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Resumo

O controle baseado no observador de disttirbio é uma ferramenta de controle aplicado
em diversos setores industriais, com a finalidade de rejeitar disttrbios ndo medidos
no processo. Desde sua concepcdo, diversas implementa¢des tém se mostrado efici-
entes, tanto para sistemas representados no dominio do tempo quanto para sistemas
representados no dominio da frequéncia. Este trabalho apresenta um estudo sobre
esta técnica bem como sua aplicacdo. A aplicacdo do controle baseado no observador
de distarbio para sistemas de uma entrada e uma saida, de fase minima e ndo minima,
consiste em uma técnica ja bem consolidada. J& para os sistemas com multiplas en-
tradas e multiplas saidas com atraso existem dois desafios que devem ser analisados
com atencdo. O primeiro desafio é o cdlculo da inversa do modelo nominal da planta.
O segundo desafio é a sintese ideal do filtro do observador de distirbios para se ob-
ter um compromisso entre a rejeicdo das perturbacdes e a atenuagdo dos ruidos de
medicdo. A proposta aqui apresentada é uma estratégia que utiliza fun¢des de trans-
tferéncias equivalentes para tratar do desafio do calculo da inversa do modelo nominal
da planta que é comparada com outras estratégias encontradas na literatura. A funcao
de transferéncia equivalente aproxima a inversa de um modelo multivaridvel por uma
matriz cujos elementos sdo o inverso de fun¢des de transferéncia de primeira ordem
mais atraso de tempo, que sdo mais simples de serem tratadas. Para tratar a sintese
ideal do filtro do observador de disttirbios é proposta uma formulagdo baseada em um
problema de otimizac¢do multiobjetivo. Por meio de um algoritmo de otimizagao evolu-
tiva multiobjetivo, é possivel obter um conjunto de solugdes eficientes com diferentes
compromissos entre os dois objetivos. Essa mesma formulagdo de sintese foi utilizada
para o problema de sistema de uma entrada e uma saida no dominio da frequéncia
e para tratar os sistemas multivaridveis no dominio do tempo. A técnica é aplicada
inicialmente a um problema de fase minima representado no dominio da frequéncia
juntamente com a sintese do controlador PI. Posteriormente sdo tratados dois exem-
plos de sistemas de mltiplas entradas e multiplas saidas com atrasos de tempo repre-
sentados no dominio da frequéncia. E, por fim, a técnica é utilizada em um sistema
no dominio do tempo. Os resultados encontrados mostram que as estratégias propos-
tas para sintese de controladores baseados em observadores de disttarbios sdo eficazes.
No caso de sistemas multivaridveis no dominio da frequéncia, a proposta de uso da
funcdo de transferéncia equivalente, tanto para sintese como para implementacao, se
mostrou eficiente apresentando melhores resultados que outras técnicas existentes na
literatura.

Palavras-chave: Controle baseado em observador de distirbio, funcao de transferéncia
equivalente, otimiza¢do multiobjetivo.
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Abstract

The disturbance observer based control is a control tool applied in several industrial
sectors, with the purpose of rejecting disturbances not measured in the process. Since
its conception, several implementations have been shown to be efficient, both for sys-
tems represented in the time domain as well in the frequency domain. This work pre-
sents a study on this technique as well as its application. The application of the distur-
bance observer based control for systems with one input and one output, of minimum
and non-minimum phase, consists of a well-established technique. For systems with
multiple inputs and multiple outputs with time delay, there are two challenges that
must be analyzed carefully. The first challenge is to calculate the inverse of the nomi-
nal model of the plant. The second challenge is the ideal synthesis of the disturbance
observer filter to achieve a tradeoff between the rejection of disturbances and the at-
tenuation of measurement noises. The proposal presented here is a strategy that uses
equivalent transfer function to address the challenge of calculating the inverse of the
nominal model of the plant that is compared with other strategies found in the lite-
rature. The equivalent transfer function approximates the inverse of a multivariable
model by a matrix whose elements are the inverse of first order plus time delay trans-
fer functions, which are simpler to deal with. In order to treat the ideal synthesis of the
disturbance observer filter, a formulation based on a multi-objective optimization pro-
blem is proposed. Through a multi-objective evolutionary optimization algorithm, it
is possible to obtain a set of efficient solutions with different tradeoffs between the two
objectives. This same synthesis formulation was applied for the problem of systems
with one input and one output in the frequency domain and to treat multivariable
systems in the time domain. The technique is initially applied to a minimum phase
problem represented in the frequency domain together with the synthesis of the PI
controller. Subsequently, two examples of multiple input and multiple output systems
with time delays represented in the frequency domain are treated. Finally, the techni-
que is applied for two time domain systems. The results found show that the proposed
strategies for synthesis of disturbance observer based control are effective. In the case
of multivariable systems in the frequency domain, the proposed use of the equivalent
transfer function, both for synthesis and for implementation, proved to be efficient,
presenting better results than other existing techniques in the literature.

Keywords: Disturbance observer based control, equivalent transfer function, multi-
objective optimization.
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Capitulo

Introducao

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliogréfica em relacdo aos principais
topicos abordados necessérios para o desenvolvimento deste trabalho.

O controle automatico de sistemas se faz necessdrio para o funcionamento ade-
quado de um processo, uma planta industrial ou equipamento. Tendo por objetivo
manter os valores das varidveis de saida dentro de limites operacionais predetermina-
dos. As vantagens de um processo industrial, quando controlado de forma adequada,
estdo ligadas a economia de recursos energéticos, estabilizacdo do processo em tempo
menor, qualidade do produto final, dentre outros. Porém, dificilmente é possivel ob-
ter um desempenho 6timo para o sistema de controle devido a fatores que ndo sdo
facilmente mensuraveis, tais como incertezas e disttirbios, que estdo presentes nos pro-
cessos e sdo inevitdveis nos sistemas praticos. Para um projeto de controle de sistemas

modernos, a rejei¢cdo a perturbagdes é um dos principais objetivos a ser alcangado.

Segundo Chen et al. (2016), o disttrbio ou perturbagdo é um sinal desconhecido,
com efeito de natureza estocdstica, que afeta o valor da saida de um sistema de forma
que prejudique seu desempenho esperado. Assim, o sistema com disttrbios é mais
dificil de ser controlado. Esses disttirbios podem ser causados por influéncias externas

ou internas, inerentes ao sistema.

As perturbagdes externas, em processos de producdo, podem ser relacionadas
as varia¢des na qualidade da matéria prima utilizada no processo ou devido ao am-
biente de producdo, por exemplo. J4 as influéncias internas estao ligadas as incom-
patibilidades de modelos, efeitos de acoplamentos, dentre outros (CHEN et al., 2016).
Segundo Chen et al. (2009), outro fator que causa influéncias indesejaveis e dificulta o
controle de processo estd relacionado com as interagdes entre os diferentes processos

em um sistema de produgao.

Em varios sistemas de controle, especialmente em controle de processos indus-
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triais, os sinais de referéncia sdo constantes, ou variam muito lentamente de acordo
com o seu tipo e nivel hierdrquico. Em tais sistemas de controle, o objetivo principal
¢ manter o mesmo dentro de parametros pré-ajustados para o ponto de operagdo de-
sejado, rejeitando os disttrbios existentes. Esses disttrbios, se ndo considerados no
projeto do sistema de controle, podem resultar em desvios significativos do ponto de
operacdo, afetando a qualidade de um produto final ou até mesmo levando a perda
da producdo se ndo forem atendidas as especificagdes. Em alguns casos, desvios em
relacdo ao ponto de operacdo podem estar relacionados com aspectos de seguranca,

podendo até mesmo causar acidentes.

Na teoria de controle, onde a agdo de controle é baseada somente no erro entre
o sinal de referéncia e o sinal medido da saida, é necessério obter um compromisso
entre os diferentes objetivos de controle, como resposta de rastreamento, rejeicdo de
perturbacdes e atenuagdo de ruidos. No controle com dois graus de liberdade, onde
sdo utilizados dois blocos de controle para tratar duas informagdes distintas, dois ob-
jetivos podem ser tratados de forma independente. O estudo realizado por Haga et
al. (2016) utilizou uma estrutura de controle com dois graus de liberdade para tratar
um sistema de geragdo fotovoltaica, neste trabalho é realizada uma combinacdo en-
tre um observador de distarbio e um controlador de rastreamento senoidal, com isso

melhorando o desempenho de rastreamento e a rejeicdo das perturbacgdes.

Quando a informacao sobre o disttirbio estiver disponivel, o bloco adicional de
controle para tratar especificamente da perturbacdo permite obter uma rejeicdo 6tima
do disttrbio enquanto o outro bloco pode obter um compromisso entre resposta de ras-
treamento e atenuagdo de ruidos. Nos sistemas de controle em que o objetivo principal
é a rejeigdo de disttrbios torna-se importante o uso desta configuragdo de controle com
dois graus de liberdade. Como na maioria dos sistemas nao é possivel medir a pertur-
bacdo assim, um estimador de disttirbios viabilizaria o uso de um controlador com

dois graus de liberdade.

A técnica amplamente utilizada para controle de processos industriais tradici-
onais com um grau de liberdade é o controle realimentado, que utiliza controladores
Proporcional, Integral e Derivativo (PID). Pelo método PID é possivel viabilizar a ate-
nuacdo de disttrbios por meio da realimentagdo, porém, nem sempre de forma satisfa-
toria e rdpida, pois além do disttarbio o controlador deve atenuar os ruidos e apresentar
uma boa resposta ao rastreamento. A técnica de controle por antecipa¢do é um método
eficaz para o controle de sistemas com disttrbios, porém existe a necessidade da medi-

¢do dos disttirbios e com isso a instalagdo de sensores para seu monitoramento.

Contudo, em malhas de controle de sistemas fisicos reais, medir os disttarbios
pode néo ser vidvel devido as impossibilidades fisicas para instalagdo de sensores, ou

mesmo pelo fato de tais distirbios serem dificeis ou mesmo impossiveis de serem me-
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didos fisicamente por sensores, ou ainda devido a inviabilidade econémica para ins-
talacdo ou desenvolvimento de tais sensores. Assim, uma forma para tratar este pro-
blema é estimar, por meio de um observador, os disttirbios existentes, utilizando-se
das varidveis que sdo mensuraveis diretamente. A partir destas estimativas, torna-se
possivel determinar uma ac¢do de controle que possa minimizar ou até mesmo eliminar
os efeitos causados pelos disttirbios (CHEN et al., 2016). A funcdo de um observador é
obter varidveis ndo mesuraveis para uma determinada aplicagdo. O observador pode
ser usado para remover o atraso de fase no controle por realimentacédo, reduzir o uso

de sensores e estimar as perturbagdes existentes (RADAKE; GAO, 2006).

Segundo Li et al. (2014), o controle baseado em observador de disttrbio consti-
tui uma técnica de atenuagao de distiirbios que compreende uma abordagem promis-

sora. Assim, trés caracteristicas sdo destacadas:

* O observador de disttrbio pode ser implementado em um sistema mesmo de-
pois que o controlador por realimentacéo ja tenha sido projetado e implantado.
Assim a compensagdo que o observador de disttrbio proporcionard sera adicio-
nada para melhorar a robustez e a atenuagdo de perturbagdo do controlador ja

existente.

* O controle por observador de disttirbio ndo é um projeto baseado no pior caso.
A maioria dos métodos de controle robusto existentes sdo projetos baseados no
pior caso de disttirbio e como consequéncia, pode ocorrer que o desempenho do
sistema nominal ndo seja alcancado conforme desejado. A técnica de controle
utilizando os observadores de disttarbio permite que o desempenho nominal do

sistema seja mantido mesmo na auséncia de disttarbios.

* A técnica do controle com uso dos observadores de disttrbio permite a atenua-
¢do dos disttrbios mais rapidamente quando comparada com o controle PID e

controle robusto que atenua as perturbag¢des por meio da realimentagdo.

1.1 Revisdo bibliografica

Conforme Sariyildiz et al. (2020), as pesquisas acerca das técnicas e métodos
para rejeicdo aos disttrbios, existente nos processos, tém sido desenvolvidas deste
1960. Até entdo, a representacdo no espago de estados vinha se solidificando como
uma poderosa ferramenta no projeto e andlise de sistemas, porém ndo era possivel
projetar um controlador para atenuar o efeito de disttrbios externos. Assim, com esse
foco, iniciaram-se os estudos para desenvolver uma estrutura no dominio do tempo

com uma equivaléncia a abordagem cldssica de uma agado integral JOHNSON, 2008).
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Na década de 60 e 70, Schweppe (1968) e Bhattacharyya (1978) propuseram téc-
nicas para resolver problemas de sensibilidade dos observadores de estados convenci-
onais considerando disttrbios e entradas desconhecidas. Essa técnica ficou conhecida
como observadores de estados robustos. Johnson (1968) , por sua vez, projetou um
observador de entradas desconhecidas (UIO, do inglés, Unknown Input Observer), rea-
lizando uma modificacdo nos observadores de estados robustos. Este foi um método
prético proposto para o controle 6timo de um regulador linear na presenca de pertur-
bacdes externas constantes, desconhecidas e inacessiveis a medicdo, assim, Johnson
(1968) melhorou o desempenho do sistema usando, implicitamente, as estimativas de

disttirbios constantes.

Na década de 70, Johnson fez outras contribui¢des importantes para a concep-
¢do do observador de distarbios. Em 1971, foi proposto por Johnson (1971) um contro-
lador robusto otimizado, chamado de Controlador de Comportamento dos Disttrbios,
(DAC do inglés, Disturbance Accommodating Controller) com a finalidade de estimar per-
turbacdes externas. Jd4 em 1972, Johnson (1972) prop6s um controlador robusto usando
um observador que estima tanto os disttrbios externos quanto os estados de um sis-
tema. Essa ferramenta é conhecida hoje como Observador de Estados Estendidos, (ESO
do inglés, Extended State Observer). Contudo, devido a complexidade da técnica DAC,
ndo fica claro o uso da técnica dos observadores de disttrbios.

Na década de 80, muitos estudos foram desenvolvidos a fim de explorar as ca-
racteristicas ainda ndo estudadas e aprimorar os algoritmos para tratar sistemas com
entradas desconhecidas e perturbagdes, tanto para sistemas lineares quanto néo linea-
res. Foi criado por Ohishi et al. (1983) o controle baseado em observadores de disttr-
bio, (DOBC, do inglés, Disturbance Observer Based Control), para sistemas de tnica en-
trada e tnica saida (SISO, do inglés, single-input, single-output) lineares e no dominio da
frequéncia. O DOBC foi inicialmente proposto para tratar os problemas de disttrbios
em um sistema servo mecanico de posicdo, onde o torque de carga ndo era conhecido.
A principio, a pesquisa objetivava compensar os efeitos que o torque de carga desco-
nhecido exercia sobre o motor, porém, com o controle até entdo realizado, o sistema
apresentava erros, tanto em estado estaciondrio quanto transitério. Implementando o
método baseado na teoria de observadores foi possivel estimar o somatério dos dis-
tarbios existentes e desenvolver um controlador de torque que reduzisse o erro na
resposta transitoria e eliminar o erro em regime permanente. Por meio do observador
de distarbio é possivel obter o sinal de disttrbios, de forma estimada. Utilizando de
uma estrutura de controle, o sinal obtido é inserido na lei de controle a fim de atenuar
ou eliminar o distarbio real. O observador de disttrbios proposto é composto uma es-
trutura em que utiliza a inversa do modelo da planta e por um filtro que determinara
o desempenho em relagdo a rejeicdo de perturbagdes. O filtro adotado por Ohishi et al.
(1983) em e passa-baixa, possuindo uma estrutura simples e ajuste facil do parametro,
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mas o que restringe a sistemas de primeira ordem, (LI et al., 2014).

O estudo sobre o controle baseado em observadores de disttirbio vem sendo
desenvolvido por diversas 6ticas e se tornou um assunto muito amplo, com varias téc-
nicas para a estimativa de perturbacdo e incertezas, para diferentes tipos de sistemas.
Em Umeno e Hori (1991), o DOBC, descrito no dominio da frequéncia, foi utilizado
para estimar as perturbagdes ndo medidas do torque, em um sistema de controle de
velocidade de um servo motor de corrente continua. Ja em 1993, Umeno et al. (1993)
desenvolveram um projeto de um servo sistema, também no dominio da frequéncia,
aplicado ao controle de movimento de um manipulador robético com dois graus de li-
berdade, utilizando a estrutura do observador de disttrbio para estimar a perturbacdo
existente e elimina-la. O sistema apresentou excelentes desempenhos de controle em
relagdo as variagOes de inércia e a eliminacdo de perturbagdes. Nessa pesquisa, Umeno
et al. (1993) propds utilizar a ordem do filtro de acordo com a planta, trazendo dois
vieses, podendo alcancar melhor desempenho de estimativa de disttirbios, porém sao

muitos parametros a serem ajustados, o que torna dificil a sua parametrizacdo

O DOBC pode ser empregado em sistemas de fase minima e de fase ndo-minima.
Em Choi et al. (2003), sdo estudados os sistemas de fase minima para determinar o cri-
tério de selecdo do filtro, analisando o comportamento do DOBC em uma planta de
segunda ordem. Para implementacdo de sistemas de fase minima ndo ha preocupagao
relativa a estabilidade interna do sistema pois, para uma planta estavel, a utilizagdo
da inversa do modelo da planta ndo gera um bloco de controle instdvel. O que ndo
ocorre em sistemas de fase ndo-minima. Segundo Wang e Su (2015), o problema de
estabilidade interna ocorre se a planta nominal tiver zeros a direita do semi-plano S.
Além disso, existe o problema de ndo causalidade relacionado com o atraso de tempo,
o que é causado ao usar o modelo inverso da planta de fase ndo-minima. Com isso,
(HONGDONG et al., 2005) realizaram uma modificagdo na estrutura do observador,
separando a planta em termos de fase minima e de fase ndo-minima para que assim
pudessem utilizar a estrutura do observador de disttirbios para sistemas de fase nao-
minima, preservando a estabilidade da planta. Wang e Su (2015) desenvolveram uma
pesquisa cuja finalidade é realizar o controle de sistemas estdveis de fase ndo-minima
e com atraso utilizando a estrutura DOBC. Seus parametros do controlador e cons-
tante do filtro foram determinados utilizando procedimentos de otimizacdo baseado

em norma H...

