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RESUMO

Apresenta-se uma revisio bibliogréfica das técnicas de linearizagio ( por série
de Taylor, global, entrada-saida, estendida e pseudo-linearizacdo) utilizadas
no controle de sistemas néo-lineares. A aplicagido destas técnicas permite
obter um modelo linearizado do sistems original, o qual ¢é utilizado no pro-
jeto do controlador. Este projeto pode ser realizado através de técnicas
convencionais de controle linear ou mediante técnicas avangadas como, por
exemplo, 0 conirole de estrutura varidvel. Ambos 08 casos 8o considerados
nesta dissertagdo e aplicados a sistemas de uma entrada e uma saida e a
sistemas multivaridveis., Algumas aplicacoes destas técnicas sao ilustradas
através de exemplos simples.

A linearizagdo estendida e a linearizagdo entrada-saida sdo aplicadas no con-
trole de um processo de fermentagao alcodlica contfnua. Descreve-se o modelo
do processo, definem-se os objetivos de controle e projetam-se controladores
cujo desempenho é avaliado por simulagio.
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ABSTRACT

This work presents a review of linearization techniques (by Taylor series,
global, input-output, exiended, and pseudolinearization) used in nonlinear
control systems. The application of such techniques allow to obtain a linea-
rized model of the original system, which is used in the controller design. This
design can be done through conventional techniques of linear control or by
means of advanced techniques, e.g., the variable structure control. Both ways
are considered in this work, and applied to SISO and MIMO systems. Some
applications of these techniques are illustrated through simple examples.

The extended linearization and the inpui-output linearization are applied in
the control of a continuous fermentation process. We describe the process
model, define the control aims, and design the controller whose perfomance
is evaluated by simulation.
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Capitulo 1

Introdugao

O fato de existirem poderosas ferramentas para o controle de sistemas lineares
¢ talvez a principal justificativa para linearizar um sistema néo-linear.

Um dos procedimentos mais utilizados para projetar controladores em sis-
temas ndo-lineares, consiste em linegrizar o sistems em torno de um ponto
nominal de operagio, utilizando a primeira aproximagéo de uma expansio
em série de Taylor. Esta abordagem, apesar de limitar a validade do con-
trole projetado a uma viginhanca do ponto considerado, tem sido aplicada
com sucesso em diversos campos da engenharia.

Uma extensio deste procedimento consiste em linearizar o sistema em torno
de vérios pontos de operacio, projetando, através de técnicas lineares, um
controle para cada ponto e juntando-os depois num wnico controle, Eata
técnica é conhecida como escalonamento de ganhos ( “gain scheduling”) [36]
e é geralmente aplicade de uma maneira ad hoc.

Uma outra abardagem muito utilizada em problemas com plantas cujas nio-
linearidades sio descontinuas ou com vérios valores num ponto (saturagéo,
histerese, etc.) € a chamada linearizagdo harménica ou quase-linearizagdo
[24). Eeta consiste em substituir cada ndo-linearidade por um ganho quase-
linear (fungdo descritiva) [22), o qual ¢ obtido considerando a resposta do
correspondente elemento nao-linear & uma entrada especffica. Fxistem pro-
cedimentos sistematizados para o projeto de coniroladores em sistemas nao-
lineares, baseados neste enfoque [60] [46].



Nos tltimos ance, a introdugao da geomefria diferencial na tecria de con-
trole [12], o desenvolvimento dos métodos qualitativos na teoria de sistemas
dindmicos {25] e os avangoe nas técnicas computacionais, {ém produgido uma
revolugao no tratamento dos fendmenos néo-lineares.

Az novas técnicas de lineanzagao: alinearizagdo global, a linearisagao entrada-
saida. a8 pseudo-lineanizagio e a linearizagao estendida fazem parte dos chama-
dos métodos geométricos de controle [5] [31] [32), 08 quais tém a geometria
diferencial como sua principal ferraments matematica. A 1déia comnm em
todas elas € a de transformar um sistema néo-linear num gistema linear “equi-
valente” que independa do ponto de operagdo, para aproveitar as técnicas
lineares disponiveis para o projeto de controladores.

A linearizagdo global! [30] consiste em obter, mediante transformagoes de co-
ordenadas nos espacos de estado e de controle, e de uma realimentacao de
estados, um sistema linear equivalente. Neste caso, as saidas nao 8o consi-
deradas.

Na linearizagdo entrada-safda [37) obtem-se, mediante a manipulagio das
saidas do sistema, um sistema geralmente de ordem reduzida cujo compor-
tamento do ponto de vista entrada-saida é linear.

Na pseudo-linearizacdo realiza-se uma transformagio de coordenadas e uma
realimentacio de esiados para obter um sistema linear aproximado, cuio

dominio de validade n&o € todo o espago de estados, como na transformacio
, mas um conjunto de pontos nas vizinhancas dos pontos de operacio

do sistema.

A linearizagdo estendida [8] consiste em obter ume famflia parametrizada de
sistemas linearizados em torno de pontos nominais de operagio. Um con-
trolador parametrizado € projetado, de maneira gue quando linearigado, o
sistema em malha fechada terd as caracteristicas dinimicas lineares dese-
jadas.

Embara subsista a idéia da “linearizacdo”, os méritos destas técnicas estio na
ampliacio do dominio de validade do sistema linearizado e na consideragéo
explicita das ndo-linearidades.
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Esta dissertagao ests dividida em duas partes. No segundo capitulo apresenta-
se ums revisio das mencionadas técnicas de linearizagéo, comegando pela
linearizacio local (por eérie de Taylor) e seguindo com & linearizacao global
e a linearizacio entrada-saida, aplicadas a sistemas de uma entrada € uma
salda e a sistemas multivaridveis. Noa casos da psendo-linearizagio e da li-
nearizacio estendida, somente serdo considerados sistemas com uma entrada
e uma safda. Apresentam-se procedimentos para o projeto dos controladores
a partir dos sistemas linearizados. Alguns exemplos ilustram a aplicagao
destas técnicas.

O terceiro capitulo é dedicado ao cantrole de um fermentador alcodlico conti-

nuo, utilizando algumas das té&cnicas de linearizagao mencionadas. Apresen-
ta-se uma analise do modelo em estado estacionario, definem-se os objetivos

de controle e projetam-se controladores cujo desempenho é comparado e &
valiado mediante simulagoes.

Os requisitos matematicos bésicos para a manipulagéo das técnicas de linea-
rizagio, estdo incluidos no Apéndice.



Capitulo 2

Técnicas de Linearizacgao

Neste capftulo apresenta-se uma revisan das técnicas de linearisago, come-
cando pela bem conhecida linearizagao local(por série de Taylor), seguindo
com & linearizagdo global e a linearizacdo entrada-safda, aplicadas a sistemas
de uma entrada e uma saida e a sisternas multivaridveis. Seguem-se a linea-
rizagdo estendida e a pseudo-linearizagdo nas quais somente sera considerado
o caso de sistemas com uma entrada ¢ uma safda.

Séo apresentados virics métodos para o projeto do controlador do sistema
linearizado. A maior énfase é colocada no caso da linesrizacdo entradas-
safda, j& que esta técnica permite uma aplicagdo direta ¢ sistemdtica tanto
de métodos de projeto convencionais {controle cldssico, alocagdo de pélee,
etc.), quanto de métodos avangados (p. ex.“sliding mode control”).

Alguns exemplos ilustram a aplicagdo destas técnicas. Para uma familia-
rigagio com a notagdo matemética, recomenda-se ums leitura prévia do
apéndice.

2.1 Linearizacao por Expansao em Série de
Taylor

Eeate tipo de linearizago € o mais utilizado nwa pratica, apesar de produrir
um modelo linear vélido numa vizinhan¢a do ponto de operagéo considerado.



f(z,u) { Plano tangente

P

f(i-’o'uo) ;

£

> 4

Figura 2.1: Plano tangente correspondente & aproximagio linear de uma
funcéo f

Considere-se um sistema nao-linear, definido por:

¢ = f(z,u) (2.1)
onde f é uma fungio suave! de z € R e u € R™.
Sejam z; e tp tais que

f(2oyu0) =0 (2.2)

sio valores constantes das varidveis de estado e de controle respectivamente,
correspondentes a um ponto de operagho.

Expandindo f(z, u) numa série de Taylor em torno de (2, %), temos:

| £lent) = flaoruo)+ L0 e _ 2y 4 LoDy 4 s0sup

1Vide Apéndice



Geometricamente, linearizar um sistema mediante Série de Taylor, é equiva-
lente a colocar um plano tangente sobre a superficie ndo-linear f no ponto
(0, ), como mostra a figura (2.1).

Definem-se as matrizes A e B como:
ﬁl; 2t R gll- 1.

8 8 Iy -
2 8L o

A=

Entao o sistema nio-linear (2.1) é aproximado localmente por:

i = Axdbv (2.3)
onde z=2—2Tpe V= 1t—U
Exemplos de aplicagio deste tipo de linearizagéo encontram-se em todos o=
textos basicos de controle. Um caso em que esta técnica falha é apresentado
a seguir.
EXEMPLO 2.1
O sistema considerado representa, de maneira gimplificada, a dindmica de

um satélite rigido nio-esférico, impulsionado por um par de jatos (Levine
[38]):

T, = a;232s + hu

Z3 = 6212y + bou

»

T3 = Q3T 172
com | u |[< 1eas#0, ;b3 # agbi.

Pode-se mostrar que o sistema nao-linear € controlavel em todo o espago de
estado.

Linearizando em torno do ponto (0, 0,0, 1), obtem-se ¢ sistema:

500 by
c'-ﬂ= 0 0 0jz+ bz u
000 0

o qual evidentemente néo é contraldvel.

6
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OBSERVACOES

¢ Uma questdo importante no projeto de contraladores a partir de um
gistema linearizado por série de Taylor é a defini¢io do “tamanho” da
virinhanga em torno do ponto de operagdo, na qual a aproximagéo
linear ¢ valida.

e As naolinearidades descontinuas ou com varios valores num ponto nao
podem ser linearizadas por eérie de Taylor.

o Projetar um contrale a partir de um sistema linearizado, sem uma
andlise prévia do sistema nio-linear, pode ter consequéncias sérias nos
casos em que o sistema original apresente bifurcagoes [26] ou compor-
tamento cadtico {15].

2.2 Linearizagao Global

Mediante transformacdes de coordenadas nos espagos de estado e de con-
trole, ¢ uma realimentagéo de estados, um sistema de controle néo-linear
pode ser transformado num sistema linear equivalente. Tal transformagio,
quando definida em todo o espago de estados produz um sistema globalmente

linearizado.

Utilisando a geometria diferencial camo ferramenta matematica e seguindo os
trabalhos originais de Brockett {11}, Jakubczyk e Respondek [34], e Su {56},
Hunt, Su e Meyer [30] apresentam as condigdes necessirias e suficientes para
a existéncia das transformacdes que linearizam globalmente um sistema néo-
linear.Zak e Maccarley [69] apresentam trés métodos para a determinagio
das transformacdes, ilustrando-os com exemplos.

Nesta secio introduzimos a idéia de transformagio global partindo do caso
mais gimples -um sistema n8o-linear unidimensional. Posteriormente consi-
deramos o caso de sistemas de dimenso n com uma entrada e uma saida, e
finalmente estudamos o probleme em sistemas multivaridveis.
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2.2.1 A Idéia de Transformagao Global N&ao-Linear
Considere-se o sistema de controle nao-linear

i = f(z) +gle)u (2.4
onde f e g sao fungdes suaves de z € Re u € R.

Por simplicidade, estamos considerando um sistema com uma varidvel de
estado z e uma entrada u.

Deseja-se “converter” o sistema (2.4), que é ndo-linear na varidvel z, num
sistems linear na varidvel z. A vantagem de tal transformacao é evidente
no momento de projetar o controlador, jd que entéo € possivel aproveitar as
técnicas disponiveis para os sistemas lineares. Depaiz de projetado o contro-
lador linear na varidvel z, obtém-se mediante uma transformagao inversa, o
controlador néo-linear a ser implementado no sistems original.

Seja

i=a+by (2.5)
o sistema linear obtido mediante a transformacio
+=T(2) 29)

onde g, b sio parimetros do sistema, v é a varidvel de controle linear e T'(-)
¢ uma fungao suave e inversivel de z a ser determinada.

Derivando (2.6) com respeito a t:

Substituindo (2.4) em (2.7):
i = I (5(e)+ ofeu) (28)
Comparando (2.5) e (2.8), obtém-se:
% fz) = a (2.9)
g-g(z) = by (2.10)

8
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Figura 2.2: Configuracao conceitual da transformacao nao-linear.

)

A expresio {(2.9) pode ser resolvida para T(z), por integragio. De (2.9) e
{2.10), obtém-se a lei de controle nao-linear:

bof(2)
ag(z)

u=T(z,0)= (2.11)
com ag(z) # 0, a qual é a lei de controle 8 ser implementada. Nesta ex-
pressio, v é uma lei de controle linear (PI, PID, etc.) projetada de maneira

que o sistema linear equivalente (2.5) satisfaca os objetivos de controle dese-
jados.

A figura (2.2) ilustra estas transformagcdes.

EXEMPLO 2.2.Controle de nivel num tangue hemiaférico-.

Considere-se o tanque mostrado na figura (2.3). Um balango de matéria no
sistema produz uma expressao da forma (2.4), onde:

kz2
f&)=~3pr—=

z?



el

Figura 2.3: Tanque hemisférico

(z) = el de
)= @Rz - )
com z = h, u = F; e k constante.

Da equagéo (2.9):

dT [ —kz1/?
dz |2Rz - z"‘] e
Integrando, obtém-se
4R 2
T(z) = ky2*? [T -=

e da equagiio (2.11) determina-se a lei de contrale néo-linear:

u = kgz”’u

onde ky = —a/k, ky = = /k;.

O controle v é projetado considerando o sistema linear equivalente. Seja, por

exemplo, um controlador proporcional integral (PI):

v =k, [(z,—z)-!-%/o'(z,—z)dt]

onde 2, é a entrada de referéncia e k., 7 sio pardmetros do controlador.

