e po6los encontrados, para o sistema em
malha aberta j& com o controlador PID, estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Zeros e polos do sistema discreto instavel.

Zeros Pélos
0,5143 + 0,47083i -2,2077
0,5143 - 0,4703i -0,9048
-0,5000 1,0000

0,4077

Lugar das Raizes - PID - Planta Instavel
15 T T T T T T
1 memmmema- = T=T=1=1= i. _________ Yy === e el VY= == =1 Y= —
[T 7 S Loccecen Lemcemes Lo beiens beaens :
L : | : : | 0
=
=
=
% 0 — - --L--------- P et - - - - - - - - Lo
E
=)
= : | : : | )
I e b kb b i bbbl '
S S P PSP PSP FS P e = TS ST PSP —
15 | | | | | |
-25 -2 -1.3 -1 -0.5 0 0.3 1
Eixo Real (£

Figura 17 — Lugar das raizes para a planta instavel.

Conforme se observa na Tabela 10 e no grafico da Figura 17 a existéncia de
um ramo fora do circulo unitario, no semiplano esquerdo, que tem inicio no pélo
z = -2,2077 provoca a instabilidade do sistema e, apesar das alteracées fornecidas
aos parametros do controlador PID, ndo sao suficientes para permitir a estabilidade
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do sistema. Neste caso, seria necessario utilizar um controlador em cascata com o

PID para tornar o sistema estabilizavel.

Dessa forma, para a planta discreta instavel, especificada na equacao (7.5), o
uso do controlador PID ndo seria adequado, mas este processo é facilmente
controlado pelos controladores TGPC e GPC, sendo que o melhor resultado obtido
para o GPC é 20,4% maior que o melhor resultado obtido com o TGPC, conforme
sugerem os graficos das Figuras 15 e 16.

7.1.3 Planta de Fase Nao Minima

Nas simulagbes do TGPC, GPC e do PID foram utilizados os parametros
apresentados nas Tabelas 3 e 4 e os resultados estdo apresentados nas Tabelas
11,12 e 13. As Figuras 18, 19 e 20 ilustram os resultados obtidos da simulacao feita
com a planta de fase ndo minima, cuja saida do processo foi determinada utilizando-
se 0s parametros mostrados na Tabela 3, com base no modelo CARIMA expresso

pela equacéo (7.1). Em que,
Al@')=1-15q" + 0,797
B(G')=-1+2q"
A=1-q"

que substituindo na equacéo (7.1), resulta:

_ q—1 +2q—2

k)=
y(k) 1-25q97+2297%-07q97°

Au(k) (7.6)

com u(k) calculado conforme estabelecido na equacgéo (2.14) e Au(k) de acordo com

a equacao (7.3).
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Tabela 11 — Parametros do controlador TGPC obtidos para a planta de fase ndo minima.

Parametros TGPC Valores Obtidos
N 9
A 9,959
B 0,979
Jmin 0,0930

TGPC - Planta de Fase Mao Minima: M=19, A=59953 p=059/9
1.2 T T T T T T T

08k e s s I I s s Moo oaoan —
2 DB —
=
=T 04rk----- [ F======-- F======-- Fom------ To------- To------- To------ —

nz
i i i i . Referencia
OF-f---mmmrmm b —— Taida do Modelo H
' : ' ' | — Saida TGPC
Sinal de Controle

03 | | | | | l .
1] 2 4 G a 10 12 14 16
Tempo de Simulagao (5)

Figura 18 — TGPC para a planta de fase nao minima.

De forma similar aos demais tipos de plantas ja apresentados, a simulagéao
realizada com o controlador GPC, para a planta de fase ndo minima, teve a saida do
processo determinada utilizando-se os parametros mostrados na Tabela 3, com
base no modelo CARIMA e na equacao (7.6), considerando-se o sinal de controle

calculado de acordo com a equagao (2.14), fazendo-se o parametro Sigual a 1.
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Tabela 12 — Parametros do controlador GPC obtidos para a planta de fase nao minima.

Parametros GPC Valores Obtidos
N 7
A 9,979
Jmin 0,0931

GPC - Planta de Fase Mao Minima: N =7 A =9579

08k N L s s I I s s Moo oaoan —
2 DBpdF---bb —
=
B
=T 04rkg----- [ F======-- F======-- Fom------ To------- To------- To------ —

nz
i i i i . Referencia
OFf----mmrmmr e —— Taida do Modelo H
' : ' ' | — Saida GPC
Sinal de Controle

03 | | | | | l .
1] 2 4 G a 10 12 14 16
Tempo de Simulagao (5)

Figura 19 — GPC para a planta de fase nao minima.

Na simulacdo do controlador PID, a saida do controlador foi calculada de
acordo com a equacéo (7.6), o sinal de controle u(k) utilizando-se a equacao (4.17) e

Au(k) conforme a equacao (7.3).

