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Resumo

Via de regra as plantas industriais sao nao lineares. Em razao disso, quando busca-se qua-
lidade e robustez nas respostas de controle de tais plantas é fundamental representa-las
por modelos nao lineares, por exemplo, os modelos de blocos interconectados. Se por um
lado isso resulta em uma melhora na qualidade do modelo, por outro implica em utilizar
técnicas avancadas de controle. No entanto, como as estratégias de controle para sistemas
lineares sdo mais consolidadas, uma alternativa eficiente é linearizar o modelo. Ao optar
por essa abordagem, os algoritmos de inversao exata da nao linearidade estatica passam
a ser o ponto em que a dificuldade se concentra. Em contrapartida, algoritmos de inver-
sao aproximada podem nao ser eficazes em uma faixa suficiente para realizar controle.
A fim de contornar as dificuldades supracitadas, em ambas configuragoes, este trabalho
propoe o uso de inversas simples para linearizar os modelos de blocos interconectados,
particularmente nas estruturas de Hammerstein e Wiener, sendo uma das metodologias
paramétrica e a outra nao paramétrica. Com o intuito de verificar o funcionamento das
inversas, o modelo linearizado foi utilizado para projetar um controlador PI discreto de
maneira que a saida da planta pudesse seguir uma referéncia em degrau. Foram utilizadas
condigoes de sintese fundamentadas em desigualdades matriciais lineares a fim de per-
mitir a alocagao dos polos de malha fechada em uma dada regiao Dgr que assegurasse o
atendimento a especifica¢oes de projeto. Além disso, essas desigualdades foram elaboradas
para levar em consideracao as incertezas do modelo decorrentes da linearizacao e limitar
a norma .. Uma planta de dois tanques em cascata e outra de um reator de tanque
continuamente agitado foram simuladas para testar as metodologias. As identifica¢oes
dos modelos de blocos interconectados foram realizadas nas estruturas de Hammerstein e
Wiener, respectivamente. Pode-se verificar que as inversas paramétrica e nao paramétrica
foram eficazes nas regides a que se propds para realizar controle, mostrando-se uma opg¢ao

relevante para controlar plantas nao lineares.

Palavras-chave: Modelos de Wiener, Modelos de Hammerstein, Identificacdo por Su-
bespagos, Controle Robusto, Dg-estabilidade, Controle 77, Linearizacao de Modelos de

Blocos Interconectados.



Abstract

Industrial plants are generally nonlinear. Thus, when looking for quality and robustness
in the control responses of these plants, it is essential to represent them by nonlinear
models, for example, interconnected block models. If, on the one hand, this results in an
improvement in the quality of the model, on the other hand, it implies the use of advanced
control techniques. However, as the control strategies for linear systems are more consol-
idated, an efficient alternative is to linearize the model. When this approach is chosen,
the static nonlinearity exact inversion algorithms become the point where the difficulty is
concentrated. In contrast, approximate inversion algorithms may not be effective over a
sufficient range to perform control. In order to overcome the aforementioned difficulties,
in both configurations, this work proposes the use of simple inverses to linearize the inter-
connected block models, particularly in the Hammerstein and Wiener structures, one of
the methodologies being parametric and the other non-parametric. In order to verify the
functioning of the inverses, the linearized model was used to design a discrete PI controller
so that the plant output could track a step reference. Synthesis conditions based on linear
matrix inequalities were used in order to allow the allocation of closed-loop poles in a
given region Dg that would ensure compliance with design specifications. Furthermore,
these inequalities were designed to take into account the model uncertainties arising from
linearization and limit the 75, norm. A two-tank cascade plant and another one of a
continuously stirred tank reactor were simulated to test the methodologies. The iden-
tifications of the interconnected block models were carried out in the Hammerstein and
Wiener structures, respectively. It can be verified that the parametric and non-parametric
inverses were effective in the regions which it was proposed to control, proving to be a

relevant option to control nonlinear plants.

Keywords: Wiener Model, Hammerstein Model, Subspace Identification, Robust Con-
trol, Dg-stability, .77%, Control, LMI, Block-oriented Model Linearization.
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1 Introducao

1.1 Contextualizagao

Embora a maioria das pesquisas desenvolvidas para o projeto de controladores
seja elaborada por intermédio de um modelo linear dos sistemas, em geral, os processos
industriais possuem maior ou menor grau de nao linearidade. Alguns exemplos de pro-
cessos nao lineares comuns nas industrias sao o controle de nivel em tanques conicos, de
temperatura por impedéancias térmicas e de vazao por meio de vélvulas (GARCIA, 2009).
No entanto, a medida que o grau de nao linearidade se torna mais expressivo e o ponto de
operacao varia ao longo de uma faixa cada vez mais ampla, torna-se dificil representar ade-
quadamente um processo por modelos lineares (AGUIRRE, 2015). Como o desempenho
do sistema de controle esta vinculado a uma boa representacdo matematica do processo,
uma abordagem nao linear tende a ser seguida para os sistemas que apresentam uma
nao linearidade de grau elevado. Nesses casos, o projeto do controlador pode ser realizado
aplicando técnicas especiais, tal como a linearizagao exata (BIAGIOLA; AGAMENNONTI;
FIGUEROA, 2016), controle preditivo nao linear (LI; LI, 2016), ou outro procedimento
especifico (OGUNNAIKE; RAY, 1994).

As oportunidades criadas na busca da representagao mais adequada para sistemas
nao lineares levou ao desenvolvimento de técnicas para a modelagem usando métodos
de séries funcionais, como as séries de Volterra. Porém, elas sdo complexas do ponto de
vista computacional e geram dificuldade na insergao de informacao a priori (BORJAS;
GARCIA, 2013). Nesse sentido, Billings e Fakhouri (1982) apresentam uma alternativa
que é uma composicao em cascata de um modelo dindmico linear e uma curva estatica
nao linear. Conhecidas como modelos de blocos interconectados, as duas estruturas mais
comuns sao a de Hammerstein e a de Wiener. Tais estruturas foram empregadas com
sucesso para representar sistemas nao lineares em diversas aplicagoes praticas na area
de processos quimicos (ROY et al., 2016; LI; LI, 2016), processos biolégicos (FRACZ,
2016), em biomédica (JALALEDDINI; KEARNEY, 2013; NAJAFABADI; SHAHROKHI,
2016) e em projeto de controladores (BIAGIOLA; AGAMENNONI; FIGUEROA, 2016;
RAYOUF; GHORBEL; BRAIEK, 2018).

Determinado sistema pode ser modelado diretamente por meio das equacoes que
descrevem a fisica do processo, metodologia conhecida como modelagem caixa branca.
Para isso é necessario ter total conhecimento do sistema, o que se torna muito dificil,
sobretudo para processos mais complexos (GARCIA, 2009). Nesses casos, a alternativa é
a modelagem caixa preta, que emprega dados de entrada e saida do sistema para estimar
os parametros do modelo. Existe ainda uma opcao intermediaria que utiliza informacoes

a priori para tornar mais acurado um modelo inicialmente caixa preta, conhecida como
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modelagem caixa cinza (AGUIRRE, 2015).

Segundo de Paula (2016), um destaque pode ser dado aos métodos de identifica-
¢do por subespacos, que entram nesse cenario como uma forma bastante atraente para
a determinacao de modelos lineares no espago de estados, empregando algoritmos nao
iterativos por meio de dlgebra linear. Eles podem ser titeis para identificar a dinamica
relacionada a sistemas nao lineares, além de fornecer matrizes diretamente aplicaveis a
projetos de controladores por meio de desigualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés
Linear Matriz Inequalities).

A exemplo da parte dindmica, a ndo linearidade estatica também tem sido mode-
lada empregando a identificacdo de sistemas, sobretudo no que se refere aos modelos de
blocos interconectados (FREITAS; BARBOSA; AGUIRRE, 2021; GOMEZ; BAEYENS,
2005; DE PAULA; RICCO; TEIXEIRA, 2015).

1.2 Estado da Arte

Até a década de 90, as pesquisas encontravam-se focadas no desenvolvimento de
modelos polinomiais para representar tanto a parte linear, quanto a parte nao linear dos
modelos de blocos interconectados. A partir dessa década, o interesse por métodos de
subespacos que estimam modelos lineares representados em espaco de estados foi desper-
tado e seguiu aumentando (RICCO, 2012). O algoritmo Multivariable Output-Error State
sPace (MOESP) proposto por Verhaegen e Dewilde (1992) é um método de identifica-
¢ao por subespacos frequentemente utilizado para determinar a parte dindmica linear de
sistemas modelados na estrutura de blocos interconectados.

Trabalhos como os de Gémez e Baeyens (2005) e de de Paula, Ricco e Teixeira
(2015), empregam o MOESP para identificar as dindmicas lineares associadas aos modelos
de Hammerstein e Wiener. Em Gémez e Baeyens (2005), identificou-se simultaneamente a
dinamica linear e a curva estatica dos modelos de blocos interconectados. Para isso, foram
desenvolvidos algoritmos em que a primeira parte consiste na utilizacao do MOESP e a
segunda em um problema de minimizag¢ao de norma-2. Em alternativa, o trabalho de de
Paula, Ricco e Teixeira (2015) apresentou outros algoritmos para identificar os modelos
de Hammerstein e Wiener, em que a metodologia desenvolvida utilizava um experimento
estatico com a aplicagao de multiplos degraus na entrada para identificar a curva estatica
e um experimento com entrada persistentemente excitante para estimar a dinamica linear.

A vantagem do algoritmo de identificagdo proposto por Gémez e Baeyens (2005) é
que ele necessita somente de um experimento para obter todos os parametros do modelo.
Isso se traduz em um menor gasto de tempo e equipamentos para identificar o modelo da
planta. Por sua vez, a vantagem do método apresentado em de Paula, Ricco e Teixeira
(2015) ¢é que ele tende a resultar em um modelo mais acurado por considerar a informagao

auxiliar dos ganhos estéaticos.
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Com o intuito de realizar controle, Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) empregaram o
modelo de Hammerstein identificado pelo método de Gémez e Baeyens (2005) para lineari-
zar e controlar uma planta de dois tanques em cascata. O modelo encontrado foi composto
de uma representagao em espaco de estados para o bloco dinamico linear e uma curva
polinomial para a nao linearidade estatica. No trabalho, uma inversa aproximada da curva
polinomial foi investigada a fim de cancelar os efeitos nao lineares. Segundo os autores,
algumas inversas exatas possuem elevado grau de complexidade, por esse motivo, pro-
puseram uma metodologia de inversao mais simples e aproximada (HONG; MITCHELL,
2006; HONG; MITCHELL; CHEN, 2012). Porém, a metodologia desenvolvida em Rayouf,
Ghorbel e Braiek (2018) nao funciona para uma ampla faixa de operagao, podendo até
mesmo falhar para nao linearidades que possuam os parametros dos termos de maior grau
com valor expressivo.

A proposta do presente trabalho é apresentar duas metodologias de inversao da
curva nao linear identificada que sejam eficazes em uma faixa ampla, mesmo para nao
linearidades polinomiais em que os termos de maior grau sejam mais expressivos. As
metodologias desenvolvidas sao fundamentadas em técnicas algébricas e gréficas, ainda
assim, mantendo a simplicidade de obtencao que nao se fazem presentes nos trabalhos
de Hong e Mitchell (2006) e Hong, Mitchell e Chen (2012). As metodologias de inversao
podem ser aplicadas tanto nos modelos de Hammerstein quanto nos de Wiener e, apesar
de exigir um esquema de controle diferente para cada modelo supracitado, as técnicas

escolhidas sdo comuns. Sao elas:

« emprego de controlador Proporcional Integral (PI) para estabilizar o modelo em

espago de estados empregando LMIs e garantir erro regulatério nulo;

 interessado em considerar os erros que por ventura possam surgir devido a inversao
aproximada, o modelo é tratado como incerto e sao aplicadas técnicas de controle

robusto;

o também emprega-se a Dg-estabilidade para alocar os polos em uma regiao que

garanta alguns critérios de desempenho;

e pode-se empregar LMIs que limitam o sinal de controle para que nao extrapolem os

limites impostos pela planta a ser simulada;

e por fim, para um cendario de estabilizacao, com o proposito de atenuar o efeito do

ruido na saida de controle aplica-se a limitacao da norma H...

1.3 Justificativa

A literatura descreve que o controle de sistemas nao lineares é beneficiado pela

utilizagao de representacoes nao lineares. Uma das opgoes mais simples de utiliza-las sao os
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modelos de blocos interconectados, que possuem aplicagoes em diversas dreas importantes
para a sociedade como biomédica, quimica e controle. Nesse sentido, esta pesquisa tem
o interesse de contribuir com a evolucao dos modelos por intermédio de metodologias de
inversao que sejam simples e funcionem em uma ampla faixa de operacao, implicando em
uma melhora na resposta do sistema de controle. Dessa forma, deixa de ser necessario o
emprego de diversos controladores, um para cada ponto de operagao, possibilitando o uso

de um tnico controlador para a planta, tal como ocorre nos sistemas lineares.

1.4 Formulacao do Problema

Tome o modelo de Hammerstein em malha fechada tal como esta representado na
Figura 1 em vermelho. As entradas e saidas do modelo sao dadas por 1wy e 3y, respectiva-
mente. Com a inten¢ao de aplicar metodologias consolidadas de controle linear, torna-se
necessdrio linearizar o modelo, de forma que o sinal 9, se aproxime do sinal 9. Além
disso, ¢ valido destacar que o sinal 9y pode ser acessado no modelo, ou seja, a partir de

uma simulac¢ao, porém nao se trata de um sinal real que estaria disponivel na planta.

Figura 1 — Modelo de Hammerstein linearizado operando em malha fechada.

Yr Vg | ._ i S Ur,
OB | f(agat > L3

Considerando que a curva estatica f(u) possa ser estimada e a sua inversa f, 1(@)
calculada, o conjunto inversa e curva estatica sao posicionadas em série, como observado
em verde e vermelho na Figura 1, respectivamente. Dada essa estruturacao, o esquema
de controle assimila a composi¢ao inversa-modelo como um sistema linear e possibilita a
aplicagao de controle linear, representado no esquema pelo ganho de cor azul.

O método de inversao exato pode ser demasiadamente complexo e o aproximado
pode ser limitado a regides de operagao estreitas (HONG; MITCHELL, 2006; HONG;
MITCHELL; CHEN, 2012; RAYOUF; GHORBEL; BRAIEK, 2018). Por isso, este tra-
balho propoe duas técnicas de linearizacao simples e eficazes em uma regiao de operacao
suficientemente ampla para realizar controle. Nesse sentido, empregam-se estratégias de
controle robusto para validar a eficacia da inversa em dois sistemas simulados.

De forma similar, o modelo de Wiener também pode ser linearizado tal como
mostrado na Figura 2. A diferenca estd no posicionamento da inversa f; () que se

encontra apés a fungao nao linear estética f(0y).
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Figura 2 — Operagao do modelo de Wiener em malha fechada.

A ~

Yr ’0, f)k A Y g A
S Ly > (o) N Ok) —>

1.5  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar as metodologias de inversao paramétrica
e nao paramétrica da curva nao linear estatica dos modelos de Hammerstein e Wiener a
fim de aplicar técnicas consolidadas de controle linear em tempo discreto, como o controle
Proporcional Integral Derivativo (PID). Além disso, é parte do escopo deste trabalho,
aplicar a técnica de Dg-estabilidade para levar em consideragao critérios de desempenho
no projeto do controlador e em outro momento limitar a norma H., a fim de atenuar os

efeitos do ruido na saida dos sistemas.

1.5.1 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser cum-

pridos:

e Identificar modelos de blocos interconectados de Hammerstein e Wiener utilizando

métodos de subespacos em uma ou duas etapas;

o Linearizar modelos de Hammerstein e Wiener utilizando as metodologias de inversao

paramétrica e nao paramétrica;

« Controlar os modelos linearizados por intermédio da metodologia de linearizagao
proposta, empregando o controle PID junto a Dg-estabilidade e em outros momentos

junto do controle Hoo;

o Aplicar as técnicas de identificagao, linearizagdo e controle em sistemas-teste nao

lineares.

1.6 Producoes cientificas

Os resultados apresentados neste trabalho sao continuidade de pesquisas que ren-
deram outros textos cientificos. No artigo Santos, Braga e Ricco (2021) apresentado no

Simpo6sio Brasileiro de Automagao Inteligente (SBAI) 2021 foi proposta uma metodologia
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de inversao algébrica para o modelo de Hammerstein e foram realizados testes com qua-
tro combinagoes de duas abordagens para identificagdo (em uma e duas etapas) e duas
outras de linearizacao (por regides de operagao e algébrica), apontando a que produziu os
melhores resultados no controle de dois sistemas, um de dois tanques em cascata e outro
puramente teorico.

Nesse artigo a melhor abordagem de identificacao foi em duas etapas. Quanto a
metodologia de inversao, os melhores resultados reportados foram atribuidos a lineariza-
¢ao algébrica, que conseguiu anular os efeitos da nao linearidade de forma eficaz em uma
regiao suficientemente extensa para abranger a amplitude do sinal de controle em todos
os testes realizados. Por outro lado, a inversa algébrica precisa ser calculada para cada
sistema, enquanto a inversa por regides de operagao proposta por (RAYOUF; GHOR-
BEL; BRAIEK, 2018) funciona para todos que sejam de ordem r, bastando aplicar os
parametros encontrados em uma equacao.

As propostas do artigo sao estendidas neste trabalho de conclusao de curso com
a apresentacao de novas abordagens de linearizacao além da aplicagao delas, nao s6 no

modelo de Hammerstein, como no de Wiener.

1.7 Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho foi iniciado com uma contextualizacao do tema
a ser desenvolvido, em seguida foi realizada uma exposicao do estado da arte, dos objetivos
e, por fim, apresentaram-se a justificativa e producao cientifica da pesquisa. A sequéncia
do trabalho de conclusao de curso esta estruturada da seguinte forma.

No Capitulo 2, apresenta-se uma abordagem teorica sobre os modelos de blocos
interconectados de Hammerstein e de Wiener e, na sequéncia, a identificacdo utilizando
métodos de subespacos em uma etapa e duas etapas destas estruturas.

No Capitulo 3, desenvolvem-se as metodologias de linearizagdo paramétrica e nao
paramétrica para os modelos de blocos interconectados.

No Capitulo 4, descrevem-se as estratégias do controlador PI, da Dg-estabilidade,
Hoo € atenuacao do ganho para controlar os modelos previamente identificados e lineari-
zados.

No Capitulo 5, realiza-se a aplicacao das técnicas de identificacdo, das propostas
de inversao e de controle em uma planta de dois tanques em cascata e em um reator de
tanque continuamente agitado (CSTR, do inglés Continuous Stirred Tank Reactor).

Finalmente, o Capitulo 6 destina-se ao registro das conclusoes obtidas a partir dos

resultados apresentados e as sugestoes para os trabalhos futuros.



2 Fundamentos Teodricos

2.1 Introducao

Nos modelos de blocos interconectados, os subsistemas lineares podem ser paramé-
tricos ou nao paramétricos. No caso de serem paramétricos, podem ser utilizadas fungoes
de transferéncia, representacoes em espacgo de estados, modelos autorregressivos com en-
tradas exdgenas (ARX, do inglés AutoRegressive models with eXogenous inputs), entre
outros. De outra forma, quando sao nao paramétricos, emprega-se resposta ao impulso,
resposta em frequéncia, ou outras representagoes afins. Os elementos nao lineares também
podem ser paramétricos ou nao paramétricos e tal flexibilidade fornece aos modelos de
blocos interconectados uma notavel capacidade de representar diversas classes de sistemas
nao lineares complexos (BAI, 2010).

