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RESUMO

Este trabalho propde uma nova abordagem para projetar leis de controle hibrido através de
realimentacdo de estados e reinicializagcdo adaptativa do integrador. Para melhorar o rastreamento de
referéncias constantes por partes e a rejeicdo de perturbacbes externas, o sistema é aumentado
incluindo um estado da integral do erro de rastreamento, cujo valor é redefinido quando condices
especificas de salto sdo atendidas. Portanto, conforme previsto pela literatura, o controlador hibrido
proposto com funcdo de reinicializacdo é capaz de melhorar o desempenho do sistema em
comparacdo aos respectivos controladores lineares. Além disso, sdo propostas condi¢des para analise
de estabilidade exponencial utilizando desigualdades lineares matriciais (LMIs, do inglés Linear
Matrix Inequalities), e o desempenho é verificado através de simulagbes computacionais de um
sistema de tanques acoplados, seguidas de comparacgdes de indices tipicos calculados.

PALAVRAS CHAVES: Controle Hibrido; Realimentacdo de Estados; LMIs; Controle de Processos.

INTRODUCAO:

Em aplicacOes préaticas, ao realizar o projeto de controladores, na maioria dos casos, é desejavel que
o sistema de malha fechada resultante tenha estabilidade garantida e que apresente desempenho
satisfatorio, com os menores valores de sobressinal, tempo de subida e tempo de acomodacdo
possiveis. Além disso, espera-se que 0 sistema seja robusto as incertezas paramétricas de modelo,
rejeite perturbagdes externas e continue rastreando um sinal de referéncia com erro de regime
permanente pequeno ou nulo. Entretanto, com a implementacdo de controladores lineares, ao obter
uma resposta mais rapida, inevitavelmente o valor de sobressinal méximo e o gasto de energia séo
aumentados e as margens de estabilidade reduzidas (Goodwin et al., 2001). Por outro lado, nos
ultimos anos, tem sido notado um aumento no nimero de trabalhos que abordam o desenvolvimento
de controladores ndo lineares, em especial os denominados hibridos, capazes de superar as limitacdes
dos controladores lineares convencionais (Zhao et al., 2013). Com sua utilizagdo, é possivel, por
exemplo, obter valores relativamente baixos de tempos de subida, associados com pequeno ou
nenhum sobressinal (Rubio-Scola et al., 2017; Quadros et al., 2017).

Os sistemas dindmicos hibridos séo aqueles que combinam comportamentos tipicos de sistemas
continuos no tempo com comportamentos tipicos de sistemas discretos no tempo, sendo descritos
simultaneamente por equacGes diferenciais e de diferencas (Goebel et al., 2009). De forma
semelhante, os controladores hibridos com reiniciagdo geralmente possuem dindmica linear durante
a maior parte do tempo (descrita pelas equacdes de fluxo), mas a partir de uma determinada condicao,
tem seu estado reiniciado (definido pelas equacdes de salto).
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Os trabalhos de Quadros et al. (2017) e Rubio-Scola et al. (2017) propdem PI hibridos baseados no
FORE (Elemento de Reiniciacdo de Primeira Ordem) (Nesic et al., 2011), mas que possuem a
reiniciacdo adaptativa do estado do integrador, por meio da inclusdo de estados auxiliares nos
controladores. A adaptacgdo na reiniciacdo ¢ um diferencial que permite o rastreamento de referéncias
constantes por partes, mesmo na presenca de perturbacBGes externas e incertezas paramétricas de
modelo, 0 que geralmente é um requisito para a implementacdo em processos industriais, € que ndo
séo levados em consideracdo de forma simultanea nos outros trabalhos apresentados anteriormente.

METODOLOGIA:

Considere um sistema linear e invariante com uma entrada e uma saida (SISO, do inglés Single-
Input/Single-Output), em que x,(t) € R™ € o vetor de estados, u(t) € R o sinal de controle, y(t) €
R a saida do sistema e d(t) € R uma perturbacdo de energia finita, com d(t) € £,. Além disso, as
matrizes A, € R™", B, € R™ e C,, € R™" sdo conhecidas. Para inclus&o de um integrador no lago
de controle, é possivel aumentar o sistema, resultando em:

{)’((t) = Ax(®) + B(u(®) +d(®) + Dr(t) (1)
(0 =Dx(1)

em que x(t)= [xg(t) x{ ()] € o vetor de estados aumentado, x,(t) = [ e(t) o estado da integral do

erro de rastreamento e e(t) = r(t) — y(t), sendo r(t) o sinal de referéncia constante por partes e:

<[ o= [e=te ao-[)

Sendo assim, o sinal de controle ¢ dado por, u(t) = —Kx(t),emque K = [K —k;] é 0 ganho da
realimentacdo de estados a ser projetado, sendo K o ganho a ser aplicado ao vetor de estados do
sistema e k; a integral do erro.