Tabela 13 — Pardmetros do controlador PID obtidos para a planta de fase ndo minima.

Parametros PID Valores Obtidos
Ko 0,032
T 0,222
T4 0,227
Jmin 0,1827
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PID - Planta de Fase Mao Minima: Kp =0.032, L= 0.222, T, = 0.227
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Figura 20 — PID para a planta de fase ndo minima.

Comparando-se os resultados obtidos nas Tabelas 11, 12 e 13, notadamente
em relagdo aos valores de Jmin, determinados de acordo com a minimizagcdo da
funcéao critério definida pela equacgéo (6.4), e observando-se as Figuras 18, 19 e 20,
pode-se perceber que o melhor resultado obtido para o algoritmo PID é cerca de
96% maior que o melhor resultado obtido para o TGPC, porém, para o tipo de planta
analisado, planta de fase ndo minima, os resultados obtidos para o GPC e o TGPC
sdo praticamente os mesmos, tendo este ultimo apresentado uma melhora

praticamente insignificante em relagdo ao GPC.

7.2 AVALIACAO DE ACORDO COM OS ASPECTOS DE ESTABILIDADE

Nesta secado serdo utilizados os critérios de desempenho, robustez e
estabilidade estudados na secéo 5 e aplicados aos exemplos definidos na subsecéo
7.1, e para estes casos, serdo obtidos os indices de desempenho, estabelecidos
parametros nominais para todos os processos, aplicados os teoremas que garantem
a estabilidade do TGPC, de acordo com as simplificacbes neles descritas e
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utilizando o método do lugar das raizes para comprovar a estabilidade das plantas
estudadas.

7.2.1 Determinacdo dos indices de Desempenho

Conforme visto na subsecédo 5.1, os indices de desempenho baseado na
integral do erro quadratico (ISE) e na integral do tempo vezes o valor absoluto do
erro (ITAE), sdo calculados através das equacdes (5.2) e (5.4). A Tabela 14
apresenta os valores encontrados para estes indices, de acordo com cada tipo de
planta, apresentadas nas equacoes (7.2), (7.4) e (7.6).

Tabela 14 — Valores dos indices ISE e ITAE obtidos para o TGPC, GPC e PID.

ISE ITAE
Tipo de Planta
TGPC GPC PID TGPC GPC PID
Estavel 2,0697 2,0585  2,2591 3,0875 3,1989  5,9034
Instavel 2,1631 2,0836 - 3,6860 3,6907 -

Fase Nao Minima 4,5043 4,4824  5,6787  5,8821 5,7789 17,9111

O desempenho das técnicas de controle foi qualificado sob os critérios das
equacoes (5.1) e (5.3), selecionados para avaliar de forma efetiva a diferenca entre
as respostas dos controladores TGPC, GPC e PID implementados. Assim,
comparando-se os resultados obtidos nas simulacdes e mostrados na Tabela 14,
observa-se que o TGPC apresenta melhor desempenho que o PID, pois os valores
dos indices ISE e ITAE para este controlador € menor do que para o PID em todos
os tipos de processos avaliados. Mas, no tocante ao critério ISE, quando
comparados com os resultados obtidos pelo GPC, os resultados do TGPC s&do um
pouco piores para todos os tipos de plantas implementados, embora que em relacéo
ao critério ITAE apenas o TGPC para a planta de fase ndo minima apresentou
resultado pior que o GPC correspondente.

No entanto, comparando-se os melhores resultados obtidos para o critério Jnmin
com os parametros de ponderacdo dos sinais de saida das plantas e os sinais de
saida dos controladores, considerando-se a variacao destes parametros, iniciando-
se em 0,0 e 1,0 até 1,0 e 0,0, para os parametros a e b, respectivamente, conforme

PPgEEC/UFRN




88

se observa nas figuras 21 a 26, percebe-se que uma analise global indica o melhor
desempenho do controlador TGPC, para todos os tipos de plantas, uma vez que

apresenta, de forma geral, menor variacdo da influéncia destes parametros

relativamente a minimizagao da fungao critério Jmin.

Planta Estavel - J % a

0.18 I

016 F

0.14

0.12

J Minirmo
=

= =]
m —u

0.06

0.04 |-

0.0z

1] 0.1 nZ 03 04 05 0B 0F 08 09

Parametro a

Figura 21 — Planta estavel: influéncia do parametro a em relagdo ao critério Jpmin.
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Figura 22 — Planta estavel: influéncia do parametro b em rela¢édo ao critério Jmin.
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Figura 23 — Planta instavel: influéncia do
parametro a em relagao ao critério Jmin.
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Figura 24 — Planta instavel: influéncia do
parametro b em relagdo ao critério Jpi,.
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Vale ressaltar que nos resultados apresentados nas Figuras 21, 22, 25 e 26,
para os valores de a e biguais a 0,0 e 1,0 e 1,0 e 0,0, respectivamente, referentes
ao controlador PID, como nao foi possivel a convergéncia do algoritmo genético para
tais parametros, entdo, estes foram considerados iguais a zero apenas para fins de

representacao gréfica.