Em virtude das metodologias de identificacdao e linearizacao que serao aplicadas,
neste trabalho sera adotada a representagao em espaco de estados para modelar a dinamica
linear e uma estrutura polinomial para representar a nao linearidade estatica.

Ao longo deste capitulo serdao revisadas técnicas necessarias para identificar um
sistema nao linear modelado por meio da estrutura de Hammerstein e de Wiener. Dessa
forma, na Secao 2.2 serao introduzidos os modelos de blocos interconectados, a Se¢ao 2.3 é
dedicada a uma breve apresentagao do algoritmo Multivariable Output-Error State sPace
- Past Output (MOESP-PO), bem como serao descritas as metodologias de identificacao

em uma e duas etapas na Segao 2.4.

2.2  Modelo de Blocos Interconectados

2.2.1 Modelo de Hammerstein

O modelo de Hammerstein é uma estrutura de blocos interconectados tal que a
nao linearidade estatica antecede a dindmica linear. A estrutura descreve bem os sistemas
em que a nao linearidade do atuador, por exemplo uma valvula, ¢ dominante e outros
efeitos nao lineares podem ser desprezados (BAI, 2010). De forma grafica, o modelo de
Hammerstein pode ser observado na Figura 3. O primeiro bloco pode ser interpretado
como um ganho estatico que obedece a uma funcao nao linear capaz de mapear a en-
trada 1, do sistema para um sinal intermedidrio 9. Logo, o sinal #; recebe um ganho
diferente em cada ponto de operacao em que se encontrar. No modelo tratado, a funcao
é especificada por uma curva polinomial. O sinal intermediario é utilizado na sequéncia

como entrada do bloco dinamico linear, o qual é responsavel por inserir a dindmica do
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sistema modelado no sinal 9, e produzir o sinal de saida ¢,. Assim, ¢, carrega toda a

caracteristica nao linear e dindmica que o modelo representa (BAI, 2010).
Figura 3 — Modelo de Hammerstein em malha aberta.
§
Vk

f(tg) X LH

A

Yk

Fonte: Adaptado de Gémez e Baeyens (2005).

A escolha da estrutura dos dois blocos é uma decisdo particular, uma vez que
muitas possibilidades de representacao dindmicas e de func¢oes nao lineares podem ser
utilizadas para modelar o sistema de Hammerstein. Para o desenvolvimento deste traba-
lho, adotou-se uma funcao polinomial de ordem r para modelar a curva estatica como
dada a seguir

,
Op = () = ) Qi (2.1)
i=io
em que &g = [Qmig, ---, Omg, Qua, ..., Om,) € RPlr+(=0)]xP ¢ yma matriz contendo
os parametros da curva nao linear estatica, iy deve ser escolhido igual a 1 no caso da
identificacdo em uma etapa ou 0 para a identificacdo em duas etapas, 1, € R? é a sequéncia
de entrada do sistema e 0 € RP ¢é a sequéncia intermediaria gerada pela curva nao linear.

Por sua vez, a dindmica linear ¢ modelada como uma representacao em espaco de

estados de ordem n, com p entradas e m saidas, dada por
Zho1 = Ady + Boy, + wy,

Ly = . . (2.2)
Gr = Clg + Doy, + vy,

na qual A € R™" ¢ a matriz da dindmica, B € R™*P ¢ a matriz de entradas, C e Rmxn
é a matriz de saidas, D € R™*? ¢ a matriz de transmissdo direta, &, € R™ é o vetor de
estados, w, € R™ é o vetor de ruidos de processo, v, € R™ ¢é o vetor de ruidos de medicao

e Jr € R™ ¢é a saida do sistema.
Dada a representagdo descrita em (2.1) e (2.2), o problema de identificacao de
sistemas na estrutura de Hammerstein consiste em estimar as matrizes desconhecidas A,
B, C, D e ay a partir de Nyq dados de entrada e saida {ug, yk}kN;dl, de forma a caracterizar

a parte dinamica linear e nao linear estatica.

Observacao 2.1 A matriz D é definida em (2.2) para que a representac¢io seja genera-
lista, porém, deve ser destacado que em um cendrio pratico para o caso discreto, ela €
nula devido a impossibilidade de haverem variacoes imediatas na saida como consequén-

cia de perturbagoes na entrada. Ademais, como tal matriz € resultante de um algoritmo
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de identificacdo, ela pode ser identificada com erros e ser ndo nula. A observacao aqui

detalhada, se aplica ao modelo de Wiener, desenvolvido na Secao 2.2.2.

2.2.2 Modelo de Wiener

A exemplo do modelo de Hammerstein, o de Wiener também é uma composi-
¢ao de blocos interconectados apropriada para representar matematicamente um sistema
nao linear. A estrutura de Wiener consiste em um bloco dindmico linear e invariante no
tempo seguido de um bloco estatico nao linear. O modelo é representado graficamente na
Figura 4, em que o bloco dinamico em espaco de estados transforma a entrada 1, no sinal
intermediario 05 de tal maneira que a dindmica associada faca-se presente na saida. Por
sua vez, o bloco estatico nao linear, que utiliza uma representacao polinomial, mapeia a
sequéncia intermedidria ¥y para a de saida do modelo g (BAI, 2010). Dessa forma, apesar
de nao existir uma divisao fisica no sistema, o modelo trata a parte linear e a nao linear
separadamente, simplificando o processo de identificagdo, tal como ocorre no modelo de

Hammerstein.

Figura 4 — Modelo de Wiener em malha aberta.

Wi,
iy,
AH

Fonte: Adaptado de Gémez e Baeyens (2005).

O modelo de Wiener, inclusive, possui os mesmos blocos que o modelo de Hammers-
tein, porém com a ordem invertida. Isso torna os argumentos diferentes, mas a estrutura
das fungoes que constituem cada bloco sao mantidas. A dindmica linear de ordem n com

p entradas 1, e m saidas Uy € dada por

Tpy1 = Az + By + wy,
Lw = . . (2.3)
Vg = Cl’k + Duk + vy
Por sua vez, a curva estatica que mapeia U5 para g pode ser escrita como
r .
N . NS
O = (o) = ) aw, 0} (2.4)
i=io
No caso de Wiener, o problema de identificacao também consiste em estimar as
matrizes desconhecidas A, B, C, D e aw com base em N4 dados de entrada e saida
N; . .
{ug, yp 11, coletados diretamente da planta a qual deseja-se modelar.
Ambos os modelos em estudo podem ser aplicados para descrever sistemas nao
lineares, porém pode ser interessante levar em consideracao na escolha, que o de Ham-

merstein pode apresentar melhores resultados quando os ganhos variam com o ponto de
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operacao, ao passo que espera-se do modelo de Wiener melhores resultados quando os
autovalores mudam com o ponto de operagdo (AGUIRRE; COELHO; CORREA, 2005).

2.3 Algoritmos de Subespacos

O MOESP é um algoritmo que utiliza os dados de entrada e saida de uma planta
para estimar as matrizes e a ordem de um modelo que seja capaz de representa-la. Uma
variacao do MOESP ¢ obtida quando se utiliza as varidveis instrumentais ao incorporar as
saldas passadas na metodologia de identificacao, de forma que obtém-se o MOESP-PO.
Segundo Ricco (2012), o método MOESP-PO ¢é o mais indicado quando o sistema estd
sujeito a ruido de medicao e de processo. Além disso, ele também pode estimar a ordem

do sistema como apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Esquema do MOESP-PO.

)

Fonte: Adaptado de Ricco (2016)

Em um primeiro momento a matriz O; é obtida por meio da projecao obliqua dos
dados de entrada-saida do sistema. Empregando a decomposicao em valores singulares

(SVD, do inglés Singular Value Decomposition) em O; tal como

l
0,1

l
0,2

So1 0

0, = UoSOVO/ = {Uo,l UO’Q} 0O 0

: (2.5)

em que S,; € R™™ ¢ uma submatriz de S, contendo os valores singulares nao nulos de
O;, pode-se extrair
1/2
Ty = Uyi Sai. (2.6)
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A matriz de observabilidade estendida I'; é definida como a composi¢ao das ma-

trizes Apr e Cyy que se deseja estimar

Cu
CrrApr
[, £ | Cudy, | € R (2.7)

[Cur i’

As matrizes Ay e Cy podem ser obtidas utilizando a notacao do Matriz Laboratory
(MATLAB®) como

Cy=T;(1:m,:), (2.8)
Ay =T3(1: (i — Dm, )Tl +1:im, ), (2.9)
em que o simbolo T representa a pseudoinversa da matriz [';.

Para estimar as matrizes By, e D), considere

k—1
Yp = CMAIJCVISL’O + Z CMA’]{\ZTilBMUT + Dyrug + v, (210)
7=0
que pode ser reescrita como
yp = Cor Ak g + <Z ul ® C’MAﬁ]T_1> vec(Byr) + (u), @ I)vec(Dyy) + v, (2.11)
7=0

em que ® denota o produto de Kronecker e vec é um operador que empilha as colunas da
matriz contida em seu argumento.

A fim de estimar By;, Dy e xq, define-se

Zo
0 = |vec(By)| - (2.12)
vec(Dyy)
Portanto
Ohx = [Cudl, (Sohul @ OnAl ™) (o 1), (2.13)

em que I; é uma identidade de ordem [. O vetor 6 pode ser estimado por
6 = arg min ||yx — ¢y 40115- (2.14)

A solugao de (2.14) é o valor estimado 6 que minimiza a diferenca entre a saida y; e sua
estimativa g = (b?\“é, possibilitando obter as matrizes B M, Dy e #. Para mais detalhes,
ver Ricco (2016) Segao 3.1.
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2.4 Identificacao de Modelos de Blocos Interconectados

As metodologias de identificacdo em uma e em duas etapas que serao apresentadas
a seguir podem ser utilizadas nos modelos de Hammerstein ou de Wiener e para isso
algumas modifica¢oes sao necessarias. Dessa forma, sera descrito um algoritmo para cada
um dos modelos. Algumas caracteristicas que podem ser levadas em consideragao na
escolha de qual algoritmo utilizar para um determinado modelo sdo: a identificagdo em
uma etapa somente necessita de um ensaio dinamico na planta, que apresenta-se como
uma vantagem pratica, uma vez que quanto menos tempo a planta ficar parada para testes
mais atrativo é o teste do ponto de vista financeiro. Por outro lado, em virtude do ensaio
dindmico ser utilizado para capturar as caracteristicas nao lineares, ele deve ser realizado
em uma faixa de operacdo ampla que pode nao ser possivel em todas plantas por suas
proprias limitagoes. A identificacao em duas etapas necessita de duas etapas e, portanto,
mais recursos para ser feita. Porém, o teste da curva estatica pode ser dispensado caso o
fabricante disponibilize esses parametros restando o teste dinamico que, nesse caso, pode
ser feito em uma faixa reduzida. Com rela¢do ao desempenho, no melhor do conhecimento
dos autores, em testes realizados em alguns sistemas tedricos a identificagdo em duas

etapas produz indices de desempenho superiores.

2.4.1 Identificacio em Uma Etapa (GOMEZ; BAEYENS, 2005)

A identificacdo em uma etapa é um algoritmo que permite estimar as matrizes dos
modelos de blocos interconectados empregando dados de apenas um ensaio dinamico. Para
isso, podem ser utilizados quaisquer algoritmos de identificacdo baseados em métodos de
subespacos adequado como o Numerical algorithms for Subspace State-Space System IDen-
tification (N4SID) ou Canonical Variate Analysis (CVA) (GOMEZ; BAEYENS, 2005).
Uma outra possibilidade é o MOESP, descrito na Secao 2.3, proposto por Verhaegen e

Dewilde (1992) para estimar modelos em espago de estados.

2.4.1.1 Modelo de Hammerstein

O MOESP apresentado na Secao 2.3 é uma abordagem desenvolvida de forma
algébrica e produz matrizes das quais é possivel desassociar os parametros da parte nao
linear e as matrizes da parte linear por meio da técnica SVD. Para isso, segundo Jalaleddini
e Kearney (2011), é necessario definir uma estrutura para a entrada do sistema que o
transforme de uma entrada e multiplas saidas (SIMO, do inglés Single Input Multiple
Output) para multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés Multiple Input
Multiple Output). No contexto deste trabalho, a estrutura foi escolhida como definida
em (2.1).

Substituindo (2.1) em (2.2) e considerando iy = 1, por ser identificacdo em uma
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etapa, obtém-se a estrutura MIMO em espacgo de estados

i’kJrl = Ai’k + B Z OAéH’i ’&2 + Wi,
= (2.15)
Oy =C2k + D> an,; 0 + vy,

=1

que pode ser reescrita de maneira compacta como

Zhe1 = Ay, + BUy, + wy,

) (2.16)
o =C% k+DUk+Vk7
desde que seja definida BA Bal,, D2 Déy e
A 2 -
U 2w, uf ... ug (2.17)

Note que, uma vez que os ensaios de identificagao sao feitos em malha aberta, u, = iy,
pois o mesmo sinal inserido na planta é utilizado como entrada do modelo, assim, é
adequado trocar os sinais 4y em (2.15) por uy. Por conseguinte, é possivel constatar que
existe coeréncia entre (2.15) e (2.16).

Segundo Gomez e Baeyens (2005), o sistema (2.16) pode ser considerado uma
representagdo em espago de estados de um sistema Linear e Invariante no Tempo (LIT)
tal que Ui é uma versao modificada da sequéncia de entrada original u; por meio da
transformagao mostrada em (2.17).

A representagdo (2.15) ndo é unica e, para resolver esse problema, Bai (2010)
propoe duas restri¢oes aos parametros do modelo. A primeira delas é normalizar os para-
metros de forma que ||an|le = 1 e a segunda ¢é limitar o coeficiente relacionado ao grau
mais elevado a valores positivos ag; > 0.

Um vez que o objetivo é representar matematicamente um sistema nao linear
por meio da estrutura mostrada em (2.15), pode-se entender que o processo consiste em
encontrar as estimativas A, B,C, D e ay das matrizes A, B,C, D e ay, que descrevem a
planta a ser identificada.

Ao realizar um ensaio dindmico na planta nao linear, coletam-se os dados de en-
trada e saida resultantes. Em seguida a sequéncia uy é transformada por meio de (2.17)
de maneira que obtém-se U,. A entrada transformada Uy e a saida y; sdo aplicadas no
algoritmo MOESP-PO a fim de obter as estimativas das matrizes da planta A, B,C e D,
em que, B £ Bayy e D2 Dayy, tal como foi definido para o modelo de Hammerstein.
As matrizes retornadas pelo MOESP-PO sao nomeadas de A B Ce D visto que devem
sofrer transformagoes para que se tornem A, B, C', D e ay. As transformacdes serdo vistas
a seguir e, destaca-se que como sao aplicadas nas matrizes obtidas como resultado do

MOESP-PO elas nao afetam o desenvolvimento feito na Secao 2.3.
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Neste ponto do processo de identificacdo, a menos de uma transformacao de si-

milaridade desconhecida Tg., as matrizes A e C' tém suas estimativas computadas. Apods

definir
B

D

B

A A
@BD: E,
D

aly, (2.18)

torna-se possivel computar as estimativas B , D e Gy por meio da SVD como mostra o
Teorema 2.1 (GOMEZ; BAEYENS, 2005).

Teorema 2.1 (GOMEZ; BAEYENS, 2005) Tome (:)BD e RH™Xrp com rank s > p e a
SVD ‘economy size’ — que é encontrada removendo as linhas e colunas de zeros da SVD

‘full size’ — dada por
éBD = TSZS(I); = Z O'j’Uij;-, (219)
j=1

em que, ¥; € uma matriz diagonal contendo os s primeiros valores singulares (o;, j =1,
..y §) mao nulos de Opp em ordem decrescente e Yy = [vp Uy ... ] € RMFmMxs ¢
Oy = [p1 Pa ... ¢s] € R™P*° sao formadas pelas primeiras s colunas das matrizes unitdrias
T € Rvtmx(ntm) o & ¢ R™P*"P resultantes da SVD ‘full size’ de @BD,

Opp = TRV, (2.20)

respectivamente. As matrizes B € R"P, D € R™P e ayg € R™*P que minimizam a

norma )
. B
@BD_ o OA/H )
% 2
sao dadas por
B| .
| ,Og | = (TIEM @1), (221)
D
em que ¥y = diag(oy,09,...,0,), T1 € R *m)>xP ¢ & € R'P*P sdo encontradas pela

particao da SVD ‘economy size’, mostrada em (2.19) da sequinte maneira

1 0
0 >

@

Opp = [T1 T
5

(2.22)

Ao fim desse processo, obtém-se um modelo da planta ndo linear tal como o apre-
sentado na Figura 3. Considerando uma planta na qual sabe-se que as saidas medidas
sao seus proprios estados, a matriz C' de saida deve ser uma identidade, de forma que
possibilite a caracterizacao dos estados na saida do processo. Dessa maneira, nao é ne-
cessario utilizar um observador de estados como destacado na Observagao 2.2. Ademais,
considera-se que o sistema seja estritamente proprio, ou seja, que a matriz de transmissao

direta D seja nula. Dessa maneira, nota-se por uma visao elemento a elemento em (2.2),

que T = Y.
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Figura 6 — Esquema do algoritmo de identificacdo em uma etapa para o modelo de Ham-

Modelo de Hammerstein

merstein.

[ Passos ] | Matrizes resultantes ]
| Ensaio dinamico | | Uy Y, |
b b 4
| Transformar entrada com a estrutura ndo linear | | Uy |
A 4 L
| MOESP-PO || A,B,CeD |
A 4 . 4
| Sv | | B,Dedy |
b 4 b 4
| Transformagéo de similaridade | | A,B,CeD |

| W | b 4

| Modelo de Hammerstein |

A partir da matriz C' = I,,, em que I,, é uma identidade de ordem n, a transfor-

macao de similaridade em espaco de estados Ty é definida por
T.. 2 Cte. (2.23)

Enfim, a transformagcao (2.23) é utilizada para encontrar as matrizes A BeC que apro-
ximam nao s6 as matrizes A, B e C' que caracterizam a planta, como também os estados,
permitindo que o sinal de controle da planta e do modelo tenham as trajetérias mais

proximas uma da outra. Ao aplicar a transformacao, obtém-se

A

A =T AT,
B=T:'B, (2.24)
C = CT..

Para validar o modelo de maneira quantitativa, pode-se utilizar os indices de de-
sempenho raiz quadrada do erro médio quadréatico (RMSE, do inglés Root Mean Square
FError) e variancia entre dois sinais (VAF, do inglés Variance Accounted For), ver Verha-
egen e Verdult (2007) e Ricco (2012).

A Figura 6 apresenta um esquema que resume os passos do algoritmo de identi-
ficacdo. A esquerda se encontra uma indicacdo da principal acdo realizada no passo e a
esquerda o resultado obtido. Os passos sao detalhados a seguir e elucidam o procedimento

para obtencao de modelos de Hammerstein por meio dos métodos de subespacos (GC)—
MEZ; BAEYENS, 2005):

o Passo 1: Aplicar um sinal persistentemente excitante u;, por exemplo um sinal
binério pseudoaleatério modulado (PRBSM, do inglés Pseudo Random Binary Sig-

nal Modulated) com amplitude entre Quin € Qmax © quantidade de iteragoes entre
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mudangcas de patamares My, na entrada da planta, obtendo o vetor de saida medida

Yy, também pertencente a planta.

o Passo 2: Aplicar a transformagao (2.17) a sequéncia de entrada uy, obtendo uma

matriz de entradas Uj.

