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Abstract— This paper presents a sparse PI control synthesis methodology for nons-quare multivariable sys-
tems aiming tracking response performance and decoupling among control loops. We formulate the control
problem as a non-linear optimization problem in the space of the sparse PI control parameters. To formulate
the control problem, we consider the Hoo reference model approximation approach. We apply the differential
evolution algorithm to solve the proposed optimization problem. We illustrate the efficiency of the proposed
synthesis methodology considering a column flotation non-square process, with two process output variables and
three manipulated variables, multiple delay times, unstable open-loop transfer functions and strong interactions
among the control loops.

Keywords— Process control, non-square multivariable systems, sparse PI control, differential evolution algo-
rithm.
Resumo— Este artigo apresenta uma metodologia de sintese de controladores PI esparsos para sistemas mul-

tivaridveis ndo-quadrados visando o desempenho da resposta de rastreamento e o desacoplamento entre as malhas
de controle. N6s formulamos o problema de controle como um problema de otimizacao nao linear no espago dos
parametros do controlador PI esparso. Para formular o problema de controle, nés consideramos a abordagem
da aproximagao do modelo de referéncia Hoo. Nés aplicamos o algoritmo de evolugao diferencial para resolver o
problema de otimizagdo proposto. Nos ilustramos a eficiéncia da metodologia de sintese proposta considerando
um processo nao-quadrado de flotacdo em coluna, com duas varidveis controladas e trés varidveis manipuladas,
multiplos atrasos de tempo, fungbes de transferéncias instdveis em malha aberta e fortes interacdes entre as

malhas de controle.

Palavras-chave— Controle de processos, sistemas multivaridveis nao-quadrados, controle PI esparso, algo-

ritmo evolugao diferencial.

1 Introducgao

Sistemas com miltiplas entradas e multiplas sai-
das (MIMO, do inglés multiple-input multiple-
output), como o apresentado na Fig. 1, com muil-
tiplos atrasos de tempo e interagoes entre as ma-
lhas de controle sao comuns em processos indus-
triais. Para sistemas quadrados, quando o nu-
mero de entradas sao iguais ao numero de sai-
das, p = ¢, a estrutura PI/PID descentralizada
é a mais popular devido a estrutura de controle
simples, menor numero de parametros, robustez
contra falhas no sensor/atuador e facilidade de
entendimento, ver Dittmar et al. (2012) e refe-
réncias 14 contidas. No controle descentralizado,
um sistema MIMO é decomposto em sistemas com
uma entrada e uma saida (SISO, do inglés single-
input single-output) baseados no pareamento de
entradas e saidas. Os controladores sao projeta-
dos para cada sistema SISO individualmente como
em Persechini et al. (2004). Os sistemas MIMO
sao denominados nao-quadrados quando eles pos-
suem um numero diferente de varidveis de entra-
das e saidas, p # ¢, tal como o problema de con-
trole padrao Shell (Vlachos et al., 2002), processo
de flotagdo em coluna (Persechini, 2001), ambos
com 3 entradas e 2 saidas, ou o problema de con-
trole da unidade de destilagdo de dleo cru (Muske
et al., 1991), com 5 entradas e 4 saidas. Para
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Figura 1: Sistema de controle multivariavel em
malha fechada.