Ainda se tratando de sistemas no dominio da frequéncia, porém agora para
sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés, multiple-input,
multiple-output), as técnicas de observador de distarbios também podem ser imple-
mentadas. Porém a extensdo do DOBC de sistemas SISO ndo é direta para sistemas
MIMO de fase ndo-minima. Em Yang et al. (2010b) e GUVENC et al. (2010), DOBC ¢é
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aplicado para sistemas MIMO mas o observador de distirbio trata o sistema MIMO
como varios sistemas SISO independentes ndo considerando o acoplamento entre as
malhas. Além do baixo desempenho para rejeigdo de disttrbio, essa estratégia tam-
bém afeta o desempenho da resposta de rastreamento (ZHOU et al., 2013). Em Zhou et
al. (2013) é proposto um observador de disttirbio multivaridvel baseado na aproxima-
¢do da inversa que utiliza uma técnica para simplificacdo do determinante do modelo
do sistema MIMO. Entretanto, esta técnica é mais simples de ser aplicada somente para

sistemas com duas entradas/saidas.

Uma outra possibilidade para aplicacdo de DOBC em sistemas MIMO ¢é usar
um bloco desacoplador em série com a planta de modo que o sistema possa ser tratado
como varios sistemas SISO independentes facilitando o célculo da inversa da planta
resultante (CHEN; TOMIZUKA, 2014). Entretanto ¢é dificil projetar um desacoplador
que resulte no desacoplamento perfeito entre as malhas de controle e, além disso, com
a inclusdo de desacoplador é necessario projetar um outro controlador para atuar na
resposta de rastreamento dos sinais de referéncia. Todos exemplos tratados neste tra-

balho, para sistemas MIMO no dominio da frequéncia, considera o sistema com atraso.

Virias técnicas de projeto na drea de controle de sistemas com multiplas entra-
das e multiplas saidas requerem a inversa do modelo do sistema, o que resulta em
matrizes de transferéncia complexas, especialmente no caso de sistemas com atraso.
O célculo da inversa de uma matriz de transferéncia pode ser melhor implementado
por meio do conceito de fungdo de transferéncia equivalente (ETFE, do inglés, equivalent
transfer function) (CAI et al., 2008). O conceito de ETF ja foi aplicado com sucesso em
projeto de desacopladores (CAI et al., 2008) e sintonia de controladores PID descentra-
lizados, centralizados ou esparsos (SHEN et al., 2010), (SHEN; XU, 2014) e (JIN et al.,
2014). Uma das contribui¢des deste trabalho é aplicar o conceito de ETF para o projeto
e implementacdo de DOBC de sistemas MIMO cujas fungdes de transferéncia podem

ser aproximadas por funcdes de transferéncia de primeira ordem com atraso.

O DOBC, descrito no dominio do tempo, foi inicialmente proposto por Chen et
al. (1999) para estimar as perturbagdes por atrito manipulador robético, este problema
é representado por um sistema ndo linear. Ja Yang et al. (2010a) propde o observador de
disttrbio para um sistema linear no dominio do tempo, para o projeto de um sistema
de controle de um piloto automatico de um missil. Posteriormentente, o DOBC foi
utilizado por An et al. (2016) em combinag¢do com uma técnica de lineariza¢do por
realimentacdo para regular a velocidade de veiculos hipersonicos sujeitos a disttirbios
na entrada. Da mesma forma, Mi et al. (2016) projetaram um controlador de frequéncia
de carga por modos deslizantes para um sistema de energia hibrido incerto utilizando
um observador de disttrbio para melhorar a precisdo do controlador de frequéncia de

carga e compensar as vibragoes.
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Ja Ren et al. (2018) utilizaram o DOBC descrito no dominio do tempo, para algu-
mas aplicacdes tipicas que estdo ligadas aos sistemas mecatronicos, estes sdo afetados
por disttirbios externos relacionados a variagdes no torque de carga, relacionados a po-
sicdo e outras condi¢des de operagdo. No estudo realizado por Ren et al. (2018), foi
aplicado um observador de disttrbio para obter uma estimativa das perturbagdes des-
conhecidas para o controle de um manipulador robético. Zhou et al. (2018) realizaram
um estudo de controle de modo deslizante integral baseado em um observador de dis-

tarbios e 0 mesmo foi aplicado em um sistema elétrico para comprovar sua eficiéncia.

Conforme Li et al. (2014), o controle por meio do DOBC alcangou intimeras apli-
cacOes de sucesso em engenharia devido as caracteristicas de compensar perturbagdes
e incertezas. Para exemplificar algumas aplicagdes praticas, Li et al. (2014) cita que o
seu grupo de pesquisa aplicou com sucesso 0 DOBC a produgédo de sistemas para servo
motores CA na empresa ESTUN AUTOMATION na China. Essa implementagdo gerou
significativo beneficio econdmico para a empresa. Ja o laboratério de Wen-Hua Chen
empregou com sucesso o0 DOBC para o projeto de controle de helicépteros auténomos
de pequena escala. Essa implementacdo, com base no observador de distarbio, fez com
que resolvesse dificuldades de aplicagdes em modelos no ambiente prético. Outros tra-
balhos com implementagdo prética que, também desenvolvidos com base no controle
por observador de disttrbio, resultaram em ganhos econdmicos para as empresas soli-
citantes foram os de processo de operacdo em moinhos de bolas e sistemas de tanques
de nivel (LI et al., 2014).

Este trabalho apresentard implementac¢des dos observadores de disttrbio, tanto
no dominio do tempo, quanto no dominio da frequéncia, para sistemas lineares de fase

minima e fase ndo-minima.

1.2 Motivacao

Conforme Chen et al. (2016), os métodos de estimagdo e atenuagdo de perturba-
¢do e incerteza ja tiveram grandes progressos e muitas utilizacdes dentro de processos
industriais, porém ainda é uma pesquisa carente de mais estudos. Existe uma neces-
sidade fundamental de realizar pesquisas continuamente para se poder entender os
beneficios e eliminar as deficiéncias existentes com essas técnicas ja desenvolvidas. As-
sim, a pesquisa realizada nesse trabalho contribuird com um levantamento das princi-
pais técnicas desenvolvidas até entdo, bem como pretende realizar uma investigacdo
dos pontos relevantes de cada uma. Além disso, o uso de técnicas de otimizagdo ird
permitir o projeto de estimadores de disttrbios 6timos que tenha um compromisso

entre o erro de estimacao e a atenuacao do efeito de ruidos de medicao.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo apresentar técnicas de projeto de controle base-
ado em observadores de disttrbios, tanto no dominio da frequéncia como no dominio
do tempo, utilizando algoritmos evolutivos multiobjetivo para obter um compromisso
entre erro de estimagdo e efeito de ruidos de medigdo, que resulte na otimizacdo da

rejeicdo de disttrbios nos sistemas de controle.

1.3.2 Objetivo Especifico

Além do objetivo geral, existem os seguintes objetivos especificos:

¢ Fazer um levantamento bibliogréfico sobre as diferentes técnicas de estimacado de

distarbios e uma comparacédo de aplicacdo de cada uma delas.

* Propor uma metodologia de projeto de estimadores de disttirbios baseada em
técnicas de otimizagdo, com a defini¢do das fungdes objetivo e restricdes, em que
objetivo de controle é estabelecer um compromisso entre a rejeicdo a perturbacao
e a minimizagdo do efeito de ruidos de medigdo sobre a estimacdo e consequen-

temente sobre o sistema de controle.

* Estudar a viabilidade de utilizar a fun¢do de transferéncia equivalente para calcu-
lar a aproximacéo da inversa do modelo nominal da planta, para sistemas MIMO

com multiplos atrasos de tempo descritos por fun¢des de transferéncia.

¢ Aplicar as formulagdes propostas de projeto de controle baseado em observado-
res de disttrbios em problemas existentes da literatura para analise do desempe-
nho quanto a rejeicdo das disttrbios no sistema de controle por meio de simula-

goes.

1.4 Organizacdo do trabalho

O capitulo 2 descreve o controle por meio dos observadores de disttrbios uti-
lizados tanto no dominio da frequéncia, representado por fun¢ées de transferéncia de
sistemas SISO e MIMO de fase minima e ndo-minima, quanto no dominio do tempo,

representado por modelos no espago de estados.

O capitulo 3 apresenta o algoritmo evolugdo diferencial multiobjetivo (DEMO)
utilizado para solu¢do do problema de otimizagdo dos paramentos do observador de

distarbio. Esse algoritmo segue a mesma estrutura dos algoritmos evoluciondrios
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tendo as etapas de mutagdo, cruzamento e selecdo. A etapa de selecdo é modificada
para o tratamento de problemas multiobjetivos com base no algoritmo NSGA-II.

O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos por meio de simula¢des compu-
tacionais considerando exemplos ilustrativos retirados das referéncias bibliogréficas.
Neste capitulo sdo apresentados graficos das respostas transitorias e tabelas compa-
rativas utilizando o indice de desempenho da Integral do Erro ao Quadrado (ISE, do
inglés, Integral Square Error).

No capitulo 5 é apresentado uma conclusdo sobre o trabalho desenvolvido, su-
geridas propostas de continuidade deste trabalho e a produgdo académica relacionada
com esta dissertacao.
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Capitulo

Controle baseado em observador de

distdarbio

2.1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentadas as estruturas de controle baseado em observa-
dor de disttrbio (DOBC, do inglés, Disturbance Observer Based Control) utilizadas para
realizacdo deste trabalho. Contém as representa¢des no dominio da frequéncia e no do-
minio do tempo. Para sistemas representados no dominio da frequéncia, é abordada
a estrutura de sistemas de fase minima, ndo-minima e sistemas MIMO com atraso de

transporte. Jd no dominio do tempo, tém-se a representagdo no espago de estados.

A diferenca entre um observador de estado para um observador de disttrbio se
deve ao fato de que, ao invés de estimar as varidveis de estados que ndo sdo medidas,
estima as perturbagdes externas ou as divergéncias entre 0 modelo matematico e a
planta (RADAKE; GAO, 2006).

De forma geral, a estrutura de controle baseado em observador de distarbio é
apresentada na figura 2.1. Em que r é a referéncia, u. é o sinal do controlador baseado
na realimentacdo de estados ou de saida, u é o sinal de controle do DOBC, d é o sinal de
distarbio, d é a estimativa do distarbio, x é o vetor de estados e y é o sinal de saida. Este
sistema de controle possui dois graus de liberdade. O primeiro desempenhado pelo
controle que atua com base na realimentacdo do sinal de saida deve ser ajustado para
melhorar o desempenho de rastreamento e estabilizar a dindmica nominal da planta.
O segundo pelo observador de disttrbio que tem por finalidade estimar e rejeitar as

perturbacdes existentes.

Conforme jé citado, o DOBC tém estruturas validas para sistemas representados
no dominio da frequéncia e do tempo. Assim, é apresentado primeiro as estruturas

para os casos de fase minima e fase ndo-minima para sistemas SISO e o caso MIMO,
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos geral do controle baseado em observador de disttr-

bio.
a1+
r ue + u-4 y
—> Controlador ; Planta >
A
X
A Observador de
d distarbio 4

Fonte: adaptado de Li et al. (2014)

no dominio da frequéncia e, posteriormente, a formulagdo no dominio do tempo do
observador de disttrbio.

2.2 Sistemas no dominio da frequéncia

O observador do disttirbio no dominio da frequéncia, proposto por Ohishi et al.
(1983), tinha por finalidade atender & demanda industrial, no final da década de 1980.
A ideia bésica é realizar a estimativa dos distarbios e, de forma adequada, incluir essa

informacdo na lei de controle, para fazer a correcéo.

2.2.1 Sistemas SISO de Fase Minima

Considere o diagrama de blocos do DOBC apresentado na figura 2.2, cuja planta
SISO a ser controlada é G(s). O DOBC é composto por um bloco correspondente ao
inverso da planta, G~'(s), e um filtro passa-baixas, Q(s). Desta forma, é possivel com-
preender que o sinal de disttrbio inserido no sistema sera cancelado ao subtrair a sua
estimativa na ac¢do de controle. Devido ao uso da inversa da planta, essa configuracdo
restringe-se a plantas de fase minima. Em sistemas de fase ndo-minima, ao realizar a
inversa do modelo da planta, os zeros no semi-plano da direita (SPD), do semi-plano
complexo, tormam-se polos no SPD, fazendo com que o sistemas fique instavel, por

exemplo.

A partir da anédlise da figura 2.2, é possivel extrair a fungdo de transferéncia que

relaciona o sinal de entrada u,., que é a saida do controlador, com a saida da planta y e
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos do observador de disttrbio.

d
+
y
G(s)
Gls)
Q(s)
considerando o filtro Q(s) igual a um, tem-se que:
y = G(s)ue. (2.1)

Assim, quando a inversa é calculada sobre a representacdo exata da planta de
modo que o produto da inversa pela planta seja igual a 1, a inclusdo do observador de
distarbio no sistema ndo afetara a acdo do controle por realimentacdo da saida, pois a
funcdo de transferéncia do sistema original ndo é afetada.

A figura 2.3 apresenta a estrutura do controle DOBC realizdvel, equivalente ao
DOBC apresentado na figura 2.2, sendo u a entrada de controle, y a saida controlada,
o sinal de referéncia, d o disttrbio, 1 o ruido de medigao, G,,(s) o modelo do processo a
ser controlado, G,,(s) o modelo nominal do processo, C(s) um controlador que atende

as especificacdes de rastreamento e ()(s) é o filtro do observador de disttrbio.

Figura 2.3 — Sistema de controle SISO baseado em observador de disttrbio.

r—:Q—» C(s)

Gp(s)

Qs)Ga'(s) |«le

| Observador de |
L __ __ __ __ _ distarbios

Fonte: adaptado de Li et al. (2014)

O projeto do filtro determinard o desempenho do DOBC em relagdo ao com-

promisso entre rejeicdo de disttrbios e atenuacdo de ruidos de medicdo, assim este
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é escolhido como um filtro passa-baixa, devido ao fato de que a perturbacado d a ser
estimada é de baixa ou média frequéncia (CASTRUCCI et al., 2018).

O filtro deve ser projetado de forma que seu grau relativo, isto é, a diferenga
entre polos e zeros, ndo seja menor do que o grau relativo da planta, G(s), de modo
que o produto Q(s)G(s) seja uma fungdo propria, isto €, o namero de polos seja pelo
menos igual ao niimero de zeros. Isso assegura que a estrutura seja realizdvel e seja

possivel implementar do inverso da planta (LI et al., 2014).

Conforme Chen et al. (2016), o filtro (), a ser projetado, deve se aproximar de
1, para que assim a perturbagdo estimada e a perturbac¢do de entrada sejam aproxima-
damente iguais, cancelando seu efeito no sistema. Por outro lado, como a inversa da
planta corresponde a um filtro passa-altas e, quando tratando de sistemas com ruido,
para atenuar seus efeitos de medicdo, o filtro ()(s) deve ser projetado para atender ao
compromisso entre rejeicdo de distirbio e atenuagdo de ruidos. O filtro ()(s) pode ser
adotado como:

1
Q(s) = [(TES

sendo 7;, a constante de tempo do filtro, a ser projetada. Deve ser determinada de

(2.2)

tal forma a ter um compromisso entre a rejeicdo de disttirbio e atenuagdo de ruidos.
Quanto menor o valor de 7;, maior a faixa de frequéncia que )(jw) = 1, porém maior
a faixa de frequéncia que o ruido de medigado serd amplificado. Ja g a ordem relativa
do filtro, a ser escolhida para assegurar que o produto Q(s)G~'(s) seja uma fungéo

propria.

Considerando o diagrama de blocos da figura 2.3, é possivel extrair as equagoes
necessdrias do sistema de controle com o observador de disttrbio para sistemas de fase

minima. O esfor¢o de controle u é dado por:

u=u.—d, (2.3)
em que u,:
ue = C(r = (y +n)), (2.4)
e d é dado por:
d=QG, (y+n) — Qu, (2.5)

o sinal de controle u é dado substituindo (2.4) e (2.5) em (2.3):

u =Clr—(y+n)]—I[QG," (y+n) — Qu

(2.6)
= C{r — [Gplu+d) + 1]} = {QGMGy(u + d) + 1] — Qu},

(1+CG, +QG,'G, — Qu=Cr —(CG, +QG,*'G,)d — (C + QG )n. (2.7)
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Multiplicando ambos os lados por G, resulta:

[Go(1 4 CG,) + (G — Go)Qlu = GouCr — (GoC + Q)Gpd — (GuC + Q) (2.8)

Definindo:
A2 G,(1+CG,) + (G, — GQ, (2.9)
entao G.C  (GaC+ Q)G (GaC+ Q)
o n . n Py n
u= A r A d A 7. (2.10)

Assim, a saida do sistema é dada por:

y =Gpu+d)
_ G,G,C (G.C+ Q)G |, Gp(GhC +Q)
= A, r+ G (1 A d A
(2.11)
B GpGnC’T e A —(G.C+Q)G, g Gp(G,C + Q)
A P A, A,
o GpGnOT + GpGn(l - Q)d . Gp<GnC + Q)
A AN A '

Se Q)(s) = 1 o efeito do distarbio é eliminado, porém )(s) deve ser determi-
nado de tal forma que Q(s)G,(s)"! seja uma fungdo causal. Para garantir eliminagdo
do efeito do distiirbio em regime estaciondrio, ii_}n(g@(s) = 1. A forma usualmente
adotada para o filtro do disttrbio é de um filtro passa-baixa, conforme definido pela
equagdo (2.2).

A influéncia do observador de distirbio na resposta a referéncia serd nula quando
o modelo nominal, G,(s), for igual ao modelo da planta, G,(s), assim a parcela refe-
rente ao observador de disttrbio na equagao (2.9) sera nula. No caso em que o modelo
nominal ndo é exatamente igual a matriz de transferéncia da planta, o filtro )(s) tam-
bém contribui para atenuar o efeito desse erro se ele ocorrer em frequéncias superiores

a frequéncia de corte do filtro.

2.2.2 Sistemas SISO de fase ndo-minima

Geralmente muitos processos possuem dindmica com atrasos de tempo e com
caracteristicas de fase ndo-minima, podendo citar como exemplos circuitos elétricos
do tipo ponte, processos industriais, modelos macroeconémicos etc. Este tipo de sis-
tema torna o seu controle por realimentacdo um projeto mais dificil, (CASTRUCCI et
al., 2018). Segundo Castrucci et al. (2018), sistemas lineares que apresentam zeros no
lado direito do semi plano complexo s sdo ditos sistemas de fase ndo-minima. Os ze-

ros no semi plano da direita contribui para o atraso de fase, resultando em uma fase
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mais negativa do que em sistemas de fase minima. Castrucci et al. (2018) ilustra esses

conceitos com o seguinte exemplo:

1+s/q
e Gols) = L=/ (2.13)
? 1+s/p’ '

sendo ¢ > 0 o zero e p > 0 o polo do sistema. O zero de G(s) estd no semi plano da
esquerda (SPE), pois s = —¢. Ja em G5(s) o zero estd no SPD, pois s = g.