Apos realizar o projeto do ganho K para a lei de controle, é possivel descrever e implementar um
controlador hibrido adaptativo por realimentagéo de estados com reiniciacdo do estado do integrador
x;(t). Considerando 7(t) = 0, o sistema hibrido de malha fechada é definido como:

Equagao de fluxo: Equagao de Salto: 3)
X, = (4y, — B,K)x, + B, (k;x; + d) Xt =x,
= —CpApx, + CpBy(Kx, — kyx; —d) | 20 et =e
¥ =e ou xf=x;—aén<0et=p,
f=e T=p, &t =0
=1 =0

em que n = 2eé + €,e? — 6,2, €, e €, sdo constantes suficientemente pequenas, p > 0 é uma
constante dada e T > 0 é um estado auxiliar utilizado para regularizacdo temporal, em que © = 1 para
T € [0,2p), mantendo 7 limitado e para evitar as solugdes do tipo Zeno. Também € incluido no
controlador hibrido adaptativo um estado auxiliar & que possui a dindmica do erro durante o fluxo e
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que € reiniciado para zero nos saltos. O parametro a € [0,1] representa a taxa de adaptacéo ajustavel
do controlador, sendo capaz de fornecer um comportamento linear do controlador caso seja definido
como a = 0 e de eliminar a adaptacéo, caso definido como a = 1. Se definido com valores na faixa
0 < a < 1, o controlador mescla as caracteristicas do controlador por realimentacdo de estados linear
com as de um controlador hibrido sem adaptacdo, melhorando significativamente as propriedades de
rejeicao de perturbacéo e rastreamento de referéncia.

O sistema de malha fechada (3) pode ser reescrito conforme estrutura apresentada em Goebel et al.
(2012) e Rubio-Scola et al. (2017), como:

X, = Ax, + Bd xF =ArXa} 4)
i=1 }xaeCouTZp, =0 xa€eDet =>p,

em que x, € um vetor de estados aumentado e:

xp A,—B,K 0 Bk 0 B, I, o0 o o1 ®
v =€ a|CoAp +CBK O —CpByky O|. p_|=CpBp|. , _|0 1 0 0
L PV K 0 1 0 o’ o |” "o 0o 1 —af

g 0 1 0 0 0 0 00 0

Como é possivel observar, o sistema hibrido de malha fechada possui estrutura equivalente a
apresentada em Nesic et al. (2011) e Rubio-Scola et al. (2017). Dessa forma, a analise de estabilidade
exponencial pode ser realizada de forma similar ao proposto nesses trabalhos.

RESULTADOS E DISCUSSOES:

Com o objetivo de analisar e verificar o desempenho da abordagem proposta, sdo realizadas
simulagdes computacionais para um sistema de tanques acoplados, conforme apresentado na Figura
1 inspirado no sistema de controle em tempo real utilizado no trabalho (Rubio-Scola et al., 2017). O
sistema possui dois tanques com 80 cm de altura, 62 cm de diametro e com capacidade de 200 litros
cada. Os niveis de &gua nos dois tanques (h; e h,) estdo disponiveis para medi¢cdo por meio de
sensores diferenciais de pressdo. Uma vazdo de entrada é fornecida ao tanque da esquerda, por meio
de uma bomba hidraulica de inducdo. Esse mesmo tanque possui um solido nao linear inserido, para

provocacdo de dindmicas ndo lineares e incertezas de modelo no processo.

62 cm 62 em
Perturbacio 23, ‘ I Entrada

W

Volume
Nao Linear

Figura 1. Diagrama do sistema de tanques acoplados.