« Passo 3: Encontrar as matrizes (/VI,B’,CU‘, ZN)), que sao estimativas das matrizes
(A,B,C, D), por meio do algoritmo MOESP-PO aplicado a Uy € yj.

« Passo 4: Obter a matriz ©pp, utilizando B e D conforme (2.18) e aplicar nela a
SVD ‘economy size’, obtendo T1,3 e @ descrita em (2.22).

o Passo 5: Computar é, Deay por meio de Y1, 31 e ®; como mostra o Teorema 2.1.

o Passo 6: Encontrar a transformacao de similaridade T,, e aplica-la no sistema
identificado de acordo com (2.24).

o Passo 7: Validar os modelos com relacao a curva estatica e a dindmica linear

estimadas.

Observacao 2.2 O Passo 6 tanto no caso de Hammerstein, na Subsegdo 2.4.1.1, quanto
no de Wiener, na Subsecao 2.4.1.2, evidenciam os estados na saida do modelo, suprimindo
a necessidade da implementagdo de um observador de estados para o emprego de contro-

ladores por realimentacao de estados.

2.4.1.2 Modelo de Wiener

De forma similar ao que foi feito no caso de Hammerstein, para possibilitar a
identificacdo de uma planta na estrutura de Wiener, é necessario transformar o modelo
para que leve em consideragao, em sua saida, as caracteristicas apresentadas pela funcao
nao linear. Para o modelo de Hammerstein, esse passo se resumia em transformar o sistema
de SIMO para MIMO. Porém no caso de Wiener, como a saida é considerada multipla,
nao faz sentido dizer que uma transformacao levara o sistema de SIMO para SIMO. Em

lugar disso, assume-se que a curva nao linear f(-) é invertivel e sua inversa é dada por
T
NN ~ N
7)) =D aw i (2.25)
i=1

em que §i configura a func¢ao polinomial de ordem r a ser considerada, dyw os parametros
a serem estimados e o * pode indicar, tanto paramétrica (p) ou ndo paramétrica (np).
Assim, de acordo com a proposta de Gémez e Baeyens (2005) pode-se reescrever a equagao

de saida do modelo linear como

awYs 23 awts = Cix + Dy, + vy, (2.26)
=1
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em que
V210 @) . @7 (2.27)
Dessa forma, (2.3) também pode ser reescrita
Zrp1 = Ady + By, + wy,
N 2 2 (2.28)
Y, = CZy + Dy, + oy,
em que c2 al,C, D2 alyD e oy, & alyu.

Com esse equacionamento, torna-se possivel identificar um modelo de blocos inter-
conectados na estrutura de Wiener que represente o processo nao linear, sendo necessario,
para tanto, realizar um ensaio dindmico na planta coletando a entrada uy e a saida yi. Os
dados y;, transformados em Vi por (2.27) e uy sdo usados para estimar as matrizes fl, B , é’
e D por intermédio do MOESP-PO. As estimativas A e B estdo a uma transformacao de
similaridade T, de A e B. De forma semelhante ao que foi feito no caso de Hammerstein,
ao definir as matrizes

Ocp 2 [C" D] =dy[C DI, (2.29)
torna-se possivel computar as estimativas é’, D e aw por meio da SVD da matriz Ocp.

Para isso, uma reformulacao mutatis mutandi do Teorema 2.1 pode ser feita (GOMEZ;
BAEYENS, 2005).

Figura 7 — Esquema do algoritmo de identificagdo em uma etapa do modelo de Wiener.

Modelo de Wiener

[ Passos | | Matrizes resultantes |
| Ensaio dinamico | | Uy Yo |
W W
| Transformar saida com a estrutura da inversa | | Y. |
A Z
| MOESP-PO || L,B,CeD |
2 A 4
| SVD || C,D e |
2 ~Z
| Transformagcéo de similaridade | | A,B,CeD |

| W | W

| Modelo de Wiener |

As consideragoes de que ||[GW]|s = 1 e Gw > 1 e as feitas para a transformacao de
similaridade T, definida em (2.23) também sao utilizadas para o caso de Wiener, assim
como os indices de desempenho. Com efeito, os seguintes passos, resumidos no esquema

da Figura 7 podem ser utilizados para a obtencao de modelos de Wiener por meio dos

métodos de subespacos (GOMEZ; BAEYENS, 2005):

e Passo 1: Aplicar um sinal persistentemente excitante conhecido u; na entrada da

planta e medir a saida yy.
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« Passo 2: Aplicar a transformagao (2.27) a sequéncia de saida medida y;, obtendo

uma matriz de saidas Y.

o Passo 3: Empregar u; e Y) para estimar, por meio do algoritmo MOESP-PO, as
matrizes (zzl,é, C, D).

« Passo 4: Obter a matriz Ocp apresentada em (2.29) empregando C e D e aplicar
nela a SVD ‘economy size’, obtendo Y1, %; e ®; descrita em (2.22) com as devidas

alteracoes.

e Passo 5: Computar C’, De Qw por meio de
([¢ D], aw) = (=9}, 7). (2.30)

« Passo 6: Encontrar a transformacao T, e aplici-la no sistema de acordo com (2.24).

o Passo 7: Validar a curva estatica e dindmica linear que compdem o modelo.

2.4.2 Identificagdo em Duas Etapas (DE PAULA, 2016)

Um sistema nao linear pode ser identificado pela metodologia de identificagao
por subespacos que emprega apenas uma etapa como foi visto na Subsecao 2.4.1. Uma
alternativa a essa estratégia é descrita no trabalho de de Paula (2016), que apresenta duas
etapas.

Na metodologia proposta em de Paula (2016), a primeira etapa consiste em estimar
os parametros da curva nao linear por meio de ensaios estaticos com degraus consecutivos
ascendentes aplicados a planta. Por outro lado, a segunda etapa resume-se em utilizar
a curva estatica para estimar a sequéncia intermediaria 0. e, consequentemente, poder

identificar o bloco dindmico linear.

2.4.2.1 Modelo de Hammerstein

Na identificagdo do modelo de Hammerstein, uma vez que a sequéncia interme-
diaria nao é conhecida, os ganhos exatos relacionados a cada um dos blocos ndo podem
ser determinadas. Em principio, conhecendo apenas a entrada e a saida do processo, é
possivel determinar somente o ganho total do sistema. Segundo de Paula (2016), uma das
abordagens para contornar o problema é atribuir um ganho 1/ A para o bloco estatico,

denominado fator de escala e estimar um modelo modificado em escala.

Suposigao 2.1 (DE PAULA, 2016) Escolhendo A= 1, tem-se que o fator de escala para

o modelo € 1. Isso significa que Uy = ;Qk/jx = Uk.
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Figura 8 — Esquema do algoritmo de identificacao em duas etapas do modelo de Ham-

12 Etapa

22 Etapa

merstein.
[ Passos ] | Matrizes resultantes ]
| Ensaio estatico || Uk Yk |
| Estimar cuxpolinomial | Z |
|| SO | i |
| Transformeraentradacomainversa | | L |
| MO¥P-PO || A, /?,*? e D |
| Transformagééje similaridade || A fj,ge b |
| Modelo deT—fammerstein || Modelo deT—limmerstein |

A representacdo para a curva estatica nao linear e para o bloco dindmico linear

foram definidas na Subsecao 2.2.1 e, sendo assim, a escolha é considerada no desenvolvi-

mento mostrado a seguir do algoritmo para a identificagio em duas etapas. A Figura 8

apresenta o esquema resumido dos passos que siao detalhados a seguir (DE PAULA, 2016):

Passo 1: Determinar as amplitudes minima F,;, e maxima FE,., dos sinais de
entrada que podem ser aplicadas a planta de forma que excite completamente a nao

linearidade dela.

Passo 2: Aplicar degraus ascendentes na entrada do sistema variando de E,;, até

E.x. A entrada pode ser criada por meio da fungao

Qe
U = Emindeg(k) + Jo Z deg(k — IM,), (2.31)

=1
em que Jy = (Eypax — Emin)/Ge, deg(.) é a fungao degrau em tempo discreto, M,
é o tempo necessario para a planta estabilizar e ¢, é a quantidade de patamares
escolhida. Registrar em seguida a resposta em regime permanente da planta com

relacao a cada um dos patamares ye ias, -

Passo 3: Sabendo que o valor da sequéncia intermediaria em regime permanente
pode ser determinada por e ; = Je /A, atribuir um valor unitério ao fator de escala

de forma que a sequéncia intermedidria 7. corresponda a saida do sistema e .

Passo 4: Apés definir a estrutura, estimar uma curva polinomial na forma de (2.1)
que melhor se aproxime aos pontos produzidos pelos valores coletados no Passo 2,

ou seja, 0s pontos {Ue ias., Ve nr, }, com [ =1, ..., ge.
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« Passo 5: Aplicar um sinal persistentemente excitante na planta, coletando os dados

de entrada wu; e saida 7.

o Passo 6: Transformar a sequéncia de entrada u, coletada no Passo 5 utilizando a
curva nao linear estatica estimada no Passo 4 para obter a sequéncia intermediaria
0. Em seguida, empregar a saida da curva nao linear estatica Uy juntamente com
a saida do sistema j, coletada no Passo 5 para identificar o bloco dinamico linear
por meio do MOESP-PO. O MOESP-PO deve retornar a ordem n do modelo e as
matrizes (A, B, C', D) que sdo estimativas das matrizes (A, B, C, D) a menos de uma

transformacao de similaridade T.

o Passo 7: Encontrar a transformacao de similaridade T, ao assumir que a matriz C'

¢ uma identidade de ordem n e aplic-la no sistema de acordo com (2.24).

o Passo 8: Validar o modelo tanto para o bloco da curva nao linear quanto para o

da dindmica linear.

Observagao 2.3 Assim como na identificacio em uma etapa, o Passo 7 nas Subse-
coes 2.4.2.1 e 2.4.2.2 evidencia os estados na saida do modelo pelos mesmos motivos

apresentados na Observacao 2.2.

2.4.2.2 Modelo de Wiener

Como discutido para o modelo de Hammerstein, um dos problemas relacionados
a identificacdo dos modelos de Wiener é que o ganho de cada um dos blocos ndo pode
ser estimado, apenas o ganho total do sistema. Para solucionar isso, de Paula (2016)
propoe a atribuicao de um ganho A para a dinamica do sistema, de maneira que o modelo
identificado torna-se modificado em escala. Entao, a estrutura identificada é um modelo
escalonado do sistema real, porém de forma que os subsistemas em cascata respeitem a

relacao de ganho entre a entrada e a saida da planta a ser identificada.

Suposigao 2.2 (DE PAULA, 2016) Escolhendo A= 1, tem-se que o fator de escala para
o modelo dindmico é 1. Isso significa que os sinais intermedidrios ¥, sao entendidos como
equivalentes aos sinais de teste inseridos na entrada u.y, possibilitando a identifica¢do da

curva estdtica.

De forma similar ao desenvolvimento para o caso de Hammerstein, segue o algo-
ritmo para a identificacdo em duas etapas da estrutura de Wiener que esta esquematizado
na Figura 9 (DE PAULA, 2016):

e« Passo 1: Determinar as amplitudes minima F,;, e maxima F,., dos sinais de
entrada que podem ser aplicados ao sistema de forma que excite completamente a

nao linearidade dele.
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Figura 9 — Esquema do algoritmo de identificagao em duas etapas do modelo de Wiener.

| @¥Etapa |

2% Etapa

[ Passos ] | Matrizes resultantes ]
| Ensaio estatico | | Ue ks Yo,k |
A 4 7
| Estimar curva polinomial | | aw |
A 4 A 4
| Inverter curva polinomial | | Parametros da inversa |
| Ensaio dindmico | | Uy Yk |
L A 4

Transformar a saida com a inversa o
AV A 4

| MOESP-PO || A,B,CeD |
b 4 4

| Transformag&o de similaridade | | A,B.CeD |
A 4 A 4

| Modelo de Wiener | | Modelo de Wiener |

Passo 2: Aplicar degraus ascendentes na entrada do sistema variando de Ey;, até

EL.x. A entrada pode ser criada por meio da funcao

e
Ue = Emindeg(k) + Jo Z deg(k — IM.,), (2.32)

I=1
em que o subindice “e” indica que os sinais pertencem ao ensaio estatico, Jy, =
(Emax — Emin)/ e, deg(+) é a funcao degrau em tempo discreto, M, é o maior tempo
necessario para o sistema estabilizar e ¢, é a quantidade de patamares escolhida.
Em seguida, registrar a resposta em regime permanente do sistema ye s, OUu seja,

a salda do sistema obtida no ensaio estatico a cada [M, instantes de tempo.

Passo 3: Sabendo que o valor da sequéncia intermediaria em regime permanente
pode ser determinada por ¥ ) = b\ [Emin + (I — 1)Jo], atribuir um valor unitario ao

fator de escala por simplicidade.

Passo 4: Estimar uma curva polinomial e sua inversa que melhor se aproxime dos

pontos produzidos pelos valores coletados no Passo 2 e Passo 3 , ou seja, os pontos

{Ue,lMea ye,lMe}> com [ = 15 <oy Qe

Passo 5: Aplicar um sinal de teste persistentemente excitante conhecido wuy, por

exemplo, PRBSM, na entrada do sistema, obtendo o vetor de saida y;.

Passo 6: Aplicar a sequéncia de saida y; na inversa da curva nao linear estatica
estimada no Passo 4 coletando a saida 0. Utilizar u;, e 0, no MOESP-PO a fim de
extrair a ordem n do sistema, bem como as matrizes (A, B, C', D) que sdo estimativas

das matrizes (fl, B , C , ﬁ) a menos de uma transformacao de similaridade T.
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o Passo 7: Encontrar a transformacao de similaridade T, ao assumir que a matriz C

¢ uma identidade de ordem n e aplicé-la no sistema de acordo com (2.24).

e Passo 8: Validar as estimativas da curva estatica e do bloco dindmico linear da

estrutura de Wiener.

2.4.3 Escolha da Metodologia de Identificagao

As metodologias de identificagdo em uma e duas etapas podem ser consultadas de
forma mais aprofundada em Gémez e Baeyens (2005) e de Paula (2016), respectivamente,
além das referéncias neles contidas. Como foi descrito o passo a passo de cada uma,
nesta subsec¢ao, também serao listadas algumas vantagens e desvantagens para auxiliar na
decisao de qual estratégia pode ser melhor para realizar a identificacdo de um determinado
sistema.

A metodologia em uma etapa pode ocasionar a reducao de custos, uma vez que
necessita somente de um ensaio na planta. Ademais, para plantas que nao contam com a
possibilidade de ficar paradas para ensaio por longos periodos, esta metodologia apresenta-
se como vantajosa se comparada a de duas etapas. Por outro lado, ao realizar esse teste o
sinal de entrada deve ser variado pela maior faixa possivel, dentro dos limites de operacao
da planta. O problema pode ser essa variacdo, que pode representar uma situacao de
“stress” para a planta caso ela nao tenha sido preparada para operar com tais variagoes.

Como foi reportado em Santos, Braga e Ricco (2021) a metodologia em duas
etapas pode produzir resultados mais confidveis uma vez que os dados da curva estatica
podem ser considerados como uma informacao auxiliar. A curva pode ser obtida de duas
maneiras, uma delas é por meio de um ensaio na planta, descrito do Passo 1 ao Passo
4 na Subsegao 2.4.2 para o modelo de Hammerstein e de Wiener. A outra maneira ¢é
por meio da folha de dados, caso o fabricante da planta disponibilize qual a relacao dos
ganhos estaticos. Para a identificacao em duas etapas o tempo de parada da planta pode
se tornar elevado caso exista a necessidade de realizar os dois ensaios, porém a vantagem ¢é
que as amplitudes dos degraus aplicados aumentam de forma gradual e o ensaio dindmico
nao necessariamente precisa excursionar por toda faixa de operacao, pois o objetivo é
captar a dindmica e nao mais os ganhos estaticos que ja estao determinados nesse ponto

da identificacao.
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3 Linearizacao dos Modelos de Blocos Inter-

conectados

3.1 Introdugao

Para controlar sistemas nao lineares, a maioria das estratégias aplicadas consistem
em linearizar o modelo matematico em torno de um ponto de operagao e aplicar o controle
nessa pequena regiao considerada linear. A metodologia de inversdo da nao linearidade
estatica proposta em Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) é uma aproximagao polinomial da
inversa da curva nao linear estatica composta de pardmetros fixos, dependentes apenas
dos termos do polinémio nao linear identificado. Ela é nomeada inversa por regioes de
operacao, por ser limitada a faixas mais estreitas de operagao quanto maior for a discre-
pancia entre o termo de maior grau e os demais termos do polinémio nao linear. Portanto,
para alguns casos em que a nao linearidade se aproxima de uma reta, quase linear, ela
funciona por faixas amplas o suficiente para realizar controle. Entretanto para outros ca-
sos, por exemplo, com nao linearidades puramente quadraticas, a regiao se torna estreita e
influencia negativamente no controle, como evidenciado em Santos, Braga e Ricco (2021).

Em alternativa a metodologia de inversao por regides de operacao, este capitulo
detalha duas metodologias para inversao da curva nao linear estatica identificada. Em
um primeiro momento apresentam-se dois esquemas que ajudam a compreender o posi-
cionamento das inversas nos diagramas em malha aberta dos modelos de Hammerstein e
Wiener, respectivamente. Em seguida, na Secao 3.3, apresenta-se a metodologia de linea-
rizagao paramétrica, bem como um exemplo simples que ajuda a compreender a maneira
de computar a inversa. Por fim, na Secao 3.4, sdo relatados os passos para realizar a

inversao nao paramétrica e também um exemplo para melhor compreensao da técnica.

3.2 Esquemas de Linearizagao

A proposta deste trabalho é linearizar o sistema de forma simplificada em uma faixa
ampla, invertendo a fungdo nao linear estatica para cancelar os efeitos da nao linearidade
no modelo, como estd esquematizado na Figura 10 para o caso de Hammerstein e na
Figura 11 para o de Wiener. Em ambas, dx 6 uma estimativa aproximada de 0. Porém,
para ilustrar melhor, os passos da linearizacao paramétrica serdao descritos em fungao das
variaveis do modelo de Hammerstein e os da linearizagao nao paramétrica em termos das
variaveis do modelo de Wiener.

Uma vez que os ganhos nao lineares tenham sido eliminados por meio da associacao

em cascata da fungao nao linear estatica e sua inversa, o modelo de blocos interconectados
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Figura 10 — Modelo de Hammerstein linearizado em malha aberta.

Wi Uy

A A A

f G—s fig) — Lp <

pode ser visto como um sistema LIT com pequenas perturbagoes causadas pelas regides

de imprecisao da inversao, sobretudo nos limites de validade da inversa.

Figura 11 — Modelo linearizado de Wiener em malha aberta.

Para possibilitar a aplicacdo das técnicas de linearizacdo precisa-se apenas dos
parametros da estrutura escolhida para a curva nao linear estatica que foi apresentada
em (2.1) e (2.4). Assim, qualquer uma das técnicas podem ser aplicadas, tanto para o
modelo de Hammerstein quanto para o de Wiener. Nesse sentido, nas Figuras 10 e 11, o
simbolo * em f,!(-) pode ser substituido por (p) caso a inversao seja paramétrica e por

(np) caso seja nao paramétrica.