As fases de G (jw) e G2(jw), sdo dadas da seguinte forma:

ZG4(s) = arctan (f) — arctan (E) (2.14)
q p
e
ZGy(s) = arctan <—_w) — arctan (f) , (2.15)
q p

em baixas frequéncias, tém se que:
lim /G4 (jw) = lim £ZG2(jw) = 0, (2.16)
w—0 w—0

porém em altas frequéncias:

lim ZGy(jw) =0 # lim £Gy(jw) = —180, (2.17)
w—>00 w o

Em sistemas de fase ndo-minima, quando o limite de w tende a co 0 angulo de
fase difere de —180°(n, — n,), sendo n, o nimero de polos e n, 0o nimero de zeros, cau-
sando um atraso de fase. Os sistemas com atrasos sdo aqueles que, ao aplicar um sinal
de entrada, durante um intervalo de tempo ¢ ele ndo reage. Esse intervalo de tempo 6
é conhecido como retardo ou tempo morto. Sistemas com atraso de transporte também
sdo dificeis de serem controlados, esses sistemas também apresentam comportamento
de fase ndo minima, (OGATA, 2010), (CASTRUCCI et al., 2018). A estrutura do con-
trole baseado em observador de disttrbio para sistemas SISO de fase ndo-minima e

com atraso de tempo é apresentada na figura 2.4.

Considere, por exemplo, a funcdo de transferéncia G(s) apresentada em Li et al.
(2014):

kp(_ﬁs + 1) e TS
(Tpls + 1)(Tp25 + 1)

em que 7,1, Tp,1 € B sdo nimeros reais positivos, aparecendo um zero do lado direito

G(s) = (2.18)

Y

no semi-plano complexo. Suponha que o filtro passa baixa do observador de disttarbio



Capitulo 2. Controle baseado em observador de distiirbio 16

Figura 2.4 — Sistema de controle SISO baseado em observador de disttrbio de sistemas
de fase ndo-minima.

r y
—:O—» C(s) Gy (s)
) & Yy
________ - +
Q)G (9) »{%« QeG;1(s) [«te
| Observador de |
Lo distirbios

Fonte: adaptado de Li et al. (2014)

seja escolhido com ¢ = 1 conforme (2.2). Com o filtro de primeira ordem, tem-se que o
produto G~1(s)Q(s) é:

G_l(S)Q(S) o (Tpls + 1)<TP2S + 1) TS

"~ ky(—Bs+1)(T, + 1) (2.19)

Analisando a equagdo (2.19) é possivel perceber que no modelo da planta, o zero
da fungdo de transferéncia se tornou um polo ao realizar o produto de G~'(s)Q(s), o
que implicaria em um sistema instdvel, além disso o termo do atraso invertido ndo é
causal. Assim, a estratégia adotada é fatorar a fungdo de transferéncia que representa a
planta do sistema antes de fazer seu inverso (LI et al., 2014). Com isso G(s) é fatorado

em duas parcelas da seguinte forma:

Gn(s) = G (8)Gri(s). (2.20)

A estratégia adotada para realizar essa fatoracdo, descrito por Li et al. (2014), é
separar o modelo da planta em uma parte que contém o zero do semi-plano da direita
e um polo na reflexdo do zero, mais a parcela do atraso no tempo. A razdo para o
polo em reflexdo com o zero positivo é que a parcela de G, deve ter ganho igual a 1
em todas as frequéncias para ndo afetar a estimagdo do distarbio. J4 a outra parcela
conterd o restante das informagdes do modelo que, ao inverter ndo causard problemas
de instabilidade no observador. Assim:

ky(Bs+ 1)
(Tp1s + 1)(7p2s + 1)

<_55 + 1)677'5
(Bs+1) '

Gp(s) = (2.21)

Gy (s) = (2.22)
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Para exemplificar, considere:

5(=2s+1) s,

Gnls) = (s+1)(4s + 1)6

entdo uma possivel fatoragdo seria:

5(2s+ 1) —25+1 _4

an: ) n+ —
GrD@s+1) "~ 2541 ¢

S

Analisando o diagrama de blocos da figura 2.4 é possivel extrair as equagdes
necessdrias do sistema de controle baseado em observador de disttirbio para sistemas

de fase ndo-minima. O sinal de controle u é dado por:

u=1u.—d (2.23)
em que u,:
ue = C(r —(y+n)), (2.24)
e d é dado por:
d= QG [Gy(u+d) +n] — QGyu. (2.25)

Com isso, para obter o sinal de controle, u, substitui-se as equagdes (2.24) e (2.25)
em (2.23):

u =Clr—(y+n)— [QGﬁi(y + 1) — QGriul

(2.26)
= Cr = CGy(u+ d) + 1] — QG LGy (u+ d) + 1] + QGryu,
resultando em:
(14 CG,+ QGLG, — QGyy)u = 2.27)
Cr — (CG, + QG,LGp)d — (C + QG ). '
Multiplicando ambos os lados por G),_:
G- (1+CGp,) + Q(Gy — GGy )u (228)
= G- Cr — (Go-CGp + QGp)d — (G- C + Q)n,
definindo
Ay £ G, (14 CGY) +Q(Gy — Gr_Gry), (2.29)
entao GuC GGy +QG,  GuC+Q
_ Yn— _ In— P + Py “n— +
u= A, r A, d A, 7. (2.30)
A saida y do sistema é dada por:
y =Gy(u+d)
_ GpGn,C’r ca (1o G,-CG, + QG, J_ Gp(G-C + 62)77 (2.31)
Ay Ay AV

GG, C GpGn-(1 — QGpy) Gp(Gr-C + Q)
= A, r—+ A, d A, 7.
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Para garantir eliminagdo do efeito do disttrbio em regime estaciondrio, na planta

a ser controlada, lim G, (s) = 1 e lim Q(s) = 1.
5—0 s—0

2.2.3 Sistemas de Multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO)

Geralmente, os sistemas industriais tém natureza multivaridvel, com multiplas
entradas e multiplas saida, com atrasos de tempo e acoplamento entre as malhas a se-
rem controladas. O projeto e a implementag¢do do controle para esses tipos de sistemas
sdo mais dificeis quando comparados a sistemas SISO, pois, 0 desempenho de uma ma-
lha é afetado em decorréncia do ajuste dos pardmetros de controle de outra malha e,
com isso, o sistema, como um todo, pode ndo responder adequadamente e até mesmo

se tornar instavel.

Para implementar o DOBC em um sistema MIMO, dimensdes n x n, da mesma
forma que no sistema SISO, é necessario realizar o cédlculo do inverso do modelo da
planta. A escolha do filtro e o cdlculo do inverso da planta, se tornam mais trabalhoso,

devido aos atrasos de tempo existentes.

Uma das contribuic¢oes deste trabalho é utilizar a matriz de transferéncia equiva-
lente (ETF, do inglés, equivalent transfer function), G (s). A ETF é uma aproximacao da
inversa de uma matriz de transferéncia qualquer, Gi(s), conforme demonstrado por Cai
et al. (2008):

G '(s) = GT(s) = G(s)G(s) 21, (2.32)
sendo
1/gu(s) ... 1/gin(s)
G(s) & : - : , (2.33)
1/§n1(5) ce 1/§nn(5)

em que g;; sao fungdes de transferéncia a determinar.

A ETF é possivel de ser calculada a partir do arranjo de ganhos relativos (RGA,
do inglés relative gain array), introduzida por Bristol (1966) e da matriz de ganhos rela-
tivos normalizados (RNGA do inglés, relative normalized gain array) proposta por He et
al. (2009).

Para efeito de andlise e projeto de sistemas de controle, varios processos indus-
triais multivaridveis podem ser modelados por uma matriz GG(s) onde cada elemento
é representado por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso:

K.
Gij = ——2—¢ %i®. 2.34
5= T 234
O problema da implementacdo do DOBC para sistemas MIMO ¢ o célculo da

inversa da matriz de transferéncia do modelo nominal, G, (s). Técnicas de projeto
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que envolvem o calculo da inversa de uma matriz de transferéncia G~'(s) podem ser
melhor implementadas por meio do conceito de matriz de transferéncia equivalente. A
estrutura do observador de disttirbio para sistemas MIMO no dominio da frequéncia,
com elementos na forma da equacgdo (2.34), proposta neste trabalho é ilustrada pelo
diagrama de blocos da figura 2.5. Por meio da ETF serd obtido o inverso aproximado

do modelo nominal da planta.

Figura 2.5 — Sistema de controle MIMO baseado em observador de disttrbio com in-
versa substituida pela fungdo de transferéncia equivalente.

r Yy
—>O—> C(s) Gyp(s)
+ A — 4 n
________ +
A
A
»_(Pf QE)Ga(s) <}
| Observador de |
Lo diiurbgs o

A matriz de transferéncia G (s) pode ser calculada a partir do RGA, conforme Bris-
tol (1966):
A= 2 KoK K2 G(0), (2.35)

sendo ® o operador multiplicacdo elemento por elemento do arranjo de ganhos nor-
malizado (RNGA) que é determinado a partir do conceito de matriz de ganhos norma-
lizados:

Ky =Ko T,, (2.36)

sendo o operador ® a divisdo elemento por elemento e T,, = [7,,;;] a matriz de tempos
de residéncia médios, definidos conforme He et al. (2009):

a1
Tar =

e / " y(o0) — y(0)ldt. (2.37)

Para sistemas de primeira ordem com atraso, 7, = 7 + 6. Desse modo
Ty = [Tar,ij] =T+ L7 (238)

sendo T = [r;;] e L = [;;] as matrizes de constantes de tempo e de atrasos respectiva-

mente.

O RNGA, definido por He et al. (2009), é dado por:

Ay 2Ky K. (2.39)
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Cai et al. (2008) define o arranjo de tempos residentes médios relativos (RARTA,

do inglés, relative average residence time array) como:

No caso em que G(s) possuir elementos de primeira ordem com atraso, os ele-

mentos da ETF terdo o formato:

~ ~ 1 Gis
Gij(s) = kij=——e b, (2.41)
)

Assim, os parametros dos elementos da ETF podem ser calculados conforme Cai
et al. (2008):

o~

K=[kj]=KoOA T=[]=T®T, L=[;]=TeL (2.42)

Exemplo 2.1: considere o exemplo de cdlculo da ETF apresentado em Cai et al.
(2008):
—292¢75  1,3¢703s
7s+1 7s+1
_9 8¢ Ls 4 300855
955+1 925+ 1

G(s) =

Os parametros K, T e L, sdo extraidos da matriz de transferéncia:

-22 1 1
K — , .3 T 7T 7 L- 0,3 7
—-2,8 4,3 9,5 9,2 1,8 0,35

assim, é possivel encontrar a matriz de tempos de residéncia médios:

8§ 7.3
T, =T+L= ’ )
11,3 9,55

a matriz de ganhos normalizados serd determinada pela divisdo elemento por ele-

mento entre a matriz K e a matriz de tempos de residéncia médios:

—0,2750 0,1781
KN = K © Tar = ’ 7 )
—0,2478 0,4503

A KoK [ 1,6254  —0,6254 ]

—0,6254 1,6254

1.5537 —0.5537
ANZKN®K7VT:[ , 7 ]’

—0,5537  1,5537

'=ANOA=

0,9559 00,8853
0,853 0,9559 |
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resultando nos seguintes parametros de ETF:

N ~1,3535 —2,0786
K=KoA= ’ ’ ,
44769 2,6455
F_rper_ | 06910 61071 |
8,4103 8,7940
_ p
£ _rep_ | 09559 02056 |
1,5935 0,3346

e deste modo a ETF é obtida como:

6,695 + 1 g5 8ALs +1 5,

& 135 ¢ 448
S) =
6,205 + 1 ypr. 8,795+ 1 yas.
6} 67
2,08 2,65

Observe que cada termo da ETF é ndo causal por apresentar um zero e nenhum
polo e por ter termos exponenciais positivos. Quando a ETF for aplicada ao projeto
e implementacdo de controle baseado observador de disttrbios, como proposto nesta
dissertacao, o filtro do observador de disttrbio, )(s), devera ser estruturado para eli-
minar os termos exponenciais positivos além de garantir ntimero de polos maior ou

igual ao numero de zeros.

2.2.3.1 Controle MIMO baseado em observador de distiirbio

Considere sistemas MIMO cujo modelo nominal possua elementos no formato
da equagdo (2.34), neste trabalho é proposto um controle MIMO baseado em observa-
dor de disttrbio com inversa do modelo nominal substituida pela fungdo de transfe-
réncia equivalente, representada por @Z(s), conforme apresentado na Fig, 2.5. O sinal

de controle pode ser calculado como sendo:

U= u, —d, (2.43)
em que u representa o esfor¢o de controle e o sinal u. é dado por:
ue = Clr —(y +n)l; (2:44)

e d é o disttrbio estimado:
d=QGl(y+n) - Qu. (2.45)

Assim, o sinal de controle u é calculado substituindo (2.45) e (2.44) em (2.43):

u =Clr—(y+n) - [QGL(y + n) — Qu] (2.46)
= C{r — [Gy(u+d) + 0]} —{QGT[Gp(u + d) + 1] — Qu}
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(I+CG,+QGIG, — Qu=Cr—(CG,+ QGTG,)d — (C + QGT ). (2.47)
Definindo
As 21+ CG,+QGTG, — ), (2.48)
entao
u=A;'Cr — A7Y(CG, + QGTG,)d — A1 (C + QGT)n. (2.49)

A saida do sistema é dada por:

Yy = Gp(” + d)
= G,A;'Cr + G, [-A;Y(CG, + QGTG,) + Id — G,A5H(C + QG )
= G, AT Cr + GoA; [—(CG, + QGLG,) + Asld — G,AH(C + QG
= G,A;'Cr — G,AN (I — Q)d — G,A;H(C + QG ).

(2.50)

Pode ser visto que se () = I, o efeito de disttrbio pode ser anulado, entretanto,
da mesma form do DOBC de sistemas SISO, () deve ter uma estrutura para garantir
que QCAJZ seja uma matriz de transferéncia causal. Pela equagdo (2.48) pode ser visto
que a resposta de rastreamento ndo sera afetada se @pr = I. Considerando uma

matriz diagonal:

— 1 -

—0g,18
—_—e " 0 ... 0
(Tyas + 1)
0 :
Q(s) = | | , (2.51)
: . 0
1
0 o 0 s
i (Tyns+ 1) A
sendo que 0,;, © = 1,...,n, devem ser iguais ao maior valor de @] da ¢—ésima linha
de @f(s) Os valores de T,; , ¢« = 1,...,n, devem ser determinados para se ter um

compromisso entre rejeicdo de disttirbios e atenuacdo de ruidos de medicdo. O valor

de r é fixo, sendo suficiente r = 1 para sistemas de primeira ordem com atraso.

Exemplo 2.2: considere o exemplo 2.1 de calculo de ETF, o filtro )(s) pode ter o

formato: .
6—1,598 0

T,15s+1
Q(s) = | "o1? 1

0 670,335
Tq’QS +1

de modo que

6,695 +1  oe  SAls+1

.. —135(Tys+1)° 448(T, 15 + 1)
Q)G (s) = 6,205 +1 o5 8,795+ 1

—2.08(T,05 + 1)° 2,65(T, 5 + 1)
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Figura 2.6 — Sistema de controle MIMO baseado em observador de disttirbio com dis-
tarbio na saida e inversa substituida pela fun¢do de transferéncia equiva-

lente.
d
—> Gq(s)
Tr u
—(— o ——(O——>{ G,0)
+ K- K-
rf— — = — — — 7
| —»| Gyu(s) :_"’
| — 3|
)G, (s
| QG () Observador |
L __ _ __ dedistarbios,

é causal eliminando o exponenciais positivos.

No caso de disttrbio na saida conforme Fig. 2.6, o sinal de controle pode ser

calculado como:

u =Cr—(y+n) —Q@Z[(yﬁl) — Gu (2.52)
=Cr — C[(Gyu+d) + 1] — QGT[(Gpu + d) + 1 — G '

[[+CG,+QGL(G, — G)u=Cr—(C+QGE)d — (C+ QGT)n (2.53)

Definindo:
Ay=1+CG,+ QG (G, —G,) (2.54)

entao
uw=A;'Cr — AN (C — QGT)d — A7Y(C + QGT )y (2.55)

A saida da planta pode ser calculada como sendo:

y =Gu+d
— G, ATICr + [T — G,ATHC + QGE)d — G,ATH(C + QG
= G,A'Cr+ G AT (GAT) ™ = (C+ QGD)d — G,AH(C + QGT)n  (2.56)
= G,AT'Cr + GAT AL, — (C+ QGT)]d — G, AT (C + QG
= G,ATIOr + G,ATH (I — QGGG M — GLATHC + GTQ)n

Pode-se observar que, na equagao (2.54), se 0 modelo nominal for igual a matriz
de transferéncia da planta, o observador de distarbio ndo afetd a resposta de rastrea-
mento do controlador por realimentacdo ja existente. J4 na equagdo (2.56), é importante
destacar que a rejei¢do de disttrbio depende que o produto da ETF pelo modelo nomi-
nal seja 0 mais préximo possivel da matriz identidade, assim GTG,, = I e Q = I anula

os efeitos dos disturbios.
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2.3 Sistemas no dominio do tempo

Seja o sistema linear de mdultiplas entradas e multiplas saidas, invariante no

tempo, com disttirbio na entrada da planta, descrito pelo modelo no espago de estados:

t(t) = Ax(t) + Byw(t) + Buu(t),
2(t) = C,a(t) + Daw(t) + Doyu(t), (2.57)
y(t) = Cya(t) + Dyww(t),

sendo z(t) € R"™ o vetor de estados, u(t) € R™ o vetor de varidveis manipuladas, as
saidas do controlador, w(t) € R™ o vetor de entradas exégenas, z(t) € R"* o vetor
de varidveis de desempenho e y(k) € R™ o vetor de saidas controladas do sistema.
Considere que as varaveis exdégenas sdo os sinais de referéncia, r(t) € R", os disttr-
bios, d(t) € R, e ruidos de medigdo, n(t) € R"*. As matrizes B,, e D,, podem ser
decompostas em trés blocos, B,, = [ B, B; B, |, sendo B, = I uma matriz identidade

de dimensdo n,, D,y = | 0 D.,q O }

Considere que todas as varidveis de estado estdo disponiveis para medigdo. A
Figura 2.7 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle por realimentagdo

de estados com agdo integral e observador de disttrbios.

