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RESUMO

Este estudo utiliza o calculo fracionario para o desenvolvimento de controle Pl para
sistemas multivariaveis de ordem inteira e fracionaria. Em termos de processos
industriais, o controle proporcional integral (Pl) € mais utilizado. Estudos apontaram
que o calculo fracionario tem sido aplicado com sucesso tanto para a modelagem do
processo quanto para o projeto do controlador. Foi estudado o controle multivariavel,
utilizando como base o modelo de ordem inteira de Wood e Berry (1973), de uma
coluna de destilacdo de agua e metanol, e o modelo de ordem fracionaria
apresentado por Li e Chen (2014), baseado em um experimento de controle de
temperatura em uma placa termoelétrica. Algoritmos genéticos foram implementados
para a sintonia do controlador com base na minimizacao de ISE e ITAE de todos os
lacos, considerando a mudanca de set-point em cada variavel controlada. Como
critérios também foram considerados diminuicAo do overshoot, tempo de
estabilizacdo e oscilacdo da malha. As simulacbes consideraram controladores
descentralizados, erros de medicdo aleatérios nas variaveis controladas e a
presenca de desacopladores para diminuir a interacdo entre as malhas. O
controlador Pl fracionario melhorou significativamente o desempenho dos sistemas
de controle em ambiente multivaridvel quando comparado ao controlador Pl de
ordem inteira, reduzindo erros e tempos de resposta, além de permitir que a sintonia
seja ajustada mais facilmente de acordo com os critérios de desempenho definidos.
O melhor ajuste foi obtido através da funcédo objetivo baseada no ITAE. Para o
sistema de Wood e Berry (1973) a funcao objetivo foi reduzida em 53,6% para uma
mudanca de set-point da composicao de fundo, em comparagdo com o controle
inteiro. Também foi alcangcada uma melhoria de 58,9% ao comparar sistemas
desacoplados. Para o sistema de Li e Chen (2014) a funcédo objetivo baseada no
ITAE foi reduzida em 63%, em comparagdao com o controle inteiro. Foram obtidos
61% de melhoria para o controlador fraciondrio ao comparar o0s sistemas
desacoplados. Os controladores fracionarios foram estaveis com erros de até 10%

do valor da variavel medida.

Palavras-chave: Controle de Processos, Controle Pl Fracionario, Sistemas
Multivariaveis, Algoritmos Genéticos



ABSTRACT

This study uses the fractional calculus for the development of Pl control for
multivariable systems of integer and fractional order. In terms of industrial processes,
the integral proportional control (Pl) is more used. Studies have pointed out that the
fractional calculus has been applied successfully for both process modeling and
controller design. Multivariable control was studied using a Wood and Berry (1973)
model of a water and methanol distillation column as case basis, and the fractional
order model presented by Li and Chen (2014) based on a temperature control
experiment on a thermoelectric plate. Genetic algorithms were implemented to tune
the controller based on the ISE and ITAE minimization of all loops, considering the
set-point change in each controlled variable. As criteria were also considered
decrease of overshoot, stabilization time and oscillation. The simulations considered
decentralized controllers, random measurement errors in the controlled variables and
the presence of decouplers to decrease the interaction between the loops. The
fractional order Pl controller significantly improved the performance of the control
systems in a multivariable environment when compared to the integer order PI
controller, reducing errors and response times, and allowing tuning to be adjusted
more easily according to the defined performance criteria. The best fit was obtained
through the objective function based on ITAE. For the Wood and Berry (1973)
system the objective function was reduced by 53.6% for a set-point change of the
bottom composition as compared to the integer control. An improvement of 58.9%
was also achieved when comparing decoupled systems. For the Li and Chen (2014)
system the objective function based on the ITAE was reduced by 63% compared to
the integer control. A 61% of improvement was obtained for the fractional controller
when comparing the decoupled systems. Fractional controllers were stable with

errors of up to 10% of the value of the measured variable.

Keywords: Process Control, Fractional Pl Control, Multivariable Systems, Genetic
Algorithms
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1. INTRODUCAO

O controle do processo se tornou uma ferramenta essencial nos processos
quimicos e bioguimicos como consequéncia da concorréncia global, mudangas nas
condicbes econbmicas, aumento da regulamentacdo de seguranca e de questdes
ambientais. Um sistema de controle deve manter as principais variaveis de processo
préximas aos respectivos set-points usando a menor quantidade possivel de energia
e recursos. Portanto, os esforcos tém sido direcionados para o desenvolvimento de
técnicas de controle eficientes, proporcionando o melhor desempenho para os
sistemas de controle, a fim de economizar recursos financeiros e otimizar a
operagao do processo.

No cenario industrial, o algoritmo de controle PID em malha feedback € o
mais utilizado devido a sua simplicidade, bons resultados para controles servo e
regulatério em diferentes condicées operacionais e baixos custos.

O calculo fracionario é estudado ha mais de trés séculos e diz respeito a
derivadas e integrais de ordem arbitraria, que unificam e generalizam as nocdes de
diferenciacao de ordem inteira. Derivadas fracionarias sdo um excelente instrumento
para a descricdo da memoéria e propriedades hereditarias de materiais e processos.
Em diferentes casos reais, os modelos de ordem fracionaria sdo mais adequados e
exatos do que os modelos de ordem inteira, por exemplo, em reologia,
viscoelasticidade, acustica, optica, fisico-quimica, robética, engenharia elétrica,
bioengenharia e teoria de controle de sistemas dinamicos.

No processo de modelagem e identificacdo, os modelos de ordem
fracionaria podem ajustar dados experimentais com maior exatiddo e sao mais
flexiveis que os de ordem inteira. No caso do controlador, os formatos Pl e PID de
ordem fracionaria (FOPI e FOPID) podem ser considerados formas generalizadas
dos controladores Pl e PID de ordem inteira. Controladores FOPI e FOPID tendem a
ser mais robustos e oferecem maior flexibilidade devido a presenga de mais
parametros, sendo uma alternativa para a melhoria do desempenho do controlador.
No entanto, o projeto de controladores de ordem fracionaria € mais complexo e
novos métodos de sintonia tém sido desenvolvidos para facilitar sua utilizagéo.

Os processos com mais de uma variavel controlada e manipulada sao
comuns nas industrias e sdo conhecidos como processos multivariaveis ou Multiple-

Input-Multiple-Output (MIMO). Alguns processos multivaridveis possuem apenas
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duas variaveis de entrada e de saida, chamados Two-Input-Two-Output (TITO), ou
podem ser tratados como mudltiplos processos TITO. Os controladores MIMO sao
mais dificeis de projetar em comparacdo com os processos SISO (Single-Input-
Single-Output) devido a interagdo dindmica entre entradas e saidas, onde uma
mudanca em cada variavel manipulada pode afetar todas as variaveis controladas,
dando origem a interacdo entre as malhas.

Os controladores multiloop SISO, conhecidos como controladores
descentralizados, sado frequentemente utilizados para controlar os sistemas
multivaridveis. Eles sdo de simples entendimento e implementagdo, requerem
menos parametros para sintonizar e sdo mais tolerantes a falhas, pois se ocorre
falha em um atuador ou sensor, apenas um Jloop é diretamente afetado e pode ser
alterado para o modo manual. Para processos com alta interacdo, os controladores
centralizados ou desacoplados podem ser usados, tendo controladores adicionais no
sistema que podem fornecer a supressao explicita das interacées. Mas esses tipos
de controladores aumentam a complexidade e o0s custos e geram maiores
problemas de implementacgéo e design. Desta forma, os controladores multiloop sao
escolhidos preferencialmente em relagéo a outros controladores multivariaveis.

Os métodos de sintonia para processos SISO dificiimente podem ser
aplicados aos sistemas multiloop devido as interagdes entre os loops individuais. O
principal desafio consiste em encontrar parametros 6timos para os controladores
descentralizados que minimizam a interacdo entre as malhas, apresentam um bom
comportamento dindmico e ndo tenham erro estacionario. Muitas abordagens foram
propostas e diferentes métodos para a sintonia de sistemas de controle multiloop
estao disponiveis.

A aplicacdo de métodos nao-deterministicos de otimizacdo para obter os
parametros dos controladores tornou-se muito popular devido a capacidade de tais
métodos na resolugdo de problemas de otimizagdo multiobjetivo (principalmente
nao-linear), com muitas restricoes. Com esta abordagem, é possivel sintonizar todos
as malhas ao mesmo tempo em vez de ajusta-las individualmente, permitindo
encontrar bons resultados para minimizagdo das interagdes. Os métodos
evolucionarios sdo menos propensos a ficar presos em uma solugao 6tima local,
buscando uma solucdo global étima. Os algoritmos genéticos sdo um dos métodos
evolucionarios que foram aplicados para sintonizar o controlador PID e FOPID com

sucesso em diferentes estudos.
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Outro fator que aumenta a complexidade de malhas de controle sao
incertezas que ocorrem devido a imprecisdo da medicao da instrumentacao, ruidos
aleatérios e erros sistematicos. A acdao de controle ocorre sobre estes sinais de
entrada, logo ruidos na medicdo afetam de forma significativa a eficiéncia do
controlador, tornando-o em alguns casos instavel. Logo este é um aspecto que deve
ser levado em consideracao na sintonia das malhas multivariaveis.

Nesta dissertacao foram utilizados dois modelos multivaridveis como base
de estudo. O primeiro modelo é de uma coluna de destilagdo de agua e metanol,
conhecido como modelo de Wood e Berry (1973). Este exemplo foi escolhido pois
unidades de destilacdo estdo amplamente presentes nos processos quimicos e seu
controle tem alta complexidade em termos de interacdes e atrasos de tempo, de
modo que a melhoria do controle dessa operacao é de grande interesse. Além disso,
este € um caso classico de controle multivariavel na literatura, permitindo que os
resultados sejam validados e comparados com diferentes estudos. O segundo
modelo é o sistema multivariavel fracionario reportado por Li e Chen (2014). Este

exemplo foi o Unico processo TITO fracionario encontrado na literatura.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de

controle servo multiloop para sistemas multivariaveis previamente relatados, usando

os controladores Pl fracionarios sintonizados por algoritmo genético, e a avaliacao

do comportamento do controlador fracionario em diferentes situagdes operacionais

reais. As malhas de controle também serdo configuradas para terem menor

utilizacdo de recursos e estabilidade na presenca de erros de medicao.

Os objetivos especificos sao:

Estudar calculo fracionario e avaliar métodos numéricos para calculo da
transformada inversa de Laplace para sistemas fracionarios;

Implementar controle fracionario multivariavel a partir de exemplos da
literatura;

Aplicar controle fracionario para sistema multivariavel de ordem inteira
considerando diferentes funcbes objetivo. Comparar com o controle de
ordem inteira avaliando se ha ganho de performance.

Aplicar controle de ordem inteira e fracionaria para processo de ordem
fracionaria considerando diferentes funcdes objetivo. Comparar ambos
controladores;

Avaliar a estabilidade do controle fracionario desenvolvido na presenca
de erros de medigdo com diferentes amplitudes.

Simular os sistemas desenvolvidos com a presenca de desacopladores.
Comparar esses sistemas e avaliar se ha ganho em utilizar o controle

fracionario para sistemas desacoplados.

Este trabalho foi desenvolvido no LESF — Laboratério de Engenharia de

Sistemas Fracionarios — do PPGEQ/UFPR — Programa de Po6s-Graduagdo em

Engenharia Quimica da Universidade Federal do Parana. Além disso, este trabalho

esta vinculado a linha de pesquisa de modelagem, simulagéo, otimizacao e controle

de processos quimicos do PPGEQ.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. FUNDAMENTAQAO TEORICA
3.1.1. Controle de Processos

O principal objetivo de um sistema de controle € manter o processo nas
condigcdes operacionais desejadas de forma segura, eficiente e que satisfaca
requisitos ambientais e de qualidade do produto. As variaveis que devem ser
mantidas com um determinado valor (set-point) sdo as variaveis controladas,
enquanto as variaveis manipuladas sao ajustadas para se atingir estes valores
desejados (ALBERTQOS; SALA, 2004).

O sistema de controle é um conjunto formado por trés partes: pelo algoritmo
de controle, que define as decisbes a serem tomadas pelo controlador; pela
instrumentacao, sensores e atuadores, que sao responsaveis pela medicdo e
implementagdo nas variaveis da agao de controle calculada; e pela estrutura de
controle, que define quais serdo as variaveis controladas e manipuladas e como elas
se relacionarao.

A escolha da técnica e da estrutura de controle depende de diversos fatores,
como a existéncia e complexidade de um modelo matematico, disponibilidade de
equipamentos e dispositivos de instrumentacdo, precisdo necessaria, escolha
adequada das variaveis controlada e manipulada, e também identificacdo de
disturbios (ALBERTOS; SALA, 2004).

