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Resumo

Apds a implementagdo do sistema de controle de um determinado processo, o aumento de
variabilidade das varidveis controladas pode ser consequéncia do envelhecimento de ativos,
falha em sensores, mudangas no ponto de operagao, troca de equipamentos, entre outros
fatores. Seria desejavel que o controlador exibisse a capacidade de se adaptar frente a estas
alteragdes. A reducgdo da variabilidade em malhas de controle pode trazer vantagens tais como
reducdo do consumo de energia e de matéria-prima, menor tempo de transicdo entre pontos
de operagcdo, menor quantidade de produtos fora de especificacdo, entre outros. Com tal
objetivo, este trabalho propGe uma arquitetura de controlador auto-supervisionavel capaz de
se adaptar a pequenas variacées no processo, através da separacdo dos objetivos de controle
em duas camadas. A camada inferior é responsavel pelo controle regulatério, é implementada
junto ao processo controlado, e neste trabalho é obtida pelo método IMC, Internal Model
Control em funcdo de um Unico parametro de ajuste. A camada superior, remota a aplicacdo, é
responsavel pela otimizacdo do controlador, e para isso utiliza o método de Extremum Seeking
Control. A concepcgdo desta arquitetura prevé que a comunicagdo entre as duas camadas pode
ser feita por uma rede ndo-deterministica, e a estabilidade da malha n3o deve ser
comprometida com a perda desta comunicacdo. Para os testes com o controlador, um modelo
ndo-linear da planta laboratorial de tanques esféricos foi utilizado, e apds o desenvolvimento
do controlador, um ensaio na planta real foi realizado. Os resultados com o controlador
desenvolvido foram satisfatérios, sendo este capaz de reduzir em tempo real a variabilidade na
malha de controle mesmo com influéncia de perturbagdes no processo.
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1 Introducgdo

Em muitos processos, seria desejavel que o controlador exibisse a capacidade de se adaptar
frente a alteragdes na planta que tendem a deteriorar o desempenho da malha de controle.
Estas mudangas podem ser, por exemplo, consequéncia do envelhecimento do sistema, falha
em sensores, mudancas no ponto de operacdo, troca de equipamentos, entre outros fatores
gue aumentam a variabilidade do processo. Motivado pelo estudo de Brand (2009), que aponta
como principal caminho para melhorar o desempenho de controladores industriais a redugdo
da variabilidade em malhas de controle, este trabalho propde o desenvolvimento de uma
arquitetura de controlador em duas camadas para aplicacdes remotas de mini-unidades
industriais. O objetivo desta estratégia é ao mesmo tempo o controle adequado e robusto da
varidvel controlada e a reducdo da variabilidade das malhas de controle. Além da motivacao
inicial, a exploracdo de petréleo em aguas profundas e a operacdo de equipamentos remotos
de maneira barata, confidavel, mas com uma camada de otimiza¢cdo remota sdo aplicacGes que
esta arquitetura de controlador pode oferecer resultados promissores.

A estrutura do controlador proposto é dividida em dois niveis, ou camadas: a camada
inferior, responsavel pelo seguimento de referéncias e estabilizacdo do processo, e a superior,
responsavel pela otimizacdo do controle. A camada inferior, em aplicacdes reais, é
implementada localmente, junto ao processo controlado. J4 a camada superior é projetada de
forma a operar remotamente, e como canal de comunicagao entre ambas pode-se utilizar uma
rede de telecomunicacdo, como, por exemplo, uma rede de telefonia mével (GPRS ou 3G). Por
este motivo, as duas camadas devem operar com periodos de amostragem distintos, e a perda
da comunicagao entre elas ndo deve instabilizar o processo controlado.

Este trabalho é estruturado na seguinte ordem: o capitulo 2 apresenta os conceitos
utilizados durante o desenvolvimento do controlador e trabalhos anteriores que trataram de
objetivos semelhantes na literatura. O capitulo 3 apresenta a metodologia usada para a sintese
dos controladores e justificativas de modificagdbes de conceitos originais dos métodos
empregados. O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com a arquitetura de controlador
desenvolvida através de simulagdes e de teste real, bem como a discussdao sobre estes
resultados. As conclusdes sobre o trabalho sdo apresentadas no capitulo 5, e sugestdes para a
continuagao e aperfeicoamento da técnica sao listadas no capitulo 6.
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2 Revisao Bibliografica

Em unidades industriais, controladores single-loop sao utilizados em larga escala ha mais de
70 anos (Astrom et al., 1993). A maioria das malhas resultantes é ajustada de forma manual,
levando a uma degradagao do controle ao longo do tempo devido a mudangas nas
caracteristicas do processo, envelhecimento de equipamentos e falhas em sensores e
atuadores (Astrom, 1993). Além disso, em processos com caracteristicas de n3o-linearidade,
mudancas de ponto de operacao podem acarretar a necessidade de reajuste de parametros do
controlador.

Astrom (1993) aponta que as chamadas técnicas de controle adaptativo e de auto-sintonia
comecaram a surgir na década de 80, permitindo aos controladores se ajustarem de forma
automatica frente a mudancgas de parametros e de desempenho do sistema.

A seguir, sdo revisados alguns conceitos usados no desenvolvimento desta proposta de
controlador auto-supervisionavel.

2.1 Controle em Duas Camadas

Uma estratégia possivel para controlar uma planta de forma 6tima é dividir o problema em
duas camadas, ou niveis de resolugao: uma, local, responsavel pelo controle regulatério, e
outra, remota, responsavel pela otimizagdo do processo propriamente, conforme Liu et
al.(2009) e Liu et al.(2008). Os autores propdem esta divisdo de acordo com a natureza das
varidveis: na camada inferior, responsavel pela estabilizacdo do sistema e pelo seguimento de
referéncias, as varidveis utilizadas sdo sincronas para garantir que o controle seja
deterministico, e um algoritmo MPC (Model Predictive Control) é usado como controlador. Ja na
camada superior, responsavel pela otimizacdo do processo, medi¢cdes e atuacdes assincronas
sdo usadas em conjunto com leituras sincronas em um algoritmo NMPC (Nonlinear Model
Predictive Control), que tem como objetivo manter o sistema em uma condicdo 6tima de
operacdo através de um problema de otimizacdo ndo-linear. Por utilizar informagGes que
dependem de redes ndo-deterministicas, as leituras e as atuacdes que estdo sujeitas a atrasos e
perdas de dados sdo usadas apenas para melhorar o desempenho do sistema, e ndo sdo
cruciais para garantir a robustez do mesmo. Na Figura 2.1 é mostrado o diagrama desta

estrutura.
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Figura 2.1: Diagrama da estrutura de controle em duas camadas.
Retirado de Liu et al. (2008).