Figura 2.7 — Diagrama de blocos do sistema de controle por realimentacdo de estados
com acdo integral e observador de disttrbios.

y

A

Cy

\ 2%

"y
x Y+
Sistema —:O

Y

L;gpf(P

Observador [«
de disturbios |«

Kx

A

De acordo com esse diagrama, a agdo de controle é dada por:
u(t) = K [a(t) +n(t)] + Kip(t) + Kad, (2.58)

sendo ¢(t) € R™ a integral do erro de rastreamento, cuja derivada pode ser escrita

como
p(t) =r(t) —g(t) = r(t) = Cylz@t) +n(0)], (2.59)

e d(t) € R™ os disttrbios estimados pelo observador de distirbios apresentado na
Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Diagrama de blocos do observador de disttrbios.

d n
—> + =
Sistema X X >
u > +
r — - - - - — — — — — — — T
Observador de disturbios
| L |« |
| B, |«
NI \ R |
d p p -
<« (Oe— f < L ([« (OO A [«
|
|

As equagdes do observador de disttrbios sdo:

p(t) = —LBa{p(t) + Llx(t) +n(0)]} — L{A[z(t) + n(t)] + Buu(l)},

(2.60)
dt) = p(t) + Llz(t) +n(t)].

A acdo de controle, substituindo a Eq. (2.60) na Eq. (2.58), pode ser escrita como:

u(t) = IKlx(t) +n(t)] + Kip(t) + Ka{p(t) + Lz (t) + n(t)]}

(2.61)
= (Ky + KoL)[z(t) +n(t)] + Kip(t) + Kap(?).

Considerando as Egs. (2.57), (2.59), (2.60) e (2.61), o sistema de controle em
malha-fechada por realimentacdo de estados com acdo integral e observador de dis-
tarbios pode ser dado por:

x(t) A+ B, (K, + K4L) B,K; B,K4 x(t)
41w | = -G, 0 0 o)
p(t) —L[B4L + A+ By (K, + K4L)] —LB,K; —L(By+ B,K,) p(t)
0 By B.(K, + K4L) r(t)
+1 1 o0 —C, ait) |,
0 0 —L[ByL+A+ By(K,+KyL)] | | n(t)
z(t)
z(t) = [ C.+ D,.(K,+ Ky4L) D, K; D.,,Ky ] o(t) ]
p(t)

r(t)
+ |: 0 Dzw,d Dzu<Kx +KdL) ] d(t)

n(t)
(2.62)
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Considere o observador de disttirbios apresentado na Figura 2.8 e defina o erro de
estimacdo como sendo ey(t) = d(t) — c?(t) Para simplificar o desenvolvimento a seguir,
considere r(t) = 0 e n(t) = 0, tal que @(¢t) = Axz(t) + B,u(t) + Bqd(t). A dindmica do
erro de estimacdo é dada por:

ealt) = d(t) —d =d(t) — [3(t) + Li(t)]

_ ) () + Byu(t) + Bad(t)] - Li(t) (2.63)
— () ) — Bad(t) + Bad(t)] — Li(t)
d

— —LByld(t) — d(t)] + d = —LBueq(t) + d(t)

Desse modo, se —LB; € R"*" possui todos os autovalores com parte real

negativa e tlim d = 0, isto é, os disturbios tendem a ficar constantes, entdo tlim eq(t) = 0.
—00 —00

Quanto mais negativo os autovalores, mais rdpido o erro tenderd a zero quando a

derivada da perturbacao for zero, porém mais sensivel aos ruidos de medicéo.

Na Eq. (2.62), que considera as varidveis de desempenho como sendo as sai-
das do sistema sem ruidos de medicdo, z(t) = y(¢), isto é, c.(t) = ¢,(t), a matriz de

transferéncia em malha fechada pode ser dividida em trés blocos:

Ay | By
Cy | Dy

relacionando a varidvel de desempenho com as trés varidveis exdgenas, sendo as ma-

Tow(s) = = [Tyr(s) Tyd(s) Tyn(s)] (2.64)

trizes Ay, By, Cy e Dy as quatro matrizes dadas na Eq. (2.62).

As funcgdes de transferéncia 7}, e T),, serdo usadas na formula¢do do problema
multiobjetivo para obter um controle baseado em observador de distirbios com um

compromisso entre rejei¢do de disttirbios e atenuacdo de ruidos de medicéo.

2.4 Formulacdo do Problema

Neste trabalho é realizado um estudo a respeito das estruturas de sistemas que
utilizam um observador para minimizar ou até mesmo eliminar os efeitos de disttrbios
no sinal de saida, seja no dominio do tempo ou da frequéncia. E, por meio de técnicas
de otimizagdo com base na integral do erro ao quadrado (ISE, do inglés, integral square
error) e na variancia dos sinais ou nas normas Hs e H, de sistemas é possivel minimizar
os efeitos de ruidos de medicao e perturbagdes sobre as varidveis de desempenho do

sistema.

Conforme Skogestad e Postlethwaite (2005), a fun¢do norma tem por objetivo
determinar um ntmero que representa a medida da dimensdo de um vetor, matriz, si-
nal ou sistema. Os célculos da norma, varidncia e ISE foram utilizados com objetivo de
estabelecer um compromisso entre a rejeicdo ao disttirbio e a minimizagdo do esforco
de controle ou atenuacao do ruido.
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A avaliacdo entre os desempenhos obtidos em cada um dos exemplos ilustrati-
vos foi realizada por meio do indice de desempenho ISE:

ISE = / e dt (2.65)
0

em que e representa o erro de rastreamento.

24.1 Formulagdo do problema de sintese no dominio da frequéncia

para sistemas SISO

Em uma etapa inicial deste trabalho foi tratado o problema de projeto do DOBC
para sistemas SISO sem atraso incluindo a sintese do controlador PI. O problema de
projeto do DOBC, no dominio da frequéncia para sistemas SISO, pode ser formulado
como: obter os valores da constante de tempo do filtro do estimador de disttrbio e do
controlador PI que resultem em diferentes solugdes eficientes para obter um compro-
misso entre rejeicdo de pertubac¢do e minimizagdo do esfor¢o de controle, consequente-
mente, atenuagdo de ruido. O problema de controle foi formulado como um problema
de otimizacdo multiobjetivo em que as varidveis de otimiza¢do sdo os parametros ga-
nho proporcional, K, e tempo integral, 7;, do controlador PI e a constante do filtro do
observador de disttrbio 75:

X* = {2* € R?*| 2* = argmin
x

ITyals, )1 ]
Wu Tu Y
b IWo() (5,1l 266
sujeitoa: z € D C R?
g = Real(polos(T}q)) < 0,
em que g € a restricdo para garantir a estabilidade do sistema e D representa o espago

que define a variagdo dos parametros do vetor z:

v=| K, 4T, ]T. (2.67)

A fungdo de ponderacdo, W,(s), para um filtro passa-baixas com frequéncia
de corte elevada, é necessdria para transformar o produto W, (s)7,,(s) em uma fun-
¢do estritamente propria, com norma 2 finita. O conjunto X’ representa o conjunto
de solugdes eficientes candidatas ao conjunto de Pareto. O problema (2.66) pode ser

solucionado através de algoritmos evolutivos multiobjetivo com 7, e T},; sendo:

G,C
Tun = 6.0+ Q) Af Q)n (2.68)

T,
yd Al

d. (2.69)
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em que A; é definido por (2.9).

2.42 Formulagdo do problema de sintese no dominio da frequéncia

para sistemas MIMO

Em uma segunda etapa deste trabalho foi considerado sistemas MIMO com
tempos de atraso, com o controlador PI ja determinado. O problema de projeto do
DOBC, no dominio da frequéncia para sistemas MIMO, pode ser formulado como:
dado o controlador C(s), que atende as especificagdes da resposta de rastreamento, de-
terminar as constantes de tempo, 7, ;, 7 = 1,...,n, do filtro do observador de disttrbio,
Q(s), de modo a obter diferentes compromissos entre rejeicdo do disttirbio e atenuacao
dos ruidos de medigdo. Seja ys = T,a(s)d o vetor de saidas do sistema devido a um
vetor de disttrbios, d(t), caracteristico do sistema e u,, = T,,(s)n o vetor de varidveis
manipuladas devido aos ruidos de medigdo, 7(t), as duas func¢des objetivos do pro-
blema de otimizagdo multiobjetivo podem ser definidas com base na integral do erro

ao quadrado da saida ponderada e da variancia do sinal u:

tr
file) = [ OWyatoye .70)
0
fo(x) = max oluy,(t)], (2.71)
sendo W = diag(wy, ..., w,) uma matriz diagonal com valores positivos de ponde-
ragdo, tal que y; Wyq = wiyi, + ... + wyyj,, e of] a varidncia do sinal. Definindo
f(z) = [fi(x) fa(x)|]', . = [T,1 ... T,n)", o problema multiobjetivo é formulado como
sendo:

X*={x" € R"| 2" = argminf(z
(o € R" |4 = argmin (o) .
sujeito a: = € F, }.

sendo X’ o conjunto de solucdo eficientes candidatas ao conjunto de pareto e F, a regido
de solugdes factiveis que corresponde ao intervalo permitido para as constantes de
tempo do filtro: T, < T,; < Ty i=1,...,n.

O problema (2.72) pode ser solucionado através de algoritmos evolutivos mul-
tiobjetivo. Nesta formula¢do proposta do problema de sintese para sistemas MIMO, é
adotado fung¢des objetivos com base em sinais, ao invés de normas de sistemas, devido
a presenga de atrasos de tempo. Para utilizar normas de sistemas, é necessario aproxi-
mar os varios atrasos do sistema MIMO por série de Padé e converter os modelos do
dominio da frequéncia para o espaco de estados, resultando em matrizes de grandes

dimensoes.
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2.43 Formulagdo do problema de sintese no dominio do tempo

Ja o problema de projeto do DOBC, no dominio do tempo, pode ser formulado
como: dadas as matrizes de ganhos do controle por realimentacdo de estados com agéo
integral, K, e K;, determinar as matrizes de ganhos K, e L de modo a obter um com-
promisso entre a rejeicdo do distirbio e a minimizacdo do efeito do ruido de medicao
sobre o sistema de controle. Tal problema pode ser formulado como um problema de
otimiza¢do multiobjetivo. Seja x o vetor de parametros de otimizagdo que sdo os ele-
mentos das matrizes de ganhos K, e L, deseja obter um conjunto de solugdes eficientes
ou conjunto pareto-6timo do seguinte problema multiobjetivo:
ITa(s: 2)ll ]

X" ={2z" € R" | 2" = argmin
T

[Wy(s)Ty(s, )2 (2.73)

sujeito a: v € F,

sendo F, o conjunto de solu¢des que resultem em um sistema estdvel em malha-fechada.
No caso do problema no espago de estados, optou-se por utilizar normas de sistemas
ao invés de normas de sinais na formulacdo do problema multiobjetivo por ser mais
eficiente de se calcular. Por outro lado, a norma #, requer que o sistema seja estdvel
e matriz de transferéncia seja estritamente prépria (D; = 0). A segunda exigéncia
requer trocar a matriz de transferéncia relacionada com a fungdo objetivo 2 de 7, (s)
para Ty, (s). Mesmo assim, quando D,, # 0 é necessdrio acrescentar W, (s), com fil-
tros passa-baixas na diagonal, para tornar a norma #, finita. Assim, O problema (2.73)

pode também pode ser solucionado através de algoritmos evolutivos multiobjetivo.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado, em detalhes, o controle por meio do observador
de distarbio tanto no dominio da frequéncia quanto no dominio do tempo. Para os
sistemas representados no dominio da frequéncia é necessdrio projetar o filtro de tal
forma que estabeleca um compromisso entre a rejeicdo das perturbagdes e a atenuacdo
dos ruidos. O DOBC no dominio da frequéncia é definido em duas categorias, sistemas
SISO e sistemas MIMO. Os sistemas SISO também foram divididos em duas subcate-
gorias para apresentar a abordagem do DOBC para sistemas de fase minima e de fase
ndo-minia. Ja o DOBC para sistemas MIMO de fase ndo-minima ndo pode ser realizada
como uma extensdo direta dos sistemas SISO, pois faz-se necessério levar em conside-
ragdo o acoplamento entre as malhas. O DOBC no dominio do tempo, para atender
aos mesmos compromissos estabelecidos no dominio da frequéncia, faz-se necessario
determinar as matrizes de ganho K, e L. No capitulo 3 sera apresentado o algoritmo
evolugdo diferencial multiobjetivo (DEMO) utilizado para solugdo dos problemas de

otimizagdo apresentados neste capitulo.
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Capitulo

Técnicas de Otimizacao

3.1 Introducao

As técnicas de otimizagdo tém por principal objetivo determinar a solugdo mais
adequada para um problema, levando em consideracédo as limitac¢des e flexibilidades
existentes. Segundo Takahashi (2007) essas técnicas visam encontrar a “melhor solu-
¢do” ou “6timo global” de um problema de projeto em que seja possivel mensurar o

quanto adequada é aquela solugdo para o problema em questdo.

Para Storn e Price (1995), os principais requisitos que o projetista busca em um

algoritmo de otimizagao sdo:

* O método deve ser eficiente e encontrar a solugdo 6tima, independente das solu-

¢Oes iniciais, dentro do espaco de busca predeterminado.
¢ Método de rdpida convergéncia, com menor custo computacional possivel.

¢ A fim de facilitar o uso do algoritmo, este deve ter um minimo de parametros de

ajuste.

As técnicas de otimizagdo, cada vez mais, sdo aplicadas nos mais diversos cam-
pos de estudo. Para determinar a técnica mais adequada de otimizagdo deve-se conhe-
cer o tipo de problema que estd sendo tratado e as caracteristicas das fun¢des que o

representa.

Para cada aplicagdo é necessdrio conhecer informagdes especificas, a fim de ser

possivel descrever matematicamente o problema. De forma geral, Takahashi (2007)
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descreve a formulagdo caracteristica de um problema de otimizagdo como:

*

¥ = arg rnxlnf(x)
(3.1)

. gi(x) <0, Vi=1,...,r
sujelto a :
hz(x):O, Vizl,...,p

em que:

z € R" representa o vetor das varidveis que serdo especificadas por meio do

processo de otimizacéo;

f(z) : R" — R" representa a func¢do objetivo do sistema ao qual, por conven-

¢do, tem por finalidade ser minimizado;
z* : R™ é o valor 6timo que faz a fungdo f(z) apresentar o valor minimo;

g(z) : R" — R" representa as restrigdes de desigualdades e h(z) : R" — R?,
representa as restricdes de igualdade do sistema. Formando assim o conjunto de requi-

sitos que devem ser atendidos para que a solugdo seja aceitavel.

Conforme Takahashi (2007), as técnicas de otimizagdo podem ser separadas em
trés conjuntos, que sdo: métodos de direcdo de busca, métodos de exclusdo de semies-

pacos e métodos de otimizagdo por populagdes.

O método utilizado neste trabalho é de otimizagdo por populagdo devido ao
tfato das suas caracteristicas de abrangéncia do tipo da fung¢do objetivo. Os métodos
por populagdo respondem de forma adequada a problemas que nado sejam unimodais,

nao diferencidveis e ndo convexos.

Os métodos por populacdo ou evoluciondrios mais conhecidos sdo: Algoritmo
Simulated Annealing proposto por Kirkpatrick et al. (1983), inspirado em um processo
de recozimento de sistemas fisicos; algoritmo genético proposto por Goldberg (1989);
método por exame de particulas idealizado por Kennedy e Eberhart (1995) e método
evolugdo diferencial (DE, do inglés, Differential Evolution) proposto por Storn e Price
(1997).

Para Ticona (2003), os problemas reais de otimiza¢do, em sua maioria, abran-
gem o melhoramento simultaneo de varios objetivos conflitantes. Devido ao fato dos
objetivos de otimizacdo serem conflitantes ndo é possivel obter uma solucédo factivel
que otimize todos os objetivos ao mesmo tempo. Os problemas que envolvem vérios
objetivos a serem minimizados (ou maximizados), satisfazendo a um conjunto de res-
tri¢des, sdo conhecidos como problemas multiobjetivos. Com isso, as técnicas de otimi-
zagdo de problemas multiobjetivos, fornecem um conjunto de solugdes candidatas que

corresponde ao compromisso entre os objetivos.
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Os algoritimos evoluciondrios multiobjetivos MOEA, (do inglés Multi-Objective
Evolucionary Algorithm), vem sendo estudados desde a década de 80, em que uma pri-
meira implementacdo introduzida por Schaffer (1985), denominada VEGA, (do inglés
Vector Evaluated Genetic Algorithm). Em seu trabalho, Schaffer (1985) fez uma adaptacdo
no algoritimo genético com a finalidade de analisar os objetivos de forma individual.
Contudo, as solugdes factiveis obtidas na fronteira de Pareto ndo apresentavam diver-

sidade suficiente.

Vérios outros autores propuseram métodos para solugdes de problemas de oti-
mizagdo multiobjetivo, como por exemplo, Deb et al. (2002) propuseram o Algoritimo
Genético de Ordenacdo Nao Dominada II, NSGA-IL Zitzler et al. (2001) propuseram
o Algoritimo Evolutivo da Forca de Pareto, SPEA2 (do inglés, Strength Pareto Evolutio-
nary Algorithm). Ja Robi e Filipi (2005) propuzeram o algoritimo Evolugdo Diferencial
para Otimiza¢do Multiobjetivo, DEMO (do inglés, Differential Evolution for Multiobjec-
tive Optimization), utilizando como base o algoritimo evolucado diferencial e critérios de
selecdo do NSGA-II. Robi e Filipi (2005) apresentam trés possibilidades diferentes de

selecdo, sendo a mais simples e também mais eficiente, a versao DEMO/ parent.

Este trabalho foi desenvolvido utilizando o algoritmo DEMO/ parent para solu-

¢do dos problemas de otimiza¢do multiobjetivos.

3.2 Método Evolucao Diferencial

O DE é um algoritmo de otimizagdo ndo linear, estocastico, evoluciondrio e fun-
damento nas métodos por populagdo para solugdes de problemas irrestritos com fun-
¢oes de dominio real. Em 1995 esse algoritmo foi publicado em forma de um relatério
técnico (STORN; PRICE, 1995).

Em 1996 o método DE, ganhou reconhecimento internacional sendo apresen-
tado no primeiro concurso internacional de computacdo evolutiva (International Con-
test on Evolutionary Optimization da International Conference on Evolutionary Computation),
neste ano o método evolucao diferencial foi classificado como o terceiro colocado den-

tre os algoritmo desenvolvidos.

Ja no ano seguinte apods alguns ajustes e acréscimo de um novo conjunto de fun-
¢Oes de teste o método foi consolidado ficando classificado como o melhor algoritmo
de computacdo evolutiva (GUIMARAES, 2009).