3.3 Técnica de Linearizacao Paramétrica

A inversa proposta por Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) tem sua representacao
escolhida como definida em (2.1) e em (2.4), ou seja, polinomial. Ela permite a inversao
de qualquer nao linearidade com essa representacdo. Porém, quanto mais forte a nao
linearidade, mais restrita é a regidao onde essa inversa funciona. Um outro tipo de inversao
que pode ser considerado é a paramétrica que, apesar de envolver calculos mais complexos,
produz um resultado mais preciso da inversao, funcionando para uma faixa mais ampla,
que dependerd da quantidade de algarismos significativos considerados.

O problema ¢é que pelo caminho algébrico nem todas as fungoes possuem inversa,
isso ocorre quando a funcao é nao injetora. Por exemplo, ao comparar duas funcoes f e g
cujo diagrama de flechas esta na Figura 12, observa-se que f nunca assume duas vezes ou
mais o mesmo valor (duas entradas quaisquer em d; tém saidas diferentes), enquanto g
assume o mesmo valor duas vezes (2 e 4 tém a mesma saida, 8) que em notac¢ao matematica

pode ser escrito como ¢(2) = g(4). Para que uma fungdo f seja injetora, tem-se que
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f(lg1) # f(lg2) sempre que U1 # Uyo. E, portanto, havendo ciéncia desse conceito,
pode-se definir a inversa de fungoes (STEWART, 2009).

Figura 12 — Diagrama de flechas em que f é uma func¢ao injetora e g nao é injetora. Para
a fungao f, dy representa o dominio, ¢; o contradominio e iy a imagem. A
funcao g segue o mesmo padrao nos nomes dessas variaveis.

Definicao 3.1 Seja f uma fungao injetora com dominio dy e imagem is. Entdo, a sua

uncdo inversa f ' tem dominio i; e imagem dy e é definida por
P f g f
o) =t = f(l) =B,

para todo Oy em if.

Figura 13 — Diagrama de linearizacdo paramétrica.

Escrever Isolar 4 em Trocar ¢, por Obtém-se
O = f(tx) funcdo de oy, Op G = fp_l(@k)

A funcao inversa pode ser encontrada para fungoes injetoras, como esquematizado

na Figura 13, por meio dos seguintes passos segundo Stewart, (2009):
« Passo 1: Escrever 0y, = f(i).

o Passo 2: Isolar 1 na equacao do Passo 2, escrevendo-o, se possivel, em termos de

A

Vg -

o Passo 3: Trocar 0y por 0y a fim de expressar o resultado como uma funcao de .

Portanto, a equacdo resultante é @y = f;(05).

Também é possivel aplicar a metodologia para fungoes que sejam nao injetoras.
Para isso, basta considerar nos calculos da inversa apenas os limites em que ela é con-
siderada injetora. Um exemplo pode esclarecer os limites para fungdes que sejam nao

injetoras.
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Exemplo 3.1 Tome a fungio 9, = 43. Se Gy € R, a fungio é ndo injetora, uma vez que
Oko = (lgo)? = (—tigo)?*. Porém restringindo o dominio a 4y € Ry, a fungio se torna
injetora e 0s passos do algoritmo da inversa paramétrica podem ser aplicados. Nesse caso,
obtém-se Gy, = /O, no Passo 2 e i, = \/a, no Passo 3.

De forma similar, pode-se obter a inversa relativa a parte negativa restringindo o
dominio a uy € R*, o que produz t, = —+/0x, no Passo 2 e, U = —\/a, no Passo 3.

3.4 Técnica de Linearizacao nao Paramétrica

O processo de obtencao da inversa paramétrica pode ser funcional para qualquer
faixa, desde que se tenha disponivel a quantidade de casas decimais necessarias. Porém,
para sistemas em que a curva nao linear polinomial é de ordem mais elevada, por exemplo
3 ou acima, pode se tornar trabalhoso obter os parametros.

Como alternativa, outra estratégia de inversao sera apresentada. Tal estratégia
consiste em um método nao paramétrico que se fundamenta no fato de que uma inversao
eficaz, produz uma curva que é espelhada com relagdo a uma reta de inclinagao unitaria,
ou seja, da reta 0 = g.

O Passo 3 da Subsecio 3.3 que consiste em trocar 9y, e 0, para encontrar a funcio
inversa, também resulta em uma forma de obter o grafico f;;(-) a partir de f(-), porém a
troca ¢ feita nos eixos. De acordo com a Figura 12, considere 0y (simplificado pelo nome
dp) um elemento de dy e g (simplificado pelo nome ¢;) um elemento de c;. E possivel
observar que, uma vez que f(dy) = co se e somente se fn_pl(co) = dy, o ponto (dy, ¢o) estara
no gréfico de f(-) se e somente se o ponto (co, do) estiver no gréfico de f; !(-). Dessa forma,
pode-se concluir que o ponto (co, dy) pode ser obtido ao refletir (dy, ¢p) em torno da reta
0 =g (STEWART, 2009).

Figura 14 — Diagrama de lineariza¢ao nao paramétrica.

Plotar ¢ em Estimar uma Trocar ¢, por Obtém-se
~ SN curva X X —1/~A
fcicded, polinomial Uk Ok = fop (k)

Logo, para obter a inversa utilizando o procedimento nao paramétrico pode-se

executar os passos esquematizados na Figura 14 e descritos a seguir:
o Passo 1: Inverter os eixos, plotando 05 em funcao de 7.

o Passo 2: Estimar uma curva polinomial que melhor se aproxime ao conjunto de
dados do Passo 1. No MATLAB® pode-se utilizar o comando polyfit.
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o Passo 3: Trocar 9 por Uy a fim de obter o resultado como funcao da saida vy, de

maneira que obtém-se 9y, = f;pl (Tk)-

Figura 15 — Curva de polindmio de segundo grau e sua inversa paramétrica.

— f(4x)
7= - -Estimativa de f(x)

-
“‘-
——
-----

0 05 1 15 2

(%3

Exemplo 3.2 Considere o polinomio de ordem 3
f () = 0,197 + 0,0507 + 0,080y, (3.1)

apresentado na Figura 15 em azul pontilhado. Ao sequir o Passo 1 e refletir o conjunto
de dados em azul com relagao a reta © =, encontra-se a curva em preto da Figura 15.

Em sequida, executando-se o Passo 2 e 3, o polinomio
O = fop () = 9708 — BL5G5 + 38,608 — 22,708 + 7,79, + 0.1, (32)

foi estimado por intermédio do comando polyfit do MATLAB®. A curva desse polinémio

gerou o tracado em vermelho pontilhado, que é qualitativamente prorimo a curva preta.
|
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4 Controle dos Modelos de Blocos Interco-

nectados

4.1 Introdugao

Neste capitulo sao apresentadas as metodologias selecionadas para controlar os
modelos de Hammerstein e de Wiener. Em um primeiro momento é desenvolvida uma
maneira de considerar a incerteza presente no modelo devido a erros no processo de
linearizacao. Em seguida o sistema encontrado, para o qual se assume estabilidade, é
aumentado para seguir referéncias com erro nulo utilizando o controlador PI. O ganho
estabilizante é computado via LMIs considerando a Dg-estabilidade de forma que o projeto
possa ser guiado por critérios de desempenho. Além disso, sdo apresentadas estratégias
para limitacdo da norma H, e do sinal de controle, porém, considerando o caso especifico
em que busca-se apenas estabilizacao e nao o seguimento de referéncia. Destaca-se que o
escopo deste trabalho limita-se a apresentar, por meio de simulagoes, que estratégias de
controle linear podem ser aplicadas para o modelo linearizado, desde que observadas as

premissas para um sistema linear e a regiao de operagao.

4.2  Modelagem da Incerteza

Ao estimar os parametros de um modelo, busca-se representar matematicamente
as informagoes mais relevantes que o descrevem. Neste mesmo sentido, um controlador
projetado com base no modelo matematico deve ser capaz de gerar sinais para estabilizar
tanto o proprio modelo como a planta correspondente. Nos casos em que o modelo nao
consegue representar corretamente o comportamento da planta, ou que sofra variagoes dos
parametros, técnicas de controle robusto podem ser utilizadas para que o sistema ainda
seja estabilizado mesmo com a presenga de incertezas no modelo.

A negligéncia de determinados dados no processo de identificagdo pode gerar in-
certezas. Na curva nao linear estatica do modelo, pode-se, por exemplo, negligenciar al-
guns pontos ao aproxima-la por um polinémio de ordem insuficiente. Como consequéncia,
aumenta-se a defasagem entre os sinais produzidos pela curva do modelo e da planta,
bem como dos sinais resultantes da inversa calculada com base na mesma curva. Porém,
se esses limites forem levados em consideracao na modelagem, os erros resultantes nao
conduzirao a instabilidade, uma vez que o controlador sintetizado para o sistema sera

robusto a essas variagoes.
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4.2.1 Modelo de Hammerstein

Tome o modelo de Hammerstein linearizado em malha aberta como apresentado
na Figura 10. A associagdo entre a inversa e a curva estatica nao linear, que estdo em
sequéncia, pode ser descrita como uma composicio de funcdes em que 0, = f(f(0x)).
Ao tratar a composi¢ao como um bloco, pode-se interpreta-lo como uma fungao ¢, (5k) =
F(f7 (D)) = 0, tal que sua curva esteja contida em um setor conico [moy, moy]. Mate-

maticamente, o setor é descrito por

m < M <m, (4.1)
Uy,

e graficamente, como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Exemplo de modelagem de um setor conico para abranger a curva resultante
da aplicacao de um sinal U5 na inversa e, em seguida, na curva nao linear
estatica do modelo de Hammerstein.

A

Uk ;

T Oy

; U ()

A curva azul na Figura 16 é produzida ao variar 0, em uma faixa de interesse e
tracar v, (Z:Jk) Caso a inversa calculada seja exata na faixa de teste, a curva azul serd uma
reta com inclinagao unitaria. Mas caso a inversa nao seja exata, a curva se desviara da reta
ideal e sera utilizado o setor conico composto pelas retas verde e laranja tracejadas para
quantificar esse erro. As retas serao definidas por dois pontos. O primeiro deles, comum
as duas retas, é o ponto onde a curva azul toca o eixo U, que ¢é a origem. O segundo sera
definido de acordo com a inclinacao de reta que a escolha produz.

De forma detalhada, para definir a regiao do cone, seleciona-se no eixo horizontal
um limite em que 1, (1:)k) é aproximadamente igual a 7y, ou seja, um limite em que a
linearizacao funciona com boa aproximacao. Caso essa escolha seja maior que a faixa de
operacao da planta, pode-se utilizar os limites dela. Dentro desses limites, seleciona-se
o ponto em (1:)k) que gere uma reta que passa pela origem com a minima inclinagao
possivel. Esse valor de inclinagdo é o m que gera a reta laranja. Por outro lado, ao

selecionar o ponto com méxima inclinagao possivel, obtém-se m que gera a reta verde.
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Considere o sistema dindmico linear relacionado ao modelo de Hammerstein como
dado a seguir
T = Ay, + By,
Ly = . . (4.2)
U, = Cayp + Dy,
substituindo 0y por v, (0x), que consiste em linearizar o modelo, uma vez que a entrada

se torna 0, resulta em
Tpy1 = AZy + By (0r),

A . R . (4.3)
O = CZp + Dby, (),
que pode ser reescrito para explicitar o que foi definido em (4.1), isto é,
Tpyr = Ay + BwH;(Uk)lz)k,
(4.4)
G = Ciy + DYl

Substituindo os limites (4.1) pode-se modelar a incerteza resultante da inversao

sobre as matrizes B e D da seguinte maneira

Tmink+1 = ATk + BmOy,  Uming = CZp + Dmiy, (4.5)
Tmaxer1 = ATy + BMOg,  Jmaxe = CTp + DMy,

em que Bm, Bm, Dm e Dm sao vértices de um politopo que contempla as incertezas
resultantes da inversao.

A vantagem de se utilizar a abordagem conica é que ela permite escrever as incerte-
zas associadas a linearizagao do modelo de blocos interconectados de maneira paramétrica
e simples. Por outro lado, ela apresenta a desvantagem de que quanto mais elevado é o
ponto de operacao maiores sdo os erros e consequentemente os limites m e m de forma

que possibilita-se o projeto de um controlador cada vez mais conservador.

4.2.2 Modelo de Wiener

No modelo de Hammerstein, a nao linearidade é posicionada na entrada, enquanto
para o modelo de Wiener ela aparece na saida. Dessa forma, a incerteza estudada deixa
de influenciar a matriz de entradas e passa a modificar a matriz de saidas e transmissao
direta. As diferencas e equacionamentos serao evidenciados nesta subsecao para o modelo
de Wiener.

Tome o modelo de Wiener linearizado em malha aberta apresentado na Figura 11.
Pode-se interpretar a dupla composta dos blocos nao linear estatico e sua inversa como
apenas um bloco cuja entrada é o, e a saida é 0. Matematicamente esse bloco é descrito

como uma composicao das funcoes ¥, (0x) = £ (f(0r)) = Ok
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Suponha ainda que essa curva estd contida em um setor conico [mdy, mi;] dado

por
0

m < Pl o (4.6)
U

Graficamente o setor ¢ limitado como apresenta-se na Figura 17. Para selecionar os para-

metros m e m, segue-se 0 mesmo processo apresentado para o modelo de Hammerstein,

porém troca-se as variaveis Uy e U uma pela outra.

Figura 17 — Forma de encontrar os parametros da modelagem da incerteza relacionada a
inversao do modelo de Wiener.

Uk

Uma vez entendido como ¢ descrito o setor que envolve os erros gerados pela nao

linearidade estatica e sua inversa, considere o bloco linear de um modelo de Wiener

Tpp1 = ATy + By,

Ly = . . (4.7)
O = CZf + Dy,
substituindo a segunda equagao de (4.7) em (4.6) encontra-se
m< Y@ o (4.8)
Czy + Dy,
que pode ser organizada como

Utilizando os limites, pode-se modelar a incerteza resultante da inversao sobre as
matrizes C' e D da seguinte maneira
73rnin,lc = Cmi’k + Dmﬁk;
. R R (4.10)
Umax,k = Cmiy + Dmuk,
em que Cm, Cm, Dm e Dm sao vértices de um politopo que abrange as incertezas

resultantes da inversao.



Capitulo 4. Controle dos Modelos de Blocos Interconectados 32

Observacao 4.1 A maneira como 0s parametros m em sao selecionados, adiciona, tanto
no modelo de Hammerstein quanto no de Wiener, informacgoes da incerteza relacionada
d inversao da curva estdtica, porém nao leva em consideracao os erros da identificacdo
da curva nao linear. Para exemplificar, suponha que uma planta idealizada na estrutura
de Hammerstein possua uma ndo linearidade polinomial f(uy) = wux + 0,5u; e que a
identificacdo tenha resultado no polinomio f(y) = 0,94, + 0,44;. Considerando que a
linearizacao aplicada seja a paramétrica, o polinomio resultante é fp(ék) = —1,125 +
0,1251/1600;, + 81. A modelagem da incerteza como foi descrita na Subsecio 4.2.1 retorna
m = m = 1. Porém existem discrepancias entre a curva da planta e a curva ndo linear
identificada que ndo foram levadas em conta ainda. Uma possivel forma de considerar
essa incerteza ¢ ampliar os limites encontrados nessa secdao, ou seja, elevando o m e

diminuindo o m. Assim resultando em, por exemplo, m = 0,9 e m = 1,1.

4.3 PI — Estabilidade e Seguimento de Referéncia

Uma vez que o modelo foi linearizado com éxito o sistema nao linear passara a se
comportar como linear, assim, técnicas de controle linear tornam-se aplicaveis, facilitando
e expandindo as possibilidades de estratégias que podem ser propostas. No contexto das
secoes que se seguem neste capitulo, um sistema do tipo Hammerstein ou Wiener pode
ser tratado como linear sem distin¢ao entre eles, o que permite desenvolver as estraté-
gias de controle sobre o seguinte sistema linear que representa o modelo linearizado de

Hammerstein ou de Wiener

Fre1 = A2y + Bay,
Lz{w o B (4.11)

ik = C#y, + Diy.

Pretende-se controlar uma planta de forma que ela siga uma dada referéncia e
mantenha o erro de rastreamento nulo. Para isso, serd projetado um servossistema do
tipo 1 considerando o caso em que o modelo (4.11) pertencente a referida planta nao
possui integrador. Serdo empregados os controladores PID que compoem uma estratégia
de controle largamente utilizada em aplicagoes industriais. Em particular, devido a con-
sideragoes praticas com a agao derivativa, os controladores PI mantém uma posicao de
destaque (CONTZEN, 2017).

Inicialmente uma nova variavel de estado com acao integral do erro, como visto
em azul na Figura 18, é introduzida com o propdésito de aumentar o tipo e zerar o erro de
seguimento do modelo (4.11). A nova variavel deve ser constante em regime permanente
e é definida por

Tepr1 = Tep + €k = Tep + Yr — U, (4.12)

em que ¥, ¢ uma referéncia constante.
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Figura 18 — Insercao da nova variavel de estado no modelo linearizado em malha fechada.

yI‘ ék} 1 550,](3 'l/,\[, A
k Yk
z—1 L >
fk I

Segundo Ogata (2010), agrupando (4.11) e (4.12), encontra-se o seguinte sistema

aumentado que incorpora a nova variavel de estado

£ A ol |z B 0
A e = A ~ . + N ﬁk + Yr,
l'e,k:-i-l —C ] l‘e7k — [
. (4.13)
~ T .
gk =1[C o] | F | + D
Te k
Definindo as matrizes
Wl - [A o B
a_:k = o s A= N ) B = N
Ze k -C I -D
- (4.14)
0 _ N _ N
Br = 5 C = [O O} s D = D7
I
e a lei de controle

em que K é o ganho de realimentacao de estados e K é a constante de ganho integral, o

sistema em malha fechada se torna

{““ = Awt et Bl (A4 BR), Cu=(C+ DE). (4.16)
Uk = Cut Ty,

Se os autovalores da matriz A, ou seja, os polos de malha fechada, forem espe-
cificados, entéo o controlador K pode ser determinado por alguma técnica de alocacio
de polos, desde que A tenha posto n, = n + 1, implicando que o sistema é de estado
completamente controlavel (OGATA, 2010).

Conforme comentado na Sec¢ao 4.2, o controlador obtido para o modelo deve ser
capaz de controlar a planta. Por esse motivo, a representacao grafica esquematizada nas
Figuras 19 e 20, emprega o mesmo controlador em ambos os sistemas. Porém, no caso das
plantas modeladas na estrutura de Wiener, nao ¢ possivel ter acesso aos estados lineares
como acontece no modelo. Dessa forma, para que a simulagao represente essa caracteristica
da planta, a fungao ¢w(-) é inserida na realimentagao dos estados do modelo. Isso pode ser
observado na Figura 19 (a) e (b). Na Figura 20 pode-se observar o modelo de Hammerstein
e a planta que ele representa. Para esse tultimo caso, os estados ja sao linearizados, por

isso utiliza-se apenas a inversa da nao linearidade estatica.
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Figura 19 — Insercao da nova variavel de estado no modelo de Wiener e sua respectiva

que ele representa.

planta. Em (a) tem-se o esquema do modelo de Wiener e em (b) da planta
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Figura 20 — Planta e modelo de Hammerstein com nova variavel de estado. Em (a) tem-se
o esquema do modelo e em (b) o da planta.