Outro modo de considerar esta separacdo é considerado por Wang, Liu e Zhao(2012).
Neste, o processo a ser controlado, por premissa, opera em bateladas, e a trajetéria a ser
seguida pela variavel controlada é a mesma em todas estas. A camada inferior de controle é
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composta por um controlador Pl. A entrada de referéncia deste controlador é a variavel
manipulada da camada superior, ou seja, esta utiliza a entrada de referéncia do controlador
interno como varidvel manipulada. Ja a trajetéria de referéncia que a variavel controlada deve
seguir passa a ser uma entrada da camada superior. Esta utiliza o erro de seguimento de
trajetdria e dados de bateladas anteriores para calcular a compensagao na batelada atual.
Nesta estrutura, varidveis ndo-deterministicas ndo sdo usadas, ja que a camada inferior é por
definicao deterministica e a camada superior somente atua nestas varidveis, com base em
valores passados destas. Na Figura 2.2 é mostrado o diagrama detalhado desta abordagem,
com o controlador Pl em destaque.

+ 0 yltk1) *

+
M » K -
@ ’_’J. — 2 u(ek) o] VLK)
I

Fy

V(LK) £ (LK) +
. PI Controller

Figura 2.2: Diagrama da estrutura de controle em duas camadas para processos em batelada.
Retirado de Wang, Liu e Zhao (2012).

2.2 Controle Baseado em Modelo Interno

O controle baseado em modelo interno (Internal Model Control, ou IMC) é um método de
sintese de controladores que, apesar de geralmente ndo resultar em um controle com alto
desempenho, apresenta um bom compromisso entre desempenho e robustez na maioria das
aplicacoes (Rivera, 1999), o que é uma caracteristica importante em processos industriais.

O diagrama de blocos que representa a estrutura deste método é mostrado na Figura 2.3.
Através da algebra de blocos, pode-se obter o diagrama equivalente mostrado na Figura 2.4, o
gual representa uma estrutura usual de controle feedback. Quando o método é aplicado com
modelos de baixa ordem, o controlador obtido apds a transformacgdo do sistema no equivalente
mostrado na Figura 2.4 é do tipo Pl ou PID.
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n
Controlador Processo
Y, E P Y
s
P > G} > G —>
) |

—~ bl +

= G ——-a‘-{}#}
Modelo Interno Y-Y

Figura 2.3: Diagrama de blocos da estrutura IMC.
Retirado de Seborg, Edgar e Mellichamp (2004).

D

Controlador Processo

GC

Figura 2.4: Diagrama de blocos da estrutura classica de controle.
Retirado de Seborg, Edgar e Mellichamp (2004).

Na Figura 2.3 e na Figura 2.4, Y, é o valor de referéncia, E € o erro de seguimento de
referéncia, P representa a variavel manipulada, D representa uma perturbagdo ndao medidae Y
é o valor da variavel controlada.

Os blocos G e G representam a planta e o modelo aproximado desta, respectivamente. G. e
G; sdo os controladores, sendo o primeiro na estrutura cldssica e o segundo na estrutura de
blocos do IMC.

A equacdo que relaciona as duas estruturas é dada por:

G
G = (2.1)

2.2.1 Aplicagdo do Método IMC

Para aplicagdo do método IMC, é necessario um modelo G do processo a ser controlado na
forma de funcdo de transferéncia, o qual pode inclusive conter atraso de transporte e pdlos no
semi-plano complexo direito, se este for o caso (Seborg, Edgar e Mellichamp, 2004).

Se a funcdo de transferéncia contiver atraso de transporte, alguma forma de aproximacgao
deve ser usada para que o método resulte em um controlador realizdvel. Duas aproximacoes
sdo geralmente usadas, a de Padé e a de Taylor, e sdo mostradas a seguir. Independente de
gual aproximacao seja usada, o ganho estatico da funcdo aproximada deve ser unitario (Seborg,
Edgar e Mellichamp, 2004).
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* Aproximacgdo de Padé

0 1—25
e~ —2 (2.2)
1+=s
2
* Aproximacgao de Taylor
e 95 ~1-06s (2.3)

ApOs substituir-se o atraso de transporte por uma aproximagdo, fatora-se a fungdo de
transferéncia do modelo resultante em duas partes:

g =9+3- (2.4)

Onde g /contém todos os elementos de fase ndo-minima, e g— é a parcela invertivel do
modelo. Com isso, o controlador é obtido através da equagao a seguir:

G: = %f (2.5)

Onde f é um filtro passa-baixa com ganho unitario, da forma:

1
(Tes+1)T

f= (2.6)

O parametro r é usado para ajustar o grau relativo do controlador e torna-lo realizavel. Para
obter o controlador na forma classica mostrada na Figura 2.4, basta substituir (2.5) em (2.1).

2.3 Variabilidade em Malhas de Controle

Brand (2009) afirma que reduzir a variabilidade em malhas de controle é um dos principais
caminhos para obter melhorias e beneficios na industria, como reducdo no consumo de
energia, reducdo de produtos fora de especificacdo, aumento de capacidade, redugdo no
transiente entre especificacdo de produtos, melhora na operabilidade, entre outras vantagens.
A autora também mostra que o desempenho de um controlador pode ser traduzido em
alteracdo na variabilidade da malha de controle, através de indices ndo invasivos.

O indice de Harris é o indice ndo-invasivo mais difundido usado para avaliar o desempenho
de uma malha de controle com base na variabilidade, relacionando a variancia da malha de
controle com a minima variancia tedrica que pode ser obtida para o sistema, e é estruturado da
seguinte forma (Harris, 1989):

n(d) =1 — 2w (2.7)

g2

Onde 2,é a estimativa da variancia minima tedrica, e g2 é a varidncia medida do sistema.
Ao contrdrio da variancia real, que é facilmente obtida a partir do histérico de dados do
sistema, a varidncia minima tedrica deve ser estimada com base na teoria do controlador de
variancia minima (Astrém, 1970).
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2.4 Extremum Seeking

O Extremum Seeking é um método de otimizacdo em tempo real, popular entre as décadas
de 40 e 60, e que nos anos 90 voltou a ser pesquisado. O método também pode ser classificado
como controle adaptativo, mas diferentemente de outros, tais como o ILC (/terative Learning
Control), ndo é baseado em um modelo paramétrico do sistema, sendo esta uma de suas
principais vantagens ( Ariyur et. al, 2003).