Segundo Plagianakos et al. (2008) o método de otimizagao evolucdo diferencial
possui eficiéncia para solucionar uma vasta classe de problemas de otimizagdo. O
DE apresenta resultados satisfatérios para problemas em que a fungdo objetivo é ndo
convexa ou ndo diferencidvel, (CHENG; HWANG, 2001). Ja Das e Suganthan (2011)
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listam quatro razdes pelas quais o DE é amplamente utilizado como uma ferramenta
de otimizacao:

1. Dentre os algoritmos evoluciondrios, o DE é um dos mais de facil implementar.
O codigo é de facil codificagdo em diferentes linguagens de programacdo, isso
facilita para profissionais de outras dreas, pois ndo precisam ser especialistas em

programagcdo para resolver problemas de suas areas especificas.

2. Apesar da simplicidade o DE apresenta um 6timo desempenho em termos de
precisdo, robustez, velocidade de convergéncia. Isso torna o método atraente

para encontrar solugdes otimizadas para diversos tipos de problemas.

3. O DE possui poucos parametros de ajuste, isso contribui para um baixo custo

computacional.

4. Possui baixa complexidade espacial, o que é ttil para resolver problemas em
larga escala, nao lineares e multidimensionais.

O DE foi desenvolvido para tratar problemas formulados sem restri¢des:

™ = arg mminf(x) (3.2)

Na estrutura do algoritmo DE é utilizado operadores computacionais como os
aplicados por outros algoritimos evoluciondrios, tais como: mutagdo, cruzamento ou
recombinacdo e sele¢do, conforme mostrado na figura 3.1. Para os problemas com
restri¢des neste trabalho, foi utilizado o método de penalidades.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do procedimento geral do DE

!

Inicializacao > Mutacao - » Recombinacao Y Selecao

Fonte: adaptado de Jiménez et al. (2015)

3.2.1 Populacao Inicial

Seja U,p) € R um nimero pseudo-aleatério que, de forma uniforme é distri-
buido em um conjunto aberto (a,b) e Z,,) € NT um valor inteiro pseudo-aleatério
extraido da distribui¢do uniforme contido no conjunto de {1,--- , m}. O vetor das va-

ridveis de otimizagdo é 2z € R". A populacdo de solugdes candidatas é composta de N
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individuos. A populagdo na k-ésima interagao é definida por X = {z; ;i =1,--- , N}

e, a i-ésima solucdo é dada por:

Tkl

Tk = : (3.3)

Tkin

A populagdo inicial de solu¢des candidatas é distribuida de forma aleatéria e
uniforme dentro do espago inicial de solug¢des, considerando seus limites superiores e

inferiores determinado para cada variavel, z; ;; € [m; m;]:
T = Um, ) (3.4)

3.2.2 Mutacgdo Diferencial

Na etapa de mutagdo diferencial, sorteia-se trés individuos da populagdo Xy, (2,1, 2
e z,3), garantindo que ry # 1y # 3 # i, sendo r; = Zinvy, j=1,---,3. O vetor mutante
é calculado como:

Vki = 1 + Fi(Tpre — Th rs) (3.5)

Em que:
vg,; € 0 vetor mutante;
., € denominado como vetor base;

F; é um fator de escala aleatdrio aplicado sobre o vetor de diferenca, geralmente
F; €[0;1].
A figura 3.2 ilustra o processo de mutacgdo diferencial no espago 2-D de para

uma fungédo objetivo arbitraria.

Segundo Price e Storn (2014), o fator de escala F;, para cada vetor-diferenca ou
geragdo, é selecionado em um intervalo aleatério entre 0,5 e 1, com essa estratégia o
desempenho na convergéncia é melhorado significativamente. Assim, nesse trabalho
foi adotado F; = ug,5,;) para cada um dos vetores de diferenca.

3.2.3 Recombinac¢do ou Cruzamento

Na etapa de recombinacdo ou cruzamento para cada individuo da k-ésima po-

pulacdo z;, e a populagdo mutante v, é criado um vetor teste, u;. No DE, a recombina-
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Figura 3.2 — Esquema simples de mutagdo DE no espago paramétrico bidimensional.

— >
o - possiveis vetor teste, uy;
Fonte: adaptado de Das e Suganthan (2011)
¢do tem uma probabilidade, C,, de ocorrer entre 0 e 1:
Ukij, seUp < Crouj=y9;
u(kvzﬂ) = ! [ ] 2. (3'6)
Thijs caso contrario
emque,i=1,---,N,j=1,--- ,ned; =1Ly éum indice gerado aleatoriamente para

garantir que uy, ; # ;. Para este trabalho a porcentagem de cruzamento C, utilizada
foi de 90%.

3.2.4 Selecao

Na etapa de selegdo é realizada a operagao de verificacdo que determina se o

vetor ancestral Tx,; ou o vetor teste wuy ; sobrevive paraa préxima geragao:

. ) Uk, S€ f(ukﬂ> < f(xk,l) (3 7)
k 1 ) i - z . *
(b+1,4) This caso contrario

emquei=1,---,N.

3.2.5 Tratamento de Restri¢oes

O algoritimo DE foi desenvolvido para tratar problemas irrestritos. Assim, para
tratar problemas com restri¢des, é necessario inclui-las na fungdo objetivo, como pena-
lidades.

O método de penalidades consiste em avaliar cada um dos individuos gerados
e atribuir um valor alto para a func¢do objetivo das solu¢des que nédo sdo factiveis que

cresce com a distancia da solugdo para a regido factivel. Assim, esses individuos sdo



Capitulo 3. Técnicas de Otimizacio 36

penalizados e ndo sdo escolhidos na etapa de selegdo e, assim, eliminados da popula-

¢ao.

3.2.6 Estrutura Basica

O pseudo-coédigo que representa o algoritimo DE é representado pelo Algo-
ritmo 1. Considerando que L possui a informagado dos limites iniciais de cada uma
das varidveis; N é o tamanho da populacdo; M representa o critério de parada ado-
tado neste trabalho, que é o nimero de geragdes; C, a probabilidade de recombinacdo

e I' o fator de escala.

Algoritmo 1: Algoritmo Evolucado Diferencial

k+1
Xy < Inicia_Populacao (L, N)
Fy, < Funcao_Objetivo( Xy)
while k < M do
fori=1,--- /Ndo
Gerarr #ro#rs#ie€{l,--- N}
Fi < Up,5.1)
Vk,i ¢ T + Fi(@pre — Tipo)
end
fori=1,--- ,Ndo
(51' — I(n)
uk,; < Recombinacao (xy;, v, 0i, C,)
end
F, + Funcao_Objetivo (Uy)
Xgs1  selecao (X, Uy, Fy, F)
end

3.3 Otimizacao vetorial

Um problema de otimizacdo vetorial, POV, também conhecida como otimizagdo
multiobjetivo, é caracterizado por um conjunto de fungdes objetivos que devem ser
otimizadas (maximizadas ou minimizadas), bem como possuem restri¢des que devem
ser satisfeitas. Assim, as solu¢des encontradas sdo factiveis, caso atendam a todas as

restri¢des impostas pelo problema.

A otimizac¢do multiobjetivo tem por finalidade encontrar o conjunto de solugdes
ndo dominadas ou eficientes, X*, para problemas que possuem mais de um objetivo de
otimizagdo. Seja F, o conjunto de solugdes factiveis. Uma solucdo z* € F), é eficiente
se f(z*) < f(z) e f(z*) # f(z) ¥V x € F,, isto é, ndo existe outra solugdo factivel, z, que
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seja melhor ou igual em todos os objetivos do que a solugdo z*. Conforme Takahashi
(2007), o problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser formulado como:

X*=a* € R"|
POV ={ 2" =arg mwin f(z) (3.8)
Sujeito a: x € F),

em que f(-) : R" — R™ representa o vetor de objetivos. O espaco de parametros, X,
contém os vetores de pardmetros z C R", ja o espaco de objetivos, ), contém os vetores
f(z) € R™. O conjunto de solugdes eficientes, ou solugdes 6timas, X* C F, C X é o
proposito de se determinar. A seguir, é apresentado o método de otimizacdo evolugao
diferencial multiobjetivo utilizado para realizar este trabalho.

3.3.1 Método evolugdo diferencial Multi-Objetivo

O algoritimo DEMO/ parent, que denominaremos somente DEMO, reuni as ca-
racteristicas do algoritimo DE e as vantagens dos mecanismos de classificacdo funda-
mentados na curva de Pareto e a selegdo por distancia de aglomeragdo do algoritimo
NSGA-II, conforme descrito por Deb et al. (2002).

Assim como o DE, o DEMO possui etapas de mutagdo, cruzamento e selegao
para criar uma nova gerac¢do, como pode ser visto em detalhes em (STORN; PRICE,
1997). A populacdo inicial é criada, com N individuos, de forma aleatéria e distri-
buidos dentro do espaco inicial de solugdes, considerando seus limites superiores e
inferiores. Seja z € R", sendo n 0 nimero de varidveis de otimizagdo, e definindo a

K-ésima populagdo como X, = (23,50 =1---N).

Na etapa de sele¢do do algoritimo DEMO é considerado o conceito de dominan-
cia. Quando a populagao cresce além de N, é aplicado o ordenamento de fronteiras e o
indice de aglomeracao para reduzir a populacdo novamente para N, (DEB et al., 2002).

Conforme definido por Takahashi (2007), para verificar se o ponto z; € X do-
mina o ponto 7, € X, as seguintes relagdes sdo necessarias: f(z;) < f(z2) e f(z;) # f(x2).
Assim, pode-se dizer que f(z;) € Y domina f(z2) € ), nas mesmas condigdes, con-

forme ilustrado pela figura 3.3 .

A figura 3.3 ilustra os pontos y4 até yr e, em cada ponto, foram criadas semi-
retas paralelas aos eixos f; e f; a fim de formar geratrizes de regides conicas utilizando
cada ponto como vértice, ou seja, formando vérias regides de dominancia. Os pontos
contido na regido interna a cada cone, sdo ditos dominados pelo ponto do vértice que
formou a regido. Assim, é possivel localizar as regides de dominancia. Os pontos y4,
yp € yg ndo se relacionam, ou seja, ndo ha relacdo de dominio entre eles, da mesma

forma que os pontos y¢, yp e yr ndo estabelecem relacdo de dominancia uns sobre os
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Figura 3.3 — Dominancia entre os pontos y4 até yp.

fa

R

Yo

S FEp S ———

fi

Fonte: adaptado de Takahashi (2007)

outros. O ponto yr € dominado pelo ponto y¢, que por sua vez, é dominado pelo ponto
ya. E o ponto yp, é dominado pelo ponto yz e o ponto yz domina os pontos yc, yp e
yr. J& os pontos yg, yr ndo dominam nenhum ponto.

3.3.1.1 Etapa de selecio do DEMO

No algoritimo DE, quando uma solugdo candidata, gerada por operadores de
mutacdo e recombinagdo, é melhor que a solugdo ancestral na populacdo atual, esta
substitui a solu¢do que a gerou, caso contrario, mantém-se a solugao atual. Assim a
populacdo de solugdes tende a convergir para uma tnica solugdo. O que é considerado

satisfatorio, visto que o problema requer uma tnica solugao 6tima.

Ja o DEMO, na etapa de selecdo, aplica-se o conceito de dominancia, para com-
parar duas solucgdes. Se a solugdo uj; dominar a solugdo z; entdo uy, substitui =y ;
na proxima geragao, sendo, se xj; dominar wuy;, u; € descartada, caso contrario, isto
é, T, e ui,; ndo sdo compardveis, uy; € incluida na préxima geragdo sem eliminar zy ;,

aumentando o tamanho da préxima geragéo.

Para que a populagdo seja mantida no tamanho N, aplica-se inicialmente o in-
dice de fronteiras, conforme ilustra a figura 3.4, utilizada pelo DEMO para organizar as
solugdes. A fronteira 1, representa as solugdes ndo dominadas dentro do conjunto de
X, solugdes, ja a fronteira 2 representa as solugdes que ndo sdo dominadas excluindo
as solugdes da fronteira 1, na fronteira 3, encontram-se as solu¢des ndo dominadas ex-
cluindo as solugdes da fronteira 1 e 2 e assim com as demais fronteiras, até terminar a

populacdo X;. Assim, as solugdes sdo organizadas e ordenadas em relagdo a dominan-



Capitulo 3. Técnicas de Otimizacio 39

cia de cada uma sobre as demais.

Figura 3.4 — Indice de Fronteira do NSGA-IL.

A
fy 0

Fonte: adaptado de Takahashi (2007)

Para determinar as melhores solu¢des de uma fronteira, é utilizado o conceito
de distancia de aglomeracdo, conforme ilustrado pela figura 3.5. A distancia de aglo-
meracdo representa a medida de distdncia de cada uma solu¢do em relagdo as solugdes

vizinhas dentro de uma mesma fronteira.

Segundo Deb et al. (2002), para realizar o calculo da distancia de aglomeragao,
a populagdo é classificadas em ordem crescente de magnitude de acordo com o valor
da funcdo objetivo. Em seguida as solu¢gdes com maiores e menores valores de fungao
objetivo, conhecidas como soluc¢des de contorno, recebem valores de distancia infinita.
Ja solucdes intermedidrias recebem um valor de distancia igual a diferenca normali-
zada absoluta entre os valores de fungdo de duas solugdes vizinhas. Assim, quando
todas as solugdes de uma fronteira tiverem um valor de distincia atribuido, é possi-
vel realizar a comparagdo entre duas solugdes em relacdo a sua proximidade com as
solugdes adjacentes. Quanto maior for a drea formada pelo retdngulo entre a solugdo
anterior e a solucdo posterior, ou seja, quanto mais distribuida a solu¢do maior sera a

probabilidade de ser utilizada para formar o conjunto de solu¢des ndo dominadas.

Assim a figura 3.6 ilustra o uso da etapa de selecao do NSGA-II aplicado ao al-
goritimo DEMO. Quando a populagdo de solu¢des candidatas cresce além de valor de
N é utilizado indice de fronteiras, organizando, de forma crescente, as fronteiras com
as solu¢des ndo dominadas. Caso seja necessdrio utilizar uma fronteira parcialmente,
como ocorre com a fronteira F; na figura 3.6, utiliza-se as solu¢des mais distribuidas

conforme determinado pela distdncia de aglomeragéao.

A diferenga entre os algoritimos NSGA-II e DEMO se d4 pelo uso dos operado-
res dos algoritimos genéticos no NSGA-II e os operadores do DE no algoritmo DEMO.
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Figura 3.5 — Distancia de aglomeracao.

A
fy

Fonte: adaptado de Takahashi (2007)

Figura 3.6 — Selecdao do NSGA-II aplicado ao DEMO

) O Orde_name_nto de ndo Selecao X1
S ey dominancia
(crescente) F
1

Ordenamento

! Fyu de distancia

: de aglomeragao
_Y : Fs I:I (decrescente)

Fonte: adaptado de Takahashi (2007)

3.4 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento dos algoritimos de otimizac¢do
DE e DEMO. Ap6s apresentar cada operador do algoritimo DE, que é utilizado para oti-
mizag¢do mono-objetivo, é mostrado que o DEMO/ parent consiste em modificar a ape-
nas a etapa de selegdo, considerando o conceito de dominancia do algoritimo NSGA-II,
quando comparado ao DE. Assim, é possivel utilizar esté técnica para otimizagdo mul-
tiobjetivo. No capitulo 4, os problemas de otimizagdo multi-objetivo apresentados no
capitulo 2 para sintese de controle baseado em disttirbio serdo resolvido por intermé-
dio do algoritmo DEMO/ parent, descrito neste capitulo, para problemas conhecidos
na literatura. O objetivo é determinar os melhores pardmetros do filtro do observador

de disttrbio, no caso de sistemas no dominio da frequéncia e as matrizes de ganho L e
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K4, para os sistemas no dominio do tempo .
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Capitulo

Exemplos ilustrativos

4.1 Introducgdo

Neste capitulo, sdo aplicadas as formulagdes de sintese, baseadas em proble-
mas de otimiza¢do multi-objetivo, propostas no capitulo 2, solucionadas pelo método
de otimizac¢do evoluciondrio multi-objetivo, apresentado no capitulo 3, aplicados em
exemplos ilustrativos encontrados na literatura, para demonstrar o uso e eficicia das

metodologias propostas.

4.2 Processo quatro tanques no dominio da frequéncia

Para exemplificar o uso do método do controle através do observador de dis-
tarbio no dominio da frequéncia para sistemas de fase minima, foi considerado uma
parte do processo experimental apresentado por Johansson (2000a). O trabalho de-
senvolvido por Johansson (2000a) constitui-se por uma planta laboratorial com quatro
tanques interconectados e duas bombas utilizadas para bombear o fluido para dentro
dos tanques, formando uma estrutura como mostrado na figura 4.1. Para o trabalho
de Johansson (2000a), o objetivo é controlar o nivel dos dois tanques inferiores a partir
da tensdo aplicada nas bombas. A variacdo da vazdo da bomba em um dos lados afeta

também o outro lado e vice-versa.

Para este estudo de caso, o objetivo é realizar o controle apenas do lado A do ex-
perimento original, considerando o sinal de entrada como a tensado aplicada na bomba
1, a saida controlada como o nivel no tanque 1 e a perturbagdo do sistema como a in-
fluéncia exercida pelo sistema de bombeamento de fluido vindo do lado B da planta.
E considerado ruido de medicio tanto na simulacdo do sistema com os parametros
originais, quanto para a simulagdo como o observador de distarbio. O controlador

apresentado em Johansson (2000a) foi utilizado para andlise comparativa com as solu-
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Figura 4.1 — Representagdo esquemadtica do processo de quatro tanques
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Fonte: adaptado de Johansson (2000a)

¢Oes encontradas.

Conforme Johansson (2000b), a fungdo de transferéncias que representa o mo-
delo da planta G, é dada por:

26
- 1+62s

G(9)p (4.1)

Ja a funcdo de transferéncia da perturbacdo, movida para entrada da planta, é

descrita como:

_1,5/26
- 1+23s

Ga(s) (4.2)

Aplicando o algoritmo DEMO para resolver o problema (2.66), o conjunto de
solugdes candidatas, ou seja, solu¢des que ndo sdo dominadas por nenhuma outra, sdo

apresentadas na figura 4.2.

Para este exemplo utilizou os seguintes pardmetros para simula¢do: tamanho
da populagdo N = 50, realizando 100 itera¢des e com probabilidade de cruzamento
igual a 90%. Cada ponto do grafico de Pareto da figura 4.2 representa uma possivel
solucdo eficiente para o problema, dentro do intervalo utilizado para otimizagdo de

cada uma das varidveis. Foram escolhidas as solugdes 24, 30 e 32, para comparar os
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Figura 4.2 — Curva de solugdes candidatas de Pareto para o problema quatro tanques
representado no dominio da frequéncia
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resultados de rejeicdo de distiirbio e atenuacdo dos ruidos. O intervalo utilizado para
o ganho proporcional foi 0,5 < k, < 15, para o tempo integral foi 0,01 < 1/T; < 0,1
e a constante do filtro de 0,1 < T, < 20. Essas faixas foram escolhidas por tentativa e

erro para gerar uma curva de Pareto em uma regido de interesse.