10
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Figura 2.4: Sistema com controle nao-linear

Aplicando este controlador ao sistema linear (2.5), obtém-se um sistema em
malba fechada cujo polindmio caracteristico é:

s=+bk¢s+%f-=0

Escolhendo valores para as constantes a e b, determinam-se as canstantes k.
e 7 de maneira que as raizes do polinémio caracterfstico (pdlos do sistema
linear) garantam estabilidade e proporcionem o tipo de resposta desejada.
Na figura (2.4) apresenta-se um diagrama do sistema resultente.

Com um exemplo semelhante, Ogunnaike [47) realiza simulagdes ¢ compara
as caracteristicas do controlador nao-linear com as de um controlador PJ
convencional, mostrando algumas vantagens do primeiro.

OBSERVACAO

O exemplo apresentado ilustra claramente os aspetos fundamentais a serem
formalizados no caso de sistemas de ordem maior que um:

o A tranaformacio de coordenadas no espago de estado, 2 = T(=).

11
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¢ A transiormacio de coordenndas no espago de contrale e a realimentag o
de estados u = T'(z,v).

A linearizagdo global é o resvltado destas operagoes.

2.2.2 Sistemas com uma Entrada e uma Safda
Conzidere-se o mstema nao-linear
& = f(z)+g(z)u (212)

onde z € R®, u € R, f e g sko campos vetoriais suaves,definidos sobre nma
vizinhanga aberta U da origem, com f(0) = 0,

O problema consiste em determinar as condiges suficientes sobre f, g e
u, para que exista uma transformacdo svave, T = T(T),T3,...,Tnyy) de
R*+! — R**! tal que nas novas varidveis de estado z; = Tj(z) e de controle
v = T, 41(2, u), o sistema tenha a forma linear

5 = z
Z = 2
i, = ¥ (2.13)

A transformacio tem as seguintes propriedades:

1. T}(0) = 0.

2. O Jacobiano de Tj,..., T, € ndo singular em R*.

3. T.+1 pode ser invertida como fungio de u,

& T,...,Toy satisfasem Ty =5, Ty =Ty, .oy T = T
Hunt, Su e Meyer [30) mostram que as condigSes necessirias e suficientes
para a existéncia de tal transformacio s&o:

1. A matris de controlabilidade fg, (ads, g), . .., (ad}, g)] é néo-singular,

12
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2. O conjunto de campos vetoriais {g, (ads,g),. .., (ad}’", g)} é involutivo®.

Para obter as equacdes que determinam a transformagio, procede-se como
segue:

Derivando z; = T:(z) com respeito ao tempo:
N
T = Ta'z'[f(-'f) + g(z)u] = T

Dado que Tj,-..,T, nao dependem de u, venfica-se que:

aT,
5;9(2) =0

%f(i') = Tin 1=1,2,...,n~1
Z2f(2) + gle)] = T

Assim, para construir a transformacio que lineariza globalmente o sistema
(2.12), € necessério resolver o seguinte sistema de equagdes diferenciais par-

Clals:

8T, aT; _
82191 +“ + 3:,.9" o 0
_azlf]+...+—az“f' = Tin 1i=1,2,...,n-1

0T,
Oz,

T
"of;_](f1+ugl)+"'+ (fn+u9,.) = Tn+1

Isto pode expressar-se como:
<dl;,g> = 0
<dl,f> = L;iTi=Tin 1i=1,2,...,n=1
< a'T,.,f-l-ug) = Lf+igTﬂ=Tﬂ+1 =1

3Vide Apéndice
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Mostra-se [30] que a transformagio T fica determinada encontrando o com-
ponente T3, tal que T3(0) =0 e:

<dI‘1,(aa",,g)> =0 k=0,1,...,n-2
<dT,(ad},g)> # 0 (2.14)

As T restantes obtém-se de:
Toiy =< dT;, f >= L;T; (2.15)

EXEMPLO 2.8 [57)

Considere-se o sistema néo-linear z = f(z) + g(z)u, com

) ={ %= | = 1]
Neste caso, C = [g, (ad;, g)), isto &

e

Como det C #0 , o sistema é controldvel em —x/2 < z; < %/2.

Transformagdo:
De (2.14), < dTh, g >= 0, < dT3,(ady, g) ># 0. Entéo:
Ty
B2 =
ﬂE'-C',cll 29 # 0

E ficil ver que 7} = z, é uma solugio em —x/2 < 23 < x/2. Entéo, a
transformacio é:

==z
T, = LTy =senz,
Ts = Iijsegplo=ucoszg=v

14
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Assim, o sistema linear equivalente é:
’-1 = Iy
z-g = v

onde z; = 23, 23 = Sen 23, ¥V = UCOS 23.

2.2.8 Sistemas Multivaridveis

Considere-se um mistema de controle nao-linear, da forma
7, = f(z) + 2_gilz)w (2.16)
i1

onde z € R”, u € R™, f e cada g; 880 campos veloriais suaves definidos
sobre uma viginhanca aberta U da origem, com f(0) = 0.

Seja T(z, u) um vetor de (n+ m) transformagdes continuas e inversiveis, com
T(2(0),0) = 0, tais que T3, T, ..., Tis 880 funcGes dezeTuirse .., Tusm 880
fungSes de z e u.

O problema consiste em encontrar as condigSes necessirias e suficientes para
a existéncia das transformagdes que convertam o sistema (2.16) num sistema
linear na forma canénica de Brunovsky:

on=k i = x
3'2 = 2
'il‘l = 1ty
o2 = kot Zo41 = 2o
'iﬂ 42 = Zeyyd
Loy = W
Om = km + Om— z.or.._;-l-:l = Topo1t2

15



‘z"-—l +3 = z'-—l"'s

z.c.. = v (2 17)

This transformagdes produsem um canjunto de m subsistemas, cada um deles
com k; varidveis de estado.

O inteiro k; ¢ chamado de indice de controlabilidade do subsistema i. Ae
constantes 0;, s = 1,...,m s&o definidas como 0, = k;, 02 = k1 + k3, ..,
om=kithk+... .tk =n

De maneira aniloga ao caso dos sistemas de nma entrada e nms saida, Hunt,
Su e Meyer [31] apresentam as condicGes necessérias e suficientes para a
existéncia das transformagdes:
1. A matris de controlabilidade C = [gy, (ady, 1), .- -, (adf !, 1), 03,
(adg, g2} - ,(aa"'f’",gg), veesgmi(@dyygm)y .- ,(a#"‘",g,.)] ¢ nao sin-
gular em U.

2. O conjunto de campos vetariais C; = {g1, (ady,91), (ad)'*, 1), 63,
(ady, g2)ye- s (ady 2, 82), - Gemr (0, )y - - (ady™, gm)},
i =12, ...,m émvolutivo,

3. O espaco definido por cada C; € igual ao espago definido por C; NC.

Como no caso de mistemas de umsa entrada ¢ uma safda, no qual samente
era necessirio determminar s primeira componente da transformacio, Ty, para
obter diretamente as outras componentes, nos sistemas multivaribveis ¢ su-
ficiente determinar os primeiros elementos dos subsistemas, Ty(z), To, 41,
eeesTyo_r43(2), Para construir a transformacgo.

As equagbes diferenciais a serem resalvidas sio:

<dTy,(ad), @) > = 0 §=0,1,...,k =1
< JT".H,(G&},Q.') > =10 i=0,1, ..,k ~2
< m.-l-l-lt(ad;vgi) > = 0 j=0,1,...,kn—2

i=1,2....m (218

16



As restantes transformagdes para as variAveis de eetado sio determinadas
diretamente de:

&3
|

- C”h!>
v (ﬂ-‘g,f>

by
|

33
"

< Jﬂ'l'f >

< ﬂ"ﬁ'hf >

'R
I

<dT,,_;,f>

= <dr¢...|+1!f>
Ty._,-ﬁ& = <a"--l‘|‘3|f>

=

)

&

+
»
1

T,. = <dl, _..J> (2.19)

Depais de determinar as n novas variiveis de estado, as m novas varidveis de
contrale Tasy, Tutas - -« » Tadm, encontram-se diretamente de:

Tayr = <dln, f>+Y <dly,(adp™,0) > u;
=l

Ts-l-? = < ‘ﬂ"ﬂt.f > +2 < CH‘,‘.",(G#’-I,Q") >u

=l
Tosm = <dTun, S >+ <dTo i, (0d;,0) > u  (2.20)

=1

Para que seja possivel resolver para u, ..., U, Das equacdes (2.20), a

17



seguinte matris deve ser nio-singular:

<JI’1,(ao" ,m)> <d'T;,(aa“",y,,.)>
< dTﬂ-Hl(“ ;91) > ... < tﬂ'ﬂ“,(mf” ,9..) >

< a.Tr.-H-h (ao?-—la 91) > .. < ”.__.41,(00.}-— :ﬂm) >

OBSERVACOES

o A solugio das n equagdes diferenciais parcisis (2.18) nio € dnica. A
salugio particular utilisada para o projeto do contrale deve ser escolhida
tendo em conta critérios fisicos.

¢ Or indices de conirolabilidade ky, k5, ..., kn, 830 invariantes sob uma
transformagao de coordenadas e uma realimentacio de estados. A es-
colha destes indices determina a estrutura das transformagdes, tendo
em conta que E"‘ k; =n. Assim, por exemplo, para um mistema com
n=3m=1208e k; = 1, k; = 2, a matriz de controlabilidade seré
C = {g1, 02 (ad;,gg)}. Se ky = 2,k; = 1, a matriz de controlabilidade

serd C = {g, (ady, 1), 92}

EXEMPLO 2.4
Considere-ae o sistema nio-linear

21 = ZZa+uy
3.3 = 22139 + Z3 <+ 2“1
g3 = 2123— 2k +u;
Neste caso:
2122 1 0
f(@)= | 25123+ 22 nfz)=1] 2 gafz)=10
21%s —Zs 1

Sejam, por exemplo, k; = 2, ky = 1 o indices de controlabilidade. Assim, a
matriz € = (g1, (ady, 01), 2] deve ser nEo-singular e os vetores gy ¢ g, devem

18
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ser involutivos. E faci) verificar que

[01-92]=lb

¢ que a matriz de controlahilidade é

1 —~2z; — 24 0
C= 2 —431—233-"1 0

-2 -2 1
com det C = =2. Isto é, os campos vetoriais g, e g; sio involutivoe e o sistema
¢ controlével.
De (2.18), com 03 = 1,03 = 3 :
<dh,g >=0

< dl,g:>=0

ou
on, 8Ty &0
831 "+ 2833 3 8.’!;28
oy
823

"
o

n
o

Uma salugio é T} = —22) + 23. De (2.19):
T=<dh,f>=2;
Neste caso, pelos indices de controlabilidade escolhidos, T é determinado de
maneira independente. De (2.20):
Ti=<dls, f>+<dlp,gp>ut <dhp>u=1n

Tb =< a‘!!f>+<iﬂ}sgl >“l+ <ﬂl|9§>uﬁ=‘b

ou,

[<dTm91> <ﬂ'm92>][ul - w—<dl;, f >
<dls,g: > <dly, 9> || ua v— < dly, f >
19
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Existe solugio para u; e u; se
< dly, g1 >< dTy, 02> ~ < dT3, 9, >< dT5, 02 ># 0

A componente Ty deve ser escalhida levando em conta esta condigio.

Neste caso, < dT3,9; >= 0, entio é necessdrio que < dTy,g; ># 0. Uma
solugio € Ty = 2.

Depois de alguns cdlculos, obtém-se as leis de contrale seguintes:
u; = 0.5(vy — 2225 + 23)
U = 0.5(23”1 + 20y — 22,24+ 2525 ~ 2212923)

Eatas leis de controle e a transfarmacio de varidveis de estado z; = -2z, 4 z,,
23 = Zg, Z3 = 23, transformam o xisiema nao linear original, no sistema linear;

) 010}( s 00
LZl=1000 h+1o[:‘]
7y 00 0] 2 01 2

2.2.4 Controle de Sistemas Globalmente Linearizados
Depoiz de realisada a linearisagio global de um sistema nao-linear, a lei
de controle gue estabiliza o sistema em um dado ponto de operagio pode

ser determinada aplicando técnicas de controle linear ao sistema linearizado
obtido.

Exemplos de aplicagio da técnica de linearisacfo global no controle de sis-
temas nio-lineares encontram-se nos trabalhos de Alvares-Gallegoe [2], Zak
¢ Maccarley [69], Marino [39] ¢ Meyer et alii {41), os quais utilisam alocagso
de pSlos para estabilisar o sistema linearisado. De Luca e Ulivi [17] uti-
lisam controladores PJI ¢ PID num sistema multivariivel, e Alvares et alii
[1] projetam controladores P ¢ PI para um sistema com uma entrada e uma
saida. Matthews et alii [40] combinam a linearisagéo global com a técnica de
controle de estrutura varidvel.

O exemplo seguinte ilustra a aplicacio da alocagiio de pdlos a um sistemsa
globalmente linearizado.

20
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EXEMPLO 2.5 [57)
No exemplo 2.3 mostrou-se que o sistema

2113

¢ transformado, mediante a transformagio:

3 = 5
23 = 8eng
Ty = uUcosIg=v

nom mistema candnico nao-linear
1.0 1] 0
M IHEHE

Verifica-se que com v= =22, =~ 22,, o8 pllos do gistema em malha fechada

880 A = =1 1. Assim,
|2)-{4 2]2]-~
Com
@=[% 3}
Resolvendo AJ P + PAo = Q, enconira-se:
P= [ 3]

Entdo, V(z) = TPz = 222 + 152 + 327 € uma fungio de Lyapunov para
2 = Aoz na onigem.

A leil de controle nio-linear € obtida de:

uCcos z; = —22; — 225

21



Mas 1, = 2, e 2, = sen z,, entdo:

2z 1
cos Ty

Substituindo no sistema original, obtém-se:

- 2‘-&!139

U= -

3.1 seN Ty

3.2 - —;?"‘L'; — 2tan E 1
A fungso V(s(2)) = 223 + J210en 25 + sen® 2; é uma fungio de Lyapunov
para a origem. Esta fungio poderia ser utilisada, por exemplo, para deter-
minar o domfnio de atracao do ponto de equilibrio considerado.