Modo 1: valvula V; aberta e V, fechada (sistema de primeira ordem); Modo 2: valvula V; fechada e
V, aberta (sistema de segunda ordem).
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A linearizacdo local em torno de h, = 48,47 cm resulta em um sistema de primeira ordem para o

Modo 1:
Ap = —0,0639, Bp = 0,0815, Cp =1, (8)

e no Modo 2, em torno de h; = 37,74 cme h, = 17,03 cm:
—0,0449 0,0449 0,0266 9
4 =[00005 00137 B=|¢o | G=0 ol ©)
Para o projeto do controlador linear por realimentacdo de estados em ambos 0s modos de operacao é
realizada alocagéo de autovalores, com inclusdo de integrador, utilizando o sistema (1) com matrizes
(2). Dessa forma, para o Modo 1 de operacdo, o controlador € projetado para que apresente um
sobressinal de aproximadamente 40% e um tempo de acomodacao de 60 segundos, obtendo-se 0
ganho K = [0,8519 — 0,6956].

-—-TRef. —REH —RELI—REHA[ === Ref. —REH —RELI —REHA

@
]
—
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Figura 2. Simulagfes computacionais para seguimento de referéncia e rejeicao de perturbacéo.

Ja para o Modo 2, deseja-se um sobressinal de 50% e um tempo de acomodacao de aproximadamente
829 segundos, resultando no ganho K = [—0,0357 — 3,8308 — 0,0661]. Além disso, por meio do
Teorema 1, é possivel analisar a estabilidade do sistema de malha fechada para o controlador por
realimentacdo de estados com integrador (denominado RELI, com linhas em azul e a = 0), para o
controlador hibrido por realimentagdo de estados e sem adaptacdo no valor de reiniciacdo
(denominado REH, linhas em vermelho e a = 1) e para o controlador hibrido com adaptacéo no valor
de reiniciacdo (denominado REHA, linhas em verde e « = 0,6 para 0 Modo 1 e a = 0,15 para o
Modo 2). As simulagdes computacionais com implementagdo dos controladores foram conduzidas
para rastreamento de um sinal de referéncia constante por partes, conforme ilustrado na Figura 2.
Além disso, para t = 500, é inserida uma perturbacdo no sistema, correspondente a uma vazéo
adicional produzida pela bomba com amplitude de 10%. E possivel observar que a resposta do
sistema com o controlador RELI apresenta um sobressinal de cerca de 40%, com um tempo de
acomodacdo de cerca de 60 segundos. Por outro lado, os controladores hibridos REH e REHA
produzem um sobressinal aproximadamente nulo com tempo de acomodagdo proximo de 10
segundos. Em relacdo a perturbacdo, pode-se verificar que os controladores RELI e REHA séo
capazes de manter o rastreamento da referéncia, enquanto o REH apresenta ondulacdes significativas
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em sua resposta. 1sso ocorre porque 0 REH nédo possui adaptacao, ao contrario do REHA, o que causa
a realizacdo de uma sequéncia de reiniciac6es para um valor fixo e inadequado para a rejeicdo da
perturbacdo. Esse mesmo comportamento é observado quando ha a presenca de incertezas
paramétricas no sistema e/ou erros de modelo (ndo abordados neste trabalho).

De forma semelhante ao realizado anteriormente, simulacdes sdo realizadas para avaliar o
desempenho do sistema de malha fechada para seguimento de referéncia constante por partes. Um
sinal de perturbagdo é inserido para t > 1500 segundos. E possivel verificar que o sistema com o
controlador REH apresenta ondulagdes no rastreamento de referéncia e quando sujeito a perturbacéo,
torna-se extremamente oscilatério, provocando a saturacdo do atuador. Por outro lado, 0s
controladores RELI e REHA séo capazes de manter a resposta do sistema com comportamento
satisfatorio, sendo que o REHA alcanga menores valores de sobressinal e tempo de acomodacao.

CONCLUSOES:
Neste trabalho foi proposta uma nova abordagem para o controle hibrido com reiniciacdo adaptativa

de integrador por meio de realimentacdo de estados, com estabilidade exponencial garantida para
sistemas lineares. Com o auxilio de simula¢bes computacionais, é possivel verificar um melhor
desempenho do sistema de malha fechada com a implementacéo de adaptacdo na reiniciacao do termo
integral, em comparacao aos seus respectivos controladores linear e hibrido sem adaptacéo. 1sso pode
ser observado por meio da analise das respostas temporais, que apresentaram os menores valores de
sobressinal e de tempos de acomodacdo e de subida. Como trabalhos futuros, serdo investigadas
estratégias para melhorar o desempenho do controle proposto para sistemas de segunda ordem ou
superiores, com o objetivo de eliminar o sobressinal e os efeitos causados pela influéncia dos demais
estados no sinal de controle.
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