Yr ék > 1 %e’k %}k ﬁk @k
P vu() —» Ly >
o |
(a)
Yr €k 1 Te k ’Dk u "
— 2= f71) —»Plantafq—»
L I




Capitulo 4. Controle dos Modelos de Blocos Interconectados 35

4.4 “Dp-estabilidade — Critérios de Desempenho

Os polos de malha fechada caracterizam um sistema quanto a estabilidade e tam-
bém informam sobre o seu desempenho dinamico, afetando indicadores como a Maxima
Ultrapassagem Percentual (MUP) e o tempo de assentamento T;. Diante disso, uma abor-
dagem robusta do posicionamento dos polos pode delimitar uma regiao do plano complexo,
em que todos os polos de malha fechada devem ser alocados de forma a atingir determina-
dos critérios de desempenho e estabilidade. O conceito geral de regioes polares convexas
apropriadas para essa finalidade, por meio de LMIs, pode ser resumido na definicdo a

seguir.

Defini¢ao 4.1 (Dg-estabilidade) Sequndo Peaucelle et al. (2000), a regiao Dg é definida

como sendo um subconjunto do plano complexo C
DR = {Z eC: Ri1 + Risz + PL/HZ* + RQQZZ* < 0}, (417)
em que Ry = R}, € R Ry € R4 e Ry, = RY, € R,

Deve ser notado que regioes Dg sao simétricas com relagao ao eixo real do plano complexo.
A matriz A, € R™*™ de um determinado sistema é Dg-estavel se e somente se seus
autovalores estao contidos na regiao Dg. E devido a convexidade, a intersecao de regioes
Dg resulta em uma nova regiao Dg (ROSINOVA; HYPIUSOVA, 2019).

O seguinte teorema estabelece uma condicao LMI que, por meio da descricao de
uma regido determinada por Ry1, Ris € Ros, prové um controlador K para alocar os polos
da matriz Ay na regidgo Dr (ROSINOVA; HYPIUSOVA, 2019). As condi¢oes podem
ser programadas por meio do solver SeDuMi (STURM, 1999) empregando a interface do
YALMIP (LOFBERG, 2004).

Teorema 4.1 (PEAUCELLE et al., 2000) Considere um sistema linear com uma incer-

teza politopica de N vértices

i’kJrl = A(C&)jﬁk -+ B(C()ﬁk, (418)
em que .
(A B)(a) € {(A, B)(e) = YA B) 0 € AN} | (4.19)

tal que o simplex unitario é definido por

N
AN = {ZO(Z = 1, Q; > O} R (420)
i=1
e também considere a lei de controle Uy = KZy. Se existirem matrizes G € R"e*"a,

Z € R™*" e N matrizes P; € R"*" simétricas e definidas positivas, tais que

] <0, i=1,..,N, (4.21)
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com
My, = Ry ® P+ Ria ® (AG + BiZ) + Ry, ® (A,G + B, Z),

May; = Ry @ (P — G — G'),
Misi = R}, ® (P, — G') 4+ Roo ® (A,G + B, Z),
entdo o sistema incerto em malha fechada com realimentacdo de estados é robustamente

Dr-estavel com o ganho de realimentagio de estados dado por

K=27G" (4.22)

A partir do momento que as especificacoes de desempenho sao definidas, torna-se
possivel obter regides que as represente no plano complexo z por meio das matrizes Rqq,
R15 e Roy. As especificagoes de tempo continuo podem ser levadas para o dominio discreto

por meio da transformacao

z = elotiwdT — eoT /i, T, (4.23)

em que
wg = wpy/1 = (2, (4.24)
o= Cun, (4.25)

e /e indica a fase de e’e.
O primeiro dos critérios de desempenho a ser abordado é o tempo de assentamento,

calculado em tempo continuo como

T, = —. (4.26)

Escolhendo o T} pode-se determinar o o, que produz um circulo de raio p = e’? quando
considerado constante em (4.23). Qualquer ponto interior a esse circulo produz tempos
de assentamento menores que o escolhido. A regido é mostrada na Figura 21 pintada em

lilas.

Figura 21 — Regiao para alocacao de polos pintada em lilas, obedecendo o critério de 7.
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Em termos das matrizes R, a regiao Dg é descrita como

Rllcirc = _p27 R12 — O € R22 - ]. (427)

O segundo critério de desempenho apresentado neste trabalho é o da MUP que
requer uma regiao mais complexa que o tempo de assentamento. Ela é calculada para o
caso continuo como o

MUP =e v1-¢ x 100. (4.28)
Escolhendo o valor da MUP, pode-se determinar o { que, quando é considerado constante
e aplicado na transformagao apresentada em (4.23), resulta em uma cardioide. Note que
faz parte de (4.23) por meio das defini¢oes de wy e 0 em (4.24) e (4.25), respectivamente.
Porém, como a regiao da cardioide é nao convexa, uma aproximacao mais simples e
convexa é proposta por Rosinova e Hypiusova (2019) utilizando a interse¢ao entre uma
elipse e um cone.

A escolha da localizacao da intersecao das duas regioes que formam a aproximagao
da cardioide nao é numérica, mas deve ser selecionada graficamente de forma que nao
fiquem espacos exagerados de erro entre a cardioide exata e a aproximada como mostra a
Figura 22. Essa escolha é feita apenas no eixo real, pois o ponto correspondente sobre o
eixo imaginario é encontrado diretamente da curva da cardioide exata avaliada no ponto

escolhido no eixo real.

Figura 22 — Regiao para alocacao de polos obedecendo MUP.

Os semieixos da elipse sao nomeados a no eixo real e b no eixo imaginario. Eles sao

calculados por a = (1 — x.)/2 e por b =y a/\/a2 — (z1 —2m)?, em que xy = (1 + 2.)/2
¢é o ponto médio entre x. e x,, sendo x, o vértice do cone, no caso deste trabalho x, =1
e x. o ponto de encontro da cardioide com o eixo real. A regiao Dg para limitar a MUP
pode ser obtida por meio das seguintes matrizes

1 _ -
Ry, = [ e

—xpmat —1

0 0
Ry, = .
el t

1
) -Rl2e = |:(a1+bl) (2)

2

0 (a_lb_l)]

(4.29)
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Por sua vez a regiao Dg do cone com vértice em (1,0) e abertura de 2v,., no qual

), é representada por

Yac = tan_l(lglrl
—28in(Yac) 0 Sin(Vac)  €OS(Yac)
Fn. = 0 —28in(Vac) o Fae = —0S(Vac)  SIN(Vac) ’
ac ac ac (4.30)
0 0
Ry = .
22 [0 0]

A intersecao das regioes do circulo, do cone e da elipse pode ser feita da seguinte

forma
Rcirc 0 O
0 R. 0O, (4.31)
0 0 R
na qual os zeros representam matrizes de dimensoes apropriadas e as matrizes restantes
sao definidas como
R _ Rllcirc Rl?circ o Rlle R12@ o RllL R12C
circ — , R ) e — R/ R ’ c — R, R ;
12circ 22Cil‘C 129 229 120 22(:

que resulta na regiao pintada em lilas na Figura 23.
Assim como as demais regioes apresentadas nesta secao, alocar os polos no interior

da area pintada de lilds resulta em critérios de desempenho iguais ou menores que o

estabelecido.
Figura 23 — Regiao para alocagao de polos obedecendo tempo de assentamento e a MUP.

4.5 Heo — Rejeicao de Ruidos

Para acompanhar essa se¢ao considere o sistema LIT visto em (4.2), porém, acres-

cida a influéncia do ruido de processo como apresentado a seguir
Tp1 = A(a)Z, + Bla)t, + B )Wy,
1= A7+ Blo)iy + By (o) )

{ 9 = C() Ty,
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em que wy € R™ corresponde a uma entrada exdgena e B,, € R"™*™ a uma matriz de

ponderacao das entradas exdgenas. Além disso, o sistema em estudo é incerto, ou seja

N

(A, B, By, C)(a) = {(A, B, By, O)(a): Y_ai(A, B, B,, O);, a; € AN}. (4.33)

i=1

Com a intencao de harmonizar esse caso as LMIs apresentadas na Se¢do 4.4, o
sistema em estudo é representado em malha fechada. Logo, empregando o controlador K

de (4.22), as equagoes do sistema (4.32) podem ser reescritas como

Tyl = AmeTr + By (a)wy, o
{ bt = Aule  Bul@o 20 B (4.34)

Yk = é(a)jka

Segundo Boyd et al. (1994), a matriz de transferéncia que descreve a influéncia do ruido

wy, na saida gy do sistema apresentado em (4.34) é
H(z,a) = C(a)(z] — Apg(a)) " By(a). (4.35)
Além disso, para um determinado valor de a;, a norma H., é dada por

HH(Z)HOO: max 5-max(H(ejW))7 (436)

wE[—m,m]

em que ¢ denota a func¢ao valor singular maximo.

A norma H,, possui uma correspondéncia temporal da seguinte maneira

HE = sup W0 (4.37
will#0, wees |[wk||2
em que /5 representa o espago para sinais de energia finita para sequéncias de tempo
discreto. Ela pode ser interpretada como uma medida da capacidade do sistema em ate-
nuar perturbagoes. Assim, caso seja desejado limitar a perturbagdo que a entrada de
ruido causa na saida do sistema, pode-se limitar a norma H., por um determinado valor
superior v (AGUIRRE et al., 2007). Matematicamente

que pode ser escrita de modo equivalente como
Dkl < Y*wjwy. (4.39)

Utilizando a fungao de Lyapunov em sua forma quadratica V(zy) = z}, Py > 0,
com P = P’ > 0, para garantir a estabilidade assintética e a norma H., menor que -,
diz-se que

> (whwr — Ywhwy + AV (Z) — AV(%)) <0, (4.40)
0



Capitulo 4. Controle dos Modelos de Blocos Interconectados 40

ou seja,
i (whwr — YPwjwy + V(Z4r) — V(@) — i (V(Z1) — V(7)) < 0. (4.41)

Como H(z) é estavel e, considerando condigoes iniciais nulas, o ultimo somatério também

¢é nulo, de forma que resta
wiwy, — Y wwg + V(Zrer) — V(7)) < 0. (4.42)
Substituindo o diferencial de primeira ordem por V(zy) = 2}, P T e V(Zpi1) = T)y P Tipa
wpwy — Y wpwy, + Thyy P gy — T, P <0, (4.43)
e considerando as equagoes do sistemas (4.34), encontra-se

[xk [Au(@) PAus(a) — P+ C(a)C(a)  Awela)PB(a) ] [“] <0. (4.44)

Segundo Aguirre et al. (2007), para garantir um limitante v para a norma H,, da funcao

B(a)'PAny(a) B(oz)’PB(a) — Y2 |wy

de transferéncia de wy para @, deve existir uma matriz simétrica definida positiva P tal

que
Api(@)' PAyg(e) — P+ C(a)'C Api(e)'PB
{0 PAuc) = P+ C(@)Cle)  Aula)PBle) | _ (o
B(a)'PAny(a) B(a)'PB(a) — %I
Aplicando o complemento de Schur e outras transformagdes elementares, além de
considerar que ||H (2)|]co = ||[H(2)'||s , pode-se reescrever (4.45) como

W Ape(a)’ W WC(a)
0 C(a)W I
B(a) 0 0 V2

A norma H., pode ser computada a partir de um procedimento convexo de oti-

W Api(a)W 0 B(a)
0
0

> 0. (4.46)

mizagao. Para esse processo, pode-se estabelecer o seguinte teorema para determinar a
matriz K € R™ " tal que a lei de controle linear 4, = K T, estabilize assintotica-
mente e minimize um limitante do custo garantido H., do sistema em malha fechada
Y(A, B, B,,C) € H (AGUIRRE et al., 2007).

Teorema 4.2 Se existirem matrizes Z € R™* ", G € R**", W, =W/, i=1,...,N €
Rmexma e = ~% tais que

Z,G,WizglV}Pizl ..... N s (4.47)
sujeito a
Wi G'A;+Z'B,;, 0 B
/
0 G'C! I 0
B; 0 0 ul

entdo K = ZG~' assequra a estabilidade quadrdtica do sistema em malha fechada (4.34)

Y(A, B, B,,C)(a) € H e é um limitante para a norma He.
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4.6 Limitagao do Sinal de Controle

Um sistema linearizado pelas metodologias aproximadas apresentadas nas Se-
¢oes 3.3 e 3.4 ¢é funcional dentro de uma determinada faixa. Para que o sistema seja
mantido dentro dessa faixa e considerado linear, pode-se restringir o seu sinal de controle
para que os limites apontados para o bom funcionamento da inversa sejam respeitados.
Essa limitacao ¢ dependente do controlador e dos estados, uma vez que o sinal de reali-
mentacao ¢ dado por Uy = K T

Quando as condigoes iniciais sdo conhecidas, é possivel encontrar limites superi-
ores para o médulo do sinal de controle @, = K %) como segue. Tome G > 0 e Z que
satisfagam a condigdo de estabilidade apresentada em (4.21) e, ainda que z{,G'zo < 1.
Isso implica que T} se mantém dentro de e, definida como uma elipsoide, para todo k£ > 0
e, consequentemente, segundo Boyd et al. (1994), o maximo valor resultante do médulo
de 1y, é igual ao maximo autovalor de G='/22’ZG~1/2. De forma mais restritiva ainda, se

l|zo|| < 1, a restrigdo de que ||dg|| < ¢ é respeitada para todo k£ > 0 se as LMIs

G 7
Z 81

/
1

>0,
i G

>0, (4.49)

forem satisfeitas.
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5 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados e analisados os resultados numéricos obtidos por
meio de simulacoes no MATLAB® ao seguir os passos dos processos de identificacao, line-
arizagao e controle descritos nos Capitulos 2, 3 e 4, respectivamente. Dois sistemas foram
simulados, uma planta de dois tanques em cascata e outra de um CSTR. Pelas caracteris-
ticas apresentadas como a nao linearidade da valvula dos tanques em cascata e a ampla
utilizagao dos modelos de Wiener para representar processos quimicos, o modelo de Ham-
merstein foi selecionado para identificar os tanques em cascata enquanto que o modelo
de Wiener para identificar o CSTR (GOMEZ; BAEYENS, 2005; BIAGIOLA; AGAMEN-
NONI; FIGUEROA, 2016; LUNING et al., 2017; LUNING; ZHAO; SPURGEON, 2018).

Para encontrar os parametros de cada modelo foram implementadas as metodolo-
gias de identificagdo em uma e duas etapas, porém, serdo apresentados apenas os resul-
tados referentes a que retornou o melhor resultado. No caso do modelo de Hammerstein
(tanques em cascata) o melhor resultado foi obtido pela identificagio em uma etapa,
enquanto que, para o modelo de Wiener (CSTR), o melhor resultado foi obtido pela
identificacdo em duas etapas.

O modelo de Hammerstein sera linearizado pela metodologia de inversao paramé-
trica uma vez que nao possui ordem elevada e é vantajosa, pois o seu resultado é mais
acurado que a inversao nao paramétrica. Por sua vez, o modelo de Wiener sera linearizado
pela metodologia de inversao nao paramétrica, visto que a ordem da sua curva estatica
tornaria o processo de inversao paramétrica mais complexo.

Para verificar a funcionalidade da linearizacao dos modelos, tanto de Hammerstein
quanto de Wiener, eles serao submetidos a cenarios de controle utilizando o PI. Em um
primeiro momento, quando objetiva-se o seguimento de referéncia, o controlador sera pro-
jetado considerando a Dg-estabilidade e, em seguida, quando busca-se estabilizacao sera
considerada a limitacao da norma H.,. Em todos os cenarios apresentados, as incertezas
da identificacao e linearizacao sao levadas em consideracao. Por outro lado, a limitacao

do sinal de controle é utilizada apenas nos casos em que é necessaria.

5.1 Experimento 1

5.1.1 Apresentacao da Planta

O Experimento 1 diz respeito a uma planta de dois tanques em cascata apresentada
em Roy et al. (2016) e adaptada em Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018). O esquema da planta
é apresentado na Figura 24, em que existem dois tanques idénticos e um reservatério. A

bomba alimenta o tanque superior com o material do reservatorio. O tanque superior
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alimenta o tanque inferior por meio de uma véalvula. E; ao final, o material retorna ao

reservatorio inferior por meio de outra valvula.

Figura 24 — Esquema no qual uma bomba transporta o material do reservatorio inferior
para o sistema de dois tanques em cascata.

Tanque 1

Bomba

Tanque 2

Reservatorio

Fonte: Adaptado de Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018).

O conjunto de equagoes que descreve a cascata dos dois tanques em tempo discreto

¢ dado por
a
hi g1 = n sat(uy) — gl 2g sat(hy ;) + Wik, 5.1
5.1
a a
ho g1 = §1 2g sat(hy ) — §2 2g sat(ha i) + wo,
e
hygs = sat(hy k) + Vi, (5.2)

ho ks = sat(hog) + Vo,
em que hy e hy, sao os niveis de material calculados, h; s € hs 5, 0s niveis saturados medidos,
Wi i € Wy, ruidos de processo, vy € Vo, ruidos de medigao e a; e ag, as areas de saida,
cada um correspondendo aos seus respectivos tanques. S é a area de secao transversal dos
tanques, 77, uma constante relacionada com a tensao da bomba que controla o fluxo de

entrada de material na planta e

0,3 seh;, > 0,3,

Sat(hi,k) = hi,k se 0 < hi,k <0,3, para i = {17 2}7 (5'3>
0 se hir <0,

3,5 se ug > 3,9,
sat(ug) = dup  se 0 < uy < 3,5, (5.4)

0 se u, < 0.
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A técnica Forward Euler, que pode ser vista com mais detalhes em Phillips e Nagle
(1995), foi utilizada para simular numericamente a planta, cujos pardmetros empregados

sao apresentados na Tabela 1, incluindo o periodo de amostragem 7.

Tabela 1 — Parametros do sistema de dois tanques adaptado de Rayouf, Ghorbel e Braiek
(2018).

Parametro Valor

ap =as Hx107°m?

9,81 m/s”

2,4 x 1073

0,014 m?
3s

NN <@

Ao aplicar os dados da Tabela 1 na planta (5.1), resulta em

I (2,4 x 1073 sat(ug) — 3,57 x 10‘3\/19,62 sat(th)) 3+ hig + wig,
(5.5)

ho i = (3,57 x 107 W 19,62 sat(h1 ) — /19,62 sat(hlk)) ) 3+ hog + W

5.1.2 Identificacao da Planta

A fim de representar matematicamente a planta na estrutura de Hammerstein foi
realizada a identificagdo em uma etapa empregando o algoritmo da Subsecao 2.4.1.1. Os

parametros empregados para o ensaio dinamico se encontram resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do ensaio dinamico para identificagdo da planta de dois tanques
em cascata.

Parametro Valor

Qmin 0
Qmax 3,0
My 30

Namostra 18000

No primeiro passo do ensaio dindmico gerou-se um sinal PRBSM que consiste
em Namostra = 18000 amostras com amplitudes variando de Quin = 0 a Quax = 3,5 €
quantidade de iteragoes até a mudanca de patamar selecionada como M = 30. Os dados
desse sinal podem ser visualizados na parte superior da Figura 25. Aplicar tal sinal na
planta resulta em variagoes de nivel que trazem consigo informagdes dinamicas e estaticas
da planta, tanto para o nivel do tanque 1, indicado como h;j, quanto para o nivel do
tanque 2 indicado como hg .

Foi inserido ruido branco e colorido no processo. O ruido branco utilizado foi uma

sequéncia com média nula e desvio padrao unitario. Por sua vez, o ruido colorido foi
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Figura 25 — Dados do ensaio dinamico da planta de dois tanques em cascata. A divisa
azul pontilhada separa os dados de identificacdo a esquerda dos dados de
validacao a direita.
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P — 79 ) = 172 ) 56
Vi = T T169g T +096g2 e =L (56)

em que 7y, ; sao sequéncias de um ruido branco qualquer com média nula e desvio padrao
unitario. O valor da relagao sinal ruido (SNR, do inglés Signal Noise Ratio) resultante foi
de 21,4482 dB para a saida correspondente ao nivel do tanque 1, hy 4, e 19,6041 dB para
a outra, correspondente ao nivel do tanque 2, ho ;.