As solugdes obtidas e apresentadas na figura 4.2, localizadas na parte superior
préximas ao eixo das ordenadas em f>, que corresponde a ||T,(s,x)||2 , sdo resulta-
dos com maior rejeicdo a perturbacdo, porém apresentam maior esfor¢co de controle
e menor atenuagdo do ruido. J4 as solugdes mais a direita em f;, que corresponde
a || Tya(s, )|/, requerem menor esfor¢o de controle, apresentam maior atenuagdo do
ruido, porém tém menor rejeicdo a perturbagdo. Assim, a escolha da melhor solucdo
depende do compromisso escolhido entre esses objetivos.

A simulacgdo foi realizada considerando um intervalo de tempo 0 < t < 400s.
Considerando a fungdo degrau unitario, 1(t — 7), em que 1(t —7) = 0, parat < 7, e
1(t —7) = 1, parat > 7, e ¢(t) uma fungdo aleatéria com distribui¢cdo uniforme no
intervalo aberto (0, 1). A resposta de rastreamento é r(t) = 1(¢t — 10) e para andlise do
desempenho do observador de disttirbios é considerado d(t) = 1(¢t — 150) — 1(¢ — 200)
en(t) = —0,01 + 0,02¢(¢).

Em um primeiro momento, foram escolhidos os parametros do controlador de
forma que o esfor¢o de controle fosse aproximadamente igual ao esforco de controle
utilizado por Johansson (2000a), ou seja, que a tensdo maxima da bomba néo seja muito
maior do que os resultados apresentados por Johansson (2000a), conforme a figura 4.3.
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Com isso a saida observada na figura 4.4, ja apresenta uma maior rejeicdo a perturba-
¢do quando comparado ao projeto de Johansson (2000a). Devido ao fato dos parame-
tros do controlador terem sido otimizados junto com a constante do filtro do observa-

dor, houve um sobressinal maior na resposta ao rastreamento para o sistema com o
observador.

Figura 4.3 — Esfor¢o de controle para o DOBCj3, proposto (sélida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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O segundo teste realizado, em um outro cendrio, que permite um esforco de con-
trole maior, conforme ilustrado pela figura 4.5, é possivel perceber que a perturbacdo
é totalmente rejeitada na saida planta, conforme figura 4.6.

Selecionando uma solugdo com esfor¢co de controle menor, conforme ilustrado
pela figura 4.7, é possivel perceber que a perturbacdo ainda assim é melhor rejeitada
com o uso do observador de disttrbio, apesar de o controlador apresentar um sobres-

sinal maior para a resposta de rastreamento, conforme ilustrado pela figura 4.8.

A tabela 4.1 apresenta, de forma sintetizada, o desempenho encontrado para
cada uma das solugdes escolhidas que foram implementadas e os parametros utiliza-
dos para cada simulagdo. Para escolha das solugdes a serem simuladas, levou-se em
consideragdo deixar nitida a comparagdo entre as escolhas dos compromissos. Em que
ISE, corresponde ao indice de desempenho para a resposta de rastreamento, ISE, cor-
responde ao indice de desempenho para a resposta a partir da aplicagdo do disttrbio,
ja K, el/t; sdo os parametros do controlador de ganho proporcional e tempo integral e
T, corresponde a constante do filtro do observador.
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Figura 4.4 — Resposta do Sistema para o DOBCs, proposto (sélida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Figura 4.5 — Esforco de controle para o DOBC,4 proposto (sélida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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O controlador com observador de disttirbios DOBCjy corresponde a um projeto
com agdo de controle mais suave e satisfatéria atenuacdo de ruido, porém com maior

erro devido a perturbagdo, quando comparado com os demais DOBCs. Porém, ao ser
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Figura 4.6 — Resposta do Sistema para o DOBC,, proposto (sélida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Figura 4.7 — Esforco de controle para o DOBCs, proposto (solida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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comparado com o controlador PI, o DOB apresenta melhor rejei¢do a perturbacdo e

melhora o erro de rastreamento, como apresentado nas figuras 4.3 e 4.4.

O controlador com observador de disttrbios DOBC,, corresponde a um projeto
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Figura 4.8 — Resposta do Sistema para o DOBCs; proposto (sélida) e do controle pro-
posto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Tabela 4.1 — Desempenho do controlador PI e dos observadores de disttirbios simula-
dos.

ISE,  ISE, K, 1/T T,

PI 28263 0,3734  3,0000 0,1000 —
PI +DOBCy 09173 0,0008 12,7343 0,0759  2,8976
PI +DOBCs, 2,6059 0,0454  3,1750 0,0995 18,3355
PI +DOBCs, 3,2120 0,1115  2,0337 0,0995 18,6739

com acao de controle maior e maior influéncia de ruido, mas com menor erro devido
a perturbacdo, como apresentado nas figuras 4.5 e 4.6, refletindo no menor valor do
indice ISE dentre os quatro projetos listados. Como era esperado, quanto menor a
constante de tempo de filtro, significando maior proximidade para ()(s) = 1, melhor é
a rejeicdo ao distarbio.

Ja o projeto do controlador com o observador de distarbio DOBCj;;, corresponde
ao projeto com menor a¢do de controle, consequentemente com maior indice ISE para
referéncia e maior atenuagdo de ruido, conforme apresentado nas figuras 4.7 e 4.8,
mesmo com o pior desempenho para resposta a referéncia, este projeto apresenta uma

melhor rejeicdo a perturbac¢do, quando comparado com o projeto do controlador PI.

Como poder ser visto pelas figuras 4.3 a figuras 4.8, o método proposto fornece
ao projetista um leque variado de solugdes permitindo ao mesmo a escolha da solugdo
que atende as suas prioridades.
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Uma breve comparagdo entre o DOBC e as técnicas de controle classico utiliza-
das para tratar sistemas com ruidos, disttirbios e erro de rastreamento se dé pelo fato
que no controle cldssico, o controlador, com um grau de liberdade, deve ser capaz de

estabelecer um compromisso entre os trés objetivos.

Quando é possivel mensurar o disttirbio, pode-se ter um bloco que o trate se-
paradamente, tendo assim, um controle com dois graus de liberdade. Porém, como
nem sempre é possivel medir os disttirbios presentes no sistema, com a aplicagdo do
DOBC, é possivel realizar uma estimativa e tratar esses disttrbios em um bloco sepa-
rado. A configuracdo de controle resultante, com dois graus de liberdade, dispensa a
instalacdo de sensores, e requer estabelecer um compromisso apenas entre a rejeicao

de perturbagdes e atenuacdo de ruido.

Pelo fato do controlador ter sido otimizado junto com o filtro do observador de
distarbio, a resposta ao rastreamento apresentou maior sobressinal quando comparada
ao controlador PI original. Por este motivo, para testar apenas as caracteristicas do ob-
servador de disttrbio, o controlado foi fixado conforme os parametros de Johansson
(2000b). Fazendo o controlador fixo, conforme os pardmetros propostos por Johansson
(2000a), foi realizado novos testes, otimizando apenas a constante do filtro do observa-
dor, com isso, o problema de otimizagdo utilizado foi reformulado, alterando a equa-
¢do (2.67) que corresponde ao hiper-retangulo D, que contém a defini¢do das variagdes

dos parametros do vetor z de otimizacdo para:

v= |1, ] (43)

Os parametros utilizados nessa simulagdo foram os seguintes: tamanho da po-
pulagcdo N = 50, realizando 100 iteragdes e com probabilidade de cruzamento igual a
90%. O intervalo utilizado para a constante do filtro de 0,1 < T, < 20. Essas faixas

foram escolhidas por tentativa e erro para gerar solu¢des em uma regido de interesse.

Assim, é gerada o conjunto de solugdes candidatas que contém as melhores
solugdes que atende aos objetivos do problema de otimiza¢do. Ao simular algumas
dessas solugdes é verificado que, em todos os casos simulados, o observador de disttir-
bio reduz os efeitos do disttrbios na saida do sistema, conforme figuras 4.9 a 4.12, ao

custo da maior influéncia dos ruidos de medicado sobre as varidveis manipuladas.

A tabela 4.2 apresenta o indice de desempenho encontrado para cada uma das
implementaces realizadas e os pardmetros utilizados como constante do filtro no ob-
servador de disttrbio.

Assim é possivel verificar que quanto menor a constante do filtro DOBCy; o
sinal de entrada fica mais sensivel ao ruido, conforme figura 4.9, e o sinal de saida,

figura 4.10, tem uma maior rejeicdo a perturbacdo. Aumentando a constante do filtro,
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Figura 4.9 — Esfor¢o de controle para o DOBC,;3 proposto (sélida), com controlador fixo
e do controle PI proposto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Figura 4.10 — Resposta do Sistema para o DOBC,;3 proposto (s6lida), com controlador
fixo e do controle proposto por Johansson (2000a) (tracejado)
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o sinal de entrada tende a ficar menos ruidoso, conforme figura 4.11, mas a rejeicdo a
perturbacdo na saida do sistema, figura 4.12, ndo é total, mesmo assim ainda apresenta

melhor resultado quando comparado com o sistema sem o DOBC.
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Figura 4.11 — Esfor¢o de controle para o DOBC34 proposto (sélida), com controlador
tixo e do controle PI proposto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Figura 4.12 — Resposta do Sistema para o DOBC3s proposto (sélida), com controlador
fixo e do controle proposto por Johansson (2000a) (tracejado)
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Tabela 4.2 — Desempenho do controlador PI e dos observadores de disttirbios e varian-
cia dos sinais de entrada e saida, utilizando o controlador fixo.

ISE, T, Var,

PI 0,3734 — 10,0003
DOBCy; 0,0057 25605 0,0052
DOBCss 0,0322 7,0487 0,0014

4.3 Coluna de destilagdo Wood e Berry (1973)

Este exemplo trata de implementagdo do DOBC para um processo experimen-
tal de controle multivaridvel de uma coluna de destilagdo binaria em escala piloto. O
modelo da destilaria de Wood e Berry (1973) é apresentado na figura 4.13. Esse mo-
delo é linear, com atraso no tempo, multivaridvel, 2 x 2, representado por funcdo de

transferéncia.

A planta piloto tem por objetivo separar metanol (produto do topo) e 4gua (pro-
duto do fundo). Esses produtos representam as saidas do processo, ¢; e cz. Os sinais
de controle sdo representados pelas taxas de refluxo, u; e taxa de fluxo de vapor, us. A
perturbagdo do processo é dada pela taxa de fluxo de alimentacdo ndo medida, d.

O modelo simplificado, considerando y = G, (s)u + G4(s)d, é dado por:

12.8¢-15  —18,9¢%
167s+1 21.0s+1
Gyls) = 6,607 —104¢~3 |

10,9s+1 144s+1
3,8¢81s
14,95 + 1
4,9¢34s
13,2s + 1

Gd(S) =

Considere o controlador PI centralizado, obtido por otimizacdo para minimi-
zar o erro entre as saidas do sistema em malha-fechada e a saida de um modelo de
referéncia conforme Gongalves et al. (2011):

0,2692s + 0,04805 —0,0904s — 0,03316

S S
Cls) =
0,02165 + 0,02063  —0,1289s — 0,02205
S S

Fazendo G,(s) = G,(s), os parametros K, T e L, sdo extraidos da matriz de

transferéncia G, (s):

128 —1 1 21 1
| 128 189 o 6,67 21,0 L 3 |
6,6 —10.4 10,9 14,4 7 3
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Figura 4.13 — Destilaria de Wood-Berry.
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Fonte: adaptado de Wood e Berry (1973)

com isso, a matriz de tempos de residéncia médio sera:

17,67 24,0
Tar:T+L:[ ’ ’ ]a

17,9 17,4

ja a matriz de ganhos normalizados calculada é:

0,7244 —0,7875
KN = K®Tar - [ ’ ’ ] )

—0,3687 —1,1149
A KoK T | 20094 —1,0094
B | —1,0094 20094 |’

Y

1,5613 —0,5613
AN _ KN ® K;]T _ [ ’ ) ]

—0,5613  1,5613

I'=ANOA=

0,7770  0,5561
0,5561 0,7770 |
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resultando nos seguintes parametros de ETF:

. 6,3701 18,7242
K:KQA:[ ’ ’ r

—6,5386  —9,6547

. 12,9528 11,6780
T:F®T:[ ’ ’ r

6,0614 11,1889

R 770 1
L_F®L_[0570 ﬁ%3l

3,8027 2,3310

Assim, a ETF de G,,(s) é:
12,9528s + 1 77705 6,0614s + 163’89275

| O3 ‘ 6,5386
n\8) = 11,67805 + 161’66838 _ 11718898 + 162’33108
18,7242 9,6547

Adotando filtro para o estimador de distirbio, conforme equagédo (2.51), em que

() tenha uma estrutura para garantir que @G, seja uma matriz de transferéncia causal:

1
T 1673,89275 0
S
Qs) = | " 1
0 233105
Tq’QS + 1
resulta em:
12,9528s + 1 o3II5Ts 6,0614s + 1
~ 6,3701(T,1s + 1 6,5386(7, 1s + 1
Q(S)GS(S) _ ( q,1 ) ( q,1 )
11,67805 + 1 _og607s 11,1889s + 1
6 R
18,7242(T, 05 + 1) 9,6547(Ty 05 + 1)

Para este exemplo foi adotado w; = 1e 0,1 < T,; < 100,47 = 1,2. A curva de
Pareto candidata obtida pelo algoritmo DEMO, com popula¢do de dimensdo N = 10,
é apresentada na figura 4.14. Organizando as solu¢des em ordem crescente em relacdo
a funcdo objetivo f;, os resultados para as solugdes 1, 4 e 6 sdo apresentados na Ta-
bela 4.3, com a finalidade de comparar a rejeicdo de disttrbios em relagdo a atenuagdo
dos ruidos. As solugdes 7 a 10 ndo sdo interessantes porque deterioram a rejeigdo ao

distarbio sem melhoria significativa na atenuacdo do ruido.

Seja 1(t — 7) a fungdo degrau unitdrio, sendo 1(t — 7) = 0, parat < 7, e
1(t —7) = 1, parat > 7, e ¢(t) uma fungdo aleatéria com distribui¢do uniforme
no intervalo aberto (0, 1). Para analisar a resposta de rastreamento é considerado
r1(t) = 1(t —10) e ro(t) = 1(t —150) e 1 (t) = m2(t) = —0,0140,02¢(¢). As figuras 4.15 a
4.19 apresentam os resultados da simula¢ées comparando os transitérios do controle PI
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Figura 4.14 — Curva de pareto para o problema destilaria WB.
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Tabela 4.3 — Comparac¢do do DOBC para o problema destilaria WB

Controle Tyn Ty2 ISE  max;o(u;)

PI 68,9057 2,83 x 107°
PI+DOBC1 11,5377 2,3990 15,2364 1,63 x 107°
PI+DOBC4 18,1430 4,5515 17,6681 6,24 x 10~°
PI+DOBC 6 98,5327 8,8732 28,1100 3,17 x 107°

centralizado e do controle DOBC para solugédo 4, que possui um bom compromisso en-
tre os dois objetivos. Pela figura 4.15 pode ser observado que a inclusdo do DOBC nao
interferiu significativamente na resposta de rastreamento, demonstrando que a matriz
de transferéncia equivalente é uma boa aproximagdo da inversa do modelo nominal
da planta, G, (s).

Para andlise do desempenho do observador de distarbios é considerado d(t) =
1(t — 10) — 1(t — 110) e 1 (t) = m2(t) = —0,01 4+ 0,029 (). Pelas figuras 4.17 e 4.18, pode
ser observado como o DOBC atua para rejeitar o distrbio mais rapidamente que o
controle PI centralizado somente, o que é comprovado pelos resultados apresentados
na Tabela 4.3, com reducdo da integral do erro ao quadrado de 68,9057 para 17,6681.

A figura 4.19 mostra que, com o filtro do observador de distarbio projetado, a
atenuacdo do ruido sobre as varidveis manipuladas continua satisfatéria, com a ma-
xima variancia na mesma ordem de grandeza do controle sem o DOBC, como pode ser
visto na Tabela 4.3.
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Figura 4.15 — Resposta transitéria da saida y; para variagdes dos sinais de referéncia.
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Figura 4.16 — Resposta transitéria da saida y, para variagdes dos sinais de referéncia.
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Uma outra alternativa de projeto é tratar o sistema MIMO como vérios sistemas
SISO independentes, ndo considerando o acoplamento entre as malhas, adotando o

modelo nominal igual a diagonal do modelo da planta, de modo a facilitar o calculo
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Figura 4.17 — Resposta transitéria da saida y; para variagdo do disttrbio.
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Figura 4.18 — Resposta transitéria da saida y, para variagdo do disttrbio.
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Figura 4.19 — Resposta transitoria das entradas para variagdo do disttrbio.
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da inversa (YANG et al., 2010b; GUVENC et al., 2010), neste trabalho designamos esta
estrutura mais simples como DOBC-S:

12,8¢71¢

‘ 16,7s + 1
Gu(s) = diag[Gy(s)] = —19,4e3
0 1445+ 1

Adotando o seguinte filtro para o estimador de disttrbio:

1
T - 16715 0

S

Q(S) = @t 1 )
0 —6—35
Tq725 -+ 1
resulta em

16,7s + 1 0

B 12,8(Ty18 + 1)

0

—19,4(T,05 + 1)

A solugdes obtidas resolvendo o problema multiobjetivo (2.72) sdo apresentadas
na figura 4.20. Pode ser observado que, para esse exemplo, a estrutura mais simples do
DOBC-S resulta em rejei¢do do disttirbio similar ao do DOBC-ETF, porém com menor
atenuacdo de ruido.
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Considerando a estratégia de aproximacao do |G, (s)| no cdlculo da inversa, con-
forme Zhou et al. (2013):

—19,4e73%  18,9¢73¢

1 144s+1 21,0s+1
n (8= |Gn(s)] | —6,6e77  12.8¢ s
109s+1 16,7s + 1

Uma aproximagdo do determinante por uma funcdo de primeira ordem com atraso,
calculada pela minimizagdo da integral do erro ao quadrado da diferenga entre as res-
postas transitorias para uma entrada degrau unitério, fixando o ganho para reproduzir

o valor de regime estaciondrio, seria:

—125¢~5118

Go(s)| o 22
G~ 570571

Com base na aproximacdo do |G,(s)|, a inversa simplificada pode ser escrita como

sendo:

0,1552(21,19s + 1)e>1s  —0,1512((21,19s + 1))e>11s

) o 14,45 + 1 21,05 + 1
Gnl(s)anl( ): 1,11s 7,11s
0,0528(21,195 + 1)e —0,1024(21,195 + 1)e7
10,95 + 1 16,75 + 1