aplicar o controle PI/PID descentralizado em sis-
temas nao-quadrados é necessario remover a saida
menos significativa, no caso de p < ¢, ou ajustar
para manual as entradas extras, no caso de p >
g. Adicionar entradas ou saidas pode ser dispen-
dioso, enquanto que remover entradas ou saidas
pode deteriorar o desempenho e ainda fazer que
o sistema se torne instavel (Chen et al., 2011; Jin
et al., 2014). No caso de processos nao-quadrados
ou processos com grandes interagoes entre as ma-
lhas de controle, é interessante considerar estru-
turas de controle mais complexas como controle
desacoplador ou controle centralizado. Na estru-
tura de controle por desacoplador, o controlador
é a combinagao do controle PI/PID e um desaco-
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plador pré-compensador. O objetivo do desaco-
plador é fazer com que o bloco de controle descen-
tralizado perceba um sistema desacoplado a partir
do produto do desacoplador pela planta, obtendo
uma matriz de transferéncia quadrada com ele-
mentos nulos fora da diagonal. H4 diferentes mé-
todos de calcular o desacoplador para o caso de
processos quadrados como em Gagnon and Pro-
merleau (1998) e Shen and Sun (2012), ou proces-
sos nao-quadrados, Cai et al. (2012), Shen et al.
(2014), Jin et al. (2016) e referéncias citadas nes-
tes trabalhos. O controle PI/PID pode ser sin-
tonizado considerando sistemas SISO que s@ao os
elementos da diagonal da matriz de transferéncia
obtida pelo produto das matrizes de transferéncias
do processo e desacoplador. No caso do controla-
dor PI/PID centralizado, todos os elementos da
matriz de transferéncia p x ¢ do controlador K (s)
$a0 blocos PI/PID conectando todos os erros de
rastreamento com todas as varidveis manipuladas
(Shen et al., 2014). A desvantagem do controle
desacoplador ou centralizado é a complexidade.
Uma estrutura intermedidria entre o controle des-
centralizado PI/PID e o controle desacoplador ou
controle PI/PID centralizado ¢é o controle PI/PID
esparso (Shen et al., 2010). No caso do controle
PI/PID esparso, alguns dos elementos da matriz
de transferéncia do controlador podem ser nulas
para simplificar sua implementacao. A questao a
ser respondida é qual o controlador esparso mais
simples que resulta em um desempenho similar em
relagao a estrutura de controlador mais complexa
e como sintetizd-lo (Shen et al., 2010).

A contribuicdo deste artigo é formular a sin-
tese de controladores PI esparsos como um pro-
blema de otimizagao nao linear que pode lidar com
multiplos objetivos de controle. Na formulagao
do problema de otimizagao, consideramos a apro-
ximacao do modelo de referéncia H,, da matriz
de transferéncia em malha fechada, relacionando
os sinais de referéncia e as saidas do processo,
para garantir o desempenho da resposta de rastre-
amento e o desacoplamento entre as malhs de con-
trole. Esta abordagem j& foi aplicada com sucesso
para controle desacoplador de sistemas quadrados
(Siqueira et al., 2014). Neste artigo, avaliamos
esta abordagem para um processo nao-quadrado
considerando o problema de controle de um pro-
cesso de flotagdo em coluna (Persechini, 2001).
Este exemplo é especialmente interessante por in-
cluir funcoes de transferéncia instaveis em malha-
aberta, o que inviabiliza o uso de varias técnicas
de sintese ja publicadas. Avaliamos a estrutura
de controle PI para este problema e a compara-
mos com o controle PI descentralizado 2 x 2 14
proposto.

A notagao considerada neste artigo é padrao.
A notagédo compacta para matrizes de tranferéncia
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é considerada:

Glo) = Clot - )840 = |45 )

2 Formulagao do Problema

Considere o sistema linear invariante no tempo
descrito pelo modelo no espaco de estados

z(t) Az(t) + Byu(t) + Byw(t),
z(t) C.z(t) + Dyyu(t) + Dyw(t),
y(t) Cy(t) + Dyyw(t),

sendo x(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € RP
o vetor de varidveis manipuladas (as saidas do
controlador), w(t) € R"™ o vetor de entradas
exégenas (sinais de referéncia, r(t) € RY, dis-
turbios, d(t), e ruidos de medigdo, n(t) € R?),
z(t) € R™ o vetor de saidas controladas (saidas
da planta, c(t) € R? e varidveis manipuladas, u(t))
e y(t) € R? o vetor de saidas medidas que sdo as
entradas do controlador dinamico.

Seja o controlador PI esparso representado

. K62 [ 2] 3)

A matriz de transferéncia relacionando as varia-
veis controladas, z(t), e as entradas exégenas,

w(t),

pode ser calculada por

= (2)

(4)

A, — A+ B, DyC, B,Cy
= | BC, Ag |7
_ Bw + BuDkDyw
By = [ By Dy, ] ’ (5)

Cf = [ Cz + DzuDkCy Dzuck ] 5
Dy =[ Duw+ D.uDiDy, |.

As normas de sistemas, como Hs e Ho, sdo
medidas utéis para a medigao do desempenho de
sistemas. A norma Lo de um vetor de sinal conti-
nuo no tempo w(t) ("energia do sinal”) é

Jw(t)] = \/ | Swopa ©

Se a integral é finita, entdo w(t) € L£3. A norma
Hoo de uma funcao de transferéncia, T, (s), re-
presenta o pior caso da relagao entre a energia do
vetor de saida, z(t), e o vetor de entrada, w(t):

122

max .
w(t)eLa,w(t)#0 [|w(t)|2

”Tzw”oo = (7)

No6s