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Controle de Processc

Multivariaveis

Controle MIMO

Até o0 momento temos vindo estudando problemas onde uma sinal de
entrada gera uma sinal de saida (Single Input — Single Output, SISO).

Em problemas préaticos de controle se apresentam muitas variaveis a
controlar simultaneamente, que respondem aos estimulos de distintas
sinais de entrada. (Multiple Input — Multiple Output, MIMO).

Por exemplo, o fato de tenhamos que controlar producéo (no sentido
de quantidade produzida) e qualidade (no sentido de composic¢éo) de
um processo para que tenhamos ao menos duas saidas.




Controle de Processos

Multivariaveis

Um caso tao simples como uma simples mistura de correntes implica um
controle MIMO:

Um tanque flash também implica vérias variaveis de entrada e de saida:
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Problemas SISO x MIMO

Em forma esquemaética
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« Variaveis controlada : Xp,Xg,P,hp,e hg

* Variaveis Manipuladas: D,B,R, QD’ e QB
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e Neste capitulo, vamos nés preocupar com as interacdes do processo
caracterizando e selecionando uma configuracédo adequada de controle
multiplos.

e Se as interacdes do processo séo significativas, mesmo para o melhor sistema
de controle multiplos podem néo fornecer um controle satisfatério.

¢ Nestas situacdes ha incentivos para considerar estratégias de controle
multivariavel.

Definicdes:

» Controle Multimalha: Cada variavel manipulada depende apenas uma unica
variavel controlada, isto é, um conjunto de controladores de realimentacéo
convencionais.

» Controle Multivariavel: Cada variavel manipulada pode depender de duas ou
mais variaveis controladas.

Exemplos: desacoplamento de controle, controle por modelo preditivo




Estratégias de Controle Multimal

» Abordagem industrial tipica

* Consiste na utilizagcdo de n controladores FB padréo (por exemplo, PID), um
para cada variavel controlada.

Projeto do sistema de controle
1. Selecionar as variaveis controladas e manipuladas.

2. Selecionar o emparelhamento das variaveis controladas e manipuladas.
3. Especificar os tipos de controladores de FB.

Exemplo: sistema 2 x 2
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Dois possivel emparelhamento de controles:
U,comY,,U,comY, ...ou
U, comY,, U,comY;

Nota: Para sistema n x n, n! configuragdes possiveis de emparelhamento.

Funcéo de Transferéncia

( Sistema 2 x 2)

Para definir a dindmica do processo sdo necessarias 4 funcdes de
transferéncia: 2 VC e 2 VM

L) g (), )

- GPlZ (S)
U,(s) U,(s)
Yo(8) _ Yo(8) _

Assim, as relagcbes de entrada-saida para o processo pode ser escrita
como:

Y1(8) = Gpyy (S)U,(S) + Gy, (S)U,(8)
Yz (S) — GP21 (S)Ul(s) + GP22 (S)U 2 (S)




Funcao de Transferéncia

( Sistema 2 x 2)

Ou na notacéo matricial,
Y(5) = Ga (S)U ()

onde Y(s) e U(s) sao vetores,
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Y2(8) U, (s)
E G,(s) € a matriz de funcéo de transferéncia para o processo
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o Quando intervém varias variaveis se dao interacdes entre elas. Em geral,
para um problema com n varidveis poderiam plantear-se em principio n!
interacdes

o Voltando a um sistema de 2x2, podem identificar-se dois tipos de
“acoplamentos” entre as sinais:

o Uma alternativa € o acoplamento 1 —-1/2 -2
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Neste esquema de conexao pode identificar-se una “malha oculta”
gue apresenta a interconexdo das malhas mais além do esquema
principal. Esta malha “oculta” tende a desestabilizar aos outras malhas
e a fazer o ajuste mais dificil.
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InteracOes de malhas de

Controle

* Interacdes do processo podem induzir interacdes
indesejaveis entre dois ou mais malhas de controle.
Exemplo: Sistema 2 x 2 sistema

* Interacdes de malhas de controle sdo devidas a presenca
de um terceira malha Feedback.

Problemas decorrentes das interagcdes em malha de controle
1. sistema de malha fechada pode tornar-se desestabilizado.
2. 0 ajuste do controlador torna mais dificil




Analise do Diagrama de Bloc

Para a configuracdo de controle de multiplas malhas a funcéo de
transferéncia entre uma variavel controlada e uma manipulada depende
se as outras malhas de controle realimentadas est&o abertas ou
fechadas.