Verifica-se que os autovalores da matnz jacobiana local deste mstema sio
A= -1, i8t0 , exatamente os mesmos do sistema linearieado.

OBSERVACOES

¢ As condighes necensirias e suficientes para a existéncia da tranxiormacao
global —particularmente a condicio de involutividade— sdo mmito restri-
tivas e dificeis de verificar manualmente.

¢ A construgio da transformacio envolve a solugio de equagdes diferen-
ciais parciais lineares; estas podem ndo admitir uma solucio exata ¢
sua solugio numérica pode resultar complicada.

¢ Se as condigBes sio satisfeitas, 0 dominio da transformacio deve ser ee-

tabelecido; se ele est imitado s visinhancas de um ponto de operacao,
as vantagens do projeto nio-linear ficam em divida.

¢ A lei de controle final pode ser extremamente complexa, ocasionando
ptoblemas para a implementacio.

¢ As inceriezas nos parimetros, no modelo e as perturbactes externas
nao sio levadas em conta. A robustezr do método é um assunto ainde
aberto; para sua verificagio, a simulagio ¢ a ferramenta mais utilisada.

22



2.3 Linearizagio Entrada-Saida

A técnica de lineansagao entrada-saida consiste em determinar uma lei de
realimentacio de estados tal gque o comportamento entrada-saida do sisterna
nio-Yinear seja equivalente a0 de um sistema linear. Esta idéia, baseada na
teoria de inversio e desacople de sistemas nio-lineares (Hirschorn {28]), foi
introdurida recentemente por Gilbert ¢ Ha [23] e desenvolvida depois por
Kravaris ¢ Chung [37], os quais a aplicaram no controle de processos.

28.1 Sistemas com uma Entrada e uma Saida
Considere-se o mistema de controle nao-linear

¢ = f(2)+9(2)u
y = h(z) (2.21)

onde o estado z € R", o contrale u € R, e f,g, si0 campos vetoriais snaves
em R*. A safda h € um campo escalar suave em R*,

Derivando a saids y com respeito ao tempo, obiém-se

! 8h

i = 22(f()+ slew)

v = Ljh+ Lohu (2.22)
onde Lsh e Lyh 880 as derivadas de Lie 3 de h com relagio a f e g respeti-
vamente. Se L h # 0, entio a lei de controle u = ¥(z, v),

1
u= m(u - Lsh)

produs o sistema linear

y=v

Se L h = 0, entdo derivamos (2.22) para obter:
j=IL7+ L(Lsh)u (2.23)

3Ver Apéadice
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Entao, se L,(L;)h # 0, a lei de controle

ko llbdits o
7 17 e

linearisa o sistema (1.21) para produsir

i=v
Em geral, se r é o menor inteiro positivo tal que Lg(L4h) = 0 para k = 0,1,
voeyr=2¢ L(L7*h) # 0, entio a lei de controle

] '
R

produs

Y=y
DEFINICAQ. Define-se o fndice de linearizabilidade do sistema (2.21) como
© menor inteiro r para o qual
L(L'h) # 0 (3.24)
O fndice de linearizahilidade também é conhecido camo a ordem relativa do

sisiema,

Kravaris e Chung [37)] mostram que uma condigéo necessiria e suficiente para
a existéncia de uma transformacio que lineariza o sistema (2.21) do ponto
de vista enfrada-safda, € que o sistema tenha uma ordem relativa finita.

Da definicio de fndice de linearizabilidade é evidente que:

dl
}—f = L% k=1,...,r=1
%’tg = Lh+L(L7 b (2.25)

Agora, seja
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TR TS
a dinamica linear desejada, isto é,
r C"ﬂ
ﬁh =y, ﬁy = 1
Entio, de (2.26):

r—]

dy _ &y
& =LA

Comparando com (2.25):

r—3

Lyh 4 Lo(Ly  h)u = v — goﬂ,L}h

ou,
v=—Lyh - TI5 Aulih
L(Z7h)

=

Em conclusio, a lei de controle

u=(2,v) = 2%(%()3-)-

onde
bz) = ?f;ﬁ...r,}h
AMz) = Ly(I7h)

transforma o sistema (2.21) no sistema linear

Eﬁh% = v = )2,u)
hu0

O= coeficientes S, Bi, - . . , fr—1 880 selecionadas arhitraniamente.
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Figura 2.5: Sistema linearisado entrada-s0ida com controlador externo

A eptrada ao sistema linearizado, é fungéo do erro de resposta e é a safda
do “controlador externo”. Aqui denominamos “controlador inferno” & trans-
formagio que lineariza o sistema do ponto de vista entrada-safda.Q contro-
lador exierno é aquele que atua sobre o sistema linearisado. A estrutura do
gistema controlado € mostrada na figura (2.5).

OBSERVACGOES

o Em sistemas lineares, a ordem relative r é igual & diferenga entre os
graus dos polindmios do denominador ¢ do numerador da fungdo de
transferéncia. Em geral, a ordem relativa da safda com respeito & er-
trada ¢ igual & derivada da saida de menor ordem que depende explici-
tamente da entrada. Esta proporcions wma medida de que 8o direto
¢ o efeito dinimico da entrada sobre a safda

No controle de processos, por exemplo, é comum encantrar sistemas de
ordem relativa igual a um.

o Quando o fadice de linearizabilidade é igual & ordem dosistema (r = n),
a transformacio v = §I(z,u) junto & transformacio de varidveis de
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estado
=

5 = L i=1...,n

também linearisa az equagbes de estado. Assim, 8 linearizacdo global
pode considerar-se como um caso especial da linearizagéo entrada-safda
quando r = n.

2.8.2 Sistemas Multivaridveis

Seja um sistema nao-linear com m entradas e m saidaa:

¢ = f(z)+m(2)m+ 4+ gnl(2)um
1 hi(2)

Vo = ha(2) (2.30)

onde z € R*, u € R™, y € R™, e {, g, h; 530 suaves e definidos sobre uma
visinhanca aberta U da origem.

Diferenciando as saidas y; com respeito ao tempo, temon:

dy, _ Bh; -
% = U@+ Dot

ou -
¥; = Lyh;+ Y (Lohj)w (2.31)
=l

Observe-se que se cads (L, h;) = 0, entdo a entrada niio aparece em (2.31).
DEFINICAO. Define-se rj como o menor inteiro tal que 80 menos uma das
entradas aparecs em yﬁ" , into &
™m
v = LPhi+ 3 Lo(L7 b (2.32)
i=1

com ao menos umsa das L,,(L?_lh,-) # 0. Se o mistema ¢ linearisdvel do

ponto de vista entrada saida, entio para cada saida y; existe um fndice de
linearizabilidade r;.
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Define-se a matriz A(z)?, m X m como:

L, (L}‘_]h;) o L,,_(L}‘-lhm)
Afz) = g 5 (2.33)
L (L}"“lhm) e L,,(L}"_!hm)
Assim. as equagdes {2.32) podem-se escrever como:
y(lrll L}lh] ™
;|- +4() | (2.34)
(rm) L' hpm Upn

Se a matriz A(z) é ndo-singular, a lei de controle por realimentagao de esta-
dos:

Ly h
u=-A"Yz) + A~ Yz)v (2.35)
L hm
produz o sistema desacoplado:
y vi
;= (236)
il Urn

Mostra-se entao, que um sistema nao-linear da forma (2.30) é linearizével do
ponto de vista entrada-saida se e somente se:

1. Cada saida y; tem um indice de linearizabilidade r;.

2. A matriz de desacoplamento A é nao-singular para todo z € U

2.3.3 Controle de Sistemas Linearizados (E-S)

Para o projeto do controlador externo de um sistema linearizado do ponto
de vista entroda-saida, apresentam-se dois métodos:

¢ Projeto de um controlador kinear convencional

¢ Projeto de um controlador de estrurura varidvel

*Esta matriz € conhecida como & matriz de desacoplamento
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Controlador Linear Convencional

Da mesma maneira que na linesrizagdo global, o controlador para o sistema
linearisado do ponto de vista entrada-saida (controlador ezterno) pode ser
projetado utilizando técnicas de controle linear.

No caso de sisiemas de uma entrada ¢ uma saida, depois de aplicada a lei
de contrale que linearisa o sistema (2.21), este se comporia como o sistema
linear (2.29):

r ‘Py
it = v
Lhw

Como os coeficientes {£,} sio arbitrérics, o problema consiste em escalher
uma estrutura para o controlador e determinar os ganhoe de maneira que o
sistema seja estével e produsa o tipo de resposta desejada.

O procedimento geral pode resumir-se nos seguintes pantas:

1. Compute a transformagio que linearizsa o sistema (controlador interno)
de equacio (2.27).

2. Selecione uma estrutura para o controlador externo (Pl, PID, avango-
sfraso, etc.).

3. Determine os coeficientes {5} de maneira que as raizes do polindmio
ﬁr"+"'+ﬁl’+ﬁ0=o

estejam suficientemente & esquerda do plano complexo (dindmica rdpi-
da e estdvel).

4. Afine os parimetros do controlador até obter o tipo de resposta dese-
jada.
5. A robustez pode ser testada por simmlagéo.

Controlador de Estrutura Varidvel

Recentemente tem-se obtido avancos considerdveis no controle de sistemas
nio-lineares com incertesas, utilisando sistemas de estruiurs varidvel e o
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5>0

S<0

Figura 2.6: Regime deslisante sobre uma superficie de chaveamento

método de Liapunov. Esta técnica foi desenvalvida inicialmentie na URSS
(Utkin [61},{62]) e hoje é bastante utilisada nos mais variados campos da
engenharia de controle. Os fundamentos e algumas aplicagSes da teoria de
controladares de estrutura varidvel encontram-se, entre outros, nos trabalhos
de Utkin [63], Itkis [33], De Carlo et alii [18], Young [67], Slotine e Sastry
[64], Fernandez e Hedrick [20], Sira-Ramires [51] e Singh [50].

Os sistemas de estrutura varidvel sio caracterisados por uma lei descontinua
de controle, a qual produs am chaveamento que faz com que as trajetdrias do
gistema permanecam sobre uma dada superficie, S = 0, no espago de estados
(figura (2.6)). A estrutura do controlador é variada intencionalmente para
obter-se uma dinimica desejada no sistema. Numa primeira fase (fase de
aleange), a trajetéria que comega numa condigho inicial arbitrdria move-se
paza a superficie de chaveamento. Na fase seguinte, c movimento restringe-se

A superficie (fase de deslizamento ou “sliding mode”).
Uma caracterfstica importante dos controladares de estrutura variivel ¢ que

na fase de deslizamento, a dindmica do sistema esti determinada pelos para-
metros de projeto ¢ pelas equagdes que definem a superficie, sendo insensfvel
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as vanacoes dos parametros e distirbios no sistema

Na realidade, o “sliding mode” ideal nao pode ser alcangado. As imperfeigdes
no sistems de controle (descontinuidade, atraso, etc.) produsem “chatte-
ring”, o qual é um efeito nado desejével que deve ser minimizado.

Assim, os doiz problemas a serem resolvidos no projeto de controladores de
estrutura varidvel sdo:

¢ a especificagio do controle para levar o mistema até a superficie de
chaveamento e,

¢ aredugio do “chatiering” em torno da superficie de chaveamento.

Sistemas de uma Entrada e uma Saida Considere-se o sistema néo-ki-
near com uma entrada e uma saida,

¢ = flz)+g(z)u

vy = hz) (2.37)

onde z € R", u € R, f e g sio campos vetoriais suaves em R*; h é um
campo escalar suave sobre R*. O objetivo de controle é fazer com que y(t)
acompanhe uma entrada y,(t) ( “racking”) na presenca de erros limitados
de modelagem ¢ incertezas nos parametros de f(z) e g(z). SupGe-se que o
gistema ¢ lineanisdvel do ponto de vista entroda-saide, com indice de linea-
rizabilidade r.

Seja uma superficie escalar S(z) definida como um operador diferencial k-
near, estdvel:

r—1
S=Y fre® (2.38)
k=0
onde e®) = gﬁ, sendo e = g4 — y o erro de resposta e r o indice de lineari-
zabilidade do mstema.

O problema consiste em determinar a lei de contrale u(t) tal que todas as
trajetérias alcangem a superficie S = 0 em tempo finito ¢ que além disso,
permanecam sobre ela.
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Uma maneira de garantir que S seja atrativa é faser com que S? geja uma
funcdo de Liapunov, isto &:

1. 52> 0
2. 14(5%) <0, 00 §$ <.

A candigBo 2 ¢ satisfeita impondo que
5§ < -ni$], n>0
ou , tomando a igualdade,
|S|sgn (S)$ = =n|S)

isto é: .
S=-nagn(S) (2.39)

Integrando (2.39), verifica-se que o sistema alcanga a superficie S(t) = 0 num
tempo finito, 1., dado por: g
LSL%M (2.40)

Supondo que o fndice de linearizabilidade do sistema é r = 1, entio a primeira

derivada da safda &:
y=Lh+ Loy (2.41)

Neste caso, a superficie de chaveamento (eq.(2.38)) seré:
S = foe = bolva—v)

Sem perda de generalidade, supGe-se que 8,.; = 1. Entio,
S=g—y (2.42)

Substituindo (2.39) e (2.41) em (2.38), e resalvendo para u, obtém-se:
e
u= 7510~ Lth+nsgn(S)] (2.43)
v
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No caso de r = 2, tem-se:

i = L3k + L(Lsh)u (2.44)

A superficie de chaveamiento é:
S=¢+ fBe
Entio: A
$=§a—ii+Blia—9) (2.48)
Substituindo (2.38) e (2.44) em (2.45), obtém-se:

= r(—;m[ﬁa _ LA+ Blia— Lik) +negn () (2.46)

Em geral, para um sistema com indice de linearizabilidade r, tem-se:

i 1 P 8 TIR = S oL VT S
= L,(L}"‘h) atr = fh + Eoﬁh['—dthﬂ o L! h] +ngn (S) (2_47)

u

Um dos problemas destes tipoe de controle € o “chattering” produsido pela
descontinuidade de sgn (S). Esta situacio pode ser remediada suavisando a
descontinuidade de controle numa camada limite em torno da superficie de
chaveamento (Slotine [53]):

B()={x|S|<éh  4>0
onde ¢ & a espessura da camada limite (figura(2.7)).