No controle feedback, a variavel controlada € medida, comparada com o
valor desejado (set-point) e a diferenca é utilizada como base para o ajuste da
variavel manipulada. Apesar de o controle feedback nao fazer a medi¢cdao de outras
possiveis variaveis que disturbem o sistema, a principal vantagem desta estratégia é
que se a variavel controlada desviar do set-point a agdo corretiva ocorre
independente da fonte do disturbio. Outra vantagem € que o controle feedback reduz
a sensibilidade da variavel controlada a distarbios inesperados e mudancgas de
processos. A Unica limitagdo dessa estratégia € que nenhuma acédo de corregcéo é
realizada até a variavel controlada desviar do valor determinado.

No controle feedfoward a variavel de disturbio é medida e acédo de controle é

realizada com base nela, de forma que a acado corretiva ocorre antes da variavel
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controlada desviar do set-point. Nem sempre € possivel medir ou estimar o valor da
variavel disturbio e esta estratégia nao contempla outros possiveis disturbios. Desta
forma, o controle feedback € mais utilizado na industria, sendo que em casos mais
criticos os controles feedback e feedfoward podem ser utilizados em associacéao
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004).

A Figura 3.1 mostra o diagrama de blocos de uma malha tipica com controle
feedback e feedfoward.

FIGURA 3.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS CONTROLE FEEDBACK E FEEFOWARD
D

Gff Gd

FONTE: A AUTORA (2018)

O termo Gprepresenta o modelo do processo. Para o projeto do controlador
€ fundamental a presenca de um modelo dinamico do processo, seja ele teobrico,
baseado em principios quimicos e fisicos, ou desenvolvido empiricamente a partir de
dados experimentais. Os modelos mostram como as variaveis do processo se
relacionam, sendo usados como base para o projeto do controlador e para
simulacdes que validam a estratégia de controle e ajudam na determinagdo dos
parametros dos controladores. O termo Gd representa o0 modelo do disturbio que
também pode ser tedrico ou empirico.

Os termos Gc e Gff representam os algoritmos de controle feedback e
feedfoward respectivamente. O algoritmo Proporcional, Integral e Derivativo (PID) é
o predominantemente utilizado nas industrias. O algoritmo contempla trés termos de
controle basicos que sdo descritos a seguir (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP,
2004):

e Proporcional: Tem como objetivo reduzir o erro (diferenga entre o valor

medido da varidvel controlada e o set-point desejado). A saida do
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controlador € proporcional ao erro. Uma desvantagem € a presenca do
off-set, que nao permite que a variavel atinja totalmente o valor set-point
pois é necessario que exista um erro para haver acao de controle;

e Integral: A saida do controlador é em fungéo da integral do erro ao longo
do tempo. A principal vantagem é que este termo elimina o off-set mas
pode gerar respostas oscilatérias, reduzindo a estabilidade da malha.

e Derivativo: Gera a saida do controlador proporcional a derivada do erro
em relacdo ao tempo, antecipando o comportamento do erro em funcéao
da sua taxa de aumento ou diminuicdo. Na presenca de medicbées com
erros e ruidos, pode causar movimento excessivo do atuador e
instabilidade na malha, a ndo ser que seja utilizado um filtro para estes

ruidos

A seguir é apresentada a equacao do controlador PID:

u(t) :E+Kc -e(t)—l—l‘fe(T)dT"‘TD'
T

I o

e(t) = yg — y(0)

de(t)

E a funcéo de transferéncia correspondente no dominio Laplace é dada por:

U(s) 1
== K — °
Gce(s) Es) .t o +Tp-S (3.2)

Em que K: é o ganho do controlador ou constante proporcional, t é a
constante integral e o é a constante derivativa. Estes parametros séo utilizados para
ajustar o controlador de forma a fornecer o comportamento dindmico adequado para

0 processo.
3.1.2. Calculo Fracionario

Célculo fracionario é o nome da teoria de derivadas e integrais de ordem

arbitraria que unificam e generalizam a diferenciacéo e integracédo de ordem inteira.
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Existem diferentes definicbes que geralmente sdo usadas para derivadas e integrais
fracionarias, as principais definicoes sdo apresentadas a seguir, em que m e n sao
nameros inteiros (SHAH; AGASHE, 2016):

Definicdo de Griinwald-Letnikov

DIf ()= lim h*f’zﬂ: (=" -[f]-f(t—rh) (3.3)
r=0

nh=t—a

Definicdo de Riemann-Liouville

aD?f(t):[%] f (t—D)"Pf(Mdr (m<p<m-+1I) (3.4)

Definicao de Caputo

CDyf(t) =

1 f £ (r)dr

om0 . . T)““’“ (n—1<a<n) (3_5)

a

O sobrescrito C indica que a derivada € calculada pela abordagem de Caputo.
Para o controle fracionario a abordagem de Caputo é tipicamente usada devido
algumas propriedades como: A derivada de uma constante é zero; o limite inferior €
zero, adequado para trabalhar com a variavel tempo; as condicdes iniciais tém a
mesma forma que sdo utilizadas para equacdes diferenciais de ordem inteira,
portanto elas tém interpretacdo fisica e podem ser usadas para aplicacoes reais
(CHEN, 2010).
A férmula de transformada de Laplace para a derivada fracionaria de Caputo

€ dada por:

L[ Dif()]=s" -F(s)—is“kl £90) (n—l<a<n) (3.6)

Algumas funcbes especiais sdo importantes para o desenvolvimento do
calculo fracionario, como a Fungdo Gamma, que generaliza a funcao fatorial n!/ e
permite que n assuma valore nao-inteiros e complexos. A Funcdo Gamma [(2) é

definida pela integral:
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F(z):fe"-tz’ldt (3.7)

Outra funcao importante € a Funcao de Mittag-Leffler com dois parametros
(CHEN, 2010):

PN S 3.8
E,;(2) ;F(u-jJrB) (0> 0,3>0) (3-8)

E sua k-ésima derivada em relacdo a z:

B =3 Utz (3.9)
=T jta-ktp)

J

3.2.REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Varios estudos tém como obijetivo utilizar o controle fracionario de forma a
melhorar o desempenho dos sistemas de controle. Na identificacdo de processos,
sao desenvolvidos modelos para obter a melhor representacdo do processo a ser
controlado. Nos estudos de Maiti et al. (2008) e Tavakoli, Haeri e Tavazoei (2010)
sao montados algoritmos para identificagcdo de parametros para processos de ordem
fracionaria. O primeiro estudo desenvolve algoritmo para identificacdo de parametros
com a ordem das derivadas constantes em um primeiro momento e depois realiza os
célculos com ordem variavel, ou seja, com a ordem da derivada sendo mais um
pardmetro a ser ajustado. Ja no segundo, a metodologia é desenvolvida para
modelos com quatro e cinco parametros e com tempo morto. Em seguida séo
mostradas aplicacées no modelo interno de controle, preditor de Smith, método de
Haalman, entre outros.

A partir das metodologias desenvolvidas nestes estudos foi possivel
perceber que ao usar o calculo fracionario é possivel ter modelos com menores erro
em relacdo a resposta real do sistema, em comparagdo com modelos de ordem

inteira, mas sem um aumento significativo da complexidade matematica na
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resolucdo do problema. Como ressaltado por Tavakoli, Haeri e Tavazoei (2010),
apos implementados, os algoritmos podem ser utilizados para diferentes aplicagées.

No caso dos controladores, também surgiram estudos envolvendo a ordem
fracionaria. O trabalho pioneiro na area de controle fracionario para sistemas SISO
foi o estudo de Podlubny (1999a), que desenvolveu o conceito do controlador PID
fracionario e mostrou como sao obtidas as respostas analiticas das respostas das
variaveis controladas a um degrau unitario ou impulso unitario, utilizando a funcao
de Mittag-Leffler. O autor considerou sistemas de ordem fracionaria lineares com
malha aberta e fechada e aplicou o controlador fracionario a um sistema fracionario
equivalente a um sistema de segunda ordem e mostra as vantagens do controlador
PID fracionario proposto.

Na Tabela 3.1 sdo resumidos os trabalhos recentes relacionados a
modelagem e sintonia de controladores FOPI. Os estudos apresentados mostraram
que o controle fracionario tem melhor desempenho em relacdo ao controlador de
ordem inteira. Para avaliar o desempenho da malha os parametros mais utilizados
sao os indices de erro entre o set-point e o comportamento da variavel controlada
como o ISE (integral do erro absoluto) e o IAE (integral do erro ao quadrado), quanto

menores sdo estes indices melhor € o desempenho do controle.

TABELA 3.1 - ESTUDOS ENVOLVENDO CONTROLE PI DE ORDEM FRACIONARIA

~ .| Modelo do Comparacao de Y
Referéncia Processo Controle Desempenho Pontos Principais
Controlador de Desenvolve regras de sintonia para
Primeira ordem controlador fracionario; Aplicagdo em
Vu e Lee | ordem com fracionéria exemplos numéricos. Metodologia pode
FOPI )
(2013) tempo resultou em |AE | ser usado para qualquer tipo de processo,
morto cerca de 30% mas aplica apenas em controle SISO.
menor. Validacao apenas tedrica.
Desenvolve regras de sintonia para
. Controlador de modelos fracionarios com preditor de
Diferentes e : L.
ordem Smith; Aplica em exemplos numéricos.
Vu e Lee |ordens com . :
SMP-FOPI | fracionaria Metodologia pode ser usado para
(2014) tempo : )
resultou em IAE | praticamente qualquer tipo de processo,
morto Y=o ;
até 70% menor. | mas aplica apenas em controle SISO.
Validacao apenas teérica.
Controlador de Desenvolve controle de nivel para trés
B ordem tanques em série; Utiliza dominio de
anue | Tercei fracionari frequéncia. Mostra aplicagao do calcul
Nasir erceira FOPI racionaria requéncia. Mostra aplicagdo do calculo
(2015) ordem resultou em IAE | fracionario em sistemas nao-lineares, mas
cerca de 30% considera sistema SISO e faz apenas
menor. validacéao tedrica.

FONTE: A autora (2018)
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No trabalho de Vu e Lee (2013), por exemplo, para um processo de primeira
ordem com tempo morto e controlador Pl sintonizado pela metodologia AMIGO
(Aproximate M-constrained integral gain optimization) obteve-se um indice IAE de
2,381, enquanto para o mesmo processo com um controlador Pl de ordem
fracionaria foi obtido um IAE de 1,786, ou seja, um valor 25% menor. Para outros
exemplos neste mesmo trabalho chegou-se a indices de erro 30% menores. O
estudo de Vu e Lee (2014) apresentou resultados similares para o controle Preditor
de Smith de ordem fracionaria (SMP-FOPI). Quando o controlador foi aplicado a um
processo fracionario de um forno, chegou-se a indices de erro 70% menores.

O melhor desempenho de um controlador fracionario pode ser verificado
quando aplicado a processos de dinamica complexa. A alta ndo-linearidade de um
processo de mudanca de pH faz com que seja dificil controla-lo utilizando o PID
convencional. Anbumalar, Barath Kanna e Janani (2016) fizeram uma tentativa de
desenvolver um controlador fracionario baseado no modelo interno de controle (IMC
— Internal Model Controler) e verificaram que o controlador desenvolvido apresentou
indices ISE cerca de 20 vezes menores do que o Pl de ordem inteira, que costuma
ser utilizado nestes casos (ISE=691 para ordem inteira e ISE=33 para ordem
fracionaria).

Tanques conectados em série também geram processos com
comportamentos dinamicos nado lineares e atraso de tempo entre os sinais de
entrada e saida. Como exemplificado no trabalho de Banu e Nasir (2015)
apresentado na Tabela 3.1, o controle fracionario também fornece melhores
resultados nestes casos. No primeiro foi verificado diminuigcdo de até 30% do IAE
quando utilizado o controle FOPl em comparacao ao equivalente de ordem inteira,
por exemplo, o IAE para ordem inteira foi de 584 enquanto para ordem fracionaria foi
405.

Recentemente, comecaram a ser desenvolvidos controladores Pl e PID
fracionarios para sistemas multivariarveis. Com os parametros fracionarios, a
complexidade da sintonia € maior, mas as ferramentas de otimizagado forneceram
resultados importantes. A Tabela 3.2 resume os trabalhos envolvendo controle
multivariavel fracionario.

O método de inequacbes foi relatado na literatura por Nguye e
Arunsawatwong (2008) e Silpsrikul e Arunsawatwong (2011), visando o

desenvolvimento de um controlador Pl fracionario para o modelo da coluna



TABELA 3.2 - ESTUDOS ENVOLVENDO CONTROLE MULTIVARIAVEL FRACIONARIO

variavel.