Exemplo: sistema 2 x 2, 1-1/2 -2 aparelhamento

Suponhamos que o controlador 2 se desconecta ou se coloca de modo
que U,(s) = 0. Entéo,
Yi(s) _

Ul(S) - GPll(S)i

Da algebra de diagrama de bloco nés podemos mostrar que
Yl(s) -G — GP12GP21Gcz
— “PI11
Ul(S) 1+GCZGP22

e 0 segundo termo € o termo de interacdo entre os duas malhas. Observe-se que
ambas malhas ndo podem ser ajustadas independentemente.

o A outra alternativa € o acoplamento 1 -2/2-1
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E podem realizar-se as mesmas consideragdes que antes.
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o Um sistema algo mais complexo ja incrementa notoriamente o numero
de variaveis a controlar e manipular. Vejamos por exemplo um
esquema (simplificado) de torre de destilagcao:
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Vapor, :4 hyl
? :4 *p. B
- Varidveis controlada:  Xp, Xg,P,hp, e hg

« Variaveis Manipuladas: D,B,R,QD,e QB
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Matriz de ganhos relativos (RG

v" A RGA foi desenvolvida por Bristol (1966) e mede as interacdes de
sistemas com multiplas malhas, o que e Gtil na analise de sistemas de
controle.

v" Os elementos da RGA séo definidos como a razao entre o ganho de
malha aberta e a malha fechada. Sendo o calculo da RGA dependente
dos ganhos do sistema em estado estacionario.

Fornece dois tipos de informacdes Uteis:
1) Medida de interagcdes de processos
2) Recomendacao sobre o melhor emparelhamento das
variaveis controladas e manipuladas.
v" Requer conhecimento de ganhos no S.S., mas ndo processar dinamica




Matriz de ganhos relativos (RGA

Exemplo da Analise RGA: Sistema 2 x 2

Modelo do processo estacionario (steady-state),
Y, =KyU, +K,U,
Y, = KUy + KU,

A RGA é definida como:

RGA — |:}\’11 >\‘12j|
}\‘21 )\‘22

onde o ganho relativo, ;, relaciona duas variavel i , j

o)
ou u _ 9anho malha aberta

A = —
(o ganho malha fechada
ouj )y

Propriedades:

i) A; € adimensional
>y =20y =10
i i
Para sistema 2 x 2,

1
1— KKy ’
KKy,

Emparelhamento recomendado de Controle

K11 = 7‘12 :1_7‘11 = le

Corresponde ao 2; que tem o maior valor positivo.




o Se construe a seguinte matriz de ganhos relativos

U u, - U

Y1 111 ﬂlz Aln
Yz /121 ﬂ’zz ﬂ“zn

Y })'nl X’nl ﬂ’

Consideremos, para o sistema 2 x 2 ...

Y, = KU, + KU, (ﬁ] =Ky
Yz - K21U1 + K22U2 -
K21

Para calcular oYy =K, como U,= 0, U,=——"=U,
1/u Kzz

2

oY. K, K
Entdo, Y, = Kl{l—%lul ( 1 j = Kn(l—M]
KKy, aUl Y, K11K22

1
1_E12::21 ﬂqz = /121 :1_111 /122 = iﬂ

117 Y22

Portanto, 4=




Em resumo,

A =
1-4 A

o Pode observar-se que se A € proximo a 1 a interacdo entre Y, e U, é
muito forte, entretanto que a segunda malha nao exerce grande
influéncia. Entdo a configuracdo preferida é a 1-1/2-2.

o Se A € proximo a zero seria o0 contrario e a configuracao preferida
seria 1-2/2-1.

o As maiores interacdes entre as malhas se déo quando A = 0,5.

o Se A >1 ao fechar a segunda malha se reduz o ganho entre Y, e Uy;
o efeito € maior a maior A.

o Se A <0 os ganhos da malha aberta e da malha fechada entre Y, e
U, séo de distinto sinal e por tanto n&o devem vincular-se; o efeito é
maior a maior valor absoluto de A.




EXEMPLO:
K:{Kn Klz}:{z 1.5}
="K, K,| |15 2

_{ 2.29 —1.29} .. Recomendado o aparelhamento de

Y,eU;, Y,eU,.

-1.29 2.29

EXEMPLO:
-2 15 0.64 0.36
K= = A=
= |15 2 = 10.36 0.64

-.Recomenda-se Y, com U, Y, com U..