Uma lei contfnua para aproximar o controle por chaveamento obtém-se inter-
palando u no interior de B(t) (figura(2.8)), substituindo sgn (S) por sai ( £)

(figura(2.9)).

Mostra-se que ao suavisar a descontinuidade do contrale dentro de B(t),
designa-se uma estrutura de filiro passa-baiza & dindmica local da varidvel S,
eliminando o “chattering” [53]. A frequéncia de corle é:

Ag s % (2.48)
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Figura 2.7: Construgio da camada limite

Uy
U-

Figura 2.8: Interpolacéio da lei de controle na camada limite.
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Figura 2.9: Fungéo sat ()

Os parametroe deste “fltro” sio escalhidos de maneira que a lei de controle
s¢js um compromisso entre a precisio do “tracking” e a robustez as dindmicas
ndo modeladas.

Uma outra maneira de suavisar a lei de controle (Ambrosino et alii [3]) con-
siste em substituir a fangBo agn (S) pela fungio continua (figura(2.10)):
S

cont (5) = g (2.49)

onde § é uma constante positiva.
OBSERVACOES

¢ No procedimento apresentado, ndo foram consideradas explicitamente
as incertesas no modelo, nem as perturbagdes. Porém, nas metodolo-
gias em que tais aspetos sio considerados explicitamentc, resulta muitas
veses complicado determinar uma expressio analitica pars o ganho 5
(pardmetro de robustez). Neste caso o valor de 7 € obtido por simulagéo.
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cont(S) *

] e e o e - -

n 9

Figura 2.10: Fung#o cont (5)

s Quando & utilizada a fungéio sgn (S) na lei de controle, a magnitude do
“chatter” é proporcional ao parémetro de robustez n.

Sistemas Multivaridveis Seguindo um procedimento semelhante ao uti-
lisado no caso dos sistemas com ums entrada e uma saida, & possivel aplicar
a técnica de controle de estrutura varidvel s sistemas multivaridveis lineariza-
doe do ponto de vista entrada-saida.

Seja um sistema nio-linear com m eniradas e m safdas como definido por
(2.30).

Considere-se uma superficie de chaveamento:

-1

Si= Y, Bue® (2.50)
k-1

4
¢$-1) 1 ]o e; di
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¢ uma agao integral de cantrole.
Como no caso de uma entrada e uma safda, s superficie S; é atrativa se:

5; = —n; 9gn(S;) (2.61)
Derivando a equagio (2.50), obtém-se:

p ri—)
Si= Y BuetV (2.52)
hm-)

Lembrando que a expressio correspondente ds derivadas das safdas ¢ (eq.
(2.34)):
vﬁ"’ L? hy Y
: : +A(z)| (2.53)
o Ly b Um

e que o erro de resposta é:
& =Y&E— ¥ (2.54)

sushstituindo (2.54) e (2.53) em (2.52) e igualando com (2.51), obtém-se uma
expressio geral para u.

Considere-se, par exemplo, um sistema com duas entradas e duaa saidas:
g = f(z)+n(z)n+ gl2)v

¥ h.‘l(-")
w = h2)

Suponha-se que o8 {ndices de linegrizabilidadesdor; = ler, = 1. De (2.50),
as superficies de chaveamento serao:

S] = e;+ﬁ;£c;dt
s = .-.,+ﬁ,j°'e,dt (2.55)
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Neste caso, a expreasio (2.51) serd:
-9:"1 = —m agn(S;)
8 = —megn(S) (2.56)

Derivando (2.55) e substituindo ¢; e €;:

l?l = pu~th+A0—n)
S = p—tat Bl —w) (2.67)

De (2.53):
T L,hl] L,hy Lgh ] [u,]
[ ¥ ] [ Lyh; R Lahs Lahs Uz (2.58)

De (2.56), (2.57) e (2.58) obtém-se finalmente:

HRE R R matc)
(2.59)

2.4 Linearizacdo Estendida

A técnica conhecida com o nome de linearisagio estendida pode ser consi-
derada como uma formalisacio de um procedimento ¢d hoc conhecido como
escalonamento de ganhos( “gain scheduling®).

No escalonamento de ganhos obtém-se, mediante linearisacSes por série de
Taylor, um conjunto de sistemas linearizados, correspondentes a diferentes
pontos constantes de operagio. Uma vex eacolhida a estrutura para o con-
trolador, determinam-se os ganhoe para cada sistema, baseados em critérics
lineares de projeto. A etapa seguinte consiste em obter, mediante ajuste de
curvas, expressies analiticas para os ganhos, os quais seréo fungdes, em geral
nio-lineares, de um parimetro selecionado.

O controlador resultante, com ganhos varidveis, fard com que o sistema nio-
lin=ar em malha fechada tenha as carateristicas dindmicas lineares dessjadas.
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Na linearizagdo estendida, supSe-se que o sistema nio-linear tenha uma
famflia contfnua de pontos constantes de operagéo e procura-se obter, a par-
tir de uma expressio anakitica do sistema linearisado(famtlia parametrizada
de linearizagGes), uma expressio exata para os ganhos do controlador, o qual
é projetado utilisando técnicas lineares. Finalmente, é dedusida uma lei de
contrale para o sistema nio-linear original, de maneira que o gistema nio-
linear resultante, em malha fechads, tenha a dinfmica desejada em cada

ponto de operacao.

Observe-se a diferenca com o método de escalonamento de ganhos, onde un
pimero finito de pontos de operagio e o correspondente nimero finito de
linearisacSes aio as bases para o projeto.

A técnica de linearizagdo estendida foi desenvolvida durante s dltima década,
tendo especial importéncia os trabalhos de Baumann e Rugh {7,8,49].

A seguir apresentam-se os fundamentos desta técnica, visando oferecer os

elementos bésicos para sus aplicagio. Consideraremos o projeto de contro-
ladores utilizando varidveis de estado ¢ fungdes de transferéncia, no caso de
sistemnas de uma entrada e uma saide.

2.4.1 Controle por Realimentagéo de Estados

Seja o sistema nio-linear:
= f(z,u) {2.60)

onde f(-,') : R* x R — R*™ ¢ analitica nas virinhangas da origem, com
£(0,0) = 0. A localisagho do sero é um assunto de conveniéncia. Supde-se
que o gistema linearizado em (0,0) é controlével, com 3£(0,0) inverafvel,

Para desenvolver a nogio de linesrizacdo estendida, é fundamental consi-
derar pontos constantes de operagio correspondentes 2 entradas constantes
diferentes de sero. Para u(t) = ¢, a {famflia de ponios de operagio [z(¢), €],

estd definide por:
flz(e).e] =0 (2.61)

Pelo teorema da fungdo implfcita, (2.61) tem uma tnica solugdo para z(-)
como uma fungio analftica de ¢ numa visinhanga de ¢ = 0.
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Considere-se uma lei de controle por realimentagdo de estados da forma:
u=v-—k(z) (2.62)

onde v € uma entrada externa e k(-) : R* — R £ o ganho nao-linear com

k(0) = 0.

Assim, o sistema em malha fechada ¢ descrito por:

i = flz,v - k()] (2.63)

e também tem um ponto de operacao em sero.

Devemos considerar a famflia de pontoe de operacio em malha fechada, cor-
respondentes & entradas constantes diferentes de sero, v(t) = 8.

Supondo que a linearisagio em sero do sistema em malha fechada é inversivel,
a famflia de pontos constantes de operagio em malha fechada ¢ Gnicamente
determinada pelas equagdes simulténeas:

flz(e)e] = 0
e = f—kz() (2.64)

Linearisando (2.60) em torno dos pontos de operagio:

5i = [%f] 52 + |2 su

=t Lau ¢
Mas: .
$u=bv— -8—: .iz
Sendo 8f a1
o, el
o sistema linearizado em malha fechada seri:
6z = [A(z,¢) — bz, e)g(€)) 62 + b(2,€) b (2.65)
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onde

sz = 2(t)—=z(e)
v = v(t)—-F
" = (2.66)

O prohlema fundamental da abordagem par linearisacio estendida para o
projeto de um controlador por realimentacao de estados, consiste em obter
a familia de ganhoe g(e), tal que para cada valor de ¢ o sistema tenha as
carater{sticas lineares especificadas no projeto.

Embora possam ser utilisados vérics critérios para realisar o projeto, con-
sideraremos o caso da alocagio de p&los. Assim, noseo objetivo seréd fager
com que os autovalores de (2.56) tenham os valores desejados para todo ¢,
a0 menos huma vizinhanga de ¢ = 0. Este objetivo corresponde & especi-
ficar 0 comportamento dinimico bésico do sistema em malha fechads, numa
vizinhanca de qualquer ponto de operacio da famflie.

Entao, o problema se limita & determinacio de um vetor analitico, 1 x n,
g(¢), tal que:

det[A(z, €) — b(z, €)g(€) = AT} = a(}) (2.67)
onde a()) é o polinémio caracteristico desejado.

A expressio (2.67) pode ser resalvida para g(c) utilisando-se, por exemplo,
a férmula de Bass-Gura [21):

g(e) = (a — d)(eW)™ (2-68)

onde:

o) = A4 anA® 4 ta,
d()) =detfA=M] = X+ ()X + - +da(e)
o [en Qpevonns o)

d = [ dale)e.r.. dn(e)]
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As matrizes C (matriz de controlabilidade) ¢ W sdo:
C = [b Abeeree A

1 a - Guaa

T
A= v, 0-:2

0 0 .. 1

Existem outras {érmulas que também podem ser utilisadas na determinagio
de g(¢) [35).

Para encontrar o ganho nao-linear k(z) que satisfaca-
2 () =909 (269)

pode considerar-se que a primeira componente de 2(¢) é inversfvel, Entio,
verifica-se que:
ko) = [ %@ + Lol eley — 6@ (270)

0 J=i
onde o subindice j indica a j-ésima componente. Esta salugio niio é tdnica.

Quando k(z) néo pode ser avaliado exatamente de (2.70), o8 coeficientes da
sus expansio em série de potencias em torno de z = 0, podem ser calculados
como segue. De (2.70), a expansio tem a forma:

k(z) = i i k,-,-z.-z{ (2.71)

=] y=b

Eacrevendo (2.68) em forma de série:

h & s
.a..;:_jzﬂ:)g,-,-e’ i=1,...,n
Derivando (2.71) obtém-se:
o0 . L N o0 .
G + Deyzd + 33 dkyzial = 2 o€ (2.72)
j=0 =32 j=1 j=0
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oo . & i
Ek.,zi =Eﬂ.','€’ l'=2,...,ﬂ (2.73)
j=o

j=o0

onde 2, é dado por uma série de potencias em ¢, com ®=0ee #£0.
De (2.72) e (2.73) determinam-se sucessivamente os coeficientes ki;. Estes
correspondem aos da expansio em série de potencias de (2.70).

EXEMPLO 2.6

Considere-se um sistema dinfmico (péndulo invertido, controlado por um
motor DC), modelado pelas seguintes equagSes (Zak [68]):

3.1 T3 0
2z =} senzi42s | +]0|u
Zy 21+ 2y )|

O sistema tem uma familia de pontos constantes de operagio, definida par:
u=¢ zj.=2en"te 222=0 zyz=-—c

Linearizando em torno de (x,, €) obtém-se:

61'1 0 190 623 0
622 | = | cos(sen™¢) 0 1| ] 625 |+ | 0 ]bu
5z 0 11 bz 1

A matriy de controlahilidade do sistemna linearisado é:

001
C=]1011
102

com detC = -1 . Entio, o sistema linearizado ¢é controlével em (0, 0).
O polinémio caracterfstico do aistema linearisado é:
d(s) = 8° — 8 —[1 + cos (sen™  €)}a + cos (sen™" €)
Seja
a(s)= 2+ o® +ans +as
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o polindmio caracteristico desejado para o sistema controlado.

Neste caso:
1 =1 =|14cos(sen¢)]
W=1|0 1 -1
0 0 1
De (2.68) :
cos(sen™¢) 0 1
g(e) = [ oy +1 oy +cos(sen~l¢) ay—cos(sen¢) ] 0 10
1 00
Entao:

gle) = [ as + oycos (sen~€) ay+ cos(sen~'e) an+1 ]

Neste caso:
sen~le (1-¢)-212
x(e) = [ 0 ] %—:— = [ 0 ]

- -1

De (2.70):

b0 = [ P05 45205 e D=2l oo (e300 (e1))

)
onde:
Ti(=) sens
joxl ng(‘)j_: = /o 1(1'-'-“.',(1 - &)Y? — 1)de = aszy — senz,y

Entao:
k(z) = ayz1 — senz; + (03 + cos 23)z3 + (g + 1)(z3 + 2en z;)
ou.
k(Z) = as%3 + 23 + o312y + Oy 2eNnZT; + 25+ 25c08 2,

Assim, aplicando a lei de controle u = v —k(z), o sistema em malha fechada,
quando linearizado num ponto de operagao, terd nma dinimica definida pelo
polinémio caracterfstico a(s).
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2.4.2 Controle a partir de uma Fungao de Transferéncia
Parametrizada

Seja o mistema nao-linear

TR= f("-")
y = h(a) (2.78)

Para uma entrada constante u = ¢, existe uma familia continua parametrisada
de pontos de operagio [z(¢), €], definida por:
flz(e), =0 (2.75)
Linearisando por série de Taylor em torno de um ponto de operagio, obtém-se
o sistema:
§2 = A(z,€)bz+ b(z,¢)bu
§y = clz(e))é= (2.76)

A correspondente representagio em fungéo de transferéncia é dads por:

G. = cT(s] - A)~% @2.77)
onde: N — fA M
— LL c-—-] € "- vvvvvv co €

G, = D,” s*+apgfe)e™tt---+ ao(e) (2.78)

¢ a fungio de transferéncia da planta, parametrisada para valores constantes
de u = ¢. Os coeficientes ¢; e a; séo funges continuas de €, com ag # 0.

Nosso problema consiste em projetar, baseados na infarmacio contida em
(2.78), wm controlador linear parametrizado, tal que para cada valor do
parametro ¢, isto €, em cada ponto de operacio, a linearisagio em matha
fechada tenha as caracteristicas de desempenho desejadas.