A Método de Método de
Referéncia Modelo do Processo Controlador Sintonia Otimizagéo Performance
N Controladores Pl decentralizado e centralizado de
Nguye e Modelo de primeira ordem . Lo
Overshoote | Métodos das | ordem fraciondaria apresentaram menor overshoot
Arunsawatwong com tempo morto para coluna FOPI ae ~ e
L Estabilizagdo | Inequagdes | e menor tempo de estabilizagdo para mudangas
(2008) de destilacao binaria. ; R
de set-point das variaveis controladas.
Silpsrikul e Modelo de primeira ordem ] Com,o controlador fraqlgnquo decentralizado foi
Métodos das | possivel manter as variaveis controladas dentro
Arunsawatwong com tempo morto para coluna FOPI Overshoot ~ -
TN Inequagbes | de seus limites de controle na presenca de
(2011) de destilacao binaria. . o
diferentes distirbios.
Bucanovic. Lazarevic Modelo de primeira ordem IAE, Algorimos Controlador de ordem fracionaria resultou em
o Batalo,v (2013) desacoplado para separagao FOPID Overshoot e Genéticos funcéo objetivo (soma do IAE, overshoot e tempo
criogénica do ar. Estabilizacao (GA) de estabilizacao) até 70% menor.*
Modelo de primeira ordem . Controlador fracionario decentralizado sintonizado
com tempo morto para sistema Algorimos por GA tem overshoot e tempo de estabilizagdo
Moradi (2014) de controle de temperatura FOPID IAE Ge(rgg;:os cerca de 50% menores em relagéo a sintonia por
ambiente. andlise de robustez.
Evolucao Controle FOPI resultou em 2,2% de melhoria e
Sivananaithaperumal Modelo de primeira ordem Adaptativa da | FOPID resultou em 14,7% de melhoria no |IAE do
o Baskar (5014) com tempo morto 2x2 e 3x3 FOPI/FOPID IAE Matriz de sistema | (2x2). Controle FOPID diminuiu o
para colunas de destilagao. Covariancia | overshoot em 9% e tempo de estabilizacdo em
(CMAES) 26% do sistema Il (3x3).
. Validagao para controlador fracionario servo,
Algoritmo s -
Banu and - . regulatério e servo-regulatério, mostrando que o
Modelo n&o-linear de dois baseado em . i .
Lakshmanaprabu tanques conicos com interacio FOPID ITAE Col6nia de esquema resultara em um design simples de
(2015) 9 ¢ M controlador PID multiloop.
orcegos )
de ordem fracionada para o processo.
Pradeepkannan e Modelo de primeira ordem
ep com tempo morto desacoplado Ziegler- Controlador de ordem fraciondria resultou em IAE
Sathiyamoorthy . - FOPI . - . ano N
(2015) para dois tanques esféricos Nichols até 90% menor.
com interacao.
, Modelo de primeira ordem Enxame de | O controlador PSO-FOPID resultou em até 68%
Nasirpour and desacoplado de sistema de ar- . = o -
. o FOPID ITSE Particulas de reducgdo no tempo de estabilizacédo e reducao
Balochian (2016) condicionado de volume L "
(PSO) do overshoot das variaveis controladas a zero.

FONTE: A autora (2018)

*Comparagao entre controlador de ordem inteira e fracionario

N
©
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destilacdo Wood e Berry (1973). Em ambos os estudos, os autores mostraram que
com o controle fracionario é possivel alcangar melhores desempenho para o
sistema, no primeiro caso considerando os critérios de resposta a mudanca de set-
point na variavel controlada e no segundo considerando os efeitos de disturbios na
alimentacdo. No entanto, os autores nao analisaram o efeito da presenca de ruido
nas variaveis controladas para avaliar a robustez do controlador com o célculo
fracionario.

BucCanovi¢ et al. (2013) e Moradi (2014) estudaram a aplicacdo do
controlador PID fracionario sintonizado por algoritmos genéticos. O primeiro estudo
mostrou que, para uma turbina de expansdo no processo de separacdo de ar
criogénico, o controlador FOPID melhora a resposta transitéria e proporciona uma
robustez melhor do que o PID convencional, particularmente na rejeicdo de
disturbios. Mas os autores apenas analisaram o0 sistema como um processo
desacoplado, ajustando cada variavel separadamente. Nao € avaliado os efeitos em
variaveis manipuladas e para diferentes disturbios e fungdes objetivos.

O segundo estudo focou no desenvolvimento de um novo método para as
diferentes partes do algoritmo genético para obter os paradmetros étimos para um
controlador FOPID. O controlador proposto é aplicado a um sistema de controle de
temperatura ambiente que é usado no sistema piloto HVAC e as respostas do
método proposto foram melhores quando comparadas a resposta de métodos
anteriores com base na sintese H«~. O autor usou um controlador centralizado e néo
comparou os resultados com um controlador de ordem inteira.

Sivananaithaperumal e Baskar (2014) relataram um ajuste automatico de
parametros de controlador FOPI e FOPID multivariaveis desacoplados utilizando o
algoritmo CMAES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy). Para o sistema
de Wood e Berry (1973), o controlador FOPI/FOPID projetado pelo algoritmo
CMAES exibe IAE minimo em comparagdo com o controlador PI/PID relatado na
literatura, mas o sistema & mais oscilatério, o0 que poderia ser um problema para as
variaveis manipuladas. Apenas os resultados para a variavel controlada com
mudanca de set-point sao reportados, nao sendo possivel avaliar o comportamento
das demais variaveis controladas e manipuladas em cada caso.

Pradeepkannan e Sathiyamoorthy (2015) propuseram o projeto e
modelagem do controlador FOPI para um processo de tanque esférico acoplado nao
linear, ajustado pelas regras da Ziegler Nichols (ZN). Os resultados mostraram que o
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controlador FOPI pode lidar com caracteristicas ndo-lineares em varios pontos de
operacao e que o controlador convencional com base na resposta de sintonia de ZN
€ superado pelo controlador FOPI com menor overshoot e tempo de estabilizacdo
quando submetido a controles servo e regulatério. O sistema é desacoplado antes
da sintonia e os parametros sao obtidos apenas pelas regras ZN, de modo que
outras técnicas de otimizacdo podem ser implementadas para melhorar o
desempenho do sistema. O trabalho de Pradeepkannan e Sathiyamoorthy (2015)
pode ser destacado por validar o modelo matematico através de dados
experimentais, apesar do sistema constituido de dois tanques esféricos em série ndo
ser tdo comum na pratica. Os demais artigos validam seus modelos matematicos
apenas com exemplos numéricos tedricos.

Finalmente, os resultados relatados por Nasirpour e Balochian (2016)
apresentaram um controlador FOPID multivariavel desacoplado ajustado pelo
método de otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) projetado para controlar um
sistema de ar condicionado com volume de ar variavel. O método proposto define os
parametros do controlador FOPID através da minimizacao da funcdo objetivo nao-
linear consistindo em overshoot, ITSE, tempo de subida e tempo de estabilizagéo.
As simulagdes numéricas mostram que o controlador PSO-FOPID tem desempenho
superior ao de outros controladores FOPID e PID. O sistema é desacoplado antes
de sintonizar os parametros e apenas as variaveis com a mudanca de set-point sdo

avaliadas.

3.3.CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos estudos analisados foi possivel observar que houve aumento de
desempenho para todas as aplicagdes do controle fracionario em relacdo ao controle
de ordem inteira, comprovando que a versao fracionaria dos controladores pode ser
eficiente na substituicdo do Pl e PID em casos de processos complexos. Muitos dos
estudos para sistemas multivariaveis apresentados utilizam o desacoplamento como
estratégia de controle. No entanto, como mencionado anteriormente, o controlador
descentralizado € preferivel por ser mais seguro e mais facil de implementar.

A maioria dos estudos ndo analisa os resultados considerando diferentes
funcdes objetivo ou diferentes sinais de entrada e disturbios para avaliar a

estabilidade dos parametros sintonizados além de ndo considerarem casos com
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erros de medicdo. Além disso, para obter parametros que proporcionem boas
respostas operacionais reais, é importante analisar a resposta para todas as
variaveis envolvidas no controle, nao apenas a variavel que recebe a mudanca de
set-point ou o disturbio como apresentado na maioria dos casos.

Ressalta-se também que, mesmo apds exaustiva busca, ndo foram
encontrados na literatura, estudos envolvendo controle de processos multivariaveis
de ordem fracionaria, sendo que também nao foi avaliado um sistema de controle
decentralizado do tipo PID com desacopladores baseados em funcbdes de

transferéncia fracionarias.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1.CONTROLE FRACIONARIO

Alguns processos sdao melhores descritos por modelos matematicos de
ordem fracionaria. No dominio tempo a equacéo diferencial fracionaria (FDE) pode
ser escrita como (CHEN, 2010):

a_ DYy(t)+a, D" y()+..4a, Dy (t)+a, -Dy(t) = u(t) (4.1)

Sendo ax (k=0,1,..,n) uma constante arbitraria e B« (k=0,1,..,n) um namero real
arbitrario de forma que:

8,>8,,>..>B,>8,>0 (4.2)

A transformada de Laplace da Equacado 4.1 é uma funcao de transferéncia
de ordem fracionaria (FOTF):

G — ! (4.3)

3 §] 3 3
* a s 4a, st 4 4a st Fa,sh

No controlador PID fracionario, conhecido como PI*DH, A e i, sdo a ordem
de integracdo e derivacdo, respectivamente, e podem ser numeros reais. Este
formato foi proposto por Podlubny (1999a) como generalizacdo do controlador inteiro
PID. Os parametros extras do controlador PID fracionario proporcionam a
oportunidade de melhor ajustar o controlador as propriedades dindmicas dos
processos, sendo mais flexiveis para controlar processos complexos. O controlador

fracionario € expresso da seguinte forma:

Ge(s) =

@:Kﬁ ! —+T, 8" (4.4)
E(s) T

Ou no dominio tempo:



u(®) =K -e(t)+7,-De(t) + 75, - D'e(t)
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(4.5)

Neste trabalho utilizou-se o controlador FOPI, ou seja, apenas os termos

proporcional e integral foram utilizados, tendo apenas A como parametro fracionario.

As transformadas de Laplace inversa para as funcbées de transferéncia

fracionarias sdo apresentadas por Podlubny (1999b). A Tabela 4.1 apresenta a

transformada inversa analitica para casos particulares com perturbagcdes do tipo

impulso (funcéo Delta de Dirac) ou degrau (Funcédo Heaviside).

TABELA 4.1 - TRANFORMADA INVERSA DE LAPLACE PARA FUNCOES DE TRANFERENCIA

FRACIONARIAS

Ye) |
§)=—r = 4
Gp(s) X(s) a-s"+b (4.6)
X(s) — Impulso ( Fungdo Delta de Dirac)
1 _
y(t)=—‘80[t,—b;oc,oc] (4.7)
a a
X(s) = Degrau ( Fungdo Heaviside)
y(t)=l-so[t,_—b;oc,oc+1] (4.8)
a a
YGs) 1
Gp(s) = = 4,
p(s) X(s) a-s’+b-s*+c (4.9)
X(s) — Impulso ( Fungdo Delta de Dirac)
1 (=D (o) [—b ] 4.1
. N =], Y .10
y(0 = ; o [a] e[ b——iB Bt ak (4.10)
X(s) = Degrau ( Fungdo Heaviside)
1 & (—1)k )" b
= _. ANEERVAEDY Py I QR 411
y(t) " g o a] ek[t, " ;B 04,6+04k+1] ( )
YGs) 1
Gp(s) = = 412
ps) X(s) a-s'+b-s’4c-s"+d (4.12)
X(s) — Impulso ( Fungdo Delta de Dirac)
R |
n=—2> 1 |=| . =\ e |, = ;=B +Bm—ok 4.13
y()agm!a;kdmawﬁwﬁ (4.13)
X(s) = Degrau ( Fungdo Heaviside)
1 & (=0)" (d)" &(m)(e) (b
y(t):—-zu-[—] > ][3] -em[t,—;w—B,w@m—akH] (4.14)
a a

‘% m! la) Zlk/ld

FONTE: PODLUBNY (1999b)
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Na Tabela 4.1 a funcao &«(t,y;a,8) € baseada k-ésima derivada da Funcao de
Mittag-Leffler dada por:

e (Ly;0,B) =t EN (yt*) (k=0,1,2,...) (4.15)

Esta funcao é conveniente devido suas propriedades como sua transformada
de Laplace (Equacéao 4.16) e sua simples diferenciacao fracionaria (Equacao 4.17).

%0 ks
f e e (tEy;o,B)dt =——r (4.16)
0 (s*Fy)
Dre(ty;onB) =, (ty;0,8—N) (A<P) (4.17)

4.2.METODO NUMERICO PARA INVERSA DE LAPLACE

Ha casos em que as funcdes de transformada de Laplace sdo complicadas
e, para estes casos, a inversdo das transformadas pode ser feita de forma mais
efetiva através de um procedimento numérico (LI et al., 2017). Os dois principais
métodos numéricos para obtencdo das transformadas de Laplace inversas
considerados neste trabalho, devido a simplicidade na aplicagdo, sdo o método de
Zakian (1969) e o método de aproximacao da série de Fourier (1976).