7.2.2 Aplicacao do Critério de Robustez

Nas diversas aplicacdoes, deseja-se que o sistema de controle apresente
robustez aos efeitos de fatores como: erros de modelagem, variacbes nos
parametros do sistema a ser controlado, ruidos e disturbios, visto que estes fatores
alteram de forma imprevisivel 0 comportamento dos sistemas, dificultando o projeto

de sistemas de controle de alto desempenho (Santos, 1998).

Nesta subsecao o critério de robustez sera analisado através da aplicacao do
critério discutido na subsecédo 5.2, que se refere a implementacao da variagdo dos
parametros da planta, sendo estes limitados pelos fatores p;je 3, emquei=1, ..., na
ej=0, .. nb, os quais podem variar de +20%, em relacdo aos parametros do
processo nominal e, sdo capazes de manter as condicoes desejaveis da saida para

uma familia de plantas.

Tabela 15 — Valores dos pardmetros das plantas e dos critérios obtidos para o TGPC.

: Parametros Critérios
Tl;fa(:l?ae Simulacao
aq as bg b4 Jmin ISE ITAE

Estavel Melhor Caso -1,584 1,044 0,880 0,520 0,0105 2,2282 3,4125
stave

Pior Caso -2,160 0,972 1,160 0,400 0,0430 1,9546 2,9480

Melhor Caso 1,728 -1,044 1,000 0,480 0,0531 2,0940 3,3596
Instavel

Pior Caso 2,088 -0,972 0,880 0,480 0,2002 2,7587 5,8040

Fase Melhor Caso -1,560 0,840 -0,800 2,320 10,0487 3,5152 4,5210
Nao

Minima Pior Caso -1,680 0,756 -1,160 1,840 0,1968 6,0524  9,1566

PPgEEC/UFRN



92

Lugar das Raizes - TGPC Raobusto - Planta Estavel
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Figura 27 — Lugar das raizes do TGPC robusto para a planta estavel.
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Figura 28 — TGPC robusto para a planta estavel.
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Lugar das Raizes - TGPC Rohusto - Planta Instavel

gal?

Yariagao dos Parametros da Planta

10 15 £ 0 1 0 0 15 £ 1 5 5 0 1 0 0 1 5 £ 0 1 0 0 1 e ) 1 0 1 1 6 £ ) o e 1 o e e e e e

DOO OO oo oo o

..... LAy

e g PP PP PP g L P PSP S Sy
L | P PSP PP S PSE Y Py S Sy

L
DL S a OO o O o S e oo

1

0.8 p------

06 f------

) eates
N 1|
NI -

(7] ouewifew| oxg

05

0.5

Eixo Real (£)

Figura 29 — Lugar das raizes do TGPC robusto para a planta instavel.
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Figura 30 — TGPC robusto para a planta instavel.
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Figura 31 — Lugar das raizes do TGPC robusto para a planta de fase nao minima.
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Os resultados das simulacdes apresentados na Tabela 15 e mostrados nas
Figuras 27 a 32 comprovam a robustez do TGPC frente a variacdo dos parametros
da planta nominal, em que foi considerada uma familia de plantas composta por dez
amostras, cujos parametros foram escolhidos randomicamente, sendo, também,

considerado que todas as plantas possuem a mesma ordem.

A Tabela 15 apresenta os valores dos parametros dos polindmios A(G’) e
B(q'), respectivamente, para os melhores e piores casos obtidos nas simulagdes
realizadas para as plantas estavel, instavel de fase ndo minima e, conforme se
observa nas Figuras 27 a 32 o TGPC mantém-se dentro de uma banda aceitavel de
incerteza nas proximidades dos parametros nominais. Assim, pode-se considerar

que a planta real esteja definida entre uma destas plantas obtida na simulacéo.

Caso os exemplos utilizados na simulacao tivessem sido obtidos a partir de
uma planta real conhecida, seria possivel estabelecer exatamente a variacado a ser
aplicada aos parametros da planta nominal, e dessa forma, possibilitaria verificar
qual a melhor faixa de variacao a ser utilizada, simplesmente através da comparacao

dos resultados obtidos com a funcao de transferéncia da planta real.

7.2.3 Aplicacao dos Teoremas de Estabilidade

Serdo mostradas nesta subsecdo, as implementagdes dos teoremas de
estabilidade apresentados na subsecdo 5.3, os quais serdo aplicados apenas aos
casos em que as condicdes estabelecidas nos teoremas 1, 2 e 3 sejam verificadas.