Em se tratando de um projeto linear, é possivel escolber alguma entre as
diversas estruturas disponiveis para o controlador. Isto &, dependendo das
caracteristicas ds planta e dos objetivos do projeto, pode-se eacolher, por
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b g s = Planta

+ Nao-Linear

Figura 2.11: Sistema nio-linear em malha fechada

exemplo, um contrdlador tipo PI, PID, de avango-atraso, etc., todoe eles
parametrizados em «.

A seguir apresenta-se, de maneira algoritmica, um procedimento proposto
por Rugh [49] para o projeto de um controlador PID n&o-lineaz.

Seja uma planta nio-linear, a qual vai ser contralada com um controlador em
cascata como mostra a figura (2.11). O objetivo é projetar um controlador
nko-linear tal que em cada ponto de operago, a linearisacko deste contro-
lador produza o cantralador PID apropriado para a planta linearisada.

1. Seja G.(#) a fungio de transferéncia da plants, definida por (2.78).
2. O controlador PID parametrizado tem a forma:

k
Ci=ki(e)+ -3;('2 + ks(¢)s
ande o6 k; s&o contfnuos em ¢ e k;(¢) # 0. O termo integral no contro-

lador elimina o erro em qualquer ponto de operagéo.

3. Os ganhos do contralador parametrizado sobre a faixa de pontos de
operaciio de interesse, podem determinar-se, por exemplo, utilizando o
método de Ziegler-Nichols:
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o Determina-se a frequéncia de corte, wo(e):
Arg G [jw(e)) = —=

o Determina-se o ganho ltimo, ko(e):

1
%) = GOl
o Entio, oa ganhox para o controlador parametrizado serdo:

ki(€) = 0.6ko(c)
k() = okole)uold

ks(e) = ___Oft::(:) E(;)

Em muitos casos nio & posafvel achar expressdes exatas para wo(¢) ¢
ko(€). Nestas situagbes, podem-se obter expressbes aproximadas medi-
ante ajuste de curvas ou por outros meios.

4. Determina-se um controladar néo-linear cuja linearizagio em cada ponto
de operagio corresponda & fungéo de transferéncia C.(s). B4 muitos
controladores nio-lineares que satisfasem este objetivo. Uma escolha

simples é:
Ht) = kolz(t))e(t)
u(t) = 2(t) +ki[2(2))

OBSERVACOES

¢ Dado que numa ampla diversidade de situagBes priticas nioé necessirio
ter um controle que funcione em todo o espago de estados, esta abor-
dagem apresenta algumas vantagens sobre as outras técnicas de linea-
risagio. Algumas destas vantagens sio:

— Para a aplicacio da idé&a bisica requerem-se poncas suposigdes
sobre o sistema nao-linear.
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- O método fasr uso direto da intuigio e da riquesa de informagio
disponfveis para os sistemas lineares.

— Nio é peceasirio faser transformagdes de coordenadas, de maneira
que as varidveis fisicas nas quais o sistema ¢ representado podem
manter-se durante o processo de projeto.

— O método de projeto pode implementar-se mediante programas
de computagao simbdlica.

¢ Algumas desvaniagens desta técnica sao:

~ No projeto nio se consideram as perturbacdes externas nem as
incertezas no modelo.

— Em alguna cascs resulta muito dificil obter expreasces exatas da
famflia parametrizada de linearizagSes. Outras vezes quando obti-
das (com ajuda de programas de computacio simbélica) resultam
sendo expressbes complexas de dificil implementagéo.

¢ O problema de robustez é uma grande questio aberta que ainda esid
sendo pesquisada. Por enquanto, a eimulagio € & ferramenta mais
atilizada

2.5 Pseudo-Linearizagao

A pseudo-linearizagdo de um sistema nao-linear consiste em determinar uma
lei de realimentacio de estados, v = S(z, u), e ums transformacio inversivel
de varidveis de estado, z = T(z), tal que o sistems em malha fechada des-
crito em termos das novas variéveis (z,v) tenha uma dindmica linear que
independa do ponto de operagio. Fata nogdo {ai introdusida por Reboulet e
Champetier [48] e pode ser considerada como uma extensio da linearizagio
global.

Na pseudo-linearizagio a transformagio esta definida nas visinhangas do con-
junto de pontos de operagdo do sistema e nao necessariamente em todo o

espaco de estados. Depois de realisada a peeudo-linearizacéo, o controle
é projetado aplicando técnicas lineares ao sistema transformado. Um in-
teressante exemplo de aplicagdo desta técnica a um sistemsa multivaridvel
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encontra-se no trabalho de Mouyon, Reboulet ¢ Champetier [44]. Aqui so-
mente consideramoe o caso de sistemnas de uma entrada e uma saida.

Seja um sistema de controle n&o-linear, definido paor:

i = f(z) + g(2)u (2.79)

onde z € R*, f e g sio campos vetoriais suaves, e u € uma funcio escalar de
controle u: R™ — R.

O conjunto C, , doe pontos de operagao do sistema é definido pelas n equagdes
nio-lineares:
Cc.n = {(x(h llo) : f(XO! uO) = 0}

Na visinhanga de um ponto de operagio o comporiamento do sistems pode
ser considerado como linear e € descrito por:

§2 = F(xo.tp)82 + G(%o, o )6t (2.80)
onde F' = %{E ,G= %g-, avaliados em (xp.tp).

Uma condi¢io necessiria para que o sistema (2.79) seja pseudo-linearizdvel
& que o par (F,G) seja contralivel para qualquer (%.u;) € Cau.

Em geral, o sistema (2.80) depende do ponto de operagéo. O objetivo da
peeudo-linearizagio € encontrar as transformagGes nio-lineares:

L = T;(z) t=1yn
v = T (2.81)

com det(g) #0e gf-‘- # 0, tais que no espago de estados 2, 0 modelo
linear tangente nio dependa do ponto de operagio e possa ser escrito na
forma candnica controlivel:

6:.!1 - 23

§in = bv (2.82)
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OBSERVACAO

o Em algumas situages, as transformagdes nao produszem diretamente a
forma canénica (2.82). Nestes casos é necessério despresar termoe de
segunda ordem para obter & forms (2.82). Reboulet ¢ Champetier [48]
verificaram mediante simulac@es que estes termos somente modificam o
comportamento do sistema durante transitérios breves, mas n&o afetam
a estabilidade em malha fechada.

A linearizagio no espaco z pode obter-se facilmente. De (2.79) e {(2.81) :
. _ 8T, 2
= -a—z[f(z)+g(z)] i=1,-,n
Entio, na vizinhanga de um ponto (%, ) de C,
82 = e F(xo, up)b2 4 0;G(%o, tio)bu i=1l...,n (2.83)
onde as o; sio I-formas sobre® C,:

a.‘Emlc. i-_—]’...’n

Mostra-sc [48] que para obter o modelo linear tangente (2.82), as seguintes
equagbes devem ser localmente satisfeitas em C,,

oG = 0 i=1-,n—-1 (2.84)
o = o F! t=2--,n (2.85)
Qni4z = a,.[F ' G’] (2. 86)

O problema consiste em encontrar as J-formas ay,:, @ne1, satisfazendo
(2.84),(2.85) e (2.86) em C.., para que existam as transformacBes T:(x),
i=1,2 0 e Thpi(x, u) tais que

a = dljc,

An41 = aﬂ-ﬂlc P
O procedimento seguido por Reboulet e Campetier [48] para obter as trans-

formacoes é o seguinte:
Sprojegio de C,,4 s0bre o espago de estados
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t‘ - ﬁ [
T-+1(=»”)|'_‘i' T 3

= f(x) + g(r)ul

Figura 2.12: Estrutura do sistema peendo-lineanizado

1. Escolha um covetor arbitrério oy na direcio determinada por (2.84).

2. Calcule ag, - -+, oy de (2.85) ¢ (2.86).

3. Integre as a;(i = 1,---,n) sobre C, ¢ any sobre C,, para obter as
transformacoes T3, - -+, Tuss.

A estrutura do gistema psendo-linearizado (Wang ¢ Rugh [52]), & apresentada
na figura (2.12).

EXEMPLO 2.7

Considere-se o seguinte modelo correspondente a um conversor DC-DC (Sira-
Ramires [52]).

2; = b—wyzy+ wozau
ég = WpZ3; — URT3 — UWpHI1U

com 0 < up < 1, onde bw, e w; o parimetros do sistema. Um ponto de
equilibrio (xo, 4o) & dado por:

. - w;b
T w1 - w)?
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e wo(l-“o)

Eliminando u, destas dltimas equagbes, o conjuntos que definem os pontos
de operagio do sistema sao:

b b
= {(Xo,uo)E'R.’:zmz-‘:—lzgo, %%—(zm'(co, -;;(z,ontoo
0<u <1}
b
C: = {XOG'R2:3uo€(O,l)€R:zm=Eblz;o, %‘:310(00
o
"b"'<330<w}
Wy

Na vixinhanga de um ponto de operagio (Xo, ) © comportamento dinémico
do sistema pode ser considerado linear na forma (2.80), com

F("o;"o) = [(1,?‘0)‘90 —(l:wt:o)uh

Glxo, ) = [ _::::z ]

O par [F(x, 1), G(xo, uo)] é controlével em todo R3, excetoem 2; = 0 e
z) = —b/2w,. Nenhum destes conjuntos de incontrolabilidade interseta C,.

Para obter o modelo linear tangente independente do ponto de operagio,
devem-se determinar a8 o; I-formas , i=1,2. De (2.84):

O'IG(XQ) =0
Sejam (ar3,a13) as componentes de a;. Entao:
[ﬂu a’m] [ _:‘:’::z ] =0
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ou, oy WeZz — apWory = 0. Com ay; = 230 € 033 = 20, Obtem-se:

oy = 230d2) + 220023

Integrando sobre C, determina-se a primeira componente da transformacéo:

B =T = 3(z]+ )

De (2.85):
Qg = QIF(XQ, ﬂo)
B as = [2 [ 0 "(1 T uo)wo dz,
7 = |Z10 Z30) (1 = uouwho ] ]
Isto é:
a3 = [320(1 — Uo)Wo — 230(1 — to)wo — Z20w1) [ ::: ]

Das equagdes correspondentes ao ponto de equilibrio, obtém-se:
zoo(l —ugwp = b
—'210(1 = Uo)wo = —UhZx

Entio:

g = bdzy — 2unZa0 dzs

Integrando ao longo de C,, obtém-se:

= TQ(X) = bz; - wlzg

Finalmente, de (2.86):

as = a3[F(x, t) GXo, t0)]
= —2(1 — Uo)Wow1Z30 dz; + [—(1 — uo)wo + 2uizy) dzy
+ [bwozzo + 2wothZ1022c] Y
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Depois de algumas manipulacies envolvendo as expresstes correspondentes
a0 ponto de equilfbrio, obtémr-se:

v = 25 = Ta(x, u) = (b*—bunzs—2wowr2123+2wi 20) + (bwoz2 + 2unwr 21 22)u

O modelo linear equivalente é entao:

é; = 23

.‘ig = 2=V

A transformagio inversa x = T-}(z) nio existe globalmente em R?, o qual
indica o caréter local da transformagio. Embora, na regiso de interesse C.,
a transformacao inversa é:

b bﬂ 2 F] ]n
z, = 5?1[1 + (2%) (22, + 5 )

b b s 213 22 \1/2
23 2a7 {1+ (le) (221 4 w1] 1}~ Il-}

O projeto do controlador no espago de estados z, para estabilizar o sistema
transformado num dado ponto de equilfbrio (21., 22,) pOde realizar-se uti-
lisando técnicas lineares.

OBSERVACOES

e A finica condicio necessiria para que o sistema seja paeudo-linearizdvel
¢ que o mistemz linearisado seja controldvel nas vizinhancas dos pon-
tos de operagao considerados. Assim, a peendo-linearizagdo pode ser
uma alternativa nos casoe em que as condigdes para a existéncia de
uma transformagio global (controlabilidade ¢ involutividade)ndo sejam
satisfeitas,

e Para sistemas de ordem n > 2, a integragio das I-formas pode ser
muito complexa, sendo necessirio utilizar programas de computagdo
simbdlica.

o As perturbagdes exiernas, as incertezas nce parimetros e no modelo

péo 880 consideradas no projeto. Da mesma maneira que nas outras
técnicas mencionadas, a rodustez € testada mediante simulagSes.
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Capitulo 3

Controle de um Fermentador
Continuo

O controle automético de processos de fermentagio é um assunto de grande
interesse para muitas indistrias, j& que ele permite reduzir os cusics de

operagiio e aumentar & produtividade, mantendo ao mesmo tempo & qua-
lidade, a uniformidade e a reprodutibilidade do produto.

Porém, os processos de fermentagio apresentam caracteristicas que dificuliam
seu controle:

o Sio dificeis de modelar;

¢ sio0 bastante nio-lineares e varidveis no tempo;

e sio lentos;

o devem ser controlados sobre faixas amplas de pontos de operagio.
Um panorama geral dos esquemas de contrale e dos problemas mais comuns

encontrados no controle de processos industriais de fermentacio € apresen-
tado por Montague et alii [43] ¢ por Munack et alii [45).

Takamatsu et alii [59] aplicam técnicas lineares no controle de um processo de
fermentacio em batelads. Uma revisao interesante das técnicas adaptativas
utilizades no controle de processos nio-lineares ¢ apreseniada por Haber
et alii [26); algumas aplicacdes destas técnicas sio reportadas por Stanifkis
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e Levisaujkns [55), Williams [66], ¢ Dochain ¢ Bastin [18]. Suares-Cortes
et alii 58] projetam um controlador de estrutura varidvel para regular a
concentracio de substrato num processo de fermentagdo continua.

Neste capitulo apresenta-se o projeto de um sistems de controle para um
processo de fermentagdo alcoblica contfnua, utilizando técnicas de controle
néo linear. Inicialmente é projetado um controlador utilisando linesrizagdo
estendida. Posteriormente considera-se o sistema com duas entradas e duas
sajdas e projeta-se o controle utilizando linearizagdo entrada-safda ¢ “sliding
mode control”. Em todos os casos, os controladores sio avaliados mediante

simulacao.