Esta estrutura de DOBC com aproximagdo do determinante é denominada neste
trabalho como DOBC-DA. Adotando o filtro do observador de disttrbios para garantir
que Q(s)G; ! (s) seja causal:

1 _
e 5,11s 0

T,15s+1
Q(s)=| ~o° 1

0 677,118
Tq’QS +1

o bloco QG 1(s) pode ser escrito como:

0,1552(21,19s + 1) —0,1512((21,19s + 1))
(144s+1)(T,1s+1) (21,08 +1)(Tas + 1)
0,0528(21,19s + 1)e=%  —0,1024(21,195 + 1)
(10,9s + 1)(T,2s+1) (16,7s+1)(Tj 25+ 1)

~

QG (s) =

A figura 4.20 apresenta a comparagdo entre as curvas candidatas de Pareto com
o uso da aproximagdo do |G,(s)|, DOB-DA, uso da ETF, DOBC-ETE, e tratando o sis-
tema como varios sistemas SISO, DOBC-S. Pode ser observado que com a aproximacao
do |G, (s)| sdo obtidas solugdes um pouco melhores em relagdo a atenuagao de ruido
mas ndo consegue obter solugdes que priorizam a rejei¢do do disttrbio como obtido
com o uso da ETE. O menor valor de f; usando aproximagdo do |G,,(s)| foi f; = 25,5136

superior as duas primeiras solugdes listadas na tabela 4.3.
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Figura 4.20 — Curvas de paretos para o problema destilaria WB.
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Uma outra alternativa é calcular um desacoplador para o sistema (CHEN; TO-
MIZUKA, 2014):

Gy(5)D(s) = Gr(s) = D(s) = G, G, (s) = GT(5)G,(s)

sendo D(s) o desacoplador, G, (s) uma matriz de transferéncia diagonal (malhas desa-
copladas) tal que D(s) seja causal, e G”(s) a ETF de @p(s):

12,95288 +1 0.7770s 6706143 +1 3,8927s
) —_—eY

&t 63701 6,5386

S =

P 11,6780s + 161,66833 ~ 11,1889s - 162,33105
18,7242 9,6547

Para este exemplo, escolhendo G, para simplificar o desacoplador D(s):

18,7242 | 4635
e k)

_ 0
| 1167805 + 1
Gr(s) = 0 —6,5386 3 59975
e 9
6,0614s + 1

o desacoplador pode ser obtido como sendo:

2,9394(12,9528s + 1) 089135
11,6780s + 1

1

D(s) =
0,6772(11,18895 + 1) _, 56,2,
e

1
6,0614s + 1

Com o desacoplador, o projeto do DOBC pode ser realizado como um conjunto de

sistemas SISO independentes considerando G, (s) = G,(s). Desse modo a inversa de
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Gn(s) é simples, ndo necessitando de aproximacgdo. Projetando controladores PI des-

centralizados para as duas fung¢des de G, (s):

0,13594(s + 0,08563)

C(s) = 8
0

0
—0,093129(s + 0,165)
S

Adotando o filtro do DOBC conforme equacdo (2.51):

1
T 16—1,66833 0
S
Q(s)=| "o 1
0 o—3:8927s
Tq’QS +1
resulta em:
11,6780s + 1 0
_ 18, 7242(T, s + 1
QG (s) = (o ws 1) 6,0614s + 1

—6,5386(T, 25 + 1)

Esta estratégia resulta em uma melhoria na rejeicdo de disttrbio acrescentando
o observador de disttrbio ao controle PI com desacoplador, porém os resultados sao
piores que as estratégias anteriores. A comparagdo entre as estratégias fica complicada
j& que a tltima considera um controle PI diferente com pior desempenho em relagdo ao
controlador otimizado utilizado. Para este caso ndo foi possivel obter um controlador
em conjunto com o desacoplador que reproduz o mesmo resultado do controlador ja

existente.
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4.4 Planta piloto de uma coluna de destilagdo 3 x 3 Ogun-
naike et al. (1983)

O processo de coluna de destilacdo de multiplos produtos para separagdo de
uma mistura bindria de 4gua e etanol estudada por Ogunnaike et al. (1983) é mostrada

na figura 4.21.

Figura 4.21 — Diagrama esquematico da coluna de destilagdo experimental.
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Fonte: adaptado de Ogunnaike et al. (1983)

As saidas do processo sdo: y; que representa a fragdo molar de etanol do topo,
Y2 que € a fracdo molar de etanol do fluxo lateral e y; é a temperatura da bandeja 19
que correspondente a composi¢do do fundo. As entradas sdo: u; a taxa de refluxo,
gpm (m?/s) , us é a taxa de fluxo do produto de vapor lateral, gpm (m?/s) e uz é a pres-
sdo do fluxo da reaquecedor, psig (kPa). Os distirbios do sistema sdo representados
por d; que é a taxa de fluxo de alimentagdo, gpm (m?/s) e dy que é a temperatura de

alimentacao, C.

Assim, considere o modelo de uma planta piloto de uma coluna de destilagao
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proposto por Ogunnaike et al. (1983):

6,7s + 1

3,255 + 1

| 8,155+ 1

[ 0,66
%
1,11
) 67655

—34,68
) 6—923

—0,61

—3ps

8,645 + 1

_2,36 733
—€
55+ 1
46,2
10,95 + 1°

—94s

—0,0049

—S

—¢€
9,065 + 1

—0,012

7095 +1°
0,87(11,61s + 1)

—12s

(3.89s + 1)(188s + 1)°

—S

O modelo nominal considera uma aproximacdo de primeira ordem da funcdo

de transferéncia relacionando y; e us:

0,66

1,11
3,255 + 1
—34,68
| 8,155+ 1

6,7s + 1e

—26s

—65s

—92s

—0,61

8,645 + 1

—2,36
e

5s+1

46,2

10,95 +1°

—3ps

—3s

—94s

—0,0049

—S

————€
9,06s + 1

—0,012
7,095 + 1
0,7922

7,9365 + 1

—12s

—0465s

os parametros K, T' e L, sdo extraidos da matriz de transferéncia G, (s):

0,66 —0,61 —0,0049
K=| 1,11 -236 -0,012
~34,68 46,2  0,7922

?

T —

6,7 8,64 9,06
700 |, L=
8,15 10,9 7,936

3,25

5

com isso, a matriz de tempos de residéncia médio sera:

2.6 3,5
6,5 1,2
9,2 94 0,465

9,3000 12,1400 10,0600
9,7500  8,0000 8,2900 |,
17,3500 20,3000 8,4020

Trar::

ja a matriz de ganhos normalizados calculada é:

0,0710 —0,0502 —0,0005
Ky=| 01138 —02950 —0,0014 |,
~1,0988 22759  0,0943
e
1,9921 —0,6484 —0,3437
A= | —06543 19115 —0,2571 |,
~0,3378 —0,2631 1,6008
1,4683 —0,3324 —0,1359
Ay =| —0,3486 14232 —0,0746 |,
—0,1197 —0,0008 1,2105
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0,7370 0,5127 0,3953
0,5328 0,7446 0,2901 |,
0,3543 0,3451 0,7561

I =

resultando nos seguintes pardmetros da ETF:

0,3313
—1,6964
102,6692

0,9407  0,0143
—1,2346  0,0467 |,
—175,6259 0,4949

K=

[ 41,9382
1,7315
| 2,8873

b
Il

[ 1,9163
3,4630
| 13,2593

=
I

Com isso, a ETF é:

4,4294
3,7228
3,7617

1,7943
2,2337
3,2440

3,5812 |
2,0568
6,0014 |

0,3953 |
0,3481

0,3516 |

[ 4,9382s + 161’91633
0,3313

4,4294s + 1 7943,
00407 *

37551)211;' 16039533

173155 + 1 530,

—1,6964

3.7228 1
) 5+ 22337s

—1,2346

2.0568 1
; 5+ (034815

0,0467

2,8873 1.
; 5+ (325935

3,7617 1
) 5+ 324405

102,6692

~175,6259
6,00145 + 1 03510,
0,4949

O filtro de observador de disttrbio pode ser escolhido conforme equacao (2.51),

em que () tenha uma estrutura para garantir que G, seja uma matriz de transferéncia

causal:
[ 1 —34630 i
— OO 0 0
Tq71$ —|— 1
1
_ 0 L 32440 0
1
0 0 —03953s
L Tq738 + 16
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de modo que

T 49382541 1,7315s + 1
0,3313(Ty15 + 1) —1,6964(T, 15 + 1)
. 442045 + 1 aeme 372285+ 1 oo
Q(s)Cn(5) = 0,0407(T, 05 + 1) o —1,2346(T, 05 + 1) o
3,58125 + 1 2,05685+ 1 opuras
0,0143(T, 35 + 1) 0,0467(T, 35 + 1)

288735+ 1 goums |
102,6692(T, 15 + 1)
3,7617s + 1
—175,6259(T, 05 + 1)
6,0014s + 1 _opuars
0,4949(T, 35 + 1)

E utilizado o controlador conforme proposto por Shen et al. (2010):

- 0,2288 —0,03415 0,0005133 -
1,533 4+ = —0,111 + ————  0,004183 + ———
S S S
0,1315 —0,05547
C— | 1,136+ = —0,2773 + ——— 0
S S
0,2896 1,066
2,624 + = 0 8,4601 + —
S S

Aplicando o algoritmo de otimizagdo DEMO, para uma populagdo de tamanho
15, com a matriz de ponderagao de f; igual a W = diag(100, 10, 2), é obtido as solu-
¢oes candidatas a Pareto apresentadas na figura 4.22. Para comparacio sdo seleciona-
das as solu¢des marcadas nessa figura como 1, 8 e 13. Essas solugdes foram escolhidas
levando-se em consideragdo estabelecer uma comparagdo entre as escolhas dos com-
promissos em rejeitar distarbios e atenuar ruidos, sendo a solugdo 1 a que otimiza
mais a rejei¢do aos disttrbios, a solugdo 13 uma das solugdes que prioriza a atenuagdo
de distarbios e a solucdo 8 intermedidria entre a duas. A Tabela 4.4 apresenta os va-
lores das constantes do filtro do observador de disttrbio para estas trés solugdes e os
respectivos valores para as duas fungoes objetivo.

Tabela 4.4 — Comparagdo do DOBC para o problema Ogunnaike and Ray

Controle Tq,l qu Tq3 ISE max; O'(u,)

PI 1316,5 0,0260
PI+DOBC1 10,2189 0,0130 10,6317 513,7 0,0956
PI+DOBCS 124810 0,8152 20,6544  594,7 0,0421

PI+DOBC 13 253,9956 7,3904 176,7103  894,2 0,0228
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Figura 4.22 — Curva de Pareto para o problema Ogunnaike et al. (1983)
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Foi considerado a solugdo 8, que apresenta um bom compromisso entre rejeicao
de distarbios e atenuagdo de ruidos, para a simulacdo do DOBC considerando a fungao
ETF no projeto. Para analisar a resposta de rastreamento é considerado r;(t) = 1(¢—10),
ro(t) = 1(t — 210) e r3(t) = 1(t — 410). Como pode ser observado nas figuras. 4.23 a
4.25, o uso do observador de disttarbio usando a ETF nao interfere significativamente

na resposta de rastreamento, como desejado.

Para anélise do desempenho do observador de disttrbios é considerado d; (t) =
1(t — 10) — 1(¢ — 140), do(t) = 25[1(t — 310) — 1(¢ — 440)], mu(¢) = —0,0001 + 0,0002¢)(t),
ne = —0,001 4 0,002¢(t) e n3(t) = —0,01 + 0,02¢(t). As figuras 4.26 a 4.28 mostram
as respostas transitérias das saidas controladas para varia¢do do disttirbio na presenca
de ruido da solugdo 8. Esta solugdo estabelece um bom compromisso entre a rejeigdo
da pertubagdo e atenuagdo dos ruidos. As respostas transitérias das entradas para a
variac¢do do disttrbio na presenga de ruido da solugdo 8 sdo ilustradas nas figuras 4.29
a4.31.

Para demonstrar a importancia de se ter um bom compromisso entre rejeicao
de distarbio e atenuagdo de ruido, as figuras 4.32 e 4.33 apresentam as respostas do
projeto 1, com maior rejeigdo aos disttrbios, e o projeto 13, com pior desempenho para
comparacao entre os trés apresentados na Tabela 4.4, para a entrada u,. Comparando

com a figura 4.30, pode se ver que claramente o projeto 1 ndo é satisfatério devido as
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Figura 4.23 — Resposta transitéria da saida y; para variagdes dos sinais de referéncia da
coluna de destilacdo 3 x 3
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oscilag¢des da varidvel de entrada. O projeto 13 é menos sensivel aos ruidos de medigao

mas apresenta maior integral de erro ao quadrado, como informado na Tabela 4.4.
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Figura 4.24 — Resposta transitéria da saida y, para variagdes dos sinais de referéncia da
coluna de destilacdo 3 x 3
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Figura 4.25 — Resposta transitéria da saida y; para variagdes dos sinais de referéncia da
coluna de destilagdo 3 x 3
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Figura 4.26 — Resposta transitéria da saida y, para variagdo do disttrbio da coluna de
destilacdo 3 x 3
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Figura 4.27 — Resposta transitéria da saida y, para variagdo do disttarbio da coluna de
destilagdo 3 x 3
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Figura 4.28 — Resposta transitéria da saida y3; para variagdo do disttrbio da coluna de
destilacdo 3 x 3
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Figura 4.29 — Resposta transitéria da entrada u; para variacdo do disttrbio da coluna
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Figura 4.30 — Resposta transitéria da entrada u, para variacdo do distarbio da coluna

de destilacdo 3 x 3
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Figura 4.31 — Resposta transitéria da entrada u; para variagdo do distirbio da coluna

de destilacdo 3 x 3
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Figura 4.32 — Resposta transitéria da entrada u, para variagdo do disttrbio para o pro-
jeto 1 da coluna de destilagdo 3 x 3
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Figura 4.33 — Resposta transitéria da entrada u, para variacdo do disttarbio para o pro-
jeto 13 da coluna de destilagdo 3 x 3
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Considerando a estrutura do DOBC-S, tratando o sistema como multiplos sis-
tema SISO:

066 g 0 0
6,7s + 1
_2736 —3s
0,87(11,61s + 1) <
0 0 e
| (3,89s +1)(18,8s + 1)

Com o mesmo critério de escolha do DOBC-ETF, o filtro de observador de dis-

tarbio com a estrutura simples, pode ser escolhido como:

- 1 -

T st 16_2’65 1 0 0
Q(s) = 0 me—?’s 1 0 :
L 0 0 To3s+1 ¢’
de modo que
1 -
e B 0
QG;I(S) _ 0 5s +1 0

—2.36(T,05 + 1)
(3,89s + 1)(18,8s + 1)

0 0
0,87(11,61s + 1)(Ty3s + 1) |

A figura 4.34 apresenta a comparagdo entre as curvas candidatas de Pareto do
DOBC-ETF e DOBC-S para a coluna de destilacdo de Ogunnaike et al. (1983). Pode ser
observado que mesmo ndo considerando a interagdo entre as malhas de controle e com
blocos mais simples, o DOBC-S pode superar o DOBC-ETF para menores atenuacgao de
distarbio, na regido de valores maiores de f,. Porém, se for necessdrio maior atenuagao
de ruidos, o DOBC-ETF passa a ter melhor desempenho que o DOBC-S na regido de
menores valores de fs.

Analisando a resposta de rastreamento para variagdes dos sinais de referén-
cia, diferentemente do DOBC-ETF, que ndo afeta significativamente o desempenho,
o DOBC-S influencia mais esta resposta, o que é uma caracteristica ndo desejavel. Este
problema decorre do fato que se na Eq. (2.54) G,, # G, entdo A é diferente daquele
do sistema sem observador de distarbios. Considerando a solugao DOBC-S 6, a mais
préoxima da solugdo DOBC-ETF 8, como mostrado na figura 4.34, as resposta de ras-
treamento dos sinais de referéncia sdo apresentadas nas figuras 4.35 a 4.37. Pode ser
observada a influéncia maior do DOBC-S em relacdo ao DOBC-ETF, o que justifica o
uso do segundo apesar de sua maior complexidade.
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Figura 4.34 — Comparacdo entre as curvas candidatas de Pareto para a coluna de desti-
lacao
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Figura 4.35 — Comparacao entre as respostas transitérias da saida y, para variagdes dos
sinais de referéncia da coluna de destilacdo 3 x 3
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Figura 4.36 — Comparacdo entre as respostas transitoérias da saida y, para variagdes dos
sinais de referéncia da coluna de destilacdo 3 x 3
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Figura 4.37 — Comparacao entre as respostas transitérias da saida y; para variagdes dos
sinais de referéncia da coluna de destilacdo 3 x 3
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4.5 Processo quatro tanques no espago de estados

Nesta se¢do, o processo descrito no exemplo 4.2 foi utilizado para ilustrar o uso
do controle por meio do observador de disttirbio no dominio do tempo, utilizando as
equagdes dadas por Johansson (2000a), como o acréscimo de duas perturbac¢des nos
tanques inferiores, e o controlador LQR com agdo integral proposto por Martins (2020).
Difere-se do exemplo 4.2, pois agora os quatro tanques foram considerados para o
projeto do DOBC e manteve o mesmo objetivo de Johansson (2000a), que é o controle
de nivel dos dois tanques inferiores, tanques 1 e 2, a partir da tensdo aplicada nas

bombas.

Considere o diagrama da figura 2.7 e o modelo descrito pela equagdo 2.57 em

que as matrizes A, B, By, C, e C, sdo dadas por:

—1Ty 0 Ay/(ATy) 0
A_| 0 ~Un 0 Ay/(AsTy)
0 0 —1/T; 0 ’
0 0 0 —1/T4
71/f1/A1 0
B _ 0 Yaka /Ay
“ 0 (1 — ”}/2)]62/143 ’
(1 — ’)/1)]{1/144 0
1/A1 0
1/A
Bd - 0 / ? )
0 0
0 0
k. 0 0 O
C.=C, = .
0 kK. 0O

em que A; representa a secdo transversal de cada tanque, 7; é o coeficiente de fecha-
mento da vélvula, k. representa a sensibilidade da bomba, k; é uma constante que
determina a vazdo em relacdo a tensdo aplicada na bomba e 7; sdo as constantes de
tempo em cada um dos tanques. Os valores dos pardmetros sdo apresentados na Ta-
bela 4.5. A matriz B, foi acrescentada ao problema original, descrito em Johansson
(2000a), para incluir duas perturbacdes na forma de vazdes de entradas nos tanques

inferiores.