7.2.3.1 Teorema 1

As Figuras 33 e 34 apresentam os resultados obtidos da aplicacdo do
Teorema 1, as plantas estavel e instavel, uma vez que nao foi possivel aplicar este

Teorema a planta de fase ndo minima, em razdo de suas peculiaridades.
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Tearema 1 - TGPC - Planta Estavel N=4, A=0F=3
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' ' : — Saida do Modelo
i i — Saida TGPC
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Tempo de Simulagaa (s)

Figura 33 — Resultado obtido da aplicagdo do teorema 1 ao TGPC para a planta estavel.

Tearema 1 - TGPC - Planta Instavel =4, A=0,p=3
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0 0.A 1 1.5 2 25 3
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Figura 34 — Resultado obtido da aplicagao do teorema 1 ao TGPC para a planta instavel.

Analisando-se os resultados obtidos, conforme mostram as Figuras 33 e 34,

pode-se destacar que, apesar de a planta instavel possuir um p6lo em malha aberta
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em z = -2,2077, 0 que leva o sistema a instabilidade, a aplicacdo do Teorema 1 a
este processo causa o deslocamento dos polos de malha fechada para os zeros da
funcéo de transferéncia do processo, restando ainda um p6lo na origem, conduzindo
em ambas as situacdes, planta estavel e instavel, a um controle deadbeat estavel.
Porém, o mesmo ndo acontece com a planta de fase ndo minima, uma vez que o
cancelamento dos zeros e pdélos nao ocorre de forma perfeita, 0 que causa a
instabilidade do sistema. Logo, para este caso, a lei de controle obtida € inviavel.

7.2.3.2 Teorema 2

Este teorema supde que um sistema de malha aberta estavel possui uma
resposta ao degrau monoténica, que deve obedecer a equacéao (5.30) e N; =1, N =
(N-N;+1)=N,1=0 g>0e g,>g. /2. Dessa forma, foi obtido o sistema cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 16 e que possui os coeficientes da
resposta ao degrau conforme equacgao (7.7).

Tabela 16 — Pardmetros da planta utilizada na simulag@o do teorema 2.

] Parametros
Tipo
ay a2 bo b
Estavel 0,2 -0,5 2,0 0,8

12,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000]
2,4000 2,0000 0,0000 0,0000 0,0000
G=|33200 2,4000 2,0000 0,0000 0,0000 (7.7)
3,3360 3,3200 2,4000 2,0000 0,0000
| 3,/928 3,3360 3,3200 2,4000 2,0000 |

Analisando-se a matriz G expressa por (7.7), pode-se observar que 0S
coeficientes da resposta ao degrau atendem ao critério estabelecido em (5.20) e que
g1 > gs/2, ou seja, o valor do lado direito da desigualdade equivale a 1,8964 e,
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portanto, esse outro critério também é obedecido, pois g1 = 2. Assim, tomando-se

Ni=1,N=5,A=0e =5, obtém-se o grafico mostrado na Figura 35.

Tearema 2 - TGPC - Planta Estavel N=5, A=0F=5
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Figura 35 — Resultado obtido da aplicacao do teorema 2 ao TGPC para uma planta estavel.

Logo, do enunciado do teorema 2, conclui-se que o sistema com controlador
TGPC apresentado na Tabela 16, cujo resultado obtido na simulacdo do TGPC esta
ilustrado na Figura 35, é estavel em malha fechada. Mas, da mesma forma que o
teorema 1, a lei de controle obtida da minimizacdo da funcdo objetivo de passo
Unico, impde a colocacao dos polos em malha fechada sobre os zeros da funcéo de
transferéncia do processo, o que conduz a um controlador deadbeat estavel.

7.2.3.3 Teorema 3

O teorema 3 condiciona que se um sistema de malha aberta é estavel e
possui resposta convexa, de modo que a equacgao (5.30) seja atendida e se Ny = 1,
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(N=Ny+1)=N,A=0c¢€p >0 entdo, pode-se garantir que o sistema de malha

fechada é estavel.

Assim, considerando-se a planta, cujos parametros discretos sejam
mostrados na Tabela 17 e a matriz G, correspondente aos coeficientes da resposta
ao degrau, de acordo com a equacéao (7.8) e tomando-se Ny =1, N=6,A=0e B =
10, obtém-se o resultado da simulacdo do TGPC conforme apresentado na Figura
36.

Tabela 17 — Parametros da planta utilizada na simulagéo do teorema 3.