3.1 Modelo matemédtico do Processo

A figura (3.1) mostra um esquema de um reator de tanque agitado, contendo
um microorganismo (células) com uma concentracio z, alimentado por um
fluxo continuo de um elemento nutriente (substrato) com uma concentragho
3. Como resultado do contato dos microarganismos e o nutriente, forma-se
o produto (dlcool) com uma concentragdo p.

O modelo matemitico utilisado foi desenvolvido por Bonomi et alii (9] e
corresponde a um processo de fermentacio continua de hidrolisado de man-
diocs, onde o microorganismo € o saccharomyces cerevisiae isolado de leve-

dura prensads comercial.

Uma caracteristica importante do modelo é que ele considera o efeito inibidor
do substrato (hidrolisado de mandioca) sobre as velocidades de crescimento
e produgio de etanol da levedura.

As equagdes do processo eiio obtidas a partir de balangos materiais nas
células, no substrato ¢ no produto.

CELULAS

[Acimulo] = [Entrada} — [Ssida] + [Crescimento] — [Morte]
dx _ L
T = &£z - Hz <+ Uz - oz
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Figura 3.1: Reator Continuo Agitado

SUBSTRATO
[Acum.) = [Entra)] — [Sai] + [Consum.] — ([Form. produto)
g—% = -539 - '53 + ;ﬁs - '—;"l—.:
PRODUTO
[Acdmulo] = [Producio de;células] — [Safda]
dp = Yz - Dp
dt

Nestas equagdes:
F : vaziio de alimentagéo (1/h).
V : volume do tanque (1).
z, 8, p : concentragdes de células, substrato e produto (g/1).
zo = 0 : fluxo de alimentacdo esténl.
a & 0 : despreza-se a morte de células.
3¢ : concentragio de substrato no fluxo de alimentacio (g/l).
u : velocidade especifica de crescimento de células.
# : velocidade de formacso de produto.
Yafss Ypjs : Pardmetroe de rendimento.
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As velocidades especificas de crescimento de células e de formagio de produto
s&o definidas por:

s < 8¢
uﬂla e-h’,

k, 4 s
Y 8 e_k"’
ki+ s

B8 ‘e—h"
k,+s+%

Ym & ~kiy
_——’-e
k,+s+ L

M

T

onde s; é a concentragio do substrato limitante € pm, Yms ki ky, ky, Ky, w,
v’ s80 constantes.

Fazendo D = £ (vasdo especifica do tanque), as equacdes resultantes sio:

g = =Dz<+puz
- p v
8 = D(sg—2)— +

(0 ) (ys[az y:lpz)
p = yz2—-Dp (3.1)

Os valores dos parametros utilizados foram:
o pm=042572; ¥ = L6 A7L,
k, = 0.0371/g ; kK, =0.0241/g

yp,‘ = 0.511 H y,]‘ = 0.5

k, =k, =30g/l

w=w =600g/l

2 =50g/1
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3.2 Andlise em Estado Estacionério

Fasendo 2, = z, 2; = 8, 2y £ p nas equagdes (3.1), o estado estaciondrio é
definido pela solugio das seguintes equagtes algébncas:

pzy—Dzy = 0

(00— 23)D = (= +TL)zy = 0
Usls Y/
y2y —Dazy = 0 (3.2)

Uma salugio trivial, correspondente s uma situacio de lavagem 5o reator é,
23, = 0, Z3, = 8, 23, = 0. Esta solugéo ndo tem importéncia no problema
de controle. Interessam as solugdes tais que z3, > 0, 0 < 23, < 59, 7y, > 0.

Das equagdes (3.2) verifica-se que no existe multiplicidade de estadoe esta-
ciondrios. Isto é, para valores fixos de D e 2, existe somente uma solugdo
para esse sistema de equages.

Das equacés (3.1) também obtem-se:

2z z 2 T
L+ 2 4i, = D(so—25— — — —
VYa/a ¥pjs Vajs VYp/e

A conservacio da massa impde que 2; /Y., + 23/¥pss + 23 = 0.Entio:

I,y Za

Yefs Vsl

Tq=8p—

Esta equagiio determina o plano sobre o qual se situam os estados esta-
ciondrios correspondentes a diferentes valores de D e so(figura(3.2})).

Assim, o modelo pode reduzir-se a um sistema de duas equacBes diferenciais:

2,

pzy — D2y (3.3)
42, — Dz, (3.4)

fl

23
onde p = p(21,232), ¥ = ¥(21, 23)-
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Linearisando as equagdes (3.4) em torno de um ponto nominal (23,,25,, D)

obtem-se:
A= HZy, Ti1sHs
T+ mzn, M- D

onde iy = &, % = gL
O polindmio caracteristico carrespondente é:

ps)=9 —trA+detA=0 (3.5)
Neste caso,
ol o k,(lo = Ig) '
trA = -D)1+ b ¥ 2a) + kyz)
det A = D 4 [EENH - k) + (0 = 2a)] # By2s)

32(k4 + 39) Vs/s

£ facil verificar que ¢r A < 0 e det A > 0. Entéio, um estado estaciondrio
correspondente a valores fixos de D e s, é assintoticamente eatdvel. A figura
(3.3) mostra as trajetérias do modelo redugido, para uns valores fixos de D
e 20. A evolugio no tempo das concentragdes no fermentador sem contrale,

considerando diferentes valores de D ¢ 8¢, & apresentada na figura (3.4).

3.3 Objetivos de Controle

Nas aplicagdes industriais, as condigBes de operagio dos processos de fer-

mentacéo alcodlica sdo definidas tendo em conta critérios econdmicos. A

definicio de um regime de operacio deve considerar os seguintes aspectos:
¢ Uma alta concentragio de etanal, para rednzir os custos de distilagao.
¢ Uma alta produtividade’.

INum processo de fermentagio contfnua, a produtividade ¢ definida como F; = Dp.
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Figura 3.2: Plano de Estados Estaciondrios
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88
68|
40
1
20

ne 5 17 15 28

T

Figura 3.3: Trajetérias no plaro de fase do modelo reduzido, com
D=0.08h"", 8,=150g/i.
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Concentragdes |

€0 1]

/4_,_,.——*'3—‘_'9—
o g

ze&; 26)]
ot il &
™ N 1 g ;::!:ﬁ:

26 48 68 80 {(h) € 20 48 b 80

(a) (b)
Concentragoes

ge 8e

.
60, 68

\_\-3 i

“' w ;ﬁ"‘"‘
J P /
28] 20
8 T — e — o i
¢ 28 48 60 80 £ (h) € 28 4 b o0

(c) (d)

Figura 3.4: Concentragoes no fermentador sem

controle: (a) s = 150 g/l,u = 0.04 h™%; (b) s = 80 g/l , u = 0.07 hY
(c) 3o = 150 g/l, u= 0.1 k7! ; (d) 8 = 160 g/I, u = 0.07 h-1
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20 g/i| D h=* {2, gfl |22 g/l |25 gfl J

80 0.136 | 4.78 1513| 25 |57.85
90 0.111 5.38 13.36] 30 6240
100 0.090 | b.88 11.91 35 |65.80
110 0.074 6.30 10.74| 40 |]63.80
120 0.060 6.64 981 ] 45 |71.52
130 0.049 | 6.92 9121 50 |T74.08
140 0.040 { 7.13 862| 55 |{76.63
150 0.046 7.13 1862} B5 | 78.66

Tabela 3.1: Condigoes de Operagio do Fermentador

o Umsa baixa concentragio de substrato, para diminuir os custos de se-
paragao.

Uma maneira de satisfazer tais requerimentos consiste em operar o sistema
em condigdes que maximirem uma fungdo estdtica de custo. Dourado e Cal-
vet [19) propdem o seguinte problema de otimisacio:

MazJ :J = ap+ﬂDp—'ya°
com f(z,D) = 0

onde a, B, v sio coeficientes de peso, positivos ov nulos, e #? é um termo
penalizador da funcdo. Os valores dos coeficientes devem ser determinados
para cada processo, respondendo a critérios econdmicoe.

Para definir as condiges de operagio do fermentador, adotamos a segmnte
funcio estética de custo:

J = p+ 10DP — 0.0054° (3.6)
Embora, neste caso, os coeficientes da fungio de custo nao foram deternu-
nados a partir de uma situacio real, os valores escolhidos servem para dar

indicacdes qualitativas. Na tabela 3.1 apresentam-sc os valores da funcio de
custo em diferentes condigBes de operagio.
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3.4 Controle do Sistema com Uma Entrada
e Uma Saida

Escolhendo a vazdo especffica do tanque, D, como a varidvel de contrale e
fasendo u = D, z; = z, 23 = 3, 3 = p nas equagcdes (3.1), temos:

2, = pE;—2u

| al
+—)z1+{8c0—2
Ve/s ypll) v ( 2 2)u

2y = 23— 23U (3.7)

i; = —(

O problema consiste em projetar um controlador néo-linear para regular a
concentragio do produto, zs, na faixa de pontos de operagdo definids na
tabela (3.1) para diferentes valores da concentragio do substrato na entrada
do fermentador. Supde-se que todas as varidveis s&o mensurdveis.

8.4.1 Projeto do Controlador por Linearizagéo Esten-
dida

Dada a complexidade das equagdes algébricas nio-lineares correspondentes

a0 estado estacionério (eq.(3.2)), resulta impossfvel obter expressdes para

21623, T3 Gue sejam fungdes de um tinico parimetro. Por essa raséo, nio

é posxivel determinar analiticamente nma lei de controle utilisando a abar-

dagem formal da linearisagio estendida com realimentagio de estados.

Neste caso, consideramos uma abordagem ndo formal da kinearizagdo esten-
dida, partindo de uma fungéo de transferéncia parametrisada.

Considerando o modelo redusido do sistema (eq.(3.4)), e fasendo:
C = (o] — A) %

obtem-se, depais de manipulagdes algébricas:

—z5(s + )

Q= 2(s)

(3.8)
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onde p(s) € o polinémio caracterfstico do sistema dade pela equagao (2.6),
isto é:
p(a) = S +ds+d;

com
- J".(-’o - ;) '
cheh ik, 5o 2
= k, r1Zy .y 5
d9 - Zg(k + 22) + [ (k P) C ("0 23)] = kpza}

Consideradas as diferentes condigies de operagio, verifica-se que:
o d; €[0.13, 0.32
e d; € [0.005, 0.03]

Procurando o cancelamento de um sero e um pélo, propde-se um controlador
em cascata com a seguinte esirutura:

s+b
470

C=k() (3.9)

Sendo k(-) = —% e p() = u, o polindmio caracteristico do sistema em malha
fechada é:
4 (dy+k)s+(dy+kb)=0 (3.10)

onde k. e b aiio pardmetros do contralador.

Considerando valores nominais de d; = 0.1517, d; = 0.007, corsespandentes
a uma condi¢io de operaglo com s = 150 g/l,zs = B33 g/l com k. =3e
b = 1.5 oa polos do sistema em malha fechads séo s = —1.67 & 1.4;.
Umna realizagio do controladar nio-linear em varidveis de estado é:

i = olzs)2r—b—plzs))— 4
u = 2-—¢(2s) (3.11)

onde @(zs) = k(23 — 23)/2s, sendo 23, 0 valor do sinal de referéncia.
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A robustez do contralador projetado pode ser avaliada aplicando o teo-
sema de Kharitonov [6]. Este teorema apresenta as condicBes necessérias
para que uma familia de polinémios cujos coeficientes variam em interva-
los dados, seja esiritamente Hurwit?. Estas condigdes limitam o problema
ao teste da propriedade de estritamente Hurwitz num conjunto de quatro
polinémics, chamados de polindmios de Kharitonov. Anderson et alii [4]
mostram que estes quatro polinémios podem reduzir-se 8 um, dois ¢ ¢rés no
caso de polinémios de ordem trés, quatro e cinco respetivamente.

No caso de uma familia de polindmioce de ordem 2,

pla) = o + ayo 4o

com a; € [0 min, @i mas)s & suficiente que oy gin; Famin > 0.

Do palinémio (3.11), verifica-se que esta condigio se satisfas para qualquer
valor positivo de k. e b.

No caso de uma familia de polindmioe de ordem 3,

S t+aetazstoas

com & € [0 miny @i max), MOStra-se [4] que os polinémios da familia eso esiri-
tamente Hurwitz se:
0) minO2 min = X3maz > 0

Supondo que nio ocorre o cancelamento exato do zero e o palo, o polinémio
caracteristico do sistema em malha fechada serd :

pls) = 8 + (1 + p+ K)o* + [da + pdy + K (u + B)Js + (pda + Kub)

onde K = —2sk(-).

Neste caso, da tabela 3.1, e supondo variaces de +50% para k. e b em torno
dos valores nominais, temos:

e u € [0.046, 0.136] p € [0.01, 0.3]

9Todas as rafscs com parte real negativa,
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o k, €14, 4.5] b € [0.75, 2.25)

Com estes dados, obtém-se:
Oimin = 1.515; Xgmin = 1.324; A3ymax = 1.473

Entao, ominOomin = 2.0 > 1473 0 qual significa que com os intervalos
considerados, a famflia de polindmios € estritamente Hurwitz.

Simulagbes

As simulages foram realizadas aplicando o controlador definido pelas equagtes
(3.12) a0 modelo original dado nas equacdes (3.8), considerando valores fixos
da concentragio de substrato no fluxo de alimentacao do fermentador®.

Nas figuras (3.5), (3.6) e (3.7) apresentara-se as reapostas do sistema a en-
tradas tipo rampa‘. Em cada caso, as figuras (a) correspondem a0 minimo
tempo em que € posafvel alcangar o valor das entradas de referéncia. As
figuras (b) mostram os efcitos de “forsar” o sistems a alcangar os valores
miximos de referéncia em tempos curtos. Observe-se que nestes casoe &
concentraco de substrato cai para 2€r0.

Na figura (3.8) apresentam-se os sinais de contrale ¢ o8 erroe de resposta cor-
respondentes aos dados das figuras (3.5) , (3.8), (3.7). A robustes do contro-
lador foi avaliada introdugindo variagdes de +415% nos valores dos pardmetros
do processo e de +30% nos parametros do contralador. Estas variagdes nio
afetaram consideravelmente o comportamento do sistema.