Como gerou-se Namestra = 18000 amostras, ficaram Nig = 9000 para identificacao
e Nya = 9000 para a validagao. Dando sequéncia ao ensaio dinamico, o sinal PRBSM de
entrada uy, foi aplicado na estrutura da curva nao linear estatica escolhida em (2.1). De
acordo com testes realizados no sistema e pela caracteristica visual da curva, a ordem
escolhida para o polinémio foi » = 2. Como trata-se do ensaio em uma etapa, o modelo

nao possui o termo constante, resultando em
/
U, = [uk ui} , (5.7)

tal como descreve (2.17). O sinal transformado Uy, foi utilizado junto a saida do ensaio
dindmico, que pode ser escrita como y; = [h1s has]’, para estimar as matrizes fvl, B, C
e D por meio do MOESP-PO. Utilizando a SVD ‘economy size’ da matriz © gp definida

em (2.18), de acordo com (2.21) foi possivel extrair também as matrizes B, D e ay dadas
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por
§_ [0:9506 —0.0363 5 _ | ~0.0008
10,0636 0,8845 | ~ 10,0015 |’
(5.8)
. |=1,0061 06238 y —0,4992 0
C=1| " ’ . D=10"4| ~ ||,
~1,2217 —0,5353 —0,0481 0
du = [0,6085 0,7935] . (5.9)

Como justificado na Subsecao 2.4.1.1, as matrizes podem ser transformadas por
uma matriz T, a fim de tornar conhecidos os estados da planta na saida. Ao considerar
que a matriz de saida da planta C' é uma identidade de ordem 2, tal como a ordem da

planta e, que a matriz de transmissao direta D é nula, de acordo com a transformacao

(5.10)

ee

[ -0,4116  —0,4796
-~ 109393 —0,7735|

obtida por (2.23), pode-se encontrar as estimativas desejadas das matrizes que represen-

tam a dinamica linear do sistema de dois tanques em cascata em espago de estados

i [0,9298 —0,0154] B [0,0018] Ce-n (5.11)
0,0889  0,9052 0,0002

Os dados do ensaio nomeados como Ny, foram empregados para validar o modelo
de Hammerstein utilizando a simulagao livre. Para isso, excitou-se a curva estatica em
cascata com o bloco dindmico por meio da sequéncia de dados de entrada correspondentes
aos ultimos N, = 9000 valores apresentados na parte superior da Figura 25. A resposta do
modelo pode ser, portanto, comparada com a obtida na saida da planta. Os gréaficos para
estabelecer uma comparacao entre a salda do modelo estimado e os dados de validacao
podem ser observados na Figura 26.

Qualitativamente, observa-se que a dindmica estimada pelo modelo de Hammers-
tein representa bem a planta simulada dos dois tanques em cascata, sobretudo nos pontos
de variacoes mais bruscas. Os ganhos estaticos, que influenciam diretamente as amplitu-
des, também correspondem aos da planta, sugerindo que foram coerentemente identifica-
dos. Isso pode ser confirmado pela Figura 27, que apresenta a validacao da curva estatica.
A curva de validagao em preto foi obtida ao interpolar os dados de saida da planta como
resultado de aplicar degraus ascendentes com amplitudes variando entre 0 e 3,5.

Os indices apresentados na Tabela 3, assim como a andlise grafica, indicam de
forma quantitativa que o modelo acompanha a planta com boa precisao. No caso do VAF
busca-se indices proximos de 100%, em contrapartida, para o RMSE, o interesse é que os

valores sejam mais proximos de 0.
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Figura 26 — Validacao da dinamica do nivel do tanque 1 h;, que responde mais rapi-
damente, representado em (a) e do tanque 2 que responde mais lentamente

representado em (b).
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Figura 27 — Validagdo da curva nao linear estatica, em que o modelo identificado acom-
panha os pontos da curva nao linear obtida da planta dos dois tanques em

cascata.
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Observa-se que o sistema em malha aberta de ordem 2 obtido é estavel, uma
vez que os polos apresentados possuem modulo 0,9182 e estao dentro do circulo de raio

unitario. Isso torna o sistema mais simples de ser controlado de forma que o esforgo de
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controle pode ser menor que aquele para estabilizar um sistema instavel.

Tabela 3 — Resumo dos resultados obtidos da identificagao da planta de dois tanques em
cascata, contendo os indices de desempenho para cada estado e os autovalores.

Saida VAF [%] RMSE Autovalores

hi, 96,1234 0,1969
has 94,0369 0,2708

0,9175 £ 70,0349

5.1.3 Linearizacao Paramétrica

A curva que representa a nao linearidade da planta no modelo de Hammerstein foi
identificada por meio de um polinémio de ordem 2. Ele é formado ao utilizar os parametros

ap de (5.9) na estrutura (2.1) expandida da seguinte forma
D = 0,60850 + 0,793503. (5.12)

Esse polinomio caracteriza bem a nao linearidade do sistema dentro do intervalo
onde foi identificado, ou seja, quando 1, varia entre 0 e 3,5, de forma que, sob os cuidados
de nao ficar fora desses limites, o sistema respondera corretamente em um cenario de
controle a partir do modelo.

Utilizando (5.12), a inversa foi obtida ao isolar @, em fungao de ¥y, tal como descreve
o algoritmo da Secao 3.3. O processo nao serda apresentado, pois é longo e puramente

algébrico. Ao final, substituiu-se 05 por 0, de forma que obteve-se a inversa

i = —0,3834 + 3,1506 x 1074\/1,2696 x 1075, + 1,4811 x 106. (5.13)

A fim de verificar se a regiao de validade da inversa atende os limites dentro dos
quais a planta opera, um sinal d, variando de 0 a 10 foi inserido na inversa da curva
nao linear estatica (5.13) para obter o sinal intermediério 4. Na sequéncia, essa saida foi
empregada como entrada da curva nao linear estatica (5.12), obtendo 0. Uma linearizacao
eficaz deve fazer com que a saida seja aproximadamente igual ao sinal de entrada. Para
que isso fosse verificado, foi construido um grafico em que a saida e entrada sao iguais,
ou seja uma reta com inclinagdo unitaria variando na regiao de teste 0 a 10. Sobrepondo
essa tltima curva, foi tracada uma outra de ) em funcdo da entrada 0. O resultado é
apresentado na Figura 28.

Como pode ser visto na Figura 28, a inversa funciona de forma eficaz no intervalo
selecionado. E importante notar que a inversa funciona dessa forma para o modelo, que
corresponde de forma inexata ao sistema real, por isso algumas incertezas fazem parte do
processo, apesar da aproximagao observada para este tipo de inversao ser elevada.

Mesmo sendo algébrica e produzindo uma inversao tao precisa quanto necessaria,

o calculo pode se tornar complexo para ordens muito elevadas. Outro ponto que ainda
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Figura 28 — Teste da inversa paramétrica variando de 0 a 10, de forma que a faixa de
operacao da planta varie entre 0 e 3,5.
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nao foi abordado diz respeito a regiao em que a curva identificada nao é injetora. Para
o sistema em estudo nao ha preocupagdes quanto a essa regiao pois, como apresenta
a Figura 27 percebe-se que a curva é injetora no intervalo considerado. Diante de tais
problemas, a inversa nao paramétrica que serd utilizada na Secao (5.2) pode se apresentar

como uma saida mais interessante.

5.1.4 Controle da Planta a partir do Modelo de Hammerstein

Uma vez que o sistema foi linearizado, torna-se possivel empregar as estratégias
para controle de sistemas lineares apresentadas no Capitulo 4. Entretanto, as LMIs que
limitam a norma H., e o sinal de controle sao desenvolvidas para estabilizagdao, enquanto
as LMIs que realizam a alocagdo dos polos de malha fechada em determinadas regides sao
desenvolvidas para seguimento de referéncia. Em razao disso, serao apresentados resulta-
dos separados para verificar o efeito e desempenho de cada estratégia.

O modelo de Hammerstein descrito por (5.9) e (5.11) foi obtido utilizando a meto-
dologia de identificacao em uma etapa e, de acordo com os indices da Tabela 3, representa
a planta dos dois tanques em cascata com boa aproximagcao. Espera-se, portanto, que o
controlador a ser desenvolvido para o modelo seja capaz de causar efeitos semelhantes
na planta, de forma que os critérios adotados nos projetos fiquem proximos aos atingidos
pelo proprio modelo.

Para verificar a proximidade entre a saida produzida pela planta e pelo modelo,
realizou-se um teste nos sistemas linearizados em malha aberta para o nivel do segundo
tanque, o qual pretendia-se controlar. Um sinal 0, variando dentro dos limites de operacao
definidos na Figura 28 foi gerado e, em seguida, aplicado na inversa descrita em (5.13),

tal como apresenta-se no diagrama da Figura 10. O sinal que se coleta apds a aplicacao
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da inversa é o de entrada do modelo de Hammerstein ;. Espera-se que esse sinal, ao ser

aplicado na entrada da planta e do modelo, excite a saida de ambos de modo pariforme.

Figura 29 — Teste de correspondéncia em malha aberta entre planta do sistema de dois

tanques em cascata e seu modelo. A saida estd representada em (a) e a entrada

em (b).
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Os sinais de saida e entrada do teste realizado podem ser visualizados na Figura 29.
Na Figura 29 (a) é possivel ver que a saida do modelo acompanhou bem a planta ao
longo do teste. Uma diferenca maior que as demais, de 10%, pode ser notada quando a
amplitude da saida esteve acima de 0,2, indicando que o ganho estatico nessa regiao nao
foi bem identificado e pode influenciar negativamente no controle. Além disso, destaca-se
na Figura 29 (b) dos sinais de linearizacio do modelo, que foi necessdria uma entrada oy,
de amplitude entre 0 e 10 para que o sinal intermediario 7, variasse entre 0 e 3,5 e o nivel
do tanque 2 entre 0 e 0,25 aproximadamente.
Uma vez verificada a proximidade entre planta e modelo, pode-se proceder para a
aplicacao das estratégias de controle desenvolvidas no Capitulo 4. Ressalta-se que, em to-

dos os cenarios tratados no decorrer desta subsecao, a incerteza sera considerada presente
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na matriz de entrada devido a erros de identificacdo e inversao da nao linearidade esta-
tica, como apresentado em (4.5). Dada a precisdo da metodologia de inversao paramétrica
dentro dos limites que pretende-se fazer controle, 1 e m foram unitarios de acordo com o
desenvolvimento numérico apresentado na Subsecao 4.2.1. No entanto, a fim de considerar
a incerteza presente na identificacao da nao linearidade estatica, eles foram selecionados
como m = 1,05 e m = 0,95 no desenvolvimento descrito a seguir.

Segundo a estruturacao apresentada na Se¢ao 4.3, o modelo a ser utilizado nao deve
possuir integradores, critério que é atendido pelo modelo obtido para a planta dos dois
tanques em cascata. Além disso, embora o sistema tenha sido identificado como SIMO,
o controle sera realizado sobre o segundo estado, de maneira que considera-se somente a
segunda linha da matriz C' apresentada em (5.11). Portanto, conforme (4.13) o sistema

aumentado que inclui a nova varidvel de estados & €

R 0,9298 —0,0154 0 R 0,0018 0
Th+1 Ty ~
[A ]z 0,0889 0,9052 0 [A -+ 10,0002 4 + |0 Y,
Le k+1 Le,k
0 -1 1 0 1 (5.14)
z
d=10 1 0] [’“]
Le k

que pode ser reescrito como

{fkﬂ = ({H—Bf() Z1, + By yr, (5.15)
Ok = Cy,
quando aplica-se as defini¢oes (4.14) a (4.16).
E possivel obter uma matriz de ganhos K para alocar os polos de malha fechada
do sistema aumentado (5.15), ou seja, de (A + BK), em qualquer posicio desejada, desde
que o par (A, B) seja controlavel. Matematicamente, o sistema sera dito controlavel se o

posto de M, = [B AB A?B A™~'B] for igual a n,. Para o sistema (5.14) tem-se

0,0018 0,0016  0,0015
M.=[B AB A?B]= (0,0002 0,0003 0,0004 |, (5.16)
0  —0,0002 —0,0005

e o posto de M, foi encontrado como 3 ao utilizar o MATLAB®, ou seja, o par (A, B)
é controlavel. Dessa maneira, afirma-se que é possivel alocar os polos que garantem erro
nulo em regime permanente para uma entrada y, em degrau com um controlador estatico
K. A amplitude desse degrau serd escolhida como 3, = 0,2, dentro dos limites da saida
da planta apresentada na Figura 25. Além disso, essa é a regiao em que o modelo nao
descreve bem a planta, como foi evidenciado na Figura 29, de forma que o teste é realizado
sobre o pior caso.

O posicionamento dos novos polos do sistema em malha fechada pode ser feito

dentro de uma determinada regiao Dgr de forma a garantir critérios de projeto como o
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tempo de assentamento e a MUP. As LMIs que permitem encontrar o ganho K foram
descritas na Se¢ao 4.4, mais especificamente no Teorema 4.1. O tempo de assentamento
desejado foi escolhido como Ty = 200s e a MUP = 4,6%. A partir desses critérios, pode-
se construir as LMIs do Teorema 4.1 e soluciona-las com o YALMIP e SeDuMi. Como

resultado obteve-se

2,8792  —0,3007 —0,1586
G = |-0,3008 0,1800  0,5525 |,

—0,1589 0,5524  3,4286 (5.17)

Z = {—768,1014 —25,2575 —131,8071} ,

que, ao serem aplicadas em (4.22), produzem os seguintes ganhos
K= [—385,5958 —1210,6490 138,7975} . (5.18)

Figura 30 — Resposta da planta dos dois tanques em cascata e seu modelo para projeto
que considerou Ty = 200s e MUP = 4,6%. A saida esta representada em (a)
e sinal de controle em (b).
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De posse do controlador, a malha do modelo e da planta foram fechadas de acordo
com o diagrama da Figura 20. O resultado da simulacdao desses sistemas, para condi-

¢oes iniciais nulas, pode ser observado na Figura 30. Particularmente na Figura 30 (a)
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Tabela 4 — Resultados do teste com Dgr-estabilidade para o sistema de dois tanques em
cascata.

Origem dos dados Ty[s] MUP[%]

Projeto 200 4,6
Modelo 198 18,93
Planta 297 28,56

encontram-se as trajetérias dos sinais de saida do modelo e da planta convergindo para
referéncia gy, com erro nulo. Uma anélise qualitativa permite perceber a discrepancia entre
a dinamica dos sistemas, o que leva a planta a nao obedecer o tempo de assentamento,
além disso, é possivel observar que a MUP também nao é obedecida pelo modelo tam-
pouco pela planta. Quantitativamente as violagoes podem ser constatadas na Tabela 4 ao
comparar os dados do projeto com a planta e modelo.

Como pode ser observado na Figura 31, os polos de malha fechada foram alocados
corretamente na regido Dg pretendida, logo os critérios teriam que ser atendidos. A diver-
géncia é devida aos altos ganhos que o controlador (5.18) possui, pois com esse K o sinal
de controle, que pode ser observado na Figura 30 (b), permanece em valores elevados por
quase todo o teste. Como consequéncia, o sinal de entrada do modelo u, satura em 3,5
e assim nao permite a saida atingir o desempenho necessario. Nesse caso, retirar a limi-
tagao do sinal de entrada do modelo deve permitir que ele atenda os critérios de projeto.
Destaca-se que isso so é possivel dada a precisdo da inversao paramétrica mesmo fora do
intervalo em que a planta foi identificada, pois, como o sinal de controle sera extrapolado

a inversa ainda deve ser funcional para o resultado ser coerente com o projeto.

Figura 31 — Polos de malha fechada para o projeto com a Dg-estabilidade realizado para
o sistema de dois tanques em cascata.
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Como pode ser observado na Figura 32, a MUP ¢é nula e o tempo de assentamento
reduziu para 129s, de forma que o modelo atende os critérios de projeto. O mesmo nao foi
feito com a planta, visto que em um cenario pratico nao seria possivel alterar os limites
de operagao.

Uma solugao que pode ser aplicada para o problema dos altos ganhos, inclusive na
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planta, é levar em consideracao uma restricao adicional no computo das LMIs de sintese
do controlador. As LMIs apresentadas em (4.49) podem ser empregadas para limitar o
sinal de controle 9y = KZ) em um determinado valor &, porém considerando o caso em que
deseja-se apenas estabilizacdo. Como o caso em estudo objetiva o seguimento de referéncia
¥ = 0,2, ndo se pode garantir que a restricdo do ¢ sera atendida, entretanto, o interesse

¢é na reducao dos ganhos do controlador K que ocorre independente da referéncia.

Figura 32 — Teste da Dg-estabilidade sem a saturagao do sinal de controle do modelo
relacionado a planta de dois tanques em cascata.
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A fim de verificar os efeitos das LMIs (4.49) no controle, elas foram implementadas
junto as LMIs da Dg-estabilidade em uma rotina do MATLAB®. Os critérios de projeto
permaneceram os mesmos, T, = 200s e MUP = 4,6% e, adicionalmente, levou-se em
consideracio a limitacdo do sinal 9, em § = 10. As solucdes retornadas pelo YALMIP e
SeDuMi foram

0,0126 0,0054 0,1843
G = 10,0054 0,0389 0,3757|, Z = [0,0195 0,0595 2,5102}, (5.19)
0,1843 0,3757 5,3354

que, ao serem aplicadas em (4.22), resultaram no controlador
K= {—85,7920 —61,6071 7,7717} . (5.20)

Observa-se que os ganhos resultantes possuem amplitudes inferiores as apresenta-
das em (5.18), desse modo, espera-se que o sinal de controle também seja reduzido e a
resposta seja mais rapida e com menor amplitude méaxima. A simulacao, para condi¢oes
iniciais nulas, foi realizada utilizando o controlador (5.20) e produziu os sinais de saida e
de controle que podem ser observados na Figura 33.

O sinal de controle oy, atingiu amplitudes menores que o apresentado na Figura 30
permanecendo abaixo de 10 durante todo o teste e, por consequéncia, o sinal de entrada do
modelo 1, nao foi afetado pelos efeitos da saturacao. A Tabela 5 apresenta os resultados

quantitativos, em que é possivel verificar que os critérios de projeto foram atendidos pelo
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Figura 33 — Teste empregando Dg-estabilidade e limitacao do sinal de controle no sistema
de dois tanques em cascata. O sinal de saida esta representado em (a) e o de
controle em (b).
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Tabela 5 — Resultados do teste da Dg-estabilidade junto a limitacao do sinal de controle
na planta de dois tanques em cascata.

Origem dos dados Ts[s] MUP[%]

Projeto 200 4,6
Planta 324 8,74
Modelo 168 0,46

modelo. Além disso, a redugao do ganho fez com que a planta e o modelo respondessem de
forma mais parecida. Porém, devido as diferencas evidenciadas na Figura 29, era esperado
que a planta nao obedecesse os critérios de projeto tal como o modelo.