] Parametros
Tipo
ay a bo b
Estavel -1,8 0,9 15,4 -13,4

15,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 |
29,9200 15,4000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
42,1960 29,9200 15,4000 0,0000 0,0000 0,0000
51,2248 42,1960 29,9200 15,4000 0,0000 0,0000
56,4282 51,2248 42,1960 29,9200 15,4000 0,0000

1 57,6685 56,4282 51,2248 42,1960 29,9200 15,4000 |

Analisando-se os coeficientes da matriz G expressa em (7.8), observa-se que
os citados coeficientes obedecem a condicao estabelecida em (5.30), uma vez que,
15,4 > (29,92 — 15,4) > (42,196 — 29,92) > (51,2248 — 42,196) > (56,4282 — 51,2248)
> (57,6685 — 56,4282), ou seja, 15,4 > 14,52 > 12,276 > 9,0288 > 5,2034 > 1,2403 >
0. Além disso, conforme se observa na Tabela 17 e na Figura 36, todos os demais
critérios exigidos foram atendidos. Portanto, pode-se inferir que a planta utilizada na
simulacdo do TGPC, para o teorema 3, € estavel em malha fechada.

Observa-se, ainda, que para este teorema a minimizacao da funcao objetivo
gera uma lei de controle que desloca os pdélos de malha fechada para a mesma
posicao dos zeros da funcao de transferéncia do processo, conduzindo, também, a
um controlador deadbeat estavel.
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Tearema 3 - TGPC - Planta Estavel N =6, A=0 g =10
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Figura 36 — Resultado obtido da aplicacao do teorema 3 ao TGPC para uma planta estavel.

7.2.3.4 Estudo do Lugar das Raizes

Considerando-se que os Teoremas 1, 2 e 3 possuem aplicacao restritiva, esta
subsecao tem por objetivo a utilizagdo de um critério de estabilidade que possa ser
generalizado para os controladores TGPC, GPC e PID implementados neste

trabalho, independentemente do tipo de planta utilizada.

Um sistema discreto, causal, linear e invariante no tempo é estavel se todas
as raizes da equacao caracteristica tiverem médulo inferior a unidade, isto €, os
pblos do sistema discreto devem estar localizados, relativamente ao plano z no

interior da circunferéncia de raio unitario.

Os polos e zeros de uma funcao de transferéncia podem ser representados
através de um diagrama, determinado conforme o método do lugar das raizes, que
em geral, baseiam-se no uso de métodos computacionais para calculo destas raizes,

gue em seguida sdo usadas no tracado do lugar das raizes.
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O lugar das raizes mostra a localizacdo dos pélos de malha fechada em
funcéo da variacdo de um determinado parametro da funcéo de transferéncia. Além
de possibilitar a determinacao da estabilidade de um sistema em malha fechada, o
lugar das raizes € um método bastante utilizado no projeto de controladores.

Assim, para as simulacbes, foi feita a variacdo de cada parametro
separadamente sem a preocupacao com os demais. Em todos os casos, apenas um
dos parametros foi variado por vez e os demais, foram fixados em seus valores
6timos ja determinados anteriormente, conforme mostrado nas Figuras 37 a 44.

As Figuras 37 a 44 mostram as simulacées realizadas para todos os tipos de
processos estudados, mas aplicadas apenas para a planta de fase ndo minima e, na
Tabela 18 sdo apresentados os zeros e poélos obtidos para este tipo de planta,
considerando-se os controladores TGPC, GPC e PID, respectivamente.

Lugar das Raizes - TGPC - Planta de Fase Mao Minima
Coo=8a . =9959 p =0478
T 1II‘I:II'I'|0I otimo T otimo T r |
' ' ' x N=3
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Figura 37 — Lugar das raizes do TGPC para a planta de fase ndo minima com
variacao do horizonte de predigao N.
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Lugar das Raizes - TGPC - Planta de Fase Mao Minima
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Figura 38 — Lugar das raizes do TGPC para a planta de fase ndo minima com
variagao da funcéo de pesos A.

Lugar das Raizes - TGPC - Planta de Fase Mao Minima
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Figura 39 — Lugar das raizes do TGPC para a planta de fase ndo minima com
variacao da fungéo de pesos f.
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Figura 40 — Lugar das raizes do GPC para a planta de fase ndo minima com

variacao do horizonte de predigao N.

Eixo Iraginario (Z)

Lugar das Raizes - GFC - Planta de Fa

A=0,001 89999 passo= 0,001, Nm. =7 A

e Mao Minima

ima ' otimn
T

1] 0.5 1
Eixo Real [

Figura 41 — Lugar das raizes do GPC para a planta de fase ndo minima com
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Lugar das Raizes - PID - Planta de Fase MNao Minima
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Figura 42 — Lugar das raizes do PID para a planta de fase ndo minima com

variagao do ganho proporcional K.
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Figura 43 — Lugar das raizes do PID para a planta de fase ndo minima com

variagdo da constante de tempo integral ;.
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Lugar das Raizes - PID - Planta de Fase MNao Minima
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Figura 44 — Lugar das raizes do PID para a planta de fase ndo minima com
variagdo da constante de tempo derivativo 1.

Tabela 18 — Zeros e polos obtidos para 0 TGPC, GPC e PID, para a planta de fase ndo minima.