A férmula explicita de inversao pelo método de Zakian & apresentada pela
Equacdo 4.18. A Tabela 4.2 fornece um conjunto de cinco constantes para a; e
Ki(N/2=5). Para a maioria das aplicacdes, este conjunto de constantes produz uma
boa inversdo numérica (RICE; DO, 1995).

f(= fim

%-TZ/IZRe[Ki F[O‘T]” (4.18)

A inversao numérica pela aproximacdo da série de Fourier é calculada
através da Equacdo 4.19. Se o valor numérico de y(t) for necessario para um
intervalo de tde 0 a tmax € 0 erro relativo ndo deve ser maior do que E, T € escolhido

de forma que 2T>tmax (RICE; DO, 1995).
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e™ |1 ke k w1 kmi] & k-mi)l . (k-wi
f(t)—?-{E-F(o)—F;Re F[cH——T ]-cos[ T ]—;Im[F[o+ T ]-sm[ T ]}
_, _In(E)
T

TABELA 4.2 - CONSTANTES PARA O METODO DE ZAKIAN

i Q; Ki

1 1,283767675X0" + i1,666063445% 00 -3,69020821xX 04 + i 1,96990426x 05
2 1,222613209x 0" + i5,012718792X 0° 6,12770252X 0 +i 9,54086255x 04
3 1,09343031x0" + i 8,40967312X0° -2,89165629x 04 + i 1,81691853x 04
4 8,77643472 X0° + /1,19218539x 0" 4,65536114X 03 +/1,90152864x 0°
5 5,22545336x10° + j 1,57295290x 01 -1,18741401X 02 +i 1,41303691x1 02

FONTE: RICE E DO (1995)

4.3.CONTROLE MULTIVARIAVEL

Problemas praticos tipicos de controle possuem mais de uma variavel para
ser controlada e manipulada, estes problemas sdo os chamados de multilplas-
entradas, multiplas-saidas (MIMO — Multiple-Input, Multiple-Output). O maior desafio
em problemas como estes sdo as interacdes de processo, pois cada variavel
manipulada pode afetar cada varidvel controlada, e quanto maiores as interagdes,
mais dificil € a selecao dos pares de varidveis controladas e manipuladas, e maior é
chance de uma determinada sintonia do controlador resultar em uma malha instavel
ou com uma performance ruim (ALBERTOS; SALA, 2004).

Se o numero de variaveis controladas e manipuladas sdo o mesmo, todas as
variaveis podem ser pareadas através de loops de controle feedback, criando o
chamado controle multiloop. O controle multiloop mais simples e aplicavel é o
controle com duas variaveis controladas e duas manipuladas (TITO — Two-Input,
Two-Output) com dois lagos feedback, conforme sera desenvolvido na sequéncia
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004).

Considerando um processo do tipo 2x2 mostrado na Figura 4.1:

(4.19)

(4.20)
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FIGURA 4.1 - SISTEMA COM DUAS VARIAVEIS CONTROLADAS E MANIPULADAS
Distlrbios

\

up —» —> V1
Processo
Uz —» — V2

FONTE: SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP (2004)

E sabendo que, pelo principio da superposi¢ao, as variaveis manipuladas U
e U-2tem efeito aditivo em cada varidvel controlada Yie Y-, tem-se que:

Yl(s) :Gpn(s)‘U1(S) +GP12(S)'U2(S) (4.21)
Y,(8) =Gp,, () U,(8) +Gpy (5)- U, (s) (4.22)

As equacoes também podem ser representadas na forma vetorial-matricial:

Y (s) = Gp(s)-U(s) (4.21)
Yy =| 2Oy =@ (4.22)
Y, (9) S UL(s) ’

(4.23)

Gp(s) = Gp,,(s) Gp,,(s)
P = 16p,,(5) Gpy,(s)

Para um sistema multiloop que consista de dois controladores feedback,
existem duas configuracdes possiveis. A primeira (Figura 4.2) Y7 é controlado pelo
ajuste de U;s e Y- é controlada pelo ajuste de U-, e é chamada de configuracdo 1-
1/2-2. Na segunda configuracdo (Figura 4.3), a variavel Y; é controlada pela
manipulacdo de U2 e Y2 é controlada pela manipulacdo de Uy, sendo chamada de
configuragdo 1-2/2-1. Nos diagramas de blocos foram omitidas as func¢des de
transferéncia dos elementos finais de controle, dos sensores e de possiveis
disturbios.

E possivel perceber pelos diagramas que existem interacdes indesejadas
entre as malhas. Considerando o esquema 1-1/2-2, por exemplo, se é alterado o set-
point para a variavel Y3, Gcyiré realizar uma agao de controle para Us de forma a Y;
atingir o valor desejado, mas a alteracdo de U; também ira afetar a variavel
controlada Y- através da funcao de transferéncia Gpzs. Com esta alteracéo de Y», o
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FIGURA 4.2 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE 2X2 COM
CONFIGURACAO 1-1/2-2

Y E u Y
sl ) L . Gey = = Gpn >{ + -

= Gpi2

> Gpa

Ysp2 E §] Y
* > + z > Gcao Z > szz >+ 2,

FONTE: Adaptado de SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP (2004)

FIGURA 4.3 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE 2X2 COM
CONFIGURAGAO 1-2/2-1

Y E u z ; Y
L ' > Gey - » Gpn -+ 1—

> Gp1z

= Gpar

Yspz E U Y
R 2 | GCy 2 »  Gpa2 >+ Y

FONTE: Adaptado de SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP (2004)
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controlador Gcz irda gerar uma acao de controle para U2, com o objetivo de trazer Y2
novamente para o seu set-point, mas isso afetara Y; também, através da funcao de
transferéncia Gps2. As agcbes dos controladores irdo ocorrer simultaneamente até o
sistema atingir um novo estado estacionario. Estas interacdes entre as malhas
podem causar dois problemas principais, controles multivariaveis com Jloops
fechados podem se tornar instaveis facilmente e o controlador se torna mais dificil
de sintonizar.

A seguir serd apresentado o desenvolvimento matematico para obter as
equacbes das malhas de controle TITO, considerando a configuracao 1-1/2-2, que
sera usada neste trabalho. As seguintes funcbes de transferéncia da malha
descrevem o comportamento dindmico de cada variavel controlada, onde o

subindice SP indica o set-point e A(s) é a equacao caracteristica da malha.

lYl(S) _ lrn(s) IBNO)) ) Y, 5 (s)
Y,8)] [Ty Tp(s)] | Y, sp(s) (4.24)
RERCCIORS MORR IO
A(s)
1—\12 (S) — GC2 (S) ) Gplz(s)
A(s)
T, (s) = Ge, (s)-Gp,,(s)
A(S)
. 4.25
I, ()= 32(8)-GPn(9) + () (4.25)
A(s)

W(s) = Ge, (s)-Ge, (s)-[Gp,,(5)- Gp,, (3) — Gp,, (5)- Gp,, ()]
A(s)=[14+Ge,(s)-Gp,,(8)]-[1+ Ge,(5)-Gp,, (8)| —
[Ge,(8)-Ge, (s)- Gp,, (5)- Gp,, (5)]

O comportamento dindmico de cada variavel manipulada é representado

pelas seguintes funcdes de transferéncia:

U,(s)
I (4.26)

U,(s)

_ lAH(s) Ay, (s)
Ay (s) Ay(s)

[Yiw®
Y27SP (S)
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G, (s)-[1+Gp,, (8)- Ge, (5)]
A(s)
—Gec,(s)-Ge, (s)-Gp,, ()
A(s)
—Gec, (s)-Gce, (s)-Gp,, (s)
A(s)
Gc, (s)- [1 +Gp,,(s)- G, (S)]
AC(S)

Au(S) =

AIZ(S) =
(4.27)

AZI(S) =

Azz (s)=

4.4. DESACOPLADOR

Uma abordagem para reduzir a interagao no controle multivariavel é a adigao
de desacopladores em sistemas convencionais de controle multiloop. O principal
beneficio que os desacopladores proporcionam é que a mudanca de set-point de
uma variavel controlada idealmente ndo tem efeito em outras variaveis controladas,
aumentando a estabilidade do sistema, pois dependera apenas da estabilidade de
cada malha individualmente. Na pratica, esse beneficio ndo é totalmente alcancado
pois os desacopladores sao baseados em modelos de processo que contém
imprecisdes e podem nao ser fisicamente realizaveis (LI; CHEN, 2014)

Para os sistemas em estudo, compostos por duas variaveis controladas e
manipuladas com o pareamento 1-1/2-2, o diagrama de blocos do controle com
desacoplamento € mostrado na Figura 4.4.

O sistema passa a ter quatro controladores, dois controladores feedback,
Gci1 e Gez, e os dois desacopladores Ti2 e Tz2;. O sinal de entrada de cada
desacoplador é o sinal de saida de um dos controladores feedback. O desacoplador
ideal é projetado para compensar as interagdes indesejadas entre as variaveis.

O desacoplador pode ser considerando um controlador feedfoward, mas o
sinal de entrada é uma variavel manipulada e ndo um disturbio. Caso as expressdes
obtidas para os desacopladores nao sejam fisicamente realizaveis, algumas
simplificagdes podem ser feitas.
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FIGURA 4.4 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UM SISTEMA DE CONTROLE 2X2 DESACOPLADO
COM CONFIGURAGAO 1-1/2-2

Y, Cg; E c ; Y1
o, + LI Gey Yu >+ Ui > Gpn | + -
+

Ta1

Uz | CGPu

T2 Gp21

Ysp2 c ; E U + U Y2
= |+ 2 > Gez = >+ » Gpa »{+ »

FONTE: Adaptado de SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP (2004)

O desacoplador T>s tem a funcdo de cancelar a resposta da fungcdo de
transferéncia Gpzs, que fornece uma interagdo indesejada entre U; e Yo Dessa
forma tem-se que (SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004):

Gp21 'U11 +Gp22 'U21 =0 (4.28)

Sabendo que U2 é a resposta do desacoplador T2s, pode-se obter a

equacao do desacoplamento ideal para Ta1:

szl ) U11 +Gp22 'T21 : Ull =0 (429)
(Gp,, +Gp,,-T,))-U;, =0 (4.30)
T, = P (4.31)

Gp,,

Da mesma forma pode-se obter a expressao para T2, considerando que seu

objetivo € cancelar as interacdes entre U2 e Y7:

Gp12 Uy —|—Gp11 U =0 (4.32)
(Gp,, +Gp,, - T,,)- U, =0 (4.33)
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T, =P (4.34)
Gp,,

Para obter as fungdes de transferéncia das variaveis do sistema de controle
em funcdo das mudancas de set-point sao utilizadas as mesmas expressdes
desenvolvidas na secédo 4.3, mas as funcdes de transferéncia do processo Gp11,
Gp12, Gp21 € Gpz22 devem ser substituidas, respectivamente, pelas seguintes funcoes

com desacoplamento:

D11 :Gpn +Gp12 'T21 (4.35)
D12 :Gp12 —|—Gp11 'T12 (4.36)
D21 :GPZI +Gp22 'T21 (4.37)

(4.38)

Dzz :szz +GP21 'T12

4.5.SISTEMAS DE APLICACAO

Para o estudo do controle multivariavel, foram utilizados dois sistemas como
base, o primeiro com fung¢des de transferéncia de ordem inteira e 0 segundo com

fungdes de transferéncia de ordem fracionaria.

4.5.1. Wood e Berry (1973)

O primeiro sistema trabalhado é o modelo de coluna de destilacao reportada
por Wood e Berry (1973), onde as composicdes de saida do topo e do fundo sado
controladas pela alteracdo das vazbes de refluxo e vapor, respectivamente. O
controle simultdneo da composicao de topo e de fundo em uma coluna de destilacao
binaria muitas vezes se revela particularmente dificil devido ao acoplamento inerente
ao processo. A interagdo entre cada variavel manipulada e controlada é
representada por uma equacdo de primeira ordem com tempo morto, como

mostrado na Equacgéo 4.39:
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12,8-¢° —18,9-¢
16,7-s+1  21-s+1

6,6-¢ "  —19,4.¢
10,9-s+1 14.4-s+1

Xp(s)
X5(9)

R(S)] (4.39)
S(s)

A Figura 4.5 apresenta um esquema da coluna de destilagdo e a Tabela
4.3 mostra os dados do estado estacionario da coluna relatados por Wood e
Berry (1973). Xp é a composicao de metanol do destilado; Xg é a composicéao de
metanol do produto de fundo da coluna de destilacao; R é a vazao de refluxo; S é
a vazao de vapor; D é a vazao do destilado; B é vazao do produto de fundo.