A resposta apresentada por Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) para o sistema de
dois tanques em cascata tem MUP = 0% e T, = 200s. Porém, devido a saturacao da
saida sempre que a entrada é superior a 3,5, a limitacao da entrada apresentada neste
trabalho foi de 0 a 3,5, enquanto em Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) foi de 0 a 5. O
sinal de controle mais elevado permite que uma resposta mais rapida seja obtida, porém,
o ponto negativo é que a estratégia apresentada por Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018)

resulta em um sinal de controle que possui aspecto chaveado, diferente do que se encontra
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neste trabalho que é suave, sendo menos desgastante para a planta.

Outro ponto de melhoria pertencente a estratégia apresentada nesta pesquisa diz
respeito ao controlador. Pois, em Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018), para que o seguimento
de referéncia fosse realizado com sucesso, foi utilizado um pré-filtro na entrada, que é
recalculado a cada iteracao. O problema é evidenciado na pratica, quando percebe-se que
a cada iteragdo o computo do ganho do pré-filtro deve ocorrer antes que o periodo de
amostragem se complete. Dessa maneira, pode ser necessario um hardware rapido e caro
a depender do periodo de amostragem. Na proposta feita na Secao 4.3, o seguimento de
referéncia foi desenvolvido utilizando um PI que é um ganho estatico e independente de
calculos.

Devido a imprecisao do modelo para amplitudes superiores a 0,2, como visto na
Figura 29, a planta nao atingiu o mesmo desempenho que o modelo. Porém, para ampli-
tudes menores, por exemplo 3. = 0,1, foi possivel obter um 7T, = 144s para a planta ao
custo de uma MUP = 1,13%. Resultado préximo ao modelo, que atingiu um 7T, = 144s e
uma MUP = 0,05%

Por fim, destaca-se a possibilidade de projetar um controlador orientado por cri-
térios de desempenho, podendo estabelecer a melhor relacdo para cada planta no que
diz respeito a MUP, T e amplitude do sinal de controle. Tais caracteristicas somente es-
tao presentes nas metodologias apresentadas neste trabalho, de forma que o tornam uma
opcao relevante para controle dos modelos de blocos interconectados.

Na identificacdo do sistema de dois tanques em cascata apresentada na Subse-
¢ao 5.1.2, havia a presenca de ruido, nesse sentido é interessante que ele seja levado em
consideracao no controle. Dito isso, uma aplicacao interessante é verificar se a norma H,
do modelo de Hammerstein linearizado pela metodologia paramétrica pode ser limitada
com sucesso.

Como informado no inicio dessa subsecao, as LMIs apresentadas para limitacao
da norma H., sao desenvolvidas para estabilizagao, por esse motivo, nos testes descritos
a seguir nao considerou-se a referéncia y, = 0,2 como antes. Além disso, uma vez que
na identificagdo nao havia sido estimada uma matriz para a entrada de ruidos, definiu-se
B, =11 1 0], de forma que todo ruido fosse transferido sem atenuagao aos estados e
o terceiro estado, relacionado a integral do erro, nao sofresse influéncia direta da entrada
de ruido.

Em busca do menor 7 capaz de limitar a norma de pior caso do modelo (5.14), com
yr = 0, empregou-se uma rotina de minimizacao por meio do YALMIP e SeDuMi para

computar os ganhos que satisfizessem as LMIs do Teorema 4.2. As matrizes resultantes
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Tabela 6 — Resultado quantitativo do controle H., aplicado ao sistema de dois tanques
em cascata.

Limitante ¥ Norma do modelo Norma da planta
1,06 3,10 2,68

foram

2616,6343 —7,7360 2,5599
G =] —6,7046  0,9655 0,9746 |,

5,4708 0,9283  39863,4645 (5:21)
Z =10°|-1180,2293 —0,7889 —0,8425|,
e o custo garantido v foi retornado como 1,06. O controlador pode ser obtido por
K =2G" = [-462,6411 —4524,1454 0,1192]. (5.22)

Os ganhos do controlador sao elevados se comparados as amplitudes de sinal de
entrada utilizados para identificar o sistema, todavia é caracteristica do controle H,, que
os ganhos da entrada de ruido para a saida sejam reduzidos ao custo de altos ganhos no
controlador. Na Figura 34 apresenta-se a simulagao considerando condigoes iniciais nulas.
Pode-se observar que a amplitude da saida na Figura 34 (b), tanto do modelo quanto da
planta, foram qualitativamente maiores que o ruido inserido no sistema, apresentado na
Figura 34 (a). Isso pode ser confirmado de maneira quantitativa pela norma do modelo,
calculada como 3,10 e da planta, calculada como 2,68, ambas maiores que o limitante
~v = 1,06. Esses resultados estdao organizados na Tabela 6.

Assim como no caso da Dg-estabilidade apresentada anteriormente, o problema, foi
que o sinal de controle elevado, que pode ser verificado na Figura 34 (c), saturou e impediu
os sistemas de agirem da maneira linear que espera-se. Como solucao, adotou-se a reducao
da amplitude do sinal de controle 9, por meio da inclusdo da LMIs (4.49) no computo do
controlador. Selecionando novamente 6 = 10 e empregando o YALMIP e SeDuMi para

resolver uma rotina de minimizacao foram encontradas as seguintes matrizes

0,1144 —0,0710 0,2854
G = |-0,0710 0,2001 1,2572 ;

0,2854  1,2572  10* x 245,4434 (5.23)

Z = {—0,9633 —3,1894 54,5615} ,
e o custo garantido v encontrado como 12,52. O controlador pode ser computado por
K =2G™" =[-234666 —24,2651 107° x 3,7387| . (5.24)

Pode-se perceber que os ganhos do controlador foram reduzidos se comparados
aos ganhos apresentados em (5.22), como consequéncia o sinal de controle também redu-

ziu como pode ser visto na Figura 35 (c¢) que apresenta o resultado da simulagdo para
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Figura 34 — Controle H,, aplicado ao sistema de dois tanques em cascata. O ruido de
entrada é apresentado em (a), em (b) tem-se a saida resultante e em (c), o
sinal de controle.
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Tabela 7 — Resultados do teste com H., e limitacdo do sinal de controle aplicado ao
sistema de dois tanques em cascata.

Limitante ¥ Norma do modelo Norma da planta
12,52 2,08 2,54

condigdes iniciais nulas. Porém, na Figura 35 (b), observa-se que o sinal de saida ainda
é qualitativamente maior que o ruido apresentado na Figura 35 (a). Uma andlise quan-
titativa, como apresenta-se na Tabela 7 sugere que o resultado esta correto, pois, para a
atual configuracao o limitante v tornou-se 12,52 e a norma do modelo foi calculada como
2,08 e da planta como 2,54, ambas obedecendo a restricao imposta pelas LMIs.

Para verificar o comportamento da inversa e mostrar seu funcionamento, um teste
semelhante ao apresentado no inicio dessa se¢do em malha aberta foi realizado, porém
em malha fechada. Para isso utilizou-se o controlador (5.20), encontrado utilizando a Dg-

estabilidade e limitacao do sinal de controle. O objetivo é verificar se a saida da planta e
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Figura 35 — Controle H., com restricao no sinal de controle aplicado ao sistema de dois
tanques em cascata. O sinal do ruido de entrada estd representado (a), a saida
em (b) e o de controle em (c).
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do modelo podem seguir uma dada referéncia em degrau em toda a faixa que a planta foi
identificada.

O sinal de referéncia foi selecionado como uma sequéncia de degraus tais que as
amplitudes de saida fossem proximas as apresentadas na Figura 29 (a). O resultado pode
ser observado na Figura 36 (a), em que é possivel notar que a planta e o modelo atingem
corretamente as referéncias e respondem de forma igual para amplitudes y, menores que
0,2, assim como ocorreu no teste em malha aberta. Na Figura 36 (b) encontra-se o sinal
B que é gerado pela realimentacao de estados 9y = KZx. Pode-se perceber que seu valor
¢ inferior a 10 durante todo experimento. Esse sinal é inserido na inversa e produz o sinal
de entrada do modelo iy, limitado por uma saturacao entre 0 e 3,5. Dessa forma, por
mais que o sinal de controle o supere o valor 10, e por consequéncia 1 ultrapasse 3,5, o
sinal que ¢ inserido no modelo serd limitado 3,5. Apds ser saturado, 1 € inserido na curva

estatica nao linear resultando em 0. Em condi¢oes normais de operacao com a inversao
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funcional, o sinal 0, & 7. Isto estd evidenciado na Figura 36 em que ha sobreposicao
dos sinais em toda a faixa de teste, mostrando que nessa regiao a inversa apresentada é

completamente funcional.

Figura 36 — Teste da funcionalidade da inversdo em toda regidao de operacao da planta
e modelo. O sinal de saida do modelo e planta estd representado em (a).
Verificagdo da linearizagdo pode ser vista em (b).
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5.2 Experimento 2

5.2.1 Apresentacao da Planta do CSTR

O Experimento 2 consiste em um CSTR proposto por Luning et al. (2017). Esse
reator é atraente do ponto de vista de custos e é capaz de garantir, por intermédio do
controle preciso e robusto, produtos com qualidade uniforme, o que o torna amplamente
utilizado na industria quimica (LUNING; ZHAO; SPURGEON, 2018). O esquema do

processo que descreve o funcionamento do CSTR é apresentado na Figura 37.
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Figura 37 — Esquema de entradas e saidas do CSTR.

Entrada do CSTR l

ﬁ
Entrada de refrigeragéo Saida de refrigeragéo
Bomba > )

%&

ey Saidado CSTR

Fonte: Adaptado de Luning et al. (2017).

O conjunto de equacoes adimensional que descreve o sistema é

1 = —a.x; + De(1 — :cl)ewwcc-% + Bwy,
Tg = —a.ry — beDe(1 — xl)eﬁfg + B(u — x9 + wy), (5.25)
y=x+v,

em que r; € R é a concentracdo, x5 € R é a temperatura, u € R ¢é a entrada da planta,
y € R?, a saida da planta, * = [z; z»]' € R?, o vetor de estados, v = [v; ] ew =
[wy ws]" € R?, os ruidos externos. Os demais parametros a., b., 3, . e D, sdo constantes
reais positivas. A técnica utilizada para simular numericamente a planta foi a Forward

Euler que discretiza o conjunto de equagoes (5.25) da seguinte maneira

VT2 k
_ +
L1k+1 = {_acﬂfl,k + Do(1 =z p)e™ ™2k 4+ Buwy | T + 21k,

YeT2 k

—QcT2 ) — bch(l - ml,k)6%+z2'k + ﬁ(uk — Lok + wzyk) T+ T2k, (526)

T2 k+1 =

Y = T + Vg

De forma a especificar os valores da planta do CSTR, Luning et al. (2017) apresenta
os parametros da Tabela 8. Empregando esses dados, incluindo o periodo de amostragem

selecionado como T = 0,05s, o modelo (5.26) pode ser reescrito como

20932,1@

T1,k+1 = l—.fl’k + 0,072(1 — $17k)620+z2’k + 0,3w1,k‘| 0,05 + L1,k

20392,1@

L2,k+1 = l—xg,k +0,576(1 — x14)e® 2k 4+ 0,3(up, — Top + wm)] 0,05 + Toz, (5.27)

Yp = T + Vg
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Tabela 8 — Parametros para o sistema do CSTR retirado de Luning, Zhao e Spurgeon
(2018).

Parametro Valor

Qe 1

b -8
15} 0,3
Ye 20
D, 0,0072

5.2.2 Identificacao na Estrutura de Wiener

A fim de implementar a metodologia de identificacao em duas etapas apresentada
na Subsecao 2.4.2.2, foram empregados os dados resumidos na Tabela 9. As amplitudes
para o ensaio estatico foram selecionadas como F,;, = 0 e E,.. = 50. A quantidade
de degraus foi escolhida como ¢. = 31 e o tempo para estabilizacao para cada degrau
M, = 100 iteracoes.

Tabela 9 — Dados do ensaio dindmico e estatico para identificagio do CSTR em duas
etapas.

Tipo de ensaio Parametro Valor

Qmin 0
Din4dmico %rzax 28
Namostra 10000
Eoin 0
Eoax 50
Estatico M, 100
e 31

Namostra 3 1 OO

O resultado da aplicagdo dos degraus ascendentes na planta variando de 0 a 50
gerou os 3100 pontos que podem ser visualizados na Figura 38. Cada saida do CSTR
possui uma curva nao linear, mas ambas apresentam caracteristicas de uma curva de
terceiro grau, além de influéncias de graus menores. Isso pode ser confirmado ao fazer
a interpolacao dos pontos coletados a cada (M, = (100 iteracoes, com | = 1, ..., g
utilizando o comando polyfit do MATLAB®. Como resultado, obtém-se um polinémio
de terceira ordem a partir de cada uma das curvas de concentracdo e temperatura. Os

pardmetros da curva de concentragao foram encontrados como

G1.6 = (—0,005807 + 0,424607 + 9,85490y, + 47,2715) x 1072, (5.28)
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e os da temperatura como
ok = (0,00350; — 0,261097 + 17,00520; — 29,2097) x 1072 (5.29)

Figura 38 — Resposta do CSTR para entrada em degraus ascendentes. Em (a) encontra-se
a curva da concentracao e em (b) a de temperatura.
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Apesar das amplitudes diferentes, as curvas obtidas tem caracteristica parecidas e

sao plotadas na Figura 39 para a variagdo da entrada 9y de 0 a 50. Percebe-se que as duas

curvas possuem termo constante e a medida que a ordem aumenta os parametros das cur-

vas (5.28) e (5.29) tornam-se menores. Isso explicita que a curva possui caracteristicas de

um polinémio de terceiro grau, porém, possui influéncias de parametros de graus menores

também, tornando-a trabalhosa caso fosse necessario utilizar a inversao paramétrica. Isso

conclui o experimento que foi utilizado para identificar a nao linearidade estética.

Prosseguindo para o ensaio dindmico, o primeiro passo é criar um sinal PRBSM.

Dessa maneira, foi selecionado um tempo de bit M = 20 e amplitudes variando de @, =

0 a Quax = 50, iguais as utilizadas no ensaio estatico e que também estao resumidas na
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Figura 39 — Curvas nao lineares do CSTR obtidas por interpolacao dos dados do ensaio

estatico.
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Tabela 9. O sinal de resposta do CSTR a aplicacao do PRBSM foram coletados e podem
ser observados na Figura 40 em sua parte inferior, assim como o sinal PRBSM que o

gerou, na parte superior.

Figura 40 — Dados do ensaio dindmico realizado no CSTR, compreendendo parte da iden-
tificagdo em duas etapas. A divisa azul pontilhada separa os dados de iden-
tificagdo a esquerda e de validacao a direita.
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Foram geradas Numostra = 10000 amostras divididas em Njq = 5000 para identi-
ficagdo e Ny, = 5000 para validagao. Com o interesse em aproximar um pouco mais a
simulacao a realidade das plantas, como descrito na Subsecao 5.2.1, a planta foi submetida
a ruidos de processo e medicao. O ruido de processo foi modelado como ruido branco com
média nula e desvio padrao unitario. O ruido de medigao colorido utilizado é o apresen-
tado em (5.6). Os distirbios resultam em valores de SNR de 22,6247 dB para a saida y;
e 21,4346 dB para ya .
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Antes de fazer a identificacdo com os dados do experimento dindmico, as inversas
das curvas nao lineares identificadas precisam ser utilizadas para obter uma estimativa
do sinal presente na saida do bloco dindmico do modelo. No caso do CSTR, foi utilizada
a metodologia de inversao nao paramétrica. Por questdes de organizacdo, a descri¢ao
completa sera feita na Secao 5.2.3 e, neste momento, apresenta-se apenas o resultado
necessario para dar prosseguimento ao processo de identificacdo. As inversas das nao

linearidades resultaram em polinémios de terceira ordem para concentracao

1:)1,k = 66,0577@%,~C — 91,12067; ;, + 89,405871 x — 3,7410, (5.30)
e temperatura

Do = —0,140793 , + 1,202605 ,, + 5,7817f1 + 1,7162. (5.31)

Quando as curvas inversas obtidas sdo dispostas em cascata com a curva nao linear
resultante da identificagdo, pode-se obter uma estimativa do sinal intermediério Ok, que é
a saida do bloco dinamico linear. Nesse sentido, os dados de saida da planta, apresentados
na segunda parte da Figura 40, foram aplicados em (5.30) e (5.31). Finalmente, as matrizes
da dinadmica do sistema foram identificadas ao empregar o par de dados {uk,ék}gj‘l no
MOESP-PO.

O MOESP-PO retornou as matrizes fvl, B , CelD que foram convertidas nas

matrizes

A (09429 0,0413 5 [0.0184
0,0011 0,8947| " 0,1008]

0,0003 0 (5:32)
é - ]2 ) ﬁ = o ~ )
0,0041 0
por meio da transformacao
—-0,0309 —0,0199
Tee = ’ ’ , (5.33)
0,0420 —0,0636

aplicada em (2.24) ao considerar C' como Is.

Dessa forma, a planta do CSTR foi identificada na estrutura de Wiener com duas
curvas estaticas e um bloco dindmico. Para validar o modelo obtido, uma simulagao livre
foi realizada com os N, dados de validagao, que correspondem as tltimas 5000 amostras
coletadas no ensaio dinamico. O resultado pode ser conferido na Figura 41.

Por uma visao qualitativa, nota-se que os dados produzidos pelo modelo acom-
panham os dados de validagdo na regiao em estudo, tanto para a saida de concentracao
quanto para a de temperatura. Considera-se que a dinamica do CSTR foi capturada pelo
modelo de Wiener. A posse do modelo possibilita a exploragao de testes severos que nao
poderiam ser feitos na planta, ou que seriam demorados. Além disso, pode-se projetar
controladores para a planta baseando-se no modelo, uma vez que as matrizes sao todas

conhecidas e tem-se acesso a todos sinais envolvidos.
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Figura 41 — Validagao por simulacao livre da curva dinamica do CSTR relacionada a saida
de concentracdo em (a) e da temperatura em (b).
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A curva estatica é validada ao plotar a saida do CSTR e a do modelo no mesmo
grafico considerando uma entrada comum. Para visualizar a caracteristica nao linear do
processo, assim como no ensaio estatico, sao aplicados degraus ascendentes e coletadas as
saldas em regime permanente. A Figura 42 apresenta essas curvas, que indicam por analise
grafica o quanto a curva nao linear identificada estd proxima a que o CSTR apresenta em
cada uma de suas saidas.

Os indices de desempenho VAF e RMSE sao apresentados na Tabela 10 e, as-
sim como na analise grafica, indicam que o modelo acompanha o sistema real de forma
satisfatéria dentro da regiao a que se propoe o experimento.

Os autovalores do sistema indicam que ele é estavel uma vez que estao localizados
dentro do circulo de raio unitario. Diferentemente do sistema de tanques em cascata que

apresentou os polos complexos conjugados, os polos do modelo do CSTR sado puramente
reais, como mostrados na Tabela 10.
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Figura 42 — Validagdo da curva nao linear estatica do CSTR em vermelho pontilhado,
que acompanha os pontos da curva nao linear obtida diretamente do sistema
apresentada em preto continuo.
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Tabela 10 — Resumo dos resultados obtidos da identificagdo do CSTR.

Saida  VAF [%] RMSE  Autovalores

vieg 93,2597 0,2601
yar 93,9173 0,2468

0,9439 e 0,8936

5.2.3 Linearizacao nao Paramétrica

As inversoes das curvas utilizando o método ndo paramétrico sdo realizadas em
dois passos principais, de forma simples, que resultam em polinémios de ordem nao ne-
cessariamente igual ao que o gerou, ou seja, ela pode ser diferente de r. Para o CSTR,
a ordem foi igual a 3 e, a fim de encontré-la, foram plotadas as curvas nao lineares es-
taticas. Nesse teste, a entrada 0, varia entre os valores definidos no ensaio estatico, 0 e
50 e as saidas g5 de acordo com as respostas geradas ao aplicar ¢ nos parametros das
curvas nao lineares estéticas (5.28) e (5.29). O gréfico com essas curvas foi apresentado na
Figura 39, em que encontram-se as saidas relacionadas a concentracao em preto tracejado
e temperatura em vermelho continuo.