Controlador N/Kp AT B/tq Zeros Pdlos
TGPC 9 9,959 0,979 0 0,6052
2 0,4729 + 0,4098i

0,4729 - 0,4098i

GPC 7 9,979 1,000 0 0,5932

2 0,4714 + 0,4068i
0,4714 - 0,4068i

PID 0,032 0,222 0,227 2 -0,4912
0,8330 + 0,3112i 0,9698
0,8330-0,3112i  0,7334 + 0,3712i

0,7334 - 0,3712i

Analisando-se os resultados apresentados nas Figuras 37 a 44 e na Tabela
18, observa-se que para o controlador TGPC, o valor do horizonte de predi¢do e
controle N, quando igual a 3, causa a instabilidade do sistema, porém, a existéncia
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do parametro g diferente de 1, impede a ocorréncia de valores da fungao de
ponderacdo da variagcao do sinal de controle, A, capazes de instabilizar o processo
embora, a prépria funcdo de pesos, B, apresente maior sensibilidade ao valor do
horizonte de controle, N, pois g apresenta valores que tornam o sistema instavel,
conforme mostra a Figura 39.

Relativamente ao GPC, como a funcdo de pesos £, ndo exerce qualquer
influéncia sobre os demais parametros, visto que possui valor igual a 1, quando o
valor do horizonte de controle € igual a 3, o processo torna-se instavel, e neste caso,
a fungdo de ponderacdo, A, também possui valores localizados fora do circulo
unitario.

No tocante ao PID, pode-se constatar que quando o ganho ultrapassa o valor
de 9,66, o sistema torna-se instavel. Assim como, dentro da faixa estudada, existem
valores para os parametros 7 € 74 que instabilizam o sistema conforme se observa

nas Figuras 11 e 12.

Logo, para os valores 6timos determinados através da aplicacao do algoritmo
genético, para os parametros dos diversos controladores utilizados nesta simulagéo,
pode-se comprovar que a planta de fase ndo minima é estavel, com base no método

do lugar das raizes.

7.3 ADICAO DE RUIDO NA SAIDA

O conhecimento da dindmica do ruido a ser aplicado ao processo € fator
determinante da qualidade das predi¢des feitas acerca das saidas destes processos.
Quanto melhores forem as predicdes melhor sera o desempenho do controlador
preditivo (Kerscher, 2006). Assim, nesta secao, sera analisado o efeito da insercao
de um ruido gaussiano na saida do processo, ou seja, a adicdo de uma quantidade
¢(k) a saida dos processos estudados.

Serdo mostradas apenas as respostas dos sistemas descritos pelas equagdes
(7.1), (7.2) e (7.3), relativamente ao TGPC, porém, a Tabela 19, apresenta também
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os resultados obtidos para os controladores GPC e PID. Assim, as Figuras 45, 46, e
47, apresentam os resultados obtidos para o TGPC, nos quais se considerou a

insercao de um ruido do tipo gaussiano de média zero e variancia igual a 0,01, sobre

a saida y(k) de todos os processos implementados.

Tabela 19 — Valores dos critérios obtidos para o TGPC, GPC e PID.

Controlador Critério Estavel Instavel Fase Nao Minima
Jmin 0,0341 0,0884 0,1519
TGPC ISE 2,1917 2,1859 4,8884
ITAE 10,6344 9,0773 51,8727
Jmin 0,1202 0,0916 0,1526
GPC ISE 2,2179 2,0990 4,8694
ITAE 14,1994 8,0035 51,6357
Jmin 0,1983 - 0,2183
PID ISE 2,6311 - 6,0582
ITAE 21,6074 - 67,0216
TGPC com Ruido - Planta Estavel, Notimn =7, ?"otimo =90995, Bntimu =2712
1.2 T T T T T
1
0.8
2 OB Referer;cia H
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4 O04p-g--------- Fomememame L hn Frmmmmee- Sinal de Controle H
02k ---------------------- —
a ! ...................... -
02 i i | i |
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Figura 45 — TGPC com ruido gaussiano na saida para a planta estavel.
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TGPC com Ruido - Planta Instavel, M. =4, A& =943, Bnﬁma = 49659
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Figura 46 — TGPC com ruido gaussiano na saida para a planta instavel.
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Figura 47 — TGPC com ruido gaussiano na saida para a planta de fase ndo minima.
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Analisando-se a Tabela 19 e as Figuras 45, 46 e 47, verifica-se o
comportamento do controlador TGPC para os diversos tipos de plantas estudadas e
percebe-se que mesmo com a significante amplitude do ruido, este controlador
apresentou o menor valor para a funcéao critério Jni». Embora, comparando-se com o
resultado obtido com o GPC, para os critérios ISE e ITAE, conforme ja esperado, o
TGPC nao apresentou melhores resultados, quando comparados para as plantas
instavel e de fase ndo minima, uma vez que estes indices ndo levam em
consideracao a ponderacao do valor da variagao do sinal de controle.