FIGURA 4.5 - ESQUEMA DE CONTROLE DE COLUNA DE DESTILAGAO

Agua de Resfriamento

st

T

Refluxo Destilado
T » Xp

R 4 | D

[ I

Alimentagao - = -@- -
A —.

F

\r/ Fundo

T > B

- @
v

Y

Vapor

FONTE: Adaptado de WOOD E BERRY (1973)

TABELA 4.3 - DADOS DO ESTADOS ESTACIONARIO

Comente (i) (ade metano)
Topo (D) 1,18 %
Refluxo (R) 1,95 9%
Fundo (B) 1,27 05
Alimentag3o (F) 2,45 46,5
Vapor (S) 1,71 ;

FONTE: Adaptado de WOOD E BERRY (1973)
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4.5.2. Lie Chen (2015)

O segundo sistema considerado para estudo foi o processo multivariavel
fracionario apresentado por Li e Chen, baseado em um experimento de controle de
temperatura em uma placa termo-elétrica. A interagcdo entre cada variavel
manipulada e controlada é representada por uma equacado de ordem fracionaria
semelhante a uma funcédo de transferéncia de primeira ordem, conforme mostrado

pela Equacéao 4.40:

1,2 0,6
Yi®)| 25" +1 35" +1] |Uy(s) (4.40)
Y,s)] | 0,5 L5 | |U,(s)

s 1 35" 41

4.6.CRITERIOS DE DESEMPENHO DA MALHA DE CONTROLE

Um controle feedback ideal garante que o sistema com Jloop fechado tenha
caracteristicas dinamicas e estacionarias adequadas. Para avaliar o desempenho de
um sistema de controle diversos critérios sdo considerados, conforme listado a
seguir (ISFER et al, 2010).

e A malha de controle deve ser estavel;

e Os efeitos de disturbios devem ser minimizados, ou seja, a malha deve

ter boa rejeicao de disturbios;

¢ A malha deve ter respostas rapidas e suaves para mudancgas de set-

point, ou seja, bom rastreamento de set-point;

e A diferenca entre estado estacionario e set-point (offset) deve ser

eliminada;

e Deve-se evitar agcao excessiva do controlador, evitando desgaste do

atuador;

e O sistema de controle deve ser robusto, ou seja, ser insensivel a

mudancas de condicbes do processo e a imprecisdes no modelo de
processo e de medicdes;
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Normalmente ndo € possivel atingir todos estes critérios simultaneamente,
pois nem sempre a melhora em um critério representa a melhora dos demais. Por
exemplo, se a malha for sintonizada de forma a diminuir o erro, em geral o overshoot
tende a ser maior. Ja diminuicdo do overshoot gera lentiddo na malha, tendo um
maior tempo de estabilizacdo. Desta forma, ao definir qual a melhor sintonia para a
malha é importante definir quais critérios serdo considerados, ou deve-se tentar
encontrar um resultado de forma a balancear desempenho e robustez e ter o melhor
resultado operacional.

Os principais critérios levados em consideragdo neste estudo sdo a
minimizacdo da soma dos erros através do Integral do Erro ao Quadrado (ISE), que
penaliza erros grandes e a Integral do Erro Absoluto Ponderado pelo Tempo (ITAE),
que penaliza erros que persistem por longos periodos de tempo. As equacgdes para
o calculo dos indices sdo apresentadas abaixo, onde o termo e(f) representa a
diferencga entre o set-point e a variavel medida (ISFER et al, 2010).

ISE = fo " e(t)2dt (4.40)

ITAE = [~ te(v]dt (4.41)

Além disso, o tempo de estabilizacdo (Ts) foi considerado como o tempo em
que o valor da variavel controlada ndo oscilou mais de 1% em torno do set-point. E
importante observar que as variaveis devem sempre atender limitacdes fisicas e
operacionais € o controlador ndo pode enviar uma acéo de controle que gere uma
saturacdo do atuador, ou seja, um comando para a valvula que resulte em uma
abertura maior do que para a maxima para qual ela foi projetada. Por ultimo, foram
priorizadas sintonias que gerassem uma menor oscilacao das variaveis, ou seja,

menores agdes de controle e movimentagdes de atuadores.
4.7. ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos sao métodos de otimizagdo nao deterministicos que
trabalham com um conjunto de solu¢des chamado populacdo, em que cada membro
da populagdo é chamado de individuo. E criada uma populagéo inicial e em cada
iteracdo essa populacdo é modificada através da substituicio de um ou mais
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individuos por solugdes novas que sao criadas pela combinacdo (cruzamento ou
crossover) de dois individuos ou pela mutacado de um individuo. Este procedimento é
chamado de método populacional e é baseado no processo bioldgico de selecao
natural e hereditariedade (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001).

A populagéo inicial deve ser diversificada, os elementos sdo geralmente
gerados aleatoriamente usando uma distribuicdo uniforme sobre as possiveis
solucdes. O cruzamento € aplicado em todas as iteracdes de forma a substituir
alguns elementos de uma solucéo pai com elementos de outras. Estas partes podem
ser aleatérias ou em fungdo de uma distribuicdo de probabilidade. A mutacao ocorre
com menor frequéncia e promove a alteracao estrutural das solugdes para manter a
diversidade e evitar uma convergéncia prematura do processo evolutivo. Em cada
iteracao é feita a selecao das solucoes mais aptas para formar a nova populagéo de
acordo com a qualidade e diversidade das solu¢gées (RUSSELL; NORVIG, 2010).

O algoritmo genético foi selecionado como método de otimizacdo da sintonia
das malhas de controle para este estudo, pois ele tende a evitar que a solucéo fique
restrita a um minimo local devido sua ampla regidao de busca, € um método que
apresenta boas solugbes, sem demandar calculos de derivadas da fung¢édo objetivo
(RUSSELL; NORVIG, 2010). O algoritmo utilizado para implementacdo do método
foi baseado no algoritmo desenvolvido por Gomes et al (2013) e é apresentado a

sequir:

1 — Definicao de Parametros

Passo 1: Definir o numero de individuos N em cada geracdo (cada individuo é
formado por 6 parametros K1, Tz, A1, Kez, Tiz, A2).

Passo 2: Definir a quantidade de gerag¢des M.

Passo 3: Definir a probabilidade de cruzamento (PCRUZA), a probabilidade de
mutacao (PMUTA) e o parametro do sinal da mutacao (PSINAL).

Passo 4: Definir o valor inicial (VARo) e o alcance (range) (RVAR) de cada
parametro, limitando a busca entre o valor inicial e o valor inicial somado com o

alcance da variavel.

2 — Calculo da Geracao Inicial (m=1)
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Passo 5: Escolher a populagao inicial (N conjuntos compostos pelos 6 parametros) .

Passo 6: Calcular a fungéo objetivo para cada individuo.

3 - Calculo das demais Geragoes (m=2,...,M)

Calculo do individuo n na geracdo m

CRUZAMENTO

Passo 7: Sortear um numero aleatério Aentre O e 1.

Passo 8: Sortear 2 individuos da geracao anterior.

Passo 9: Se A < PCRUZA entao fazer o cruzamento.
Passo 9.1: O individuo n da nova geracao é formado pela média aritmética
cada parametro dos individuos sorteados no Passo 8.

Passo 10: Se A = PCRUZA entdao NAO fazer o cruzamento.
Passo 10.1: O individuo n da nova geragédo é formado pelos pardmetros do

individuo sorteado no Passo 8 que possui 0 menor valor da funcao obijetivo.

MUTACAO
Passo 11: Sortear um numero aleatério B entre 0 e 1.
Passo 12: Se B < PMUTA entéo fazer a mutacao.
Passo 12.1: Sortear um numero aleatério C entre 0 e 1.
Passo 12.2: Se C<PSINAL o individuo n é formado pelos parametros do
individuo apds o cruzamento decrescidos de 5% de seu valor.
Passo 12.3: Se C=PSINAL o individuo n é formado pelos pardmetros do
individuo apés o cruzamento acrescidos de 5% de seu valor.
Passo 13: Se B > PMUTA entdo NAO fazer a mutacao.
Passo 13.1: O individuo n da nova geracdo é formado pelos individuo
resultante do cruzamento.
Passo 14: Calcular o valor da funcao objetivo para o novo individuo.
Passo 15: n =n +1.
Passo 16: Se n < N, entdo ir para o passo 7 (ainda nao foram obtidos todos os
individuos da geracéao m).

Passo 17: Se n> N, entdo m=m +1.
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Passo 17.1: Se m < M entdo ir para o passo 7 (foram obtidos todos os
individuos da geragcéo m, deve-se iniciar o calculo da geracao m+1).
Passo 17.2: Se m>M — FINALIZAR A ESTIMACAO.

A técnica de algoritmos genéticos depende da quantidade individuos
existente em cada geragéao de populacdo. Se houver poucos individuos, o algoritmo
genético tera poucas possibilidades de realizar cruzamentos e somente uma
pequena parte do espaco de solucoes sera explorada. Por outro lado, um namero
elevado de individuos exige um esforco computacional maior. Apds determinado
limite, mesmo que ocorra o aumento do numero de individuos e gera¢cdées nao ocorre
melhorias na obtencdo dos resultados e o algoritmo se torna muito lento, entdo a
recomendacdo €& que se trabalhe com tamanhos moderados de populacao
(RUSSELL; NORVIG, 2010).
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5. RESULTADOS
5.1.VALIDACAO DO METODO NUMERICO PARA INVERSA DE LAPLACE

Primeiramente é necessario validar qual método numérico € mais adequado
para a realizar inversa de Laplace para as fun¢des de transferéncia dos sistemas de
controle a serem estudados, tanto de ordem inteira quanto fracionaria. Para isso,
foram simulados diferentes exemplos de processos e sistemas de controle utilizando
ambos os métodos de Zakian e de aproximagao por Transformada de Fourier e
comparados com a resposta analitica. Na sequéncia serdo apresentados para cada
exemplo as funcdées de transferéncia no dominio Laplace, a equacgao inversa
analitica que representa o comportamento das variaveis controladas, os dados
utilizados na simulacdo e os graficos resultantes da simulacdo para ambos os
métodos (a e b). Abaixo dos graficos das simulagées € mostrado o histograma do
erro residual do método aplicado em relacdo ao resultado analitico (¢ e d). O
software Matlab® foi utilizado para realizar todas simulacdes deste estudo.

O primeiro exemplo foi utilizado para otimizar os parametros para 0 método
de aproximacao por Transformada de Fourier para fornecer os melhores resultados
possiveis. Nas simulacdes realizadas para os exemplos apresentados a seguir
foram utilizados entre 1000 e 2000 termos no somatério, erros (E) inferiores a 10° e
também o, igual a 0,001 e T igual a 100. Para o método de Zakian sé foi possivel

utilizar 5 termos devido a disponibilidade das constantes tabeladas.

Exemplo 1: Resposta ao degrau unitario para processo de ordem inteira com tempo

morto.

Funcéo de Transferéncia:

_ [l] (5.1)
S

Equacao Inversa Analitica:
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0 t<0
—(1-9)

t) = .
yv K -|l—e © t>0

(5.2)

Dados:

Kp=2; 1p=1,5; 6=0,8;
Resultado Simulacéo:

FIGURA 5.1 - COMPARAGAO ENTRE METODOS NUMERICOS E ANALITICO PARA PROCESSO
DE ORDEM INTEIRA COM TEMPO MORTO

(a) Método de Zakian
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t t
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@ 15 il @
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= =
< 10 315
o o
L L
= & 10
5 | I
5 =
D 1 '| G _________ | SNEEESI smamsanas 22232220 1 M :==z222a |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.2 04 0.6 0.8 1

Residuos

FONTE: A autora (2018)

Residuos 1079

Exemplo 2: Resposta ao degrau unitario para processo de ordem inteira com tempo
morto e controlador P.