Embora o critério utilizado para a determinacio das “melhores” condigGes
de operago seja a maximizagio de uma fungéio estdtica de custo® J, a figura
(3.9), correspondente aoe valores de J para oe casos anteriores, mostra que
entre as trés condigdes de operagéo apresentadas, a inica “aceitdvel” € o
correspondente a0 maior valor de referéncia, 2, = 60 g/! (figura 3.7), porém
o tempo de resposta € de 17 h.

3Nas simulagdes apresentadas utilizou-se s = 150 gl
44 dinimica lenta do processo obriga a utilizar este tipo de entrada, quando se opers
com uma tnica varidvel de contrale

$Equagio (3.7)
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Concentragoes

13 68
3 3 3— 3 3—
.9/ o
28, 20
————— Ay
8 ) e ,
16 20 3@ 48 SO t(h) 9 10 20 30 49 %

Figura 3.5: Concentragbes no fermentador, operando com zs, = 50 g/l (2)
Tempo de respoeta : 6 h (b) Tempo de resposta : 5 h.

Concentragoes

60 68
3 3 M/——3 3—

21& /3""
2\74'—‘—‘—1—- I)Téq—m—l_._
8

@ 1o 28 30 48 SO ¢ (h) % 190 20 3B 48 9S8

w

Figura 3.6; Concentragdes no fermentador, operando com zs, = 55 g/l (a)
Tempo de resposta : 9 h (b) Tempo de resposta : 10 A,
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Concentragoes

/—-3 3— 69 /—gf\/l,-—a—-
3 3
: K
20 : 20
) 74%: -—1 11\(9’—-:
e )

2
28 30 49 58
16 20 30 49 SO t(h) 10

60

Figura 3.7: Concentragdes no fermentador, operando com zy, = 60 g/l. (a)
Tempo de resposta :16 h (b) Tempo de resposta 17 h.

g.15! Sinaie de controle #.5,  Erros de resposts
J\f & 4-5ﬂf
@ 16 20 30 48 SO 9 10 20 30 4 50
8.15 &
3 (t) _,_5‘(—1/
@ 18 280 38 48 50 ¢ 10 28 39 48 50
9.15 83
@
8 -8.5)!
@ 10 28 30 48 5 1(h) @ 10 28 38 48 0

Figura 3.8: Sinais de contrale e erros de resposta em diferentea condigtes de
operagio. (a) zs, = 50 g/l (b) 2, = 585 g/l (c) zs, = 60 g/L.
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Figura 3.9: Fungio de custo J para diferentes condigdes de operagio. ()
zs, = 50 g/1 (b) zs, = B5 g/ (c) 22 = 60 g/l

£ evidente que para responder ao critério de funcionamento estabelecido, e
para diminuir o tempo de resposta, é neceasirio manipular também a con-
centragio de substrato no fluxo de entrada no fermentador. Isto serd feito

na seguinte segio.

3.5 Controle Multivariavel

Para controlar a concentragio de subsirato no fermentador é necessario ma-
nipular & concentracio de substrato na entrada (s;). Fazendo u, = De
u; = Do nas equagbes (3.1) resulta:

21 = pI1—-nit

3 o ai

iy = —(—+ I -autn
(y:h yp[l)

553 = YT1=— Ty

Agora, o objetivo de controle é regular as concentragdes de produto e sube-
trato em diferentes condigdes de operagéo.
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3.5.1 Projeto do Controlador Utilizando Linearizagéo
Entrada-Saida

Escrevendo o sistema na forma 3 = f(z) + g1(2)u; + ga(2)ua, 11 = hy(z),
¥z = ha(z), temos:

[ Bz

fz) = | ~GE+5)n }
L ML

0 -1

gp(z) = | %2 1]

-TIa 0

h = h1(2)=2:
Vyz = hg(t):.!;

[ndices de Linearizabilidade
Da definicio de indice de linearizabilidade:
thj = =3, Lmhl = 1; Lﬁhg = =T3; L“hg =0
Entio, os indices de linearizabilidedesior, =1, r = 1.
Da equagio (2.33), a matriz de desacoplamento A &:
_{ —*%2 1
4= 0]
Como det A = 23 # 0, 5 matriz A é nio singular. Neste caso,as derivadas de
Lie das safdas s&o:
+-1)

Vajs Vo
YT

Lihy = -31(
Lyhs

Da equagéo (2.35):
[m] [(-‘L+-—T—) +‘r-’5‘] [1 ::!/?3]{:;] (3.12)
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Esta lei de controle produz o sistema desacoplado:

I'h:”:
2 = W

onde v, e v, a0 aa saidas do controlador ezterno.

Controlador PI
Considerem-se os controladores tipo Pl, definidos por:

¢
h = k]C]"‘kg‘/o c;dt

H
vg = *a¢a+k4/0=ndi

Entéo,
. ]
ih = k:(uu—v:)+k=/o(vu—yz)dt
]
i = kslra—w) +h [ (- et

Os polindmios caracteristicos correspondentes séo:

32+k13+k3 = 0
Ptk t+k, = 0

Assim, os polos de cada subsistema serdo:

—ky £ k3 — k3
A1, Axg 2
—ks & \[k3 — 4kq
2

Aﬂh '\22 -
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Concentragoes
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Figura 3.10: Concentracoes reguladas. (a) by = ky =1 ks = ky = 0.5. (b)
k]=kg=k3=k‘=2.

Simulacoes

As constantes do controlador externo séo determinadas de maneira que os
polos do sistema linear equivalente fiquem no lugar desejado. Na figura (3.10)
apresentam-se as respostas do gistema para diferentes valores das constantes
do controlador PI. A figura (3.11) mostra as concentragGes reguladas, os sinais
de controle e os erros de resposta para valores das constantes correspondentes
aos polos colocados em Ay = Az = Aa1 = Az = —1. Para estes mesmos
dados, a figura (3.12) apresenta as respostas do sistema e 06 sinais de contrale

quando os valores de referéncia sao ymdados durante a operagao.

O sistema foi testado considerando diferentes condigBes de operagio e variagoes
nos parametros de £25% apresentando boas carateristicas quanto & robustez
da estabilidade e do desempenho. O fato das varidveis controladas estarem
perfeitamente desacopladas (figura 3.12) permite uma operagao flexivel do
fermentador.

As caracteristicas mais relevantes do controlador projetado séo:

o Pelo fato das varidveis estarem desacopladas, a seleciio das constantes
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Concentragoes
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Figura 3.11: ConcentragBes reguladas, sinais de controle e erros de
respostaky = ks =2; ka= ki = 1.
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do controlador externo (PI) € feita de maneira independente para obter
o tipo de transitério desejado.

¢ O desacoplamento das variiveis contraladas nio se pode garantir nos
casoe de variagdes grandes nos parmetros do processo ou impresicisbes
no modelo. Nesse sentido, a robustez da estabilidade e do desempenho
depende em grande parte do controlador externo.

¢ Devido & agio integral de controle, os erros de resposta em estado
estacionario s&o nulos.

¢ Oz minais de controle sio suaves.

o As restrigoes fisicas impostas is varidveis do processo sio respeitadas
no sistema controlado.

Controlador de Estrutura Varidvel
Segue-se o procedimento apresentado na segéo 2.3.3.

Superficies de chaveamento

No caso de ry = 1 e ry = 1, de (2.55):
t
S] = el+51j°eldt
t
S = 69+ﬁ2fo¢2df

Considerando entradas de referéncia constantes, tem-se 12 = ¢ = 0. De
(2.59):

[ ¥ ] - [ 0 =1/zs ] [ G +35)0 + bier + magn (51)
ou:

Y]
u 1 —za/2s —vz; + Btz + pagn (S,)

L)

_;:!3-[—731 + Baeg + msgn (S'-')]

w = (£ 4 D)2+ frer + megn(Si) + 22t (3.13)
Veis Vpls
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Figura 3.12: Concentragbes reguladas e sinais de controle introduzindo
variagoes noe sinais de referéncia. ky= ks =2; ka= k(= 1.
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Simulactes

Aplicando as leis de controle definidas pelas equacoes (3.13) 80 modelo do
fermentador, realisaram-se simulagdes para avaliar o desempenho do contro-
lador projetado. Foram considerados os aspectos detalhados a seguir.

Inicialmente foi utilisada a fungdo sgn (5;) nas leis de contrale. Para va-
lores de ;y = m = 2, a figura (3.13) mostra os einais de controle e os
erros de resposta correspondentes a uma condigio de operagio com z3 =
9.12g/l, =z = 509/l. A figura (3.14) moseira as concentragoes reguladas e a
aproximacio das trajetorias as superficies de chaveamento. As figuras (3.15)

e (3.16) apresentam as mesmas varidveis pata 1, = 5, ;; = 2. Observa-se®
que:

¢ A amplitude a a freqiiéncia do “chattering” aumentam quando 7; au-
menta.

¢ Diminuir o tempo de resposta implich em aumentar o “chattering”.
Para m = mn = 2, o8 tempos que as trajetGrias tardam em alcancar
as superficies S; = S; = 0 880 aproximadamente 28 h e 12 h respeti-
vamente.Da equagao {2.40), os tempos de resposta tedricos sdo 21 h e
12.5 h respetivamente. Para n, = B, e = 2 o8 tempoe gao de 10k e
12 h.

Procurando “suavizar” alei de contrale com o fim de eliminar o “chattering”,
substitui-se a fun¢io sgn (S) por sat (5/¢). Na figura (3.17) apresentam-se
os sinais de controle e os erros de resposta para ; = m = 2, com $ =
0.15, ¢; = 0.1. Na figura (3.18) apresentam-se as mesmas varidveis para
m =5 mn = 2. Nestes casos o “chattering” foi diminuido de maneira
considerdvel, mas ainda existe um erro em estado estaciondrio.

Na figura (3.19) apresentam-se os sinais de controle, as concentracoes regu-
ladas e as superficies de chaveamento para m = 5 m =3, ¢ =05, ¢ =05
Os mesmos dados 850 mostrados na figura (3.20) patam = 8, 1z = 5 ¢ =
0.8, ¢; = 0.8.0bserva-se que:

¢ Em ambos os casos foram eliminados tanto o “chatfering” quanto os
erroe de resposta.

SNeste caso utilizou-se by = 8 = 2
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u; 9.2 Sinails de controle

.:F\L‘ F\\“MU&MA

-8.1

§ 10 20 30 4 S8 i 16 28 38 48

Erros de resposta
€; 11[ € ) S
a‘ = ']

-1 -1
1% 20 3w @ s t{A) © 10 ze 30 4 59

Figura 3.13: Sinsis de controle e erros de resposta. m =1 = 2.
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Figora 3.14: Concentragbes reguladas e superficies de chaveamento.
h=m=2
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Sinais de controle
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Sinais de controle
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¢ O tempo de resposta foi diminuido.

A figura (3.21) mostra a influéncia do parhmetro b; no transitério. obeerva-se
que:

o Um aumento no valor de b, implica numa diminnigéo dos sobressinais

méximos (picos).

O contralador também fai testado operando o sistema com diferentes valores
de referéncia. A figura (3.22) mostra as concentracoes reguladas quando sao
introduzidas variacdes noe valores de referéncia. Observa-se que uma variagio
no valar de referéncia da concentragio de dlcool nao afeta a concentragio
de substrato e vice-versa. Esto mostra que o sistema estd perfeitamente
desacoplado.

A “sugvizagdo” das leis de controle utilizando a fungio cont (S.) (eq.(2.49))
também foi analitada. Na figura (3.23) mostra-se a influéncia do pardmetro
5; na eliminagéo do “chatiering”.

As respostas do sistema variando as entradas de referéncia sdo apresen-
tadas na figura (3.24). Estas reafirmam o dito anteriormente com relagio
s carateristicas de desacople das varidveis controladas.

Analisou-se a robuatez do controlador ante as variagSes nos valores dos pa-
rhmetros do processo. Na tabels 3.2 apresentam-se o8 valores nominals ¢
o intervalos de variacio testados nas simulacdes utilisando tanto a fungio
sat (S/¢) quanto a fungio cont (S). Em ambos os casos, os valares dos
parametros de robustez foram m = 8, ;z = 5. Os outros parametros foram
¢ = ¢ = 6, = 6 = 0.8. As variagdes introduzidas néo produsiram mo-
dificacBes mignificativas nas caracteristicas de estabilidade e desempenho do
eistema.

Em resumo, uma comparagio dos resultados obtidos com os diferentes valares
dos patametros do controlador mostraquecomm =8, =5ed = ¢:=038
(ou & = 6; = 0.8 o funcionamento do sistema pode considerar-se satisfatério
jé que apresenta, entre cutras, as seguintes carateristicas:
¢ O contralador & robusto ante as variagdes introdusidas nos valares dos
parametros do processo.
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Sinais de controle
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Figura 3.19: Sinais de cantrole, erroe de resposta, concentragBes reguladas e
superficies de chaveamento para 1, = 5, m=3, ¢ =05, ¢g=05.
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Parametro I Valor nominal | Intervalo
| 0420  [0.01-1.00]
Tm 1.60 0.6-5.00
k, 0.037 0.02-0.30
k!, 0.024 0.01-0.04
Yp/s 0.511 0.20-3.00
Ys/s 0.500 0.10-3.00

Tabela 3.2: Variaghes dos pardmetros para a anilise de robustez

o Os erros de resposta em estado estaciondrio sio nulos.

o O sistema suporta variagbes bruscas nos valores das entradas de re-
feréncia.

¢ Cada varidvel pode ser controlada de maneira independente.
¢ Os tempos de resposta ado curtoe.

o As restricoes fisicas das varidveis aiio respeitadas.

£ importante salientar que os resultados obtidos mediante simulagtes n&o
permitem faser afirmagdes definitivas. Alguns resultados , por exemplo, po-
dem ter sido afetados pelos procedimentos numéricos utilizados’. K possivel
que a alternativa considerada neste trabalho nio seja a mais apropriada para
ser implementada num processo real. Um projeto com tal finalidade requer,
além de um conhecimento profundo do processo, um trabalho experimental
que permita uma avaliagio realista das diversas alternativas.