Consequentemente, o controlador TGPC apresenta melhor robustez frente ao
ruido inserido na variavel de saida y(k), quando comparado com os controladores
GPC e PID, levando-se em consideragdo o critério Jmi, apresentado pela
metodologia estudada neste trabalho.
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8 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

As contribuicdes deste trabalho tiveram como focos principais a utilizacdo de
uma metodologia para determinagdo dos parametros 6timos de controladores TGPC
de forma automatica e a aplicacdo de critérios de desempenho, estabilidade e
robustez com o intuito de demonstrar que os parametros selecionados
automaticamente, através da aplicagdo de um algoritmo genético, sdo capazes de
gerar um controlador TGPC robusto.

Foi apresentado, também, um estudo comparativo entre os algoritmos TGPC,
GPC e PID, aos quais foram aplicados a sistematica proposta, visando demonstrar,
através de simulagdes e da andlise dos resultados obtidos, maneiras de garantir a
estabilidade em malha fechada das plantas estavel, instavel e de fase ndo minima.

Os parametros da funcéo critério proposta devem ser selecionados de forma
que possa ser avaliada efetivamente a diferenca entre as respostas dos
controladores implementados, uma vez que o parametro a somente avalia a
ponderacdo do erro quadratico, sendo esta a diferenca entre a trajetéria de
referéncia e a saida do sistema, ao passo que o parametro b leva em consideracao
apenas a ponderacao da variacao quadratica do sinal de controle e ambos devem
ser escolhidos com prudéncia para cada processo particular, visto que sua escolha
corresponde ao compromisso entre penalizar-se o erro de rastreamento ou a
variagdo do sinal de controle. Esta escolha deve respeitar as caracteristicas
particulares de cada processo onde sera levada em conta a maior importancia da

eliminacao do erro ou da preservacao dos atuadores, conforme o caso.

A principal vantagem da utilizacdo da metodologia proposta esta no fato de
esta sistematica dispensar completamente o ajuste manual dos controladores
estudados, evitando-se com isso, possiveis falhas decorrentes do ajuste indevido
dos parametros de tais controladores.

Portanto, através do TGPC foi possivel atingir todos os objetivos, inicialmente
definidos, bem como comprovar que este algoritmo possui robustez para sistemas
de segunda ordem, conforme apresentado pelos processos utilizados como

exemplos, sendo possivel, também, constatar que os algoritmos genéticos sao
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técnicas de buscas bastante eficientes para esses tipos de aplicagdes, pois
conseguem encontrar valores satisfatorios para o controlador, vez que sao robustos
e aplicaveis a uma grande variedade de problemas, ndo exigem o conhecimento dos
gradientes da superficie definida pela funcao objetivo, sdo mais resistentes a se
prenderem a 6timos locais, além de serem de facil implementagéo e proporcionarem

maior flexibilidade no tratamento do problema a ser resolvido.

Dessa forma, o TGPC é uma técnica bastante atrativa porque pode ser
utilizada para controlar uma grande variedade de processos, desde 0s muito simples
até aqueles com dinamicas complexas como processos com grande tempo morto,
de fase ndo minima, instaveis ou multivariaveis. Seu carater preditivo faz compensar
intrinsecamente os tempos mortos, introduz um controle antecipativo e de forma
natural as perturbagcdes mensuradas sdo compensadas. A lei de controle é
facilmente implementada e, ainda, permitem tratar as restricbes de uma forma

sistematica e conceitualmente muito simples durante a fase de projeto.

Quanto as desvantagens da aplicacdo do TGPC, pode-se citar a
obrigatoriedade de utilizacdo de um modelo capaz de representar de forma mais
adequada possivel o processo real. Como essa ndo é uma tarefa muito facil é
absolutamente compreensivel que, embora esse tipo de controlador apresente
resultados bastante satisfatérios, careca de estudos mais profundos, para se obter
com maior facilidade o modelo mais apropriado para o processo a ser implementado.

Outra desvantagem do TGPC, refere-se a determinacao de seus parametros,
principalmente, com relacdo ao valor do horizonte de controle ou predicdo, N, pois
quanto maior o valor deste parametro maior sera o esforco computacional requerido.
Isto ocorre em virtude de o TGPC realizar o calculo da inversa de uma matriz N x N,
e assim, tornar o algoritmo excessivamente lento para grandes valores de N.