Funcéo de Transferéncia:

Y(s)  Gp-Gc
ysp 1+ Gp-Ge
K -e™* (5.3)
Gp(s) = p_—l-l Ge(s) =K,

'Tp'S

Y(s)=

]
K K,e [i] (5.4)
Tp-s—|—l—|—Kc-KP-e_e'S S
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Substituindo o termo e*®spela aproximacao de Padé:

—Bs
Y(s) = K. -K,-e o [l] (5.5)
s+14+K (K 22 TRIAS
Tp S+ + C p (2"‘95)
Equacao Inversa Analitica:
0 t<b
-9 KK (15
jrh[m-JIﬁ,-IQ-G-[KP-IQ-G—Z-G—D-TP]—|—(8—2-TP)2 K K-GKKO+6-27)e * °
_ . . +H 5.6
s {KKB(K K 0201274027 eo OO
KRS (-5
{0, Ko K020 02 K Ke
Dados:

Kp=1; 1p=1; 6=1; Kc=T,

Resultado Simulacéo:

FIGURA 5.2 - COMPARAGAO ENTRE METODOS NUMERICOS E ANALITICO PARA PROCESSO
DE ORDEM INTEIRA COM TEMPO MORTO E CONTROLADOR P

08 (a) Método de Zakian
06
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i
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20
=
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=3
510
L
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Residuos

FONTE: A autora (2018)

0.8
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>04}

Frequénlia

(b) Método de Fourier

Residuos «10

Exemplo 3: Resposta ao degrau unitario para processo de ordem fracionaria

Funcéo de Transferéncia:
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K
Y(s)=|—2— [1] (5.7)
T,08" +1) (s
Equacéo Inversa Analitica:
K _
YO =g [ o041 (5.8)
TP TP

Dados:
Kp=1; Tp=2; a=0,8;

Resultado Simulacao:

FIGURA 5.3 - COMPARAGAO ENTRE METODOS NUMER,ICOS E ANALITICO PARA PROCESSO
DE ORDEM FRACIONARIA

(a) Método de Zakian (b) Método de Fourier
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FONTE: A autora (2018)
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Exemplo 4: Resposta ao degrau unitario para processo de ordem fracionaria e
controlador PI*

Funcéo de Transferéncia:

Gp-Gc
Y(8)=——-ys
©) 1+ Gp-Gc yop

1

1 (5.9)
Gp(s) = —— GC(S):KC'[H'T -sx]
1

A-s“+B
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| TS |
Y(s)=K._- - I |- 5.10
() C [a's}s+0 _'_b's)‘ +C a's)‘+0 _|_b'sk +C} [S] ( )

a=A-1;b=(B+K,) 1;:c=K_

Equacao Inversa Analitica:

o (1 (K
y(t):%.;%.[ﬁ] .

d a a

Dados (ISFER, 2009):
A=8,929; B=1,273; a=1,388; Kc=5; tp=1; A=1,1,

Resultado Simulacéo:

FIGURA 5.4 - COMPARAGCAO ENTRE METQDOS NUMERICOS E ANALITICO PARA PROCESSO
DE ORDEM FRACIONARIA COM CONTROLADOR FOPI
(a) Mf:toclo de Zlakian (b) Mnlétodo de Fclnurier
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FONTE: A autora (2018)

Exemplo 5: Processo multivariavel de ordem inteira com controle Pl multiloop

Para o sistema multivariavel foi simulado o sistema em estudo de Wood e
Berry (1973) conforme a Equacdo 4.40 apresentada na secao 4.5 e controlador
multiloop Pl de ordem inteira (Equacdes 5.12 e 5.13) com a sintonia apresentada na
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Tabela 5.1. A funcao de transferéncia do processo é mostrada pelas Equacbes 4.24

e 4.25. Como a equacao inversa analitica deste sistema é de alta complexidade foi

utilizado a ferramenta Simulink® para simular o sistema, os dados foram exportados

para o Matlab® e utilizados para comparacao com os resultados obtidos pelos

métodos numéricos em estudo.

Ge,(s) =K +

Ge,(s)=K_, +

TABELA 5.1 - CONSTANTES DO CONTROLADOR PI

T -8

'T[z'S

(5.12)

(5.13)

Malha

1
2

0,604
-0,127

16,37
14,46

FONTE: SEBORG, EDGAR e MELLICHAMP (2004)

Exemplo 5.1: Método de Zakian

FIGURA 5.5 - COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS DO SIMULINK E METODO NUMERICO DE
ZAKIAN PARA PROCESSO MULTIVARIAVEL DE ORDEM INTEIRA COM CONTROLADOR

MULTILOOP FOPI
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FONTE: A autora (2018)
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Exemplo 5.2: Método de Transformada de Fourier

FIGURA 5.6 - COMPARAGAO ENTRE RESULTADOS DO SIMULINK E METODO NUMERICO DE
FOURIER PARA PROCESSO MULTIVARIAVEL DE ORDEM INTEIRA COM CONTROLADOR

MULTILOOP FOPI
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FONTE: A autora (2018)

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os erros absolutos e relativos médios dos
métodos de Zakian e de Aproximacao por Transformada de Fourier para cada
exemplo. Para todos exemplos o método de Aproximacdo de Transformada de
Fourier apresentou erros menores, sendo que para o sistema multivariavel este
método resultou em erros cerca de 100 vezes menores, provavelmente devido a
impossibilidade de utilizar um maior nimero de termos no método de Zakian. O
método de Aproximacado de Transformada de Fourier foi adotado para realizar a

transformada inversa numérica de Laplace para todas simulacées deste estudo.

TABELA 5.2 - COMPARAGAO ENTRE OS METODOS DE ZAKIAN E DE APROXIMAGAO POR
TRANFROMADA DE FOURIER

Método de Zakian Método de Transformada

de Fourier
Erro Erro Erro Erro
Exemplo Absoluto Relativo (%) Absoluto Relativo (%)
1 6,58403 0,47% 3,65X0° 0,0004%
2 5,401 03 1,12% 1,45 04 0,0232%
3 4,48404 0,050% 2,304 04 0,0008%
4 6,5840° 0,0083% 1,46 04 0,0065%
5.1 1,404 02 1,43% 3,890+ 0,0040%
5.2 2,14402 2,25% 1,76X0°5 0,0022%

FONTE: A autora (2018)
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5.2.SIMULAGCAO DE CONTROLE MULTIVARIAVEL APLICADO AO SISTEMA
WOOD E BERRY (1973)

5.2.1. Sintonia do Controlador

Para o sistema de destilacdo binaria de Wood e Berry (1973) foi
implementado inicialmente o controle multiloop, com dois controladores Pl de ordem
inteira (Equacoes 4.24 e 4.25) com objetivo de estudo do sistema e para comparar
os resultados do controlador inteiro com o controlador fracionario que sera
desenvolvido. A sintonia apresentada por Seborg, Edgar e Mellichamp (2004), que
utiliza como critério a minimizagcao do ITAE, foi utilizada como base pois representa
o melhor resultado entre os paradmetros pesquisados na literatura (LUYBEN, 1986;
HUANG; JENG; CHIANG; PAN, 2003; VU; LEE, 2013). Os parametros do
controlador sao apresentados na Tabela 5.1.

A Tabela 5.3 e as Figuras 5.7 e 5.8 mostram os resultados da simulacao do
sistema, em que Ts é o tempo de estabilizacdo da malha de controle. E importante
mencionar que a variavel Xp foi pareada com a variavel R e a variavel Xz foi pareada
com a variavel S, de acordo com os resultados da abordagem RGA (SEBORG;
EDGAR; MELLICHAMP, 2004).

A Figura 5.7a corresponde a aplicacao do degrau unitario no set-point de Xp,
enquanto o set-point de Xg é mantido constante, levando ao comportamento
mostrado pela Figura 5.7b. Por outro lado, a Figura 5.7d corresponde ao degrau
unitario no set-point de X, enquanto o set-point de Xp permanece constante levando
ao comportamento mostrado na Figura 5.7c. A Figura 5.8 mostra a resposta das

respectivas variaveis manipuladas.

TABELA 5.3 — RESULTADOS DA SIMULACAO DO SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) COM
CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA

Malha Parametros Degrau em Xg Degrau em Xp
Kce Tl A ISE ITAE Ts(min) ISE ITAE  Ts(min)
1 0,604 16,37 1 19,7 611,6 68,3 4,4 1022,9 72,6
2 -0,127 14,46 1 25,4 1230,5 70,5 59,9 1905,4 82,1

FONTE: A autora (2018)
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FIGURA 5.7 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY
(1973) COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA PARA VARIAVEL
CONTROLADA
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FONTE: A autora (2018)

FIGURA 5.8 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY
(1973) COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA PARA VARIAVEL

MANIPULADA
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FONTE: A autora (2018)

Utilizando como partida a sintonia apresentada na Tabela 5.1, realizou-se
uma analise de sensibilidade nos parametros do controlador fracionario para avaliar
a regido de estabilidade do sistema e para definir o intervalo de busca dos

parametros, analisando-se a equacgao caracteristica da malha de controle
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multivariavel. Desta forma, definiu-se que os limites de busca pelo algoritmo seriam

os valores listados na Tabela 5.4:

TABELA 5.4 — LIMITES DE BUSCA DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR FOPI

Variavel Minimo Maximo
Kcl 0 1
KcZ -0,2 0
T 5 20
Tp 5 20

>\1 0,8 1,3
>\2 0,8 1,3

FONTE: A autora (2018)

O algoritmo genético foi utilizado para obter conjuntos de parametros para os
controladores PI fracionarios multiloop quando aplicado ao sistema multivariavel. A
probabilidade de cruzamento do algoritmo genético foi definida como 0,8 e a
probabilidade de mutacao como 0,1, sendo a mutacdo um valor positivo ou negativo
de 5% do valor do parametro. O numero de geragdes foi definido como 200 e o
namero de individuos como 100. As simulagdes foram realizadas 20 vezes para
alcangar um conjunto étimo de parametros de sintonia do controlador.

As funcdes objetivo do procedimento de sintonia foram definidas usando os
critérios ISE e ITAE para dois casos, degrau unitario na composicao de topo (1) e
degrau unitario na composicao de fundo (2). Uma vez que o sistema é multivariavel,
0 objetivo é que todas as variaveis controladas tenham bom desempenho. Desta
forma, foi levado em consideragcdo duas funcdes objetivo principais, cada uma
composta por um caso de estudo. O primeiro caso diz respeito a soma dos indices
ISE de ambas as variaveis controladas nos casos de alteracdo do set-point da
composicao de topo e de fundo (FOBJ 1) e o segundo caso é a soma dos indices
ITAE para ambas as variaveis controladas (FOBJ 2), conforme as Equacdes 5.14 e
4.15:

FOBJI1=1ISE, , +ISE, , +ISE, ,+ISE, , (5.14)
FOBJ2 =ITAE, | +ITAE, | +ITAE, ,+ITAE, , (5.15)
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Apo6s aplicado o procedimento de otimizagdo foram obtidos diferentes
conjuntos de parametros com valores minimos proximos para as fungdes objetivo,
ou seja, foram obtidos minimos locais similares em termos de fungao objetivo, mas
com comportamentos dinamicos diferentes. Para escolher qual conjunto de
parametros de sintonia seria considerado o melhor entre os obtidos, foram avaliados
0S seguintes critérios em sequéncia:

e Menor tempo de estabilizacéo (oscilagdo com amplitude menor ou igual
a 1% em torno do estado estacionario);
e Menor oscilacdo das variaveis controladas e manipuladas (menor
namero de picos até a estabilizacdo);
e Menores valores de overshoot.
A Tabela 5.5 mostra os parametros e o desempenho do controlador inteiro e
os parametros 6timos do controlador FOPI obtidos com base na fungdo objetivo
FOBJ 1. A Tabela 5.6 mostra os resultados com base na fungéo objetivo FOBJ 2.

TABELA 5.5 - RESTULTADOS PARA SINTONIA COM A FOBJ1 PARA O SISTEMS DE WOOD E
BERRY (1973)

Parametros Degrau em Xp Degrau em Xg
Controlador | Malha FOBJ1
Kc 41| A ISE Ts (min) ISE Ts (min)
Pl 1 0,604 16,37 1 19,7 68,3 4,4 72,6 1095
2 -0,127 14,46 1 25,4 70,5 59,9 82,1 ’
FOPI 1 1 0,665 19,07 1,029 | 19,1 68,1 4,49 56,3 102.6
2 -0,120 12,42 1,140 | 25,2 72,0 53,81 86,3

o

FONTE: A autora (2018)

TABELA 5.6 - RESTULTADOS PARA SINTONIA COM A FOBJ2 PARA O SISTEMS DE WOOD E
BERRY (1973)

Paréametros Degrau em Xp Degrau em Xg
Controlador | Malha FOBJ2
Kc | A ITAE Ts(min)| ITAE Ts (min)
Pl 1 0,604 16,37 1 611,6 68,3 1022,9 72,6 47704
2 -0,127 14,46 1 1230,5 70,5 19054 82,1
FOPI 2 1 0,795 15,67 1,102 | 3725 39,5 411,7 58,4 2652.1
2 -0,085 7,07 0,974 | 9204 54,7 947.,6 48,1

FONTE: A autora (2

o

18)

A Figura 5.9 apresenta a resposta das variaveis controladas as mudancgas de
set-point em cada variavel separadamente ao usar os parametros obtidos usando
FOBJ 1 e FOBJ2. A Figura 5.9a corresponde a aplicagdo do degrau unitario no set-
point de Xp, enquanto o set-point de Xs € mantido constante, levando ao



FIGURA 5.9 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM
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FIGURA 5.10 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE
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comportamento mostrado pela Figura 5.9b. A Figura 5.9d apresenta o degrau
unitario no set-point de X, enquanto o set-point de Xp permanece constante levando
ao comportamento mostrado na Figura 5.9c. A Figura 5.10 mostra a resposta das
respectivas variaveis manipuladas. Os graficos também mostram as respostas para
o controlador Pl inteiro para comparacao.