Invertendo os eixos, ou seja, colocando a entrada 9 na vertical e as saidas §j, na
horizontal, o segundo passo ¢ estimar os polinémios que melhor se aproximem a essas
novas configuracdes dos dados para cada saida. Utilizando o polyfit do MATLAB® | pode-
se encontrar a estimativa de dois polinémios para representar as curvas em preto continuo
vistas na Figura 43. Como resultado, obteve-se o seguinte polinémio para a inversa da

curva de concentracao
1:)1,;C = 66,0577@?7,~C — 91,12067; ;, + 89,405871 x — 3,7410, (5.34)
e este outro para a inversa da curva de temperatura

Doy = —0,140795 , + 1,202695 . + 5,7817f 5, + 1,7162. (5.35)
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Figura 43 — Inversao ndao paramétrica para as curvas nao lineares do CSTR.
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A Figura 44 apresenta um teste realizado com a inversa, em que a entrada oy é

variada dentro dos limites que se deseja fazer controle, entre 0 e 50. A entrada é aplicada

nas curvas nao lineares identificadas (5.28) e (5.29). Em seguida a saida g é aplicada

no bloco da inversa como apresenta a Figura 11 resultando no sinal 9. Como o ganho

esperado da composi¢ao entre a curva nao linear e inversa é unitario, pode-se comparar

a préopria entrada 0y e a saida U5. Exatamente isso que ¢ feito na Figura 44 e percebe-se

que a inversao funciona corretamente dentro da faixa que se propoe.

A técnica de linearizagdo nao paramétrica pode ser empregada de forma simples

em diversas curvas polinomiais, o problema é que a depender da curva que se deseja

estimar, o polinémio necessario para obter a resposta correta pode ser de ordem elevada.

Isso pode ser observado no Exemplo 3.2, em que uma curva com aparéncia simples de raiz

quadrada, precisou de um polinémio de ordem 5 para obter um bom ajuste (veja (3.2)).
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5.2.4 Controle da Planta a partir do Modelo de Wiener

Nesta se¢ao, aborda-se o controle da planta e do modelo de Wiener linearizados
pela metodologia de inversao nao paramétrica a fim de verificar a possibilidade e influéncia
desse procedimento de linearizagao para realizar controle. As estratégias a serem aplicadas
foram descritas no Capitulo 4 e, assim como foi estabelecido para a planta dos dois tanques
em cascata na Subsecao 5.1.4, o controle H, serda empregado no contexto em que busca-se
estabilizagao, enquanto a Dg-estabilidade serd empregada em um cenario de seguimento
de referéncia.

Na planta dos dois tanques em cascata, considerou-se saturagoes no modelo e na
planta que levaram o sistema a condigoes que nao foram modeladas. Por outro lado, o
CSTR nao apresenta saturagdes em sua planta ou modelo. Esse cendrio ndo é pratico,
uma vez que toda planta real possui limites nos sinais que produz. Porém, a saturagao
nao foi necessaria nesse sistema devido as amplitudes moderadas dos demais sinais do
teste se comparada a do sinal aplicado na entrada.

O primeiro experimento realizado foi util para verificar a capacidade do modelo de
acompanhar a planta em malha aberta. Ele permitiu verificar a acuracia da identificacao
em conjunto com a lineariza¢ao. Inicialmente, um sinal de teste #y foi gerado com ampli-
tudes variando entre 0 e 50. Os dados em cada instante de tempo podem ser visualizados
na Figura 45 (a). Esse sinal foi inserido na entrada da planta e do modelo de Wiener
linearizado, estruturado da maneira apresentada na Figura 11.

O efeito que cada variacao de amplitude da entrada causa na saida dos sistemas
em malha aberta pode ser observado na Figura 45 (b). O modelo resultou em sinais
que acompanharam a planta de perto, exceto para o quarto degrau, no qual surge uma
diferenga entre as dinamicas dos sistemas. Apesar disso, os ganhos estaticos sao préximos
entre planta e modelo, de forma que, para o seguimento de referéncia, o projeto a partir
do modelo indica que havera eficacia nos resultados.

Como descrito na Secao 4.2, as etapas de identificacao e linearizagdo podem inserir
incertezas no modelo. Entretanto, para o CSTR, como pode ser verificado na Figura 44,
a linearizagdo é quase exata e nao produz incertezas, dessa forma os parametros m e
m foram calculados e o valor encontrado nos dois casos foi m = m = 1. Dessa forma,
a fim de levar em consideragdao possiveis incertezas relacionadas a identificacdo da nao
linearidade estatica, os parametros sao selecionados como m = 0,95 e m = 1,05. Para
todos os cenarios apresentados nesta secao, os limites serao considerados operantes sobre
a matriz de saida como descreve (4.10), uma vez que a matriz de transmissdo direta é
nula.

O préximo teste apresentado foi desenvolvido com o objetivo de controlar o estado
relacionado a temperatura do CSTR linearizado e em malha fechada, de forma que ele
pudesse seguir uma referéncia com erro nulo. Para esse fim, foi utilizado um controlador

PI. O procedimento descrito na Se¢ao 4.3 consiste em inserir um integrador na malha de
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Figura 45 — Teste de correspondéncia entre planta e modelo em malha aberta. A entrada
esta representada em (a) e a saida em (b).
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controle, uma vez que o sistema em estudo, cujos polos foram apresentados na Tabela 10,
nao possui integradores. Partindo das matrizes apresentadas em (5.32) e utilizando apenas
a segunda linha da matriz C , uma vez que o objetivo é controlar somente a saida relaci-
onada a temperatura do CSTR, encontrou-se o sistema aumentado a seguir que passou a

incluir a presenca do integrador

R 0,9429 0,0413 0 . 0,0184 0
Th+1 Ty ~
N 0,0011 0,8947 0] | . + 10,1008 | U + (O] Yr,
xe,k—i—l ‘/L‘e7k
0 —1 1 0 1 (5.36)

Te k

z
=10 1 o}[ ’“]
Ao empregar as defini¢oes (4.14) a (4.16), obteve-se o sistema em malha fechada

{mk—&-l = (A—i_BR) jk"‘Brym (5 37)

Gp = C Iy
Como descrito para o modelo de Hammerstein na Subsecao 5.1.4, é possivel con-

trolar o par (A, B) com um controlador K se o posto da matriz M, for igual a n,. Para
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o sistema apresentado em (5.36), no qual n, = 3, tem-se

0,0184 10,0215  0,0240
M.=[B AB A?B]=|0,1008 0,0902 0,0807 |, (5.38)
0  —0,1008 —0,1910

e seu posto pode ser calculado por meio do MATLAB® como 3. Portanto, conclui-se que
o par (A, B) é controlavel.

Uma estratégia de alocacao dos polos de malha fechada do modelo pode garantir
alguns critérios de desempenho, visto que o posicionamento deles definem a dindmica da
resposta do sistema. Para isso, o controlador K deve ser definido de forma que os polos
sejam posicionados em uma regidao Dp de interesse. A fim de obter o controlador K, foi
realizado um projeto orientado a critérios de desempenho, como o tempo de assentamento
e MUP. Essa estratégia possibilita, por exemplo, deixar a resposta mais rapida em troca
do aumento do sinal de controle.

O objetivo estabelecido foi fazer com que o modelo seguisse uma referéncia em
degrau de amplitude y, = 5 com erro regulatério nulo em regime permanente. Além disso,
alguns critérios de projeto também foram definidos, como o T, = 3s e a MUP = 4,6%.
Orientado por esses objetivos foram implementadas as LMIs descritas no Teorema 4.1.

Como resultado as seguintes matrizes foram obtidas

0,3932  0,0527 —0,8458
G=1]00527 08876 12736 |, Z=-09527 —6,5683 —58151],  (5.39)
—0,8457 1,2739 5,2724

que aplicadas em (4.22) resultam no controlador
K =[2,8075 10,1488 1,7990| . (5.40)

Os ganhos K sdo utilizados para fechar a malha de controle do sistema aumen-
tado (5.37) e simular tanto o modelo como a planta, considerando condigoes iniciais nulas.
O resultado pode ser observado na Figura 46. De maneira detalhada, na Figura 46 (a)
observa-se que a saida da planta acompanha a saida do modelo durante todo o expe-
rimento, corroborando com os apontamentos dos indices VAF e RMSE obtidos para a
validacao do modelo. Pela curva das respostas, é possivel perceber que os critérios de
projeto foram atendidos, nao sé pelo modelo como também pela planta. Os resultados
quantitativos estao resumidos na Tabela 11. Na Figura 46 (b) encontra-se o sinal de con-
trole que manteve-se menor que 10 durante todo o teste, amplitude essa que estd dentro
da regiao na qual a inversa foi verificada como completamente eficaz, entre 0 e 50.

Como é possivel perceber, os ganhos do controlador (5.40) sao condizentes se com-
parados a amplitude que o sinal de controle tem possibilidade de atingir. Outro ponto

a ser destacado é que o sistema nao conta com saturacdo em sua composicao. A vista



Capitulo 5. Resultados 72

Figura 46 — Resposta do modelo e planta do CSTR para projeto considerando T, = 3s e
MUP = 4,6%. A saida estd representada em (a) e sinal de controle (b).
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Tabela 11 — Resultados do controle do CSTR com Dg-estabilidade.
Origem dos dados T,[s] MUP[%]

Projeto 3 4,6
Planta 0,75 1,13
Modelo 0,75 0,99

disso, nao se fez necessario aplicar LMIs que limitem o sinal de controle. Os resultados
indicam que a planta do CSTR foi linearizada com sucesso pela metodologia de inversao
nao paramétrica dentro da faixa em que se propunha para realizar controle.

Na etapa de identificacao da planta do CSTR, apresentada na Subsecao 5.2.2, foi
considerada a presenca de ruidos. Contudo no teste anterior que foi realizado apenas com
a Dpr-estabilidade, o ruido foi desconsiderado para que os critérios fossem verificados sem
interferéncias. Dessa maneira, realizou-se outro teste a fim de verificar o comportamento
do sistema linearizado sendo controlado na presenga de ruido. Em tal caso, a metodologia
de controle H., foi empregada com a intencao de limitar a norma da entrada de ruido
para a saida de controle em um determinado valor . Mais que isso, utilizou-se uma rotina
de minimizacao a fim de encontrar o menor limitante e reduzir o valor da norma H,., do

modelo de Wiener linearizado.
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Tabela 12 — Resultados do teste com H,, aplicado ao CSTR.

Limitante ¥ Norma do modelo Norma da planta

1,05 0,87 0,99

A matriz de entradas de ruidos, nao fez parte da identificacdo e foi considerada
como B, =[1 1 0], assim como relatado para o sistema de dois tanques em cascata na
Subsecao 5.1.4. Ainda de acordo com o que foi discutido na referida subsecao, o controle
H, apresentado neste trabalho é configurado para o caso em que busca-se estabilizagao,
por isso a referéncia y, foi considerada nula nesse teste. Apesar das LMIs garantirem a
estabilizagao, em caso de factibilidade, destaca-se que o objetivo foi apenas minimizar o
limitante da norma de pior caso v, uma vez que o sistema aumentado (5.37) nao é instével.

Tomando como base o Teorema 4.2, as matrizes (5.37) foram empregadas para
programar as LMIs em uma rotina de minimizagao utilizando o YALMIP e SeDuMi em

que obteve-se
36341,1805 0,3013 —88,7681

G = 0,1309 0,9070 0,9065 |,

—199,3941 0,9086 38587,5058 (5.41)

Z =[-394,7284 —8,0550 1,8060|,

e o custo garantido v = 1,05. Aplicar as matrizes (5.41) em K = ZG~! resultou nos
ganhos
K =10"*[-10,8285 —8877,1601 0,2328]. (5.42)

O resultado da simulacéo dos sistemas considerando o controlador K e condicoes
iniciais nulas pode ser visualizado na Figura 47. Mais precisamente, a Figura 47 (a)
apresenta o ruido inserido na entrada dos sistemas variando entre —1,5 e 1,5. A saida
correspondente estd logo abaixo na Figura 47 (b), em que é possivel constatar que o
modelo reproduz corretamente a dinamica da planta, mesmo que a entrada tenha variacoes
bruscas.

O menor valor de 7 que satisfaz as restrigcoes impostas pelas LMIs programadas
foi de 1,05, de forma que no pior caso a norma do ruido de entrada para a saida do
modelo teria um ganho de 1,05. Uma avaliacao qualitativa ¢ dificil de ser realizada sobre
a Figura 47, dessa forma, a alternativa é a andlise quantitativa da norma na Tabela 12.
E possivel verificar que a norma do modelo ¢ inferior ao limitante encontrado pela rotina
de minimizacao. Sendo assim, o teste evidencia que o controle H., limitou a norma do
ruido da entrada para a saida com sucesso, implicando que a linearizagado proposta nao
causou efeitos negativos tanto no modelo como na planta.

O 1ltimo teste realizado no CSTR foi o do seguimento de referéncias de diversas
amplitudes utilizando a Dg-estabilidade. Com ele foi possivel mostrar que a linearizagao

utilizada foi funcional dentro da faixa de operagdao em que foi realizada a identificacao.
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Figura 47 — Resposta da planta e modelo para projeto que visa minimizar a norma de
pior caso 7. Ruido aplicado na entrada do sistema (a) e saidas (b).
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A Figura 48 apresenta os sinais resultantes da simulagao feita com base no controlador
apresentado em (5.40).

Na Figura 48 (a) encontra-se a referéncia em azul continuo e a resposta da planta e
do modelo em vermelho tracejado e preto pontilhado, respectivamente. E possivel verificar
que a referéncia é alcancada pelos sistemas para todas amplitudes avaliadas, com sucesso
e harmonia entre a dindmica dos dois. A trajetéria dos sinais envolvidos na linearizagao
sdo apresentados na Figura 48 (b). Apresenta-se somente o sinal relacionado ao modelo,
uma vez que nao se tem acesso ao sinal intermediario da planta. O sinal gerado pelo bloco
linear do modelo ¢ 93, que ao ser aplicado na nao linearidade estatica produz g, em azul
tracejado. Por fim, ao aplicar o sinal ¢ na inversa nao paramétrica, obtém-se o sinal
QZJM. Como esperado, a linearizacao produz s ) ~ 1:)27;9, mostrando-a funcional para fazer

controle na faixa em que se propos.
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Figura 48 — Resultado para aplicacdo de referéncias de diversas amplitudes no CSTR em
malha fechada. As saidas sobrepostas estdo em (a) e o sinais referentes a
linearizacao da curva estatica nao linear em (b).
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds duas metodologias para inversao da curva nao linear que
compoe os modelos de blocos interconectados. A primeira metodologia foi uma inversao
paramétrica para curvas modeladas como polindémios. De forma que quanto mais alta a
ordem da funcao polinomial identificada para representar a nao linearidade do modelo,
mais complexo se torna o processo de inversao. Por sua natureza algébrica, a metodo-
logia pode retornar resultados tao exatos quanto se queira, bastando que se utilize as
casas decimais necessarias. Também é importante observar que a exatidao faz referéncia
a linearizacao da composicao entre a curva identificada e sua inversa, o que nao garante
exatidao entre a composicao da planta real e a inversa.

A segunda metodologia proposta foi uma inversdo nao paramétrica. Por sua na-
tureza, ela nao necessita que a curva nao linear do modelo de blocos interconectados seja
parametrizada como um polinémio, pois ela utiliza os dados do grafico para inverter os
eixos e, em seguida, ajustar uma curva aos dados. Dessa forma, além de ser simples de
ser obtida, a curva inversa pode incluir a facilidade de nao ser necessario parametrizar a
curva estatica do sistema e sim possuir os pontos de um ensaio com degraus ascendentes.
O ponto negativo é que algumas curvas que deveriam ser simples, como a de uma raiz
quadrada podem requerer uma elevada ordem para a representacao da inversa.

Para analisar se as metodologias se mostrariam eficazes em uma regiao suficiente-
mente ampla para realizar controle, duas plantas foram simuladas, sendo a primeira um
sistema de dois tanques em cascata e a segunda um CSTR. A planta dos dois tanques
em cascata foi identificada na estrutura de Hammerstein empregando o algoritmo de uma
etapa descrito por Gémez e Baeyens (2005). Como resultado, obteve-se um sistema di-
namico de ordem 2 estavel em espaco de estados e um polinémio de ordem 2. A inversa
aplicada nesse sistema foi a paramétrica e os resultados obtidos mostram que ela funciona
com boa precisao na faixa que o sistema opera. Para controla-lo foi necessario utilizar
a limitagdo do sinal de controle tanto junto a Dgr-estabilidade quanto com a H.,. Sem
a limitacao do sinal de controle, ocorria saturagao e os critérios de desempenhos eram
violados, porém, com sua insercao nos calculos, o modelo passou a cumprir os requisitos.
O modelo apresentou certa defasagem em relacao a planta devido a identificacao que,
apesar dos bons indices, nao tinha os mesmos ganhos estaticos da planta na regiao de
teste.

Na planta do CSTR foi utilizado o algoritmo de identificagdo em duas etapas
descrito em de Paula (2016) que resultou em um modelo de Wiener caracterizado por
uma dindmica linear de ordem 2 estavel e dois polindémios de ordem 3, um para cada saida
da planta. Utilizando a metodologia de linearizagao nao paramétrica, pode-se obter duas

inversas que se mostraram eficazes ao longo da faixa na qual pretendia-se fazer controle.
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O controle foi realizado utilizando a técnica de Dg-estabilidade e H,,. Nos dois casos,
o modelo e a planta responderam corretamente tal como um sistema linear responderia,
comprovando a eficacia da linearizagdo nao paramétrica desenvolvida, além de corroborar
com a acuracia da identificacao.

Com os experimentos, foi possivel inverter a nao linearidade de forma eficaz e com
bom nivel de precisao em uma ampla faixa utilizando as inversas propostas neste trabalho.
O sucesso da linearizacao sobre a planta tem relacdo com a escolha do método mais
adequado para cada caso, uma vez que os dois sao eficazes e apresentam suas desvantagens.

Por fim, as técnicas de controle propostas apresentaram resultados em que o tempo
de assentamento e a MUP atenderam aos critérios de projeto para o modelo. Os contro-
ladores obtidos apresentaram a propriedade de ser independentes e nao necessitar de
recalculo de ganhos a cada iteragao, diminuindo o custo computacional ou mesmo con-
tornando a limitagao pratica de que o ganho deve ser calculado antes que o periodo de
amostragem se complete. Logo, as metodologias apresentadas trouxeram melhoras signi-
ficativas nos resultados apresentados em Rayouf, Ghorbel e Braiek (2018) nas etapas de

identificacao, linearizacao e controle.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, destacam-se alguns pontos a serem considerados para a

complementacao desta pesquisa:

o implementar uma metodologia de identificacdo que possa estimar a matriz de en-

trada de ruidos;

 aplicar uma metodologia de controle H, e limitacao do sinal de controle que possam

ser utilizadas para seguimento de referéncia;

o implementar um exemplo pratico das estratégias de controle a partir de um mo-
delo identificado por meio de métodos de subespagos e linearizado pelas técnicas

paramétrica e nao paramétrica.
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