O controlador foi projetado por meio do método LQR utilizando as matrizes de
ponderacdo para o sistema aumentado com as duas varidveis iguais as integrais dos

erros de rastreamento:
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Tabela 4.5 — Parametros no espago de estados do problema dos quatro tanques interli-

gados
Pardmetro Unidade Valor
Ay, A cm? 28
AQ, A4 cm2 32

ke V/em 0,5
ky om3/Vs 3,33
ke em3/Vs 3,35

T1 S 62

T, s 90

Ty s 23

T4 S 30

Y1 077

Y2 076
00000 0]
000O0O0O

Q_oooooo |t o

000O0GO0O]|’ 0 1
000020
000O0TO0 2

Obtendo os seguintes valores para K, e K;:

o _ | 39274 00837 —05033 00113
| 0,0323 —4,5699 0,0055 —0,5169 |’

i

| 14141 —0,0187
~ 10,0187 14141 |°

Aplicando o algoritmo de otimizacdo DEMO, para uma populagdo de tamanho
48 é obtido as solugdes candidatas a curva de Pareto apresentadas na figura 4.38. As
solugdes foram organizadas em ordem crescente em relagdo a f1. Para comparacdo sdo
selecionadas as solu¢des marcadas nessa figura como 17, 25 e 35. Novamente, estas
trés solugoes foram selecionadas para mostrar o compromisso entre priorizar uma das

duas fungdes objetivos, solugdes 17 e 35, e uma solugdo intermedidria, 25.

A Tabela 4.6 apresenta os valores para as duas fung¢des objetivo. O projeto 25
para a simulagdo do DOBC no dominio do tempo apresenta um bom compromisso
entre rejeicdo de distarbios e atenuagdo de ruidos. Os valores para os ganhos K, e L

para cada uma das trés solugdes sédo:
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Figura 4.38 — Curva de Pareto para o problema dos quatro tanque interconectados no
dominio do tempo Johansson (2000a)
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Tabela 4.6 — Comparac¢do do DOBC para o problema dos quatro tanques interligados
no espago de estados

Controle fi fo ISE max o (u) max o(y)

LQR — — 1,0928 12,0240 x 10~ 2,5679 x 1078

LQR+ DOBC 17 0,0015 1,8641 5,0501 x 10~* 0,0237  7,6900 x 1077
LQR+ DOBC 25 10,0119 0,6783 0,0326 3,4443 x 1075 9,6820 x 1078
LQR+ DOBC 35 0,0390 0,3852 0,5552  9,0419 x 1077  3,2760 x 1078

O desempenho do observador de disttrbio é analisado considerando d;(t) =
4(1(t = 0), do(t) = 25[1(t = 300)] e m(t) = ma(t) = ms(t) = m(t) = 0,01¢n(t), sendo
¢, (t) uma fungdo de ntimeros pseudo-aleatérios com distribui¢do normal, com média
0 e variancia 1. As figuras 4.39 e 4.40 mostram as respostas transitérias das saidas
controladas para variacdo do disttrbio na presenga de ruido da solugdo 25 e do con-
trolador LQR. Esta solucdo estabelece um bom compromisso entre os objetivos de con-
trole, rejeitando a perturbacédo e atenuando os ruidos. Assim, é possivel verificar que o
observador de distirbio melhora significativamente as respostas na saida da planta, di-
minuindo os efeitos do disttrbio. E importante salientar que a inclusao do observador
de disttrbios ndo afeta a resposta de rastreamento do controlador LQR para varia¢des
dos sinais de referéncia uma vez que, ndo havendo perturbagdes, o maximo do médulo

da estimacédo dos distarbios esta na casa de 1012,

As figuras 4.41 e 4.42 ilustram o comportamento do observador de disttrbio,
percebe-se que o observador faz uma boa estimagdo do disttrbio real mesmo na pre-
senca de ruidos.

Para demonstrar a importancia em estabelecer um bom compromisso entre a re-
jeicdo de disttrbio e atenuacdo dos ruidos, as figuras 4.44 e 4.45 apresentam o desem-
penho do observador de disttrbio para os projetos 17, 25 e 35 comparando ao desem-
penho do controle LQR, para as respostas ao disttrbios da saida 1 e da saida 2, respecti-
vamente, ndo considerando ruidos de medicdo. O projeto 17, a principio, apresenta-se
como o projeto que mais elimina os efeitos do disttrbio, entretanto, quando existe
ruido no sistema, esta solugdo responde com muita sensibilidade ao mesmo. A fi-
gura 4.46 ilustra o comportamento do sinal de controle, para o projeto 17, quando a
mesma esta sujeita a ruidos, em contrapartida, o projeto 25 ndo é tdo sensivel aos rui-
dos, conforme pode ser verificado na figura 4.43. Ja a solugdo 35 é o projeto que, apesar
de ser menos sensivel aos ruidos, apresenta maior integral de erro ao quadrado, con-
forme pode ser verificado na tabela 4.6.
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Figura 4.39 — Resposta transitéria da saida h, para variagdo do disttrbio para o projeto
25 do processo de quatro tanques no espago de estados
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Figura 4.40 — Resposta transitéria da saida h, para variagdo do disttrbio para o projeto
25 do processo de quatro tanques no espago de estados
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Figura 4.41 — Estimacdo do disttarbio no tanque 1 para solugao 25 para o processo de
quatro tanques no espacgo de estados
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Figura 4.42 — Estimagdo do disttrbio no tanque 2 para solugdo 25 para o processo de
quatro tanques no espaco de estados
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Figura 4.43 — Resposta transitéria da entrada v para variacdo do disttirbio para o pro-
jeto 25 do processo de quatro tanques no espaco de estados
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Figura 4.44 — Comparacdo entre as respostas transitérias da saida h; na presenca de
disttrbio para o processo de quatro tanques no espago de estados
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Figura 4.45 — Comparacdo entre as respostas transitérias da saida h, na presenca de
distarbio para o processo de quatro tanques no espaco de estados
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Figura 4.46 — Resposta transitoria da entrada u para variagdo do disttirbio para o pro-
jeto 17 do processo de quatro tanques no espaco de estados
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4.6 Suspensdo ativa

Considerando o modelo de um protétipo laboratorial de suspensao ativa fabri-
cado pela Quanser, representado pelo diagrama da figura 4.47, conforme Apkarian e
Abdossalami (2013). Este modelo corresponde um quarto de um veiculo. Esta parte
do sistema é composto por duas massas suportadas por dois amortecedores, B, e By,
e duas molas, K e K, a primeira relativa a suspensdo passiva e a segunda relacionada
com e elasticidade do pneu. A entrada de controle do sistema é o comando de controle
da suspensdo ativa F, e a perturbacdo é a derivada da posi¢do da superficie da estrada,
4. A massa suspensa, M,, representa a massa do corpo do veiculo, enquanto a massa
ndo suspensa, M;, representa roda mais o pneu no modelo de um quarto do veiculo.

O vetor de varidveis de estados ¢ definido como sendo: z = [23 — 21 25 21 — 2, %]T.

Figura 4.47 — Modelo da suspensdo ativa

Z3

o I
K1§ B, ]

Fonte: adaptado de Apkarian e Abdossalami (2013)

A partir do diagrama da figura 2.7, o modelo no espago de estados, descrito

pela equagdo (2.57), possui as seguintes matrizes:

0 1 0 -1
A —Ky/My, —By/M?2 0 By /M,
0 0 0 1 ’

Ky/My  By/M1  Ky/M; —(B2+ B1)/M1

0
1/M-

Bu: /2 5
0

~1/M,
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By /M,

C, = Ky/My, By/My —Ki/M;, —(By+ By)/M; |,
D, = [ Bl/Ml :| )
Dow=| ~1/M, |

Os valores dos parametros do modelo do sistema de suspensdo ativa sdo apre-
sentados na 4.7 (APKARIAN; ABDOSSALAMI, 2013).

Tabela 4.7 — Parametros no espago de estados do problema da suspensao ativa

Pardmetro Unidade Valor
M, Kg 1
M, Kg 2,45
K, N.m 2 x 1250
K, N.m 2 x 450
By N.s/m 7.5
By N.s/m 5

Como ndo existe sinais de referéncia e a pertubacéo tipicamente possui energia
limitada (tende a zero quando o tempo tende infinito), para este caso ndo foi consi-
derado incluir acdo integral na realimentacdo de estados. O controlador foi projetado

por meio do LQR, conforme Apkarian e Abdossalami (2013) utilizando as matrizes de
ponderagao:

450 0 0 O
0 300 0
= ,R:[o,m]
0 05 0
0 0 0 001

Obtendo os seguintes valores para o ganho K,:

Kx:[24,66 48,87 —047 3,68 | .

Como neste caso D,,, # 0, foi adotado W, (s) = 1/(0.001s+ 1) na funcao objetivo
f> da equagdo (2.73). Aplicando o algoritmo de otimizagdo DEMO, para uma popula-
¢do de tamanho 25, é obtido as solugdes candidatas a curva de Pareto apresentadas na

tigura 4.48. As solugdes foram organizadas em ordem crescente em relacdo a funcdo
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objetivo f;. Para comparagdo do desempenho do observador de disttrbio foram seleci-
onadas as solugdes 1, 13 e 25, marcadas nessa figura, cujos resultados sdo apresentados
na tabela 4.8. Essas solucoes foram escolhidas levando-se em consideragao estabelecer
uma comparagdo entre as escolhas dos compromissos em rejeitar disttirbios e atenuar
ruidos. O projeto 13 da simulagdo do DOBC no dominio do tempo apresenta um bom
compromisso entre rejeicdo de distirbios e atenuagdo de ruidos e reduzindo mais de
40% no valor da integral do erro ao quadro e assim melhorando significativamente a

resposta da saida controlada.

Figura 4.48 — Curva de Pareto para o problema da suspensao ativa
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Tabela 4.8 — Comparag¢do do DOBC para o problema da suspensdo ativa

Controle ISE max o (u) max o (y)
LQR 7,275 99121 x 106 9,9121 x 10~°
DOBC'1 3,4466 6,3316 0,2957
DOBC 13 3,9392 0,0061 0,0050

DOBC 25 17,0274 1,8199 x 107° 5,9155 x 1075

O desempenho do observador de distirbio é analisado considerando d,(t) =
0,2(1(t—0,1)—=1(t—0,2),da(t) = 0,2[1(t —2,0) = 1(t—2,1)] e (t) = ma2(t) =13 = s =
—0,0001 + 0,0002%(t), sendo 9 (t) uma funcdo aleatdria com distribuicdo uniforme no
intervalo aberto (0, 1). A figura 4.49 mostra as respostas transitérias da saida contro-

lada para variagdo do disttrbio na presenca de ruido para o projeto 13 em comparacdo
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com o projeto do controlador LQR. Esta solu¢do se mostrou estabelecendo um bom

compromisso entre a rejei¢cdo de distarbio e atenuagdo dos ruidos.

No exemplo dos quatro tanques no espaco de estados, o disttarbio que ocorre
no processo entra pelo mesmo canal que a agdo de controle atua, ou seja, tanto o sinal
de controle, u, quanto o sinal de disttrbio, d, afetam os estados z; e x5, com isso o
observador consegue estimar e compensar os efeitos do disttirbio na saida controlada,
subtraindo a entrada multiplicada por B, pelo mesmo valor da perturbacdo aplicada
em B,;. No caso deste exemplo, o distiirbio ndo entra no mesmo canal que a agao de
controle, ou seja, a entrada, u, afeta os estados z, e x4 enquanto a perturbacéo, d, afeta

os estados x5 e x4.

Para o projeto 13 a estimacdo do distirbio mostrada na figura 4.50 ndo é boa,
mas mesmo assim o observador consegue melhorar o desempenho da saida contro-
lada mas, para isto, faz com que o esfor¢o de controle necessério seja maior. Para a
suspensao ativa o esfor¢o de controle ndo pode ultrapassar o valor de 40N/m, o que
saturaria o atuador, por isto é um projeto aceitavel. A figura 4.52 mostra a comparacao
da estimacdo de distirbio para as solugdes 1, 13 e 25 com o disttrbio real. Pode-se
perceber que o observador consegue realizar uma boa estimativa do distarbio, que é o
caso do projeto 25, porém a acdo de controle ndo consegue melhorar significativamente
a resposta da saida controlada devido ao fato que o disttirbio e o sinal de controle ndo
entram no mesmo canal. Assim, apesar de ndo ter uma estimagdo dos disttrbios na

solucdo 13, a melhor rejeicdo é devida ao valor do ganho kd otimizado.

O projeto 1, conforme mostrado na tabela 4.8, apresenta a saida controlada com
o menor erro da integral ao quadrado. Porém, como pode ser visto na figura 4.53, a res-
posta transitéria da saida controlada é muito sensivel ao ruido. Além da sensibilidade
ao ruido, este projeto também é inviabilizado pelas especificagdes técnicas do sistema
de suspensdo ativa. A ac¢do de controle ultrapassa o valor de 40N/m, o que satura o

atuador, conforme figura 4.54.
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Figura 4.49 — Resposta transitéria da saida controlada para variagdo do disttrbio para

o projeto 13 do problema da suspensao ativa.
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Figura 4.50 — Estimacdo do disttrbio para a solucdo 13 do problema da suspensdo
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Figura 4.51 — Resposta transitéria da entrada u para variagdo do disttrbio do projeto
13 para o problema da suspensdo ativa.
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Figura 4.52 — Estimacdo do disttirbio para as solugdes 1, 13 e 25 para o problema da
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Figura 4.53 — Resposta transitéria da saida controlada para variagdo do disttrbio para
o projeto 1 do problema da suspensdo ativa.

Figura 4.54 — Resposta transitéria da entrada u para variacdo do disttrbio do projeto 1

60

para o problema da suspensao ativa.
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Capitulo

Conclusao

5.1 Consideracdes Finais

Nesse trabalho é proposta uma formulagdo de sintese de controladores basea-
dos em observadores de disttirbio para sistemas lineares e invariantes no tempo repre-
sentados no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Para os sistemas represen-
tados no dominio da frequéncia, foi estudados os sistemas SISO de fase minima e ndo

minima e os sistemas MIMO com tempos de atraso.

O método de sintese compreende em formular um problema de otimizac¢do mul-
tiobjetivo H.,/H,, para os sistemas de fase minima, no dominio da frequéncia e siste-
mas MIMO representados no dominio do tempo. Ja os sistemas com tempos de atraso
representados no dominio da frequéncia, o método de sintese utilizado foi definido
com base na integral do erro ao quadrado da saida e da variancia do sinal de controle.
Para ambas formulag¢des foi utilizado o algoritmo Evolugdo Diferencial Multiobjetivo,
DEMO/Parent, para otimizar os parametros do filtro do observador de disttirbios.

O problema de sintese visa minimizar os objetivos conflitantes estabelecendo
um compromisso entre eles. Com isso, o controle baseado no observador de disttirbio
pode reduzir ou até mesmo eliminar as influéncias das perturbagdes, se for permitido

um maior esfor¢o de controle e permitindo maior sensibilidade de ruidos.

Para os sistemas SISO representados no dominio da frequéncia, o uso do obser-
vador de distirbio ja é uma técnica bem consolidada. Foi realizado um exemplo para
demonstrar sua capacidade em melhorar a resposta transitéria de saida. J4 os sistemas
MIMO com tempos de atraso, no dominio da frequéncia, foi proposto o uso da funcao
de transferéncia equivalente para o cdlculo da inversa do modelo da planta. Ao apro-
ximar a inversa do modelo nominal por sua funcdo de transferéncia equivalente, onde
cada termo é o inverso de uma fungdo de transferéncia de primeira ordem mais tempo

de atraso, tanto a sintese como a implementagdo do controle baseado no observador
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de disttrbio torna-se mais simples.

A formulacdo de sintese proposta é adequada para projetar qualquer estrutura
de controle baseado em observador de disttrbio. No caso de sistemas MIMO com
atrasos de tempo representados no dominio da frequéncia, foi aplicada a estrutura pro-
posta e a formulagdo de sintese a dois problemas de controle de processos. Os controles
baseados no observador de disttrbios resultantes, baseados na fungdo de transferén-
cia equivalente, ndo afetam as respostas de controle por realimentagdo para rastrear
os sinais de referéncia e melhoram significativamente a rejeicdo de perturba¢ées com
tiltragem adequada dos ruidos de medi¢do. Quando comparada a outras estratégias
existentes, a metodologia proposta foi mais eficiente considerando os trés objetivos de
controle: rastreamento do sinal de referéncia, rejeicdo de perturbacdes e atenuagao de
ruido de medigdo. A limita¢gdo do método proposto é que o modelo nominal precisa ter

termos na forma de fung¢des de transferéncia de primeira ordem mais tempo de atraso.

O controle baseado no observador de disttarbio para os sistemas representados
no dominio do tempo foi estudado por meio de dois exemplos ilustrativos. Por meio
dos resultados foi possivel perceber que o desempenho do observador esta ligado aos
canais de entrada tanto do disttirbio quanto do sinal de controle. Quando ambos en-
tram no mesmo canal, ou seja, quando interferem nos mesmos estados, o observador

de disttirbio consegue reduzir ou até mesmo eliminar os efeitos dos disttrbios.

5.2 Trabalhos Futuros

Visando oportunidades para continuidade desta pesquisa, as seguintes investi-
gacOes se tornam relevantes para aprimoramento das caracteristicas do controle base-

ado em observadores de disttirbios:

* No caso de sistemas representados no dominio da frequéncia, realizar simula-
¢oes em que o modelo nominal é diferente do modelo da planta para verificar se
as propriedades de robustez do DOBC para sistemas SISO se estendem para os
sistemas multivaridveis de fase ndo minima.

* No caso de sistemas representados no espaco de estados, estudar a possibilidade
de usar uma realimentacdo dindmica dos disttrbios estimados ao invés da reali-
mentagdo estatica dada pela matriz de ganhos K. Esta realimentacdo dindmica

poderia incluir a inversa da fung¢do de transferéncia relacionando u(t) com y(t).

e Verificar se o controle baseado em observador de disttrbios, quando implemen-

tados em sistemas incertos, oferecem as vantagens aqui apresentadas.
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e Estudar a viabilidade do uso das técnicas de sintese do controle baseado em ob-

servador de disttrbio, aqui propostas, para sistemas néo lineares.

5.3 Trabalho apresentado em evento cientifico relativo a

dissertacao

e PEREIRA, D. E, GONCALVES, E. N.. Projeto de Controle Otimo Baseado em
Observador de Disttrbio com Uso de Otimizagdo Evolutiva. In: ANAIS DO 14°
SIMPOSIO BRASILEIRO DE AUTOMACAO INTELIGENTE, 2019, Ouro Preto.
Anais eletronicos. Galod, 2019. Disponivel em: <https:/ /proceedings. science/sbai-
2019/ papers/projeto-de-controle-otimo-baseado-em-observador-de-disturbio-com-

uso-de-otimizacao-evolutiva>.
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