Apés a aplicacdo e simulacao do método, foi possivel obter parametros de
sintonia para os controladores FOPI multiloop que apresentaram melhoria de até
6,4% na funcao objetivo baseada no ISE (reducdo de 109,5 a 102,6) e 44% na
funcédo objetivo baseada no ITAE (reducdo de 4770,4 a 2652,1), a0 comparar o
controle inteiro e o controle fracionario. Para o primeiro conjunto de parametros, foi
possivel reduzir o ISE de 64,3 (controlador inteiro) para 58,3 (controlador
fracionario), representando uma melhoria de 9,4%, para a mudanca de set-point da
composicao de fundo. Para o segundo conjunto de parametros, o desempenho do
sistema resultou na diminuicao do ITAE de 1842,1 (controlador inteiro) para 1292,9
(controlador fracionario) para o caso de mudanca de set-point da composi¢cdo de
topo, ou seja, 29,8% de melhoria. Para o degrau unitario aplicado na composicao de
fundo, o ITAE diminuiu de 2928,3 (controlador inteiro) para 1359,2 (controlador
fracionario), resultando em uma melhoria de 53,6%.

Para a sintonia obtida através do ITAE, o tempo de estabilizacdo das
variaveis controladas caiu significativamente. Para a mudanca de set-point no topo,
o tempo de estabilizacdo da composicao de topo diminuiu de 72,6 minutos para 58,4
min e para a composi¢ao de fundo de 82,1 min para 48,1 min, quando o controlador
fracionario foi usado. O sistema se mostrou mais sensivel as mudancas na
composicao de fundo, sendo possivel uma grande melhoria em seu desempenho
com o controle fracionario.

Os parametros de sintonia obtidos com FOBJ2 mostraram os melhores
resultados e serdao usados nas préximas simulagées. Em todos os casos, o controle
fracionario proporcionou desempenho superior da malha de controle, considerando a
minimizagao de indices de ambos os controladores. Isso provavelmente aconteceu
porque a abordagem do calculo fracionario tem em sua esséncia o aspecto dos
efeitos de memoria (dado pelo operador integral presente na Equacao 3.5), que

desempenham um papel fundamental no controle do processo. Na Figura 5.10, é



63

importante enfatizar que o controlador fracionario mostrou uma menor amplitude da
variavel manipulada e, no entanto, o desempenho do controlador foi muito melhor.

Os resultados também foram comparados com os obtidos através de outros
métodos relatados na literatura. Os parametros obtidos por Nguye e Arunsawatwong
(2008) com o método de inequacdes para o controlador Pl aplicado ao modelo Wood
e Berry (1973) foram simulados considerando a fungéo objetivo desenvolvida neste
trabalho e os resultados sdao mostrados na Tabela 5.7. Os parametros de sintonia
apresentados pelos autores resultaram em uma funcao objetivo de 4140,2, enquanto
0os parametros obtidos pela metodologia baseada em algoritmos genéticos
desenvolvida neste estudo apresentaram uma funcédo objetivo de 2652,1, uma
melhora de 36%, provando que o método desenvolvido é mais eficiente quando
comparado com o apresentado por Nguye e Arunsawatwong (2008), para o0 caso
particular do modelo Wood e Berry (1973).

TABELA 5.7 - RESTULTADOS PARA SINTONIA COM A FOBJ2 PARA O SISTEMA DE WOOD E
BERRY (1973)

Parametros Degrau em Xp Degrau em Xs
Controlador | Malha FOBJ2
Ke Tl A ITAE Ts (min)| ITAE Ts (min)
FOPI 2 1 0,795 15,67 1,102 | 372,5 39,5 411,7 58,4 2652.1
2 -0,085 7,07 0,974 | 9204 54,7 947.,6 48,1
FOPI* 1 0,150 7,500 1,010 | 798,3 625 13154 55,5 4140,2
2 -0,090 8,182 1,010 | 1032,4 61,1 994,1 66,5

FONTE: A autora (2018)
*Apresentado em Nguye e Arunsawatwong (2008)

5.2.2. Simulagdo com Erros de Medigcé&o

Para avaliar a estabilidade e robustez das malhas de controle fracionério,
também foram realizadas simulag6es considerando erros aleatérios de medicéo nas
variaveis controladas. O sistema foi simulado com amplitudes de 0 a 10% de erros
no valor da variavel controlada com frequéncia de 10 Hz. A Tabela 5.8 apresenta o
valor ITAE para cada caso e a média e variancia da variavel apés atingir o set-point
(considerado ap6s t = 50 min). Concluiu-se que os controladores fracionarios
forneceram bons resultados com erros de até 10% do valor da variavel medida (o

nivel de ruido maximo testado neste trabalho).
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TABELA 5.8 - RESULTADOS DA APLICAGAO DE UM DEGRAU UNITARIO NAS VARIAVEIS
CONTROLADAS PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) COM ERROS DE MEDIDA DE
10%

Erro 0% 1% 5% 10%
Degrau ISE 0,014 0,032 0,44 1,69
Unitario Média 97,00 97,01 97,01 97,00
emXo | \ariancia | 4,08E-06 | 410E-05 | 867E-04 | 3.37E-03
Degrau ISE 6,34E-03 0,023 0,42 1,65
Unitario Média 1,50 1,50 1,50 1,50
emXe | \ariancia | 110E-06 | 3.45E-05 | 836E-04 | 3.28E-03

FONTE: A autora (2018)
A Figura 5.11 mostra a resposta de Xp e Xp aos degraus unitarios

considerando 10% de erros de medicao e os histogramas das variaveis apos 50 min.
Apesar da variacao do valor nos resultados como erros, considerando um nivel de
95% de confianca, os valores médios podem ser considerados estatisticamente
iguais ao set-point. Portanto, o controlador fracionario conseguiu acompanhar o set-
point desejado mesmo na presenca de erros de medicdo, mostrando uma boa

robustez.

FIGURA 5.11 - RESPOSTA DA APLICAGAO DE UM DEGRAU UNITARIO NAS VARIAVEIS
CONTROLADAS PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) COM ERROS DE
MEDIDA DE 10%
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5.2.3. Simulagao do Sistema Desacoplado

O sistema foi simulado considerando a presenca de desacopladores para
reduzir as interacdes entre os loops. Foi necessario sintonizar os controladores
fracionarios novamente, uma vez que a melhor sintonia para o sistema fracionario
desacoplado ndo é a mesma para o sistema sem desacoplamento. Os resultados
obtidos sao apresentados na Tabela 5.9 para o controlador fracionario desacoplado.
Os resultados para o controlador inteiro desacoplado sdao mostrados para
comparacdo. Observou-se que o controle fracionario traz melhores resultados

também para o sistema desacoplado.

TABELA 5.9 - RESTULTADOS PARA DEGRAU NO SISTEMS DE WOOD E BERRY (1973)
DESACOPLADO COM CONTROLADORES PI E FOPI

Controlador | Malha Parametros Degrau em X-D Degrau em X? FOBJ2
Kc 1| A ITAE Ts(min) | ITAE Ts (min)
PI 1 0,604 16,37 1,000 508,9 45,9 140,1 51,2 4
Desacoplado 3040,0
2 -0,127 14,46 1,000 581,5 67,5 1809,5 84,5
FOPI 1 0,635 12,35 1,053 261,8 34,1 111,0 26,3 1563 4
Desacoplado| » | 0153 12,96 1,025 | 500,3 59,1 690,3 478 ’

FONTE: A autora (2

o

18)

Na Figura 5.12, é possivel comparar a resposta das variaveis controladas
ao degrau em Xp (a e b) e em X (c e d) com controlador descentralizado inteiro e de
ordem fracionaria e controladores desacoplados inteiro e de ordem fracionaria,
enquanto na Figura 5.13 tem-se as respostas para as varidveis manipuladas. Como
esperado, os desacopladores nao trouxeram uma vantagem tao grande para as
variaveis controladas, que estao recebendo a mudanca de set-point, mas diminuiram
consideravelmente o overshoot da outra variavel controlada afetada no sistema. O
sistema fracionario resultou na diminuicdo de 30% no ITAE para o caso de alteracédo
do set-point da composi¢cdo de topo, diminuindo o ITAE de 1090.4 (controlador
inteiro) para 762.1 (controlador fracionario) e 58,9% de melhoria para o degrau
unitario na composicdo de fundo, de 1949.6 (controlador inteiro) para 801.3
(controlador fracionario). O tempo de estabilizagdo das variaveis controladas é
menor para os controladores fracionarios em todos os casos, a diminuigdo mais
relevante € no degrau unitario na composicao inferior, passando de 84,5 min para
47,8 min.



FIGURA 5.12 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) DESACOPLADO COM CONTROLADOR PI E
FOPI PARA VARIAVEL CONTROLADA
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FIGURA 5.13 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE WOOD E BERRY (1973) DESACOPLADO COM CONTROLADOR PI E
FOPI PARA VARIAVEL MANIPULADA
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5.3.SIMULACAO DE CONTROLE MULTIVARIAVEL APLICADO AO SISTEMA LI
E CHEN (2015)

5.3.1. Sintonia do Controlador

Para o sistema multivaridvel fracionario de Li e Chen (2015) foi
implementado e sintonizado inicialmente o controle multiloop, com dois
controladores Pl de ordem inteira (Equacéo 4.24 e 4.25), com objetivo de estudo do
sistema e comparagao dos resultados do controlador inteiro e fracionario que sera
desenvolvido na sequéncia. A sintonia foi realizada utilizando o algoritmo genético
apresentado anteriormente e com os mesmos parametros para o algoritmo definidos
para as simulagées com o modelo de Wood e Berry (1973).

Foram utilizadas as fun¢des objetivo FOBJ1 e FOBJ 2, a primeira baseada
no critérios ISE e a segunda no ITAE e considerados os casos (1) com aplicacdo de
um degrau unitario na primeira variavel controlada Y7 e (2) com aplicagdo de um
degrau unitario na segunda variavel controlada Y-. As equacdes para FOBJ1 e

FOBJ 2 para os casos de aplicagdo em questdo sao apresentadas a seguir:

FOBJ1=ISE, , +ISE, , +ISE, , +ISE, , (5.16)
FOBJ1 = ITAE, , +ITAE, , +ITAE, , +ITAE, , (5.17)

Os demais critérios de sintonia apresentados na Secao 5.2.1, como tempo
de estabilizacdo, oscilacdo nas variaveis controladas e manipuladas e overshoots
também foram utilizados. Nas simulagdes, a variavel Y foi pareada com a variavel
Us e a variavel Y- foi pareada com a variavel U-.

Apos a realizagdo das simulagdes, os parametros 6timos obtidos de acordo
com os critérios acima foram os mesmos tanto para fungéo objetivo FOBJ1 quanto
para a funcdes objetivo FOBJ2 e sdo apresentados na Tabela 5.10. As Figuras 5.14
e 5.15 mostram os graficos resultantes a resposta das variaveis controladas e
manipuladas, respectivamente, as mudancas do set-point em cada variavel

separadamente com o controlador Pl inteiro.
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TABELA 5.10 - RESULTADOS DA SIMULAGAO DO SISTEMA DE LI E CHEN (2015) COM
CONTROLADOR Pl MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA

Malha Parametros Degrau em Y Degrau em Y»
Kc Tl A ISE Ts (s) ISE ITAE Ts (s)
1 5,983 1,248 1,000| 1,565 24,976 10,1 0,141 13,288 7,0
2 14,753 3,072 1,000) 0,131 17,099 6,7 0,933 20,585 9.1

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 5.14 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015)
COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA PARA VARIAVEL CONTROLADA
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FIGURA 5.15 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015)
COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM INTEIRA PARA VARIAVEL MANIPULADA
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O sistema de Li e Chen (2015) com controle multiloop foi simulado
novamente, mas agora considerando ambos os controladores Pl com o parametro
da ordem fracionaria. Foram obtidos parametros 6timos considerando as funcoes
objetivo FOBJ1 e FOBJ2. A Tabela 5.11 mostra os parametros e o desempenho do
controlador inteiro e os parametros 6timos do controlador FOPI obtidos com a
funcdo objetivo FOBJ 1. A Tabela 5.12 mostra os resultados com a fungéo objetivo
FOBJ 2.