Como perspectivas de trabalhos futuros, podem ser apresentadas as seguintes
sugestoes:

e utilizacdo de restricoes na acdo de controle, com o intuito de eliminar a
parcela excedente do sinal de controle, capaz de provocar a violagao das
restricbes, que poderia conduzir a um desempenho insatisfatério do
sistema em malha fechada;
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e estudos relativos a robustez do sistema em relagdo aos parametros de
sintonia dos controladores (variacdo da fungéo A, avaliagdo da ponderacao

da funcéo B, horizonte de predicao/controle, N);

e aplicacdo da metodologia proposta a sistemas com grandes atrasos de
transportes e plantas com tempo morto desconhecido;

e estender a sistematica utilizada para sistemas com ordem superior a
segunda ordem;

e estudo de técnicas menos restritivas, para demonstrar a estabilidade do
TGPC, que possam ser aplicadas a uma maior variedade de processos,
mas que mantivesse a facilidade de implementacao do algoritmo;

e aplicacdo da metodologia a plantas reais, visando a realizacdo de ajustes
na prépria metodologia, para permitir a melhor resposta possivel para o

sistema em analise.

e utilizacdo de técnicas hibridas para obtencdo dos parametros étimos do
TGPC, pois, apesar de apresentarem resultados satisfatérios, os
algoritmos genéticos possuem uma certa deficiéncia na convergéncia final,
sobretudo porque, na fase final a populacdo compartilha praticamente de
um mesmo codigo genético. A partir deste estagio, qualquer melhoria
deve-se praticamente a mutacdo, que, além de ocorrer com baixa
probabilidade (comparativamente ao cruzamento), também age
aleatoriamente. A precisdo na solugcdo para o problema de convergéncia
final pode ser a jungdo do AG com um método deterministico, visto que os
métodos deterministicos tém a forte caracteristica de fornecer resultados

precisos com poucas iteragoes.

e pode-se ainda sugerir dentro de um ambito mais geral, os seguintes
temas: investigar a robustez do TGPC em relacdo a rejeicao das
incertezas nao estruturadas; utilizagdo de modelos nao lineares;
implementagcdo da identificacdo dindmica da planta a ser controlada e
fornecer em tempo real o modelo ao TGPC.
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ANEXO A - TEOREMA DE ROUCHE

O Teorema de Rouché permite conhecer o nimero de zeros e pélos, inclusive
0s que possuem multiplicidade, de uma funcéo f dentro de uma regiao delimitada,
através do conhecimento do niumero de zeros e poélos nesta regido, de outra funcao

conhecida g.

Teorema de Rouché. Seja, fe g duas funcbes meromorfas em Q. Seja yc 2
uma curva de Jordan (fechada) homotépica para um ponto em 2 e que nao passa
pelos zeros nem pelos pdélos de fnem de g. Seja R a regidao delimitada fechada por

7. Se

f(z)+g(z)<|f(z)+|g(z) Vzey' (A1)

entdo a quantidade de zeros menos a quantidade de pélos de fem R (incluindo as
multiplicidades) é igual a quantidade de zeros menos a quantidade de p6los de g em
R (incluindo as multiplicidades).

Nota. A desigualdade nas hip6teses do Teorema de Rouché pode ser substituida
pela seguinte. Se se verifica que:

f(z)-g(z)<|g(z) Vvzey (A.2)
entao, vale o enunciado do Teorema de Rouché.

De fato, se ¢ verdade que [f(z)-g(z)<l|g(z) Vzey®, entdo
f(z)+-9(z) <|-g(z)+|f(z) e se verifica a hipétese do Teorema de Rouché para f

e —g. Portanto se verifica 0 enunciado do Teorema de Rouché, ja que os zeros e
pblos de —g e g sdo 0s mesmos com as mesmas multiplicidades.

Demonstracao:

Dividindo a desigualdade da hipétese entre |g(z)| # 0, para z € y*, obtém-se:

‘E + 1‘ < If(z) +1 (A.3)

9(z) 9(2)
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Entédo, o quociente f(z)/g(z) ndo é um numero real > 0, para nenhum z € 7% ja
que para todo numero real A > 0 se observa que /1 + 1/ = A + 1 € ndo a desigualdade

da hipétese.

Entdo a fungéo

h(z)=Logjo o) % (A4)

esta bem definida e € continua e derivavel para todo z € y* jA& que o numero

complexo dentro do logaritmo nunca é um real 4 > 0. Derivando h(z) obtém-se:

(z)=9(2) F'(2)9(2)- f(Z)g (2) _F(z) _g'(z)
f(z) (9(2)) f(z) 9(z)

(A.5)

Pela regra de Barrow jyh’(z)dz—o, ja que a curva y é fechada. Logo, pode-

se deduzir que:

o _¢ f'(2) 9'(2),,_
0=, h(z)dz=[, 2) dz-[, o(z) dz=0 (A.6)

em que:

f(Z) g'(z)
27 I7 72) %= 24 IV o) %

(A.7)

Aplicando o principio do argumento, o primeiro membro da igualdade (A.7) é
igual a quantidade de zeros menos a quantidade de pdélos de fna regiao R (incluindo
as multiplicidades). Analogamente, o segundo membro da igualdade (A.7) é igual a
quantidade de zeros menos a quantidade de pélos de g na regido R (incluindo as
multiplicidades). Portanto, fica completada a prova.
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