7 As simulsgoes foram realizadas com SIMNON
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Capitulo 4

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Neste trabaltho foram apresentados os fundamentos das técnicas de lineanza-
¢@o utilisadas no controle de sistemas ndo-lineares. Tais técnicas foram de-
senvolvidas durante as dltimas dues décades, sendo a geometria diferencial
sua principal ferramenta matematica.

Tlustrando com exemplos simples a aplicagio destas {écnicas, procurou-se
expor com um enfoque de texto introdutério, uma matéria que geralmente
tem sido tratada com uma linguagem matems4tica relativamente complexa.
Embara algumas simplificacies possam provocar suspeitas ace matematicon,
a leitura deste trabalho pode facilitar o acesso a artigos de estudo obrigatério
para quem pretenda aprofundar nesta matéria.

As principais vantagens e desvantagens das técnicas de linearisacio estu-
dadas foram mencionadas no percurso do trabalho. Observa-ze que entre as
técnicas citadas, a linearizagéo por realimentacio de estados ¢ transformagéo
de coordenadas (global) é a que mais imp8e condicBes ao sistema (controlabi-
lidade ¢ involutividade). Em sistemas de ordem maior que tfes tais condigSes
sio muito diffceis de verificar. Além disso, resolver as equagdes diferenci-
ais parciais que determinam as transformagGes pode ser uma tarefa drdua
¢ em certas ocasides até indtil, j€ que a complexidade das eolucdes obtidas

Iyer Apéndice
3Recomendam-se especislmente as referéncias [8,12,13,30,32,37,48,69)]
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pode faser com que se perca o sentido fisico do problema. Um exemplo claro
de como & possfvel aplicar esta técnica sem se afastar do problema real de
controle encontra-se no recente trabalho de Alvares et alii (1.

Embara as condigBes necessiria para que um mistema seje pseudo-linesrizd-
vel ndo sejam tdo dificeis de verificar quanto as anteriores, as iniegracao
das I-formas também nio ¢ uma tarefa simples. Porém, em muitos casce,
as salucdes obtidas com esta técnica sio satisfatérias e mais aimples que as
obtidas aplicando outras técnicas de linearizagao. Um exemplo interessante
encontra-se no problema estudado por Mouyon et alii [44). Nesse caso® pode-
se verificar que a matriz de desacoplamento do sistema é singular, o que néo
permite a aplicagio direta de técnica de linearizagdo entrada-saida®,

A linearizago entrada-saida é talvez a técnica menoe exigente do ponto de
vista das manipulacdes mateméticas. Apesar de existirem na literatura vérios
exemplos de aplicagiio, a maior parte deles séo validados pelos resultados
de mmulacdes. Nao hi, na bibliografia consultada, nembum trabalho que
apresente um exemplo detalhado da implementacéo, num sistema real, de
um algoritmo de controle obtido através desta técnica.

A linearizagdo estendida, embora possa ser relacionada com a pseudo-lines-
rizagdo [65,68], ndo faz uso direto da geometria diferencial, ¢ por ser ums
formalizagiio do “gain scheduling”, tem uma maior afinidade com as técnicas
clissicas de controle linear. Além disso, o método de projeto utilizando
esta técnica pode ser implementado mediante programas de computaggo
simbdlica.

O problema principal de todas as técnices mencionadas é o problema da ro-
bustez, tanto da estabilidade quanto do desempenho.Obseerva-se que nenhum
dos métodos de projeto considera explicitamente as incertezas nos pardmetros
e no modelo, nem as perturbagbes externas. Isto indica uma direciio intere-
ssante para futuras pesquisas. A utilizagéo, por exemplo, de controladores
de estrutura varidvel, ou de controladores adaptativos junto com algnmas das
técnicas de linearizagio, sio possfveis alternativas que estéo sendo estudadas
[20,40,50]. Em geral, métodos utilizando fungdes de Liapunov devem ser

3Controle multivarive] de am motor elétrico
4Eata técnica poderia ser aplicada redefinindo as safdas do sistems; tal procedimento
esté fora do escopo deste trabalho
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explorados.

Outro problema que merece atengdo especial é o das possibiidades de im-
plementagdo das leis de controle obtidas. Para isso é necessdrio passar da
simulagio & experimentagdo com sistemas reais.

No Capitulo 3 foi considerado o problema do controle de um processo de
fermentagéo alcodlica. Apds de uma descricdo do modelo e de uma andlise
breve do comportamento do sistema em estado estaciondrio, foi projetado um
contralador para regular a concentragao do produto (4lcoal). Seguindo uma
abordagem nao formal da linearizacdo estendida, obteve-se uma lei de contro-
le nao-linear , ¢ avaliou-se o desempenho do sistema através de simulagdes.
Uma aplicagio ad hoc do teorema de Kharitonov permitiu fazer algumas
conjecturas quanto & robustez do controlador, sendo estas verificadas pelas
gimulagdes.

A exigéncia de operar o sistema segundo condigoes definidas por uma fungao
de custo previamente adotada mostrou a necessidade de controlar também
a concentragio do substrato no fluxo de alimentagio do reator. Com tal
objetivo foram projetados um contralador P1 e um controlador de estru-
rurg varidvel a partir do sistema desacoplado e linearizado do ponto de vista
entrada-safda. Através de simulacdes avaliou-se a influéncia dos diferentes
parametros dos controladores no desempenho do sistema, obtendo-se final-
mente, um controlador robusto e flexivel do ponto de vista das possibilidades
de operagéo.

Como foi dito no final do Capftulo 3, uma avaliagio rigorosa dos controladores
projetados exige, além de um profundo conhecimento do processo, um tra-
balho experimental que ¢, em iltima andlise, 0 que determina a validade do
projeto.

Finalmente, mencionam-se alguns tépicos que podem ser tratados em traba-
lhos posteriores:

1. Uma revisio do projeto de controladores utilizando fungdo descritiva.

2. Exemplos de linearizagdo global de sistemas “reais”.

3. O projeto de contraladores de estrutura veridvel a partir de mstemas
peeudo-linearizados ¢ globalmente linearizados.
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4. A determinagao analitica do parametro de robustez dos controladores
de estrutura varifvel, para sistemas com incertezas estruturadas,

6. A linearizagdo entrada-saide de sistemas cuja matris de desacopla-
mento € singular.

8. A extensio para sistemas mmltivaridveis das técnicas de linearizagdo
estendida e pseudo-linearizagdo.

7. O projeto de contraladores adaptativosa partir de sistemas linearizados
com alguma das técnicas mencionadas.

8. O desacoplamento de perturbagbes em gistemas nao-lineares.

9. O projeto de observadores utilizando as técnicas de linearisagdo men-
cionadas.

Muitos destes temas tém sido amplamente tratados na Literatura e alguns
ainda 8o objeto de pesquisas.

Quanto ao controle do processo de fermentacao considerado no Capitulo 3,
os trabalhos posteriores devem considerar os seguintes aspectos:

¢ Uma descricio mais detalhada do modelo do processo que inclua con-
gideracds sobre o cardcier das incertegas.

o Uma formulagéo realista dos objetivos de controle.

Tendo em conta os aspectos anteriores, propoe-se também o projeto de um
controlador multivaridvel a partir do sistema globalmente linearizado. Para
garantir a robustez do controlador, é interessante estudar a possibilidade de
aplicar técnicas adaptativas, ou um controladar de estrutura varidvel cujo
pardmetro de robustez seja determinado a partir do conhecimento do caréter
das incertezas.

Vale a pena insistir na necessidade de realizar trabalhos experimentdis que
permitam uma avaliagio criteriosa dos esquemas de controle propostos.
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Apéndice A

Conceitos de Geometria
Diferencial

Neste apéndice apresentam-se alguns conceitos de geometria diferencial fiteis
na teoria de controle de sistemas nio-lineares. Um tratamento rigoroeo desta
matéria encontra-se, por exemplo, nos textos de Boothby {10] e Chillinworth
[14). Nos artigos de Brockett [12] ¢ Andreev [5], ¢ nos textos de Casti {13] ¢
lsidori [32) encontra-se a aplicagao destes conceitos na teoria de controle.

Considere-se um sistema de contrale nao-linear da forma

¢ = f(z)+o(z)u
v = h(z) (A1)

onde o estado 2 € R", o controle u € R. f e g sio campos vetoriais suaves
definidos numa vizinhanga aberta da origem em R". h é um campo escalar
suave sobre R®. Aqui suave significa de classe C*, isto &, k-vezes diferencidvel.

Sendo h(z) uma fungio escalar analftica, o gradiente de h é o vetor:
8h = bh
T Oz

dh
A [3_21 333 62-

A derivade de Lie de uma funcio escalar h com respeito a um campo vetorial
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suave f, é a derivada direcional definida como:

Lih=<dh,f>= }'_‘, = LT (A.2)

=]

A derivada de Lie também € um campo escalar suave sobre R". As derivadas
de Lie de ordem superior, para qualquer inteiro positivo k, definem-se indu-
tivamente como:

Lh = Ly(L} k) =< dLj7h, f > (A.3)
com L°h = h.

As derivadas de Lie constituem uma notagéo eficiente para as derivadas de
tempo de fungdes escalares ao longo de soluges de equagdes diferenciais. Por
exemplo, para o sistema

¢ = flzyu)
vy = h(z)

as derivadas da saida sio:

d _ ("")ﬂ—f(z u) = Lsh

dt oz

Ly o B Lh)i(e,u) = Ly(Lsh) = LA
di? az ™! ! At !
dy .

'EtT = L“h

Define-se o colchete de Lie de f e g como

[f.g]= 'g_i o %é (A.4)

onde 35 e -f- 830 matrizes jacobianas n x n. O colchete de Lie também € um
campo vetonal suave sobre R” e representa a derivada de Lie de um campo

100



vetorial com respeito a outro. Em teoria de controle o colchete de Lie pode
ser interpretado como uma nova diregao a0 longo da qual pode “mover-se” a
trajetérin de estado com uma lei do controle apropriada

Os colchetes sucessivos de Lie(diregdes adicionais) sao definidos como:

(ad(}:g) = 0

(eds9) = [f.4]
(a‘{}!g) o [f’[fiQ]]

(odb,g) = [f,(adj™9)] (A.5)

Um conjunto de campos vetoriais {f1, fas .+ -+ fm} sobre R™ € dito involufivo
se exisiern fungdes escalares ape(z) tais que:

™m

5/ fq] = 2 “N*(z)fk(z) p2lgs<m (A.G)

b=l

A invalutividade de um conjunto de campos vetoriais estd relacionada com
a integrabilidade destes campos. O ieorema de Frobenius [10] estabelece que
um conjunto de campos vetoriais {f}, definidos sobre uma variedade M, ¢
completamente integrivel se e somemte se ¢ involutivo. Este teorema exta-
belece as condigbes necessdrias e suficientes pars & existéncia da solugio de
um sistems de equagdes diferenciais parciais lineares.

Considere-se, por exemplo, o seguinte sistema de equagoes:

8h &h 8h
Lip = Bz;'ﬁ + 3zgf’+ azsfa =0

oh ah ah
Lh = 63191 + 632924' 33333 =0

onde f e g 8o campos vetoriais definidos por:

0 1
f(=)=[1] n(z)=[0}
0 z3
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Para que exista uma solugdo h(z) néo trivial, é necessfrio gque 08 campos
vetoriais sejam involutivos. O colchete de Lie sera:

0
[f.n]=[°]
1

A condicio de involutividade exige que existam fungGes eacalares ay(z), 0s(2)

tais que: " . A
01(2)[1]+0’3(2){ 0 1 = [0]
0 Z3z 1

o qual evidentemente ndo ocorre. Assim, o sisiema considerado néo tem
solugdo. Neste caso, isto pode verificar-se facilmente considerando direta-

mente o sistema:

8h

At
dh dh
-5';;+z=5;; = 0

A primeira equacio impde que h nao seja fungio de z,, e a segunda impoe
que o seja. £ claro ent&o que néo existe nenhuma solugio diferente da solugBo
trivial h = 0.

Em termos de derivadas e colchetes de Lie, definemr-se as matrises de con-
trolabilidade C e de obeervabilidade O para o sistema (A.1) como:

¢ = [lfighenror(adih0) (A7)
S A
L ¢(dh)
0 = : (A.8)

L L}‘“:(dh) |

Estas matrizges sio versdes “fracas” e Jocais das conhecidas matrizes de contro-
labilidade e observabilidade dos sistemas lincares. Em sistemas ndo lineares,
a condigdo de ndo singularidade ndo garante resultados globais’.

lyeja-se Vidyasagar [64), Hermann e Krener [27], Misawa [42]
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O seguinte exemplo mostra a aplicacio na teoria de controle de alguns dos

conceitos apresentados.
Seja o sistema dinfmico definido por:

2, = 23+ 23U
z, = —-n
2y = =—Iju

T2 T3
fl=)= [ -z } g(=) = [ 0 ]
0 —-%1

On colchetes de Lie necessirios para counstruir a matriz de cantrolabilidade,
830:

Neste caso,

00177 29 | 0 1 07 s | 1 o1

Lf,g] = 000 et 3 I B -1 00 0| = T3
-100f| 0] { 000}~z ] |[|~2)]

0 0 01[ 2] [ 010][ 0] [-#]

(adlgf,g) = {0 01 -z |-1-102¢ Tamlli= 0
0o -1 0} o] | 000f]-2a) [-2)

Entio, a matriz de controlabilidade é:
zs3 0 -2,
C= 0 Ta 0
—%y —¥3 A1
Verifica-se que det C = 0, Jogo o sistema ndo é controldvel.

Os campos vetoriais f e g sdo involutivos se existem funcdes a3(2) e aa(2)

tais que:
7 zs 0
a(z) [ -z } + ay(z) [ 0 ] = [ zs }
0 —2Z] —%2

£ facil verificar que a3 (z) = —z3 /71 € as(z) = z3/7, eatisfasem esta condigio.
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A integrabilidade dos campos vetoriais e a néo controlabilidade do sistema
880 evidentes se se consideram diretamente as equagdes do sistema. Neste

Ca80:
212 + 2925 + 2923 = 0

e entdo,
zi + 33+ 23 = cle

Isto significa que o estado do sistema estd numa esfera centrada na origem,
e néo € afetado pelo controle.

Exemplos mence triviais encontram-se na segio 2.2 desta dissertagio e na
bibliografia citada.
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