TABELA 5.11 - RESULTADOS PARA SINTONIA COM A FOBJ1 PARA O SISTEMA DE LI E CHEN
(2015)

Controlador | Malha Parametros Degrau em Y- Degrau em Y» FOBJ1
Kc Tl A ISE Ts (s) ISE Ts(s)
PI 1 5,983 1,248 1,000 | 1,56 10,1 0,14 7,0 2,769
2 14,753 3,072 1,000 | 0,13 6,7 0,93 9,1
FOPI 1 1 6,654 0,294 0,496 | 0,72 7,4 0,028 3,3 1,048
2 16,263 6,997 1,036 | 0,19 13,5 1,00 7,5
FONTE: A autora (2018)

TABELA 5.12 - RESTULTADOS PARA SINTONIA COM A FOBJ2 PARA O SISTEMA DE LI E CHEN
(2015)

Controlador | Malha Parametros Degrau em Y Degrau em Y- FOBJ2
Kc t A ITAE Ts (s) ITAE Ts (s)
PI 1 5,983 1,248 1,000| 24,98 10,1 13,29 7,0 75,948
2 14,753 3,072 1,000| 17,09 6,7 20,58 9,1
FOPI 2 1 9,369 0,638 0,801| 7,04 41 2,38 2,4 27,746
2 5937 0,876 0,809| 7,92 4,5 10,40 5,1

FONTE: A autora (2

o

18)

A Figura 5.16 apresenta a resposta das variaveis controladas as mudancas
do set-point em cada variavel separadamente com o controlador Pl inteiro e com
controlador FOPI utilizando os parametros obtidos usando FOBJ 1 e FOBJ2. A
Figura 5.16a corresponde a aplicacdo do degrau unitario ao set-point de Y7 (s),
enquanto set-point de Y- (s) é mantido constante, levando ao comportamento
mostrado pela Figura 5.16 b. Por outro lado, a Figura 5.16d corresponde a aplicagao
do degrau unitario no set-point de Y2 (s), enquanto o set-point de Y7 (s) € mantido
constante, levando ao comportamento mostrado pela Figura 5.16¢c. A Figura 5.17

mostra a resposta das respectivas variaveis manipuladas.



FIGURA 5.16 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) COM CONTROLADOR Pl MULTILOOP DE ORDEM
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FIGURA 5.17 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) COM CONTROLADOR PI MULTILOOP DE ORDEM
FRACIONARIA PARA VARIAVEL MANIPULADA
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Apés a aplicacao e simulagdo do método, foi possivel obter parametros de
sintonia para os controladores FOPI multiloop que apresentaram melhora de 29,7%
na funcao objetivo baseada no ISE (reducéo de 2,769 para 1,948) e 63% na fungao
objetivo baseada no ITAE (reducdo de 75,948 para 27,746), quando comparado o
controlador inteiro ao controlador fracionario. Para o conjunto de parametros obtidos
com a funcao objetivo baseada no ISE, a maior reducao ocorreu quando é aplicado
o degrau unitario no set-point de Y. Foi possivel reduzir o ISE de 1,696 (controlador
inteiro) para 0,912 (controlador fracionario), representando uma melhoria de 46,2%.

Para o segundo conjunto de parametros, foi possivel reduzir
significativamente o ITAE para ambas as varidaveis controladas. O desempenho do
sistema resultou na diminuicdo do ITAE de 42,076 (controlador inteiro) para 14,961
(controlador fracionario) para o caso de mudanca de set-point de Y7, ou seja, 64%
de melhoria e para o degrau em Y2 o ITAE diminuiu de 33,872 (controlador inteiro)
para 12,785 (controlador fraciondrio), resultando em uma melhoria de 62%.

Para a sintonia obtida através do ITAE, o tempo de estabilizacdo das
variaveis controladas caiu significativamente. Para a mudancga de set-point em Y3, 0
tempo de estabilizacdo para a primeira variavel controlada diminuiu de 10,1s para
4,1s e para Y>de 6,7s para 4,5 s, quando o controlador fracionario foi usado. Para a
alteracdo do set-point em Y1, o tempo de estabilizacdo de Y7 diminuiu de 7,0s para
2,4 s e para Y2de 9,1s para 5,1s. Os parametros obtidos com FOBJ2 mostraram os
melhores resultados e serdo usados nas proximas simulacoes.

Em todos os casos, o controle fracionario proporcionou melhor desempenho
para a malha de controle, considerando a minimizagdo de indices de ambos os
controladores. Na Figura 5.17, é importante enfatizar que o parametro do controlador
fracionario obtido com FOBJ2 mostrou uma menor amplitude da variavel manipulada
e o desempenho do controlador foi muito melhor.

5.3.2. Simulagdo com Erros de Medigcé&o

Também foram realizadas simulagbes considerando erros aleatorios de
medicao nas variaveis controladas para o sistema de Lee e Chen (2015). O sistema
foi simulado com amplitudes de 0 a 10% de erros de medi¢do na variavel controlada
com frequéncia de 10 Hz. A Tabela 5.13 apresenta o valor ITAE para cada caso e a
média e variancia da variavel apds atingir o set-point, considerado apoés 15
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segundos. Concluiu-se que os controladores fracionarios forneceram bons
resultados com erros de até 10% do valor da variavel medida (o nivel de ruido
maximo testado neste trabalho). A Figura 5.18 mostra a resposta de Y; e Y-
considerando 10% dos erros de medic&o e os histogramas dos valores das variaveis
apos 15 segundos. Apesar da variagcao dos valores devido aos erros, considerando
um nivel de 95% de confianca, os valores médios podem ser considerados
estatisticamente igual ao set-point. Portanto, o controlador fracionario conseguiu
acompanhar o set-point desejado, mostrando uma boa robustez.

TABELA 5.13 - RESULTADOS DA APLICAGAO DE UM DEGRAU UNITARIO NAS VARIAVEIS
CONTROLADAS PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) COM ERROS DE MEDIDA DE 10%

Erro 0% 1% 5% 10%
Degrau ITAE 1,49E-04 | 7,99E-03 1,99E-01 8,15E-01
Unitario em Média 1,00 1,00 1,00 1,00
Y1 Variancia | 5,58E-07 | 3,20E-05 | 8,01E-04 | 3,27E-03
Degrau ITAE 8,21E-05 | 7,95E-03 1,99E-01 8,14E-01
Unitario em Média 1,00 1,00 1,00 1,00
Ye Variancia | 2,14E-07 | 3,17E-05 | 8,00E-04 | 3,27E-03

FONTE: A autora (2018)

FIGURA 5.18 - RESPOSTA DA APLICAGAO DE UM DEGRAU UNITARIO NAS VARIAVEIS
CONTROLADAS PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) COM ERROS DE MEDIDA DE 10%
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5.3.3. Simulagao do Sistema Desacoplado

O sistema também foi simulado considerando a presenca de desacopladores
para reduzir as interacdoes entre os loops, para o controlador Pl inteiro e fracionario.
Os resultados para os sistemas desacoplados sdo apresentados na Tabela 5.14. Na
Figura 5.19 é possivel comparar a resposta das variaveis controladas ao degrau
unitdrio em Y7 (a2 e b) e em Y2 (c e d) com controlador inteiro e fracionario
descentralizado e ambos casos com presenca do desacoplamento. Na Figura 5.20,
tem-se as respostas para as varidveis manipuladas. Na Figura 5.21, pode-se ver
com mais detalhes a mudanca do set-point das variaveis controladas nos primeiros

10 segundos.

TABELA 5.14 — RESTULTADOS PARA DEGRAU NO SISTEMS DE LI E CHEN (2015)
DESACOPLADO COM CONTROLADORES PI E FOPI

Controlador | Malha Parametros Degrau em Y Degrau em Y» FOBJ2
Kc Tl A | ITAE Ts(s) | ITAE  Ts(s)
PI 1 5983 1,248 1,000| 25,97 9,9 0,000 0,0 18.58
Desacoplado| 5 14,753 3,072 1,000| 0,000 0,0 22,61 8,0 ’
FOPI 1 9,369 0,638 0,801| 8,42 3,2 0,000 0,0 18.94
Desacoplado| 5 5,937 0,876 0,809 | 0,000 0,0 10,51 4,7 ’

FONTE: A autora (2

o

18)

Os desacopladores fracionarios ndo trouxeram vantagem para as variaveis
controladas que estdo recebendo a mudanca de set-point, mas foram realmente
eficientes na eliminacdo das interagbes da outra variavel controlada afetada no
sistema, ja que as variaveis permaneceram com o valor igual a zero durante a
mudanca de set-point. Para este sistema nao foi necessario obter uma nova sintonia
pois verificou-se que a melhor sintonia para o sistema desacoplado era a mesma
para o sistema sem desacoplamento.

Os desacopladores resultaram em uma reducéao significativa do ITAE tanto
para os controladores Pl quanto para os controladores FOPI. A funcédo obijetivo
FOBJ2 reduziu de 75,948 para 48,585 (sistema desacoplado) para o caso com 0
controlador PI, representando uma redugdo de 36% e a mesma fungdo objetivo
reduzida de 27,746 para 18,939 (sistema desacoplado) para o caso com o

controlador FOPI, representando uma reducéo de 32%.



FIGURA 5.19 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) DESACOPLADO COM CONTROLADOR PI E FOPI
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FIGURA 5.20 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015) DESACOPLADO COM CONTROLADOR PI E FOPI

3.0 T

(a) Degrau em Y1

—-—-PI

— — FOPI
-~ Pl Desalbplado ]
—— FOPI Desalbplado

0 5 10 15 20
Tempo (s)
(c) Degrau em Y2
— Pl L
0 — — FOPI
T S e Pl Desalbplado .
\\ ——FOPI Desalbplado
5 -0.2 r N -
'03 -\‘\ = -~ — |
n\ - —

04F Sl T T _ |

ol e TTT ]
0.6 : ' |

FONTE: A autora (2018)

PARA VARIAVEL MANIPULADA

(b) Degrau em Y1

——-PI -
— — FOPI
-------- Pl Desaloplado
3 ——FOPI Desaloplado | |
\
N
L~ 7
1' e - ]
oo oot
\ T
_.\'__ PPl 7
0 5 10 15 20
Tempo (s)
(d) Degrau em Y2
—-—-Pl
d — — FOPI .

-+ P| Desaloplado
——FOPI Desalbplado

9.



78

FIGURA 5.21 - RESULTADOS AO DEGRAU UNITARIO PARA O SISTEMA DE LI E CHEN (2015)
DESACOPLADO COM CONTROLADOR PI E FOPI PARA VARIAVEL MANIPULADA — ZOOM NAS
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Observou-se que o controle fracionario traz melhores resultados também

para o sistema desacoplado. Comparando o ITAE para o sistema desacoplado com

o controlador inteiro (48,585) com o controlador fracionario (18,939), tem-se 61% de

melhoria.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho aplicou-se a técnica de calculo fracionario para melhorar o
desempenho de controladores Pl multiloop para sistemas multivariaveis de ordem
inteira e fracionaria. A utilizagcdo de métodos numéricos para calculo das equacodes
inversas de Laplace para as equacdes dos sistemas de controle se mostrou um
facilitador, sendo que o que o Método de Aproximacdo por Séries de Fourier
apresentou melhores resultados, com erros abaixo de 0,1% em todas aplicagdes,
quando comparado aos resultados analiticos.

Os algoritmos genéticos foram aplicados com sucesso como método de
sintonia para o problema multiobjetivo, apresentando resultados rapidos para
funcbes objetivo complexas e permitindo que as todas variaveis controladas dos
sistemas fossem otimizadas simultaneamente, sendo obtidos parametros de sintonia
que apresentam resultados operacionais 6timos em diferentes cenarios.

A partir dos resultados, concluiu-se que o controlador fracionario trouxe
melhorias significativas aos sistemas de controle multivariavel estudados, reduzindo
erros e tempos de resposta e permitindo que a sintonia fosse ajustada com mais
facilidade de acordo com os critérios de desempenho. A funcéo objetivo baseada no
ITAE foi reduzida em 53,6% em comparagcdo com o controle inteiro para uma
mudanca de set-point no sistema de Wood e Berry (1973) e em 63% para o sistema
de Li e Chen (2015). As variaveis manipuladas correspondentes apresentaram
resultado similar ou superior para os sistemas de ordem fracionaria em relagdo ao
de ordem inteira, em muitos casos mostrando menores amplitudes de oscilagdo.

O controlador fracionario conseguiu levar a variavel controlada para o set-
point mesmo com a presenca de erros de medicdo de até 10%. Finalmente, é
importante mencionar que o uso de desacopladores ndo levou a problemas de
instabilidade e melhorou significativamente o desempenho das malhas de controle
do sistema, alcancando uma melhoria de 58,9% para o sistema de Wood e Berry
(1973) e 61% de melhoria para o sistema de Li e Chen (2015) para o controlador

fracionario ao comparar os sistemas desacoplados.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestbes para estudos futuros na area de controle multivariavel
fracionario, destacam-se:

e Comparacao do desempenho do controlador PI fracionario com o controlador
PID, quando aplicados em um mesmo sistema;

e Estudo do controlador PID fracionarios para os sistemas apresentados, e
avaliagdo se a ordem fracionaria no termo derivativo pode fornecer bons
resultados na presenca de erros de medicao;

¢ Na otimizacdo para obtengao dos parametros do controlador, utilizar métodos
deterministicos e nao-deterministicos acoplador, de forma a refinar os

resultados.
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