O método é baseado na ndo-linearidade de um sistema, caracterizada pela existéncia de um
ponto de operagdo 6timo com relacdo a determinado critério de operagdo. Esta ndo linearidade
pode ser tanto do processo em si ou introduzida pela funcdo objetivo do controle, como
alguma funcdo envolvendo o custo ou outro objetivo a ser minimizado/maximizado (Ariyur et.
al, 2003).

O diagrama de blocos do método aplicado a sistemas discretos é mostrado na Figura 2.5. A
regido delimitada representa o processo, e os demais blocos sdo referentes a implementacao
do método. F;(z) representa a dinamica do parametro; f(8) representa o mapeamento que
resulta na ndo-linearidade, e F;,(z) representa a dindmica da planta.

A A Plant
o et N
o Fi(2) |— A f(8) o Fulz) L L .
dlk) [ =7 ], £lk) 71
z—1 2+ h
(k f:“s{{‘-’-':i'] _-'_'] l'ilﬂll't.!.'.‘i" - r:r:|

Figura 2.5: Diagrama de blocos do método para sistemas discretos.
Retirado de Ariyur et. al (2003).
Na Figura 2.5:

* (z—1)/(z+ h) é umfiltro passa-alta;
e [ cos(wk — @) é o sinal de demodulacgdo;

. ﬁ é o controlador;

e acos(wk) é o sinal de modulagao.

A planta tem como uma das suas entradas o parametro 6, que resulta em um ponto 6timo
de operagdo em f* = f(6"), desconhecido. O Extremum Seeking direciona o valor de 8 em
tempo real para o valor 6timo, adicionando uma modulagdo senoidal. O sinal proveniente da
planta, com o efeito da modulagdo do parametro, é filtrado, demodulado e é empregado na
entrada do controlador, que gera um novo valor para o parametro.

A modulagdo/demodulagdo é necessaria para obter o gradiente do sistema em relagdo ao
parametro que é utilizado como atuagdo, e assim chegar ao ponto de minimo de f(8). Uma
explicacdo intuitiva e uma analise rigorosa do método sdo encontradas em (Ariyur et. al, 2003).
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3 Metodologia

A fim de permitir aplicagdes nas quais uma planta remota opere de forma autébnoma,
segura e auto-supervisionavel, propde-se neste trabalho uma estrutura de controle em duas
camadas. A camada inferior é destinada ao controle do processo em tempo real, estabilizando-
o0 e rejeitando perturbagdes. Ja a camada superior é responsavel por monitorar o desempenho
da malha inferior e por ajusta-la caso o desempenho desta esteja deteriorado. O controlador a
ser empregado na camada inferior é do tipo PID-IMC, com um pardmetro de ajuste sintonizado
pela camada superior de forma a melhorar o desempenho da malha de controle. A questdo de
comunica¢do entre a camada superior e a planta remota n3do serd abordada neste trabalho,
sendo assumido que esta pode ser feita em tempo real, apesar do tempo de amostragem da
malha superior ser significativamente superior do que o da inferior. Pretende-se que esta
arquitetura de controlador possa melhorar o desempenho do processo em termos da
variabilidade na varidvel controlada, através de uma adaptacdo dos parametros de sintonia do
controlador, porém mantendo a estabilidade e a robustez da malha inferior.

Inicialmente, a estrutura proposta sera apresentada e discutida. Posteriormente, a
estratégia sera testada por meio de simulagcdes computacionais para verificar a adequacdo e o
desempenho da estrutura proposta frente a varidveis da operag¢do da planta (ruido e
disturbios), assim como analises sobre a estabilidade do sistema como um todo. Também estdo
planejados testes reais de operagdo com uma planta piloto de nivel.

3.1 Estratégia Sugerida

Para aplicagbes em mini-plantas remotas, o controlador local (da malha inferior) deve ser
simples e de facil implementacao. Deste modo, a estrutura de um controlador Pl foi escolhida
para atuar na regulagdo do sistema, e o método utilizado para sintetiza-lo foi o IMC. Porém, o
ganho deste controlador Pl é ajustado através de um unico parametro, este controlado pela
camada superior, a qual tem como objetivo otimizar o desempenho da malha com relagdo a
variabilidade através do ajuste automatico e em tempo real deste parametro. O controlador da
camada superior é baseado no método Extremum Seeking, o qual consegue otimizar o
desempenho em tempo real, sem a necessidade de um modelo matematico.

Para a sintese do controlador da malha inferior é necessario um modelo do sistema no
formato de fungdo de transferéncia, podendo conter atraso de transporte e pdlos no semi-
plano complexo direito. Porém, o atraso de transporte deve ser aproximado por uma fungao
com ganho unitario, sendo as mais usadas as aproximagdes de Taylor e de Padé. Além disso, na
sua forma original, o IMC apresenta o parametro de ajuste do controlador, 7., no denominador,
sendo uma fonte de ndo-linearidade para o controlador da malha inferior. Para evitar esta ndao-
linearidade, o parametro A foi proposto no numerador, com func¢do equivalente ao parametro
Tc.

Como medida de desempenho, usou-se o valor da varidncia, que, além de traduzir o
desempenho do controlador, pode ser calculada de forma continua e sem insercdo de
perturbacdes adicionais ao processo. Sabe-se que hd um minimo de varidncia possivel de ser
atingido relacionado ao desempenho do controlador, e apesar deste valor ndo ser conhecido e
nem tampouco fixo, a forma da funcdo é conhecida, sendo empregado um controle adaptativo
para atingir o minimo desta funcdo.
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O controle adaptativo utilizado é baseado no método Extremum Seeking, capaz de
direcionar o sistema ao extremo da fun¢do objetivo (seja minimo ou mdaximo) em tempo real,
mas com a desvantagem de apresentar uma oscilagdo na saida, necessaria para obter o valor de
gradiente da fungao a ser minimizada.

A separagdo entre as duas camadas é feita pela diferenga entre os periodos de amostragem.
A malha inferior opera com um periodo de amostragem suficientemente pequeno para
controlar o processo, e a camada superior utiliza uma janela finita destes dados para gerar uma
amostra para a camada superior, sendo este 0 mesmo periodo para a atualizagao do ganho do
controlador da malha inferior.

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos basicos da arquitetura de controlador proposto.

Camada superior

Extremum

Seeking Contral

i
Ak Varidncia

+
|
|
+
|
|

Erra

Caleulo | |
Wariancia
e |
=8P ———=

Controlador Pl Planta
u

—_—

Camada inferior

Figura 3.1: Diagrama de blocos basico da arquitetura do controlador proposto.
Na Figura 3.1:

e ESC é o controlador da camada superior;

e Pl é o controlador da camada inferior;

e var(j) representa o bloco de calculo da variancia;

e Linhas continuas representam sinais em tempo real;

e Linhas tracejadas representam os sinais trocados entre as duas camadas.

3.1.1 Cdélculo da Variéncia

Para calcular a variancia do erro de seguimento de referéncia, utilizou-se uma janela de
dados ao invés de calcular o indice usando todo sinal, evitando que o histérico influencie no
valor atual da variancia e possibilitando que as duas camadas operem com periodos de
amostragem distintos. O tamanho da janela é definido empiricamente, apds realizar ensaios
com diferentes valores, observando o comportamento do sinal de variancia. Quanto maior o
valor desta janela, mais lentamente a camada superior responderd, pois o algoritmo de
Extremum Seeking é baseado neste periodo de amostragem.
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3.2 Estudo de Caso

A planta utilizada para teste da estratégia desenvolvida neste trabalho é uma planta de
tanques esféricos do Laboratdério de Controle e Integracdo de Processos (LACIP), do
Departamento de Engenharia Quimica da UFRGS, mostrada na Figura 3.2. Os tanques em
questdo tém 22,5 cm de didametro, sendo alimentados por bombas submersas com capacidade
de vazdo de até 5 L/min e sdo drenados por um orificio no fundo do tanque. O nivel é estimado
a partir da massa, medida por células de carga que suportam cada tanque. A varidvel
manipulada original da planta é o sinal de comando para cada bomba; porém, para reduzir o
efeito da ndo-linearidade e de disturbios nas bombas, um controlador de vazdo foi incluido
numa camada primaria de controle, de modo que a vazdo é a varidvel manipulada no
controlador desenvolvido. Foi considerada por simplicidade uma configuragao SISO pelo
controle do nivel de um tanque a partir da vazdo que alimenta o mesmo. Apesar da
variabilidade ndo ser um fator critico em malhas de nivel, esta planta foi utilizada para o
desenvolvimento do trabalho pela possibilidade de realizar ensaios reais e testar o
desempenho do controlador.

Figura 3.2: Planta de tanques esféricos do LACIP.

Para o projeto e simulagdes do controlador, um modelo nao-linear da planta no Matlab
(Simulink) foi utilizado, conforme mostrado nas equacgées a seguir:

am
o PFin — PFout (3.1)

M=pZh? @D—h) (3.2)
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Fin = kh\/ﬁ (33)

Onde:
k, = 0,6 m>>/s
p=1kg/L

3.3 Projeto do Controlador da Camada Inferior

Uma vez que um modelo do sistema é necessario para o projeto do controlador, um teste
em degrau foi feito para a identificacdo do sistema simulado. O ensaio realizado é composto
por um degrau na vazdo de alimentacdo, que varia de 2 L/min para 2,2 L/min,emt = 1200 s. A
Figura 3.3 apresenta a saida (nivel do tanque, em cm) e a entrada (vazdo, em L/min) neste
teste, apos a remogao dos valores de regime permanente e do periodo inicial de estabilizagao.
O periodo de amostragem do sistema é de 1 segundo.

b
o

-
o ke
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=
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=

i i ] I i i i
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= 0.05) 5 -
> ; _

<] { |
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Figura 3.3: Resultado do ensaio de identificacdo do sistema.

Os dados coletados foram utilizados no Identification Toolbox do Matlab para ajustar um
modelo na forma de fungdo de transferéncia de primeira ordem com atraso. O modelo obtido
no dominio de tempo continuo é mostrado a seguir:

_ 103 45
G(s) = (2495+1)e (3.4)
onde as unidades de tempo estdo em segundos e o ganho em cm.min/L . Para aplica¢do do
método IMC, o atraso de tempo na fungdo de transferéncia deve ser aproximado por uma
funcdo com ganho unitdrio, como discutido na secdo 3.1 deste trabalho. Utilizando-se a
aproximagao de Taylor, obtém-se:

10,3

G(S) = (1 - 45‘)m (35)
9+9-

Aplicando o método IMC, com r = 1, obtém-se o controlador na forma da Figura 2.3:
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(249s+1)
10,3(Tes+1)

G:(s) = (3.6)

Onde 1. é o parametro do filtro f empregado no método. Utilizando algebra de blocos,
pode-se escrever o controlador na forma classica mostrada na Figura 2.4, conforme mostrado a
seguir:

_ 1 (249s+1)

Ge(s) = 10,3(Tc+4) s (3.7)

Que pode ser representado com a estrutura de um controlador PI:
G.(s) = KcZ&*D (3.8)
¢ Tis ’
Com
T; = 249;
249

Ke = 10,3(Tc+4)"

Pode-se aplicar também a aproximacao de Padé para o atraso de transporte a fim de fatorar
o modelo da planta. Porém, o controlador obtido resulta em outra estrutura, com dependéncia
guadratica no parametro do filtro, como mostrado a seguir, o que n3do é desejavel:

(249s5+1)(25+1)
10.3[(Tcs+1)2-(25-1)]

Gc(s) = (3.9)

Portanto, o controlador utilizado para a malha inferior foi obtido por meio da aproximacdo
de Taylor para o atraso de transporte. Utilizou-se a seguinte modificacdo no equacionamento,
substituindo o pardmetro original no denominador por outro de efeito equivalente, como
discutido na segao 3.1:

1 (249s5+1
GC(S) = ﬂ.m( S ) (310)
Onde
A= - 14 € um parametro de sintonia (agressividade) do controlador.

Com a estrutura do controlador da malha inferior definido, uma série de simulagdes foi feita
com diferentes valores de A para observar a relagdo entre o parametro e a variabilidade do erro
(SP-PV) em malha fechada. O ensaio consistiu em estabilizar o sistema no set-point de 10 cm de
nivel, com ruido branco adicionado ao sinal de entrada da planta. A variancia foi calculada com
base no sinal de erro, dentro da janela compreendida entre t; = 1500 s e t, = 4000 s para
cada simulacdo. Os dados obtidos sdo mostrados na Figura 3.4, com o eixo horizontal
apresentando os valores de A e o eixo vertical a varidncia do sinal dentro da janela utilizada.
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%107 Variancia x Parametro
6§ T T T T T T T

4.5

Variancia

35
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Figura 3.4: Relacdo entre o parametro A e a variancia do erro.

A Figura 3.4 mostra que ha um minimo de varidncia, cujo valor depende do parametro A.
Porém, o valor do parametro 6timo sé é conhecido neste caso porque diversas simulacGes
foram feitas através de um modelo da planta, o que é impraticdvel em situagdes reais. Além
disso, o valor ideal do parametro A pode variar, dependendo da condicdo de operacdo do
sistema.

Atingir o valor ideal do parametro, independente da condicdo da planta, é o objetivo
principal da camada superior de controle, que usa o parametro A como variavel manipulada e o
valor da variancia do erro como medida de desempenho. Outra caracteristica importante é que
o controlador se adapte a diferentes condigdes do processo.

3.4 Projeto do Controlador da Camada Superior

Com base em simulagdes, definiu-se o valor de 240 segundos para o tempo de amostragem
da camada superior (controlador Extremum Seeking), conforme discutido na se¢do 3.1.1, o que
€ aproximadamente quatro vezes o tempo de subida do sistema em malha fechada. O uso de
periodos maiores do que este resultou em um sinal de variancia ruidoso, o que causava
dificuldades de convergéncia para o controlador.

O diagrama de blocos utilizado no Simulink para o calculo da variancia do erro para o
instante de amostragemjé mostrado na Figura 3.5, e representa a equagao:

var(j) = 5= as0 (PV (k) = SP(K))? (3.11)
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Figura 3.5: Diagrama de blocos no Simulink para o calculo da variancia.

3.4.1 Controle Extremum Seeking

Para que o sistema de controle opere com o valor do parametro A que minimiza a variancia,
ou seja, no ponto de minimo da curva mostrada na Figura 3.4, o método de controle Extremum
Seeking foi utilizado. O diagrama construido no Simulink para implementar o método é baseado
na estrutura apresentada na se¢do 3.1, e é mostrado na Figura 3.6:

[trend] Pés modulagie

z-1
= ™ t=0]

z+h
Filtro

F Y

-zeta

F

z=1

Controle
From1

Constant

Switch1 M
=0 Demodulacdo
—

Constant1

F Y

B_f

Figura 3.6: Diagrama de blocos utilizado para implementar o controle Extremum Seeking.

Neste diagrama, u representa o parametro A somado a modulagdo, e y é o sinal de
variancia calculado pela camada inferior.

Foram adicionados dois blocos de saturagdo a estrutura original para um melhor resultado.
O primeiro, entre o filtro passa-alta e o bloco de demodulagao, foi empregado para evitar que a
mudanga de set-point em degrau, que gera um grande erro e consequentemente grande
variancia, causasse uma variagao brusca na saida do controlador. O segundo foi utilizado na
saida do controlador Extremum Seeking, para evitar que o parametro A seja negativo, o que
instabilizaria a malha.

Com base no periodo de amostragem para o calculo da variancia definido anteriormente,
ensaios foram realizados para se determinar um valor da freqiiéncia de modulagdo w; para o
parametro A que resultasse em uma oscilagdo sustentada no sinal de variancia calculado. O
valor de w; deve ser suficientemente grande para ndo coincidir com frequiiéncias de pdlos do
sistema, evitando falsas leituras no sinal de variancia. Assim, o valor utilizado para a freqiiéncia



14 Controlador auto-supervisiondvel em duas camadas para aplicagdes remotas

de modulagdao do parametro é de 16 amostras por ciclo, equivalente a aproximadamente
0,0016 rad/s.

Apds definir o valor da frequéncia de modulagao, a amplitude da modulagao foi ajustada
em 0,2 (adimensional), a fim de causar uma oscilagdo em regime permanente no erro com
aproximadamente 0,2 cm em amplitude, seguindo o método de projeto apresentado na segao
2.4, a qual sugere uma amplitude de modulagao que resulte em um pequeno erro na saida.
Apesar de estes valores serem numericamente iguais, ndo ha uma relagdo linear entre eles. Na
Figura3.7(a) é mostrado o parametro A modulado, com a freqliéncia w; definida
anteriormente. Na Figura 3.7(b) é mostrado o resultado desta modulagdo no sinal de variancia.
Observa-se que a freqliéncia de oscilacdo do sinal de varidancia, em vermelho, é o dobro da
fregliéncia do sinal de modulagdo, mostrado em azul.

(a) Modulagao do parametro &
T T T

0.3

Valor de 3

0.7

2.5

I
3

Tem|;o [s]

x10° (b) Variancia causada pela modulagio de A

ariancia
=
=
T

\'t
Ll
=

T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s] 4

Figura 3.7: (a)Modulacdo do parametro A e (b) o efeito causado no sinal de variancia.

Com estes parametros definidos, é possivel projetar o filtro passa-alta que faz parte da
estrutura do Extremum Seeking. O filtro utilizado é representado pela fungao de transferéncia
mostrada na equagdo 3.12, e o parametro h é usado para ajuste do filtro.

Frp(2) = % (3.12)

A finalidade deste filtro é apenas remover a média do sinal. Deste modo, a escolha da
fregliéncia de corte do filtro ndo apresenta grande impacto no desempenho do sistema, desde
gue esta permita a passagem da oscilacdo no sinal de interesse, neste caso, o sinal de variancia.
Logo, apds alguns ensaios, o parametro do filtro foi ajustado em h = 0,001. Na Figura 3.8 é
mostrado o sinal de variancia antes de ser filtrado em vermelho, e apds ser filtrado em azul,

conforme obtido através de simulacao.
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X 10-4 Sinal de variancia original e filtrado. h=0.001
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Figura 3.8: Sinal de variancia modulado antes de ser filtrado, em vermelho, e apds ser filtrado,
em azul.

O passo seguinte é a geracdo do sinal de demodulag¢do do controlador. Como mostrado
anteriormente na Figura 3.7, o sinal de variancia, por ter dependéncia quadratica do erro, tem
o dobro da frequéncia de oscilacdo do sinal de modulagdo, além de um atraso de fase neste
caso. Logo, a freqliéncia utilizada para a demodulagao é o dobro de w4, ou seja, 8 amostras por
periodo, aproximadamente 0,0032 rad/s. O atraso de fase do sinal de demodulagio foi ajustado
com base nos dados obtidos para estar em sincronia com o sinal de variancia apds este ser
filtrado, e tem um valor de 5 amostras. Este parametro de sincronia da demodulagdao é muito
importante, pois esse tem influéncia direta no desempenho do controlador Extremum Seeking,
e deve ser ajustado com cuidado.

Na Figura 3.9(a) sdo mostrados dois sinais: o sinal de varidncia filtrado, em azul, que
representa a entrada do bloco de demodulacao, e o sinal de demodulagao utilizado, em verde.
Na Figura 3.9(b) é mostrado o resultado da demodulagdo, que é a multiplicagdo dos dois sinais
da Figura 3.9(a). Em ambas as figuras somente uma janela do sinal compreendida entre
t; = 25000 s e t, = 50000 s é exibida, e as amplitudes foram normalizadas para melhor
visualizagdo da sincronia.
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{a) Variancia filtrada e sinal de demodulagao
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Figura 3.9: (a) Sinal de variancia filtrado e o sinal de demodulacdo e em (b) Resultado da
demodulagdo.

O ultimo bloco a ser ajustado é o de controle propriamente dito, que neste caso é um
integrador com ganho negativo, pois se deseja atingir o minimo da curva de variancia. Além de
manter o valor do pardmetro étimo na saida, o integrador atua como um filtro passa-baixa, que
elimina as variagoes decorrentes da demodulacdo do sinal de variancia. Ensaios com diferentes
valores de ganho para o integrador foram feitos, e definiu-se o valor de k = 1,5. Para valores
menores, o Extremum Seeking apresentou resposta muito lenta para estabilizagdo do
parametro, e valores maiores instabilizaram o sistema devido a grande variagao do parametro A
entre dois periodos de amostragem da camada superior.

Apds definir a estrutura e os parametros tanto da camada inferior quanto da camada
superior, o controlador foi testado com o modelo ndo-linear da planta de tanque esférico.
Realizaram-se ensaios para observar o desempenho e a robustez, os quais sao apresentados e
discutidos no capitulo 4.
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4 Resultados e Discussao

Para mostrar o desempenho do controlador, simulagdes foram feitas com o modelo ndo-
linear da planta de tanque esférico, com ruido branco adicionado na entrada da planta em
todas as simulagdes, com variancia de 0,0035. Adicionalmente, um ensaio foi realizado na
planta real do laboratério para observar o comportamento do controlador neste caso. Os
ensaios e seus resultados sdo mostrados a seguir.

4.1 Testell

Neste teste, as duas camadas do controlador sdo postas em modo automdtico, e a
estimativa inicial do parametro A é menor do que o valor ideal. O objetivo é verificar se o
controlador converge o parametro para um valor que minimize a variancia, assim como seu
comportamento durante o teste. Nenhuma perturbagao é aplicada durante o processo. Na
Figura 4.1 é mostrado o sinal da varidavel controlada, na Figura 4.2 é mostrada a evolugdo do
parametro A, e na Figura 4.3 é mostrado o sinal de variancia. As condi¢des usadas nesta
simulagdo estdao na Tabela 4.1.

Nivel do tanque
10.2 ! T T T T

ggb- [RETE T R . OO OO SIS SO

a6l : _ : : : -

Nivel [em]

94t : : : ; f -

9.2} _ : ; ‘ -

g i i i i i i i I
0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 186 18 2

Tempo [s] x10°

Figura 4.1: Nivel do tanque (PV) no Teste |.
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Figura 4.2: Valor do parametro A no Teste I.
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Figura 4.3: Sinal de variancia no Teste |.
Tabela 4.1: Parametros e resultados do Teste I.
Tempo de simulagdo 2x10°s
Estimativa inicial de 4 0,3
Valor final de 4 =~ 0,863
Valor médio final da variancia 1,106 x 10~*
4.2 Testell

Nesta simulacdo, também com as duas camadas do controlador em modo automdtico, a

estimativa inicial do parametro A é maior do que o valor ideal. O objetivo é verificar se o
controlador converge o parametro para um valor que minimize a variancia. Novamente,

7

nenhuma perturbacdo é aplicada durante o processo. Na Figura 4.4 é mostrado o sinal da
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variavel controlada, na Figura 4.5 é mostrada a evolugdao do parametro A, e na Figura 4.6 é
mostrado o sinal de variancia. As condigdes usadas neste teste estdo na Tabela 4.2.

Nivel do tanque
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Figura 4.4: Nivel do tanque (PV) no Teste Il.
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Figura 4.5: Valor do parametro A no Teste |l.
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Figura 4.6: Sinal de variancia no Teste Il
Tabela 4.2: Parametros e resultados do Teste Il.
Tempo de simulacdo 2x10°s
Estimativa inicial de 4 1,5
Valor final de 4 ~ 1,23
Valor médio final da varidancia 2,047 x 107%

Nos casos em que a estimativa inicial do parametro A é maior que 1,5, o parametro
converge para um valor que ndo minimiza a variancia, como é mostrado na Figura 4.7(b). Nesta
simulacdo, a estimativa inicial do parametro A era 1,8, e o controle levou o parametro a
aproximadamente 2. O nivel do tanque é mostrado na Figura 4.7(a).

(a) Nivel do tanque
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Figura 4.7: Teste em que o parametro ndo converge para o 6timo . Em (a) é mostrado o nivel do
tanque, e em (b) o valor do parametro A.
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4.3 Teste lll

Neste teste, o desempenho do controlador desenvolvido é comparado ao desempenho do
controlador usando somente a camada inferior, designado aqui de controlador “fixo”. As
condicGes do teste compreenderam estabilizar o sistema no set-point de 10 cm, e em
t = 10000 aplicar uma perturbacdo na vazdo de alimentacao do tanque na forma de uma onda
qguadrada, com periodo de 100 segundos, amplitude de 0,8 L/min e duty-cycle de 50%. A
estimativa inicial do parametro para o Extremum Seeking é A = 0,6, e 0 mesmo valor é usado
no controlador fixo para comparacdo. Na Figura 4.8(a) e na Figura 4.8(b) sdo mostrados o nivel
do tanqgue em malha fechada com o controlador Extremum Seeking e com o controlador fixo.

(a) Nivel do tangue - Controlador Extremum Seeking
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(b) Mivel do tangue - Controladar fixo
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Figura 4.8: Comparacdo do nivel do tanque entre os dois controladores. Em (a) com
controlador Extremum Seeking (Estimativa inicial A = 0,6), e em (b) com o controlador fixo
(A =0,6).

Os sinais de variancia obtidos neste teste sdao mostrados na Figura 4.9, sendo em (a) o
sinal obtido com o controlador Extremum Seeking e em (b) com o controlador fixo.
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(a) Variancia - Controlador Extremum Seeking
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Figura 4.9: Comparacdo do sinal de variancia entre os dois controladores. Em (a) com
controlador Extremum Seeking (Estimativa inicial A = 0,6), e em (b) com o controlador fixo
(A =0,6).

A fim de se comparar as duas estruturas, uma vez que o sinal de varidncia é oscilatério no
caso do Extremum Seeking, na Tabela 4.3 sdo apresentadas as médias da varidncia, calculadas a
partir de t = 25000 para desconsiderar o regime transiente no resultado.

Tabela 4.3: Médias do sinal de variancia obtidas na simulagao III.

Extremum Seeking Controlador fixo

P 0,002222 0,002437

4.4 Ensaio na Planta Piloto

O ensaio na planta piloto foi idéntico ao realizados em simulagdes, porém, alguns
parametros do controlador Extremum Seeking foram alterados para valores mais
conservadores, evitando instabilizar a malha, uma vez que o experimento ndo seria assistido
em funcdo do tempo de duracgdo ser longo. O ensaio teve duracdo reduzida devido a falhas de
comunicacao, totalizando aproximadamente 10 horas, menos da metade do tempo de
simulagao nos testes. Porém, o ensaio apresentou resultados interessantes, mostrados a seguir.
Na Figura 4.10 é mostrado o nivel do tanque, na Figura 4.11 é mostrado o valor do parametro A,
e na Figura 4.12 é mostrado o valor da variancia durante o ensaio, com o eixo vertical truncado
em y = 0,016 para melhor visualizagdo. Os dados da simulagdo sao mostrados na Tabela 4.4.
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Nivel do tanque
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Figura 4.10: Nivel do tanque (PV) no ensaio realizado na planta piloto.
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Figura 4.11: Valor do parametro A no ensaio realizado na planta piloto.
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Figura 4.12: Sinal de variancia no ensaio realizada na planta piloto.
Tabela 4.4: Dados e resultados do ensaio na planta piloto.
Tempo de simula¢do 3,768 X 10* s
Estimativa inicial de 4 0.1
Valor final de 4 ~ 0,35
Ganho do controlador Extremum Seeking 1,3
Amplitude de modulagdo 0,15

4.5 Discussao

Apesar do controle Extremum Seeking efetivamente reduzir a variabilidade nos Testes | e I,
o valor para o qual o parametro convergiu ndo era o esperado, que seria em torno de 1 = 0,6
de acordo com a Figura 3.4. Além disso, apesar do tempo de simulagao ser bastante longo, o
parametro ndo convergiu para o mesmo valor nos dois casos, apesar de ainda apresentar
tendéncia crescente no Teste | e decrescente no Teste Il.

Para investigar o motivo deste fen6meno, uma nova sequéncia de ensaios foi realizada,
com as mesmas caracteristicas usadas para a obtencao da curva da Figura 3.4, porém,
adicionando a modulagdo intrinseca do método Extremum Seeking ao parametro A. A curva
obtida com estes ensaios € mostrada na Figura 4.13, e apresenta diferencas em relagdo a curva
anterior.



ESCOLA DE ENGENHARIA / UFRGS — Giorgio André Guerra Rigoni 25
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25k

Variancia
N
T

-
[
T

0.5

A modulado

Figura 4.13: Curva obtida para a relacdo entre o parametro A modulado e a varidncia.

Para observar melhor a regido compreendida na faixa 1,5 < A1 < 2, simula¢cées mais
detalhadas foram feitas para refinamento da curva nesta regido, e o resultado é mostrado na
Figura 4.14.

x10” Variancia x Pardmetro
3.1 T T T T T T

Varidncia

i i | 1 I
15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 18 1.85 1.9 1.95 2
A modulado

Figura 4.14: Detalhe da regido de interesse da relacdo entre o parametro A modulado e a
variancia.

Apesar de a curva apresentar minimos locais, estes sdo muito suaves, e ndo deveriam ser
motivo suficiente para o método convergir para tais valores. Além disso, os minimos locais ndo
tém os mesmos valores para os quais as simulagGes convergiram, porém, isto pode ser
decorréncia da alteracdo do valor de ruido branco na entrada da planta simulada, do
fechamento do lago de realimentagcdao do Extremum Seeking ou do numero finito de amostras
para o calculo da variancia do sinal de erro.
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Outra caracteristica da curva mostrada na Figura 4.13, que pode ser o motivo do parametro
ndo convergir rapidamente para o valor de minima variancia, é a declividade da curva na regidao
de minimo, a qual é quase plana. Esta caracteristica pode levar a uma baixa taxa de
convergéncia do parametro, devido ao valor baixo de gradiente nesta regido.

No Teste lll, apesar dos valores médios de variancia apresentarem pequena diferenga entre
os dois casos, basear as conclusdes somente na comparagao direta entre estes oculta
resultados importantes deste ensaio. Apesar da variancia no caso com o controlador Extremum
Seeking ser ligeiramente menor, deve-se atentar que este controlador, em uma primeira
andlise, aumenta a variancia em consequéncia da oscilagdo constante na saida (modulagdo do
parametro), mas compensa o efeito pela otimizagdo do parametro A.

s

E importante destacar também que o Teste Ill com o controlador fixo foi realizado com
A = 0,6, valor proximo a situacdo de variancia minima, resultando no melhor desempenho que
este controlador alcanca. Para comparar os controladores em uma situacdo menos favoravel,
um novo teste foi feito.

4.5.1 TestelV

Este teste foi realizado em condi¢des semelhantes ao Teste Ill, com a mesma perturbagao
aplicada em t = 25000 s, e com a estimativa inicial de 4 = 0,3, sendo o mesmo valor usado
para o controlador fixo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 4.15 (para o nivel do
tanque) e na Figura 4.16 (para a variancia).

(a) Nivel do tanque - Controlador Extrernum Seeking
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(b) Nivel do tanque - Controlador fixo
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Figura 4.15: Comparacdo do nivel do tanque entre os dois controladores. Em (a) com
controlador Extremum Seeking (Estimativa inicial A = 0,3), e em (b) com o controlador fixo
(A=0,3).
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(a) Variancia - Controlador Extremum Seeking
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Figura 4.16: Comparacao do sinal de variancia entre os dois controladores. Em (a) com
controlador Extremum Seeking (Estimativa inicial A = 0,3), e em (b) com o controlador fixo
(A =0,3).

O mesmo efeito no sinal de varidncia do Teste Il é observado no Teste IV, devido a
modulacdo do parametro, mas neste caso o controlador Extremum Seeking reduziu em
aproximadamente 50% o valor médio do sinal de variancia, como é mostrado na Tabela 4.5,
calculados a partir de t = 35000 s para ndo incluir o efeito transiente no resultado.

Tabela 4.5: Médias do sinal de variancia para o Teste IV.

Com Extremum Seeking Com controlador fixo
a? 0,00229 0,00445
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5 Conclusoes

Neste trabalho, objetivando o controle auto-supervisionavel de mini-unidades remotas para
aplicagdes industriais, foi desenvolvido um controlador com arquitetura em duas camadas com
o intuito de prover um controle robusto e com capacidade de se adaptar frente a mudangas nas
condi¢des de operagao, deste modo, reduzindo a variabilidade no processo controlado.

O desenvolvimento do controlador e os resultados obtidos através dos ensaios mostraram
gue o Extremum Seeking é capaz de, em tempo real, reduzir a variabilidade da malha de
controle interna, mesmo com alteracdes nas condicGes de operacdo. Porém, a reducdo efetiva
da variabilidade s6 é obtida caso a estimativa inicial do parametro esteja contida em um
dominio de convergéncia, que a principio ndo é conhecido. Comparado a um controlador PI
ajustado de forma a obter uma baixa variabilidade na saida, mas sem a possibilidade de
adaptacdo, o controlador desenvolvido obteve resultados promissores, alcancando o objetivo
proposto de reduzir a variabilidade da malha de controle.

S6 foi possivel atingir os objetivos propostos no trabalho devido ao uso da variancia
como medida de desempenho. Uma vez que esta é calculada em uma janela com um numero
finito de amostras que representam o comportamento do sistema, foi possivel dividir a
arquitetura de controlador em dois niveis hierarquicos: a camada inferior, que atua em tempo
real, para estabilizar o processo e seguir referéncias, e a camada superior, que atua com um
periodo de amostragem de 4 minutos, responsavel pela otimizacdo do desempenho através de
um parametro de ajuste da malha inferior. Logo, com este periodo relativamente longo, torna-
se possivel utilizar uma rede de telecomunicagdao, como por exemplo, rede de telefonia celular
(GPRS, 3G), ou de internet, para comunicacdo entre as camadas, uma vez que o valor da
variancia ndo sera alterado significativamente, por exemplo, pela perda de pacotes de dados ou
pela laténcia da conexao.

A comparagdo entre a estratégia de controle utilizando Extremum Seeking numa
camada superior com uma malha de controle tradicional ndo é direta, pois o controle utilizado
neste trabalho, devido a oscilagdo continua na saida do processo, provoca o aumento da
variancia. No entanto, com a otimiza¢gdao do parametro A, o controlador consegue reduzir a
variabilidade da malha de controle, sobrepondo-a ao aumento causado pela oscilagdo continua.

Um ponto negativo do controlador Extremum Seeking é a forma de projeto dos parametros
do controlador. Apesar de ser de conhecimento que o sistema tem um minimo/maximo 6timo
para operag¢do, os parametros fun¢do f(6) ndo sdo conhecidos, além de variarem com as
condicOes do sistema e também, como demonstrado, pelo fechamento da malha do Extremum
Seeking. Logo, o ajuste dos parametros do controlador tais como frequéncia e amplitude da
modulacdo, deve ser feito de forma on-line, o que em muitos casos ndo é possivel. Além disso,
o controlador Extremum Seeking mantém uma oscilagdo constante na saida do processo, ainda
gue de periodo elevado e de baixa amplitude.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O controlador Extremum Seeking se mostrou promissor para a otimizacao do desempenho
de uma malha de controle que apresente um ponto de étimo de operagdo em relagao a
determinados parametros, ponto este que pode nao ser conhecido exatamente ou mudar com
as condicbes do processo. Porém, algumas dificuldades encontradas durante o
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desenvolvimento do trabalho evidenciaram a necessidade de solugdes que fugiam do escopo
do trabalho.

5.1.1 Utilizagdo de Filtro Passa-baixa

No bloco de demodulacdo, o sinal obtido apresenta um valor médio, porém, com um ripple
gue dificulta a sintonizacdo do controlador. Logo, sugere-se implementar um filtro passa-baixa
entre a saida do bloco de demodulacdo e a entrada do bloco controlador, para entdo ser
possivel ajustar um modelo relacionando a entrada (variacdo no parametro A) e a saida (sinal
de variancia), a fim de projetar um controlador com melhor desempenho. O atraso de fase
causado pelo filtro ndo deve representar uma dificuldade, pois o sistema ja é baseado em um
periodo de amostragem grande. Porém, talvez a regido de convergéncia do parametro seja
reduzida.

5.1.2 Controle com Dois Graus de Liberdade

Ariyur et. al (2003) apresentam o controle Extremum Seeking com duas variaveis, que
poderia ser aplicado aos dois parametros de um controlador Pl: o ganho proporcional e o
tempo integral, podendo levar a um desempenho melhor em condi¢cbes mais severas de nao
linearidades estaticas. Porém, o método é descrito no dominio continuo, sendo necessaria a
adaptacdo para o dominio discreto.

5.1.3 Extremum Seeking como Malha Principal de Controle

Como a variancia é calculada através do erro de seguimento (SP-PV), sugere-se aplicar o
controlador Extremum Seeking diretamente ao sinal do erro, utilizando-o como malha principal
de controle. Apesar de desconsiderar uma das premissas deste trabalho, que é a separagao das
bases de tempo, acredita-se que o controlador possa obter bons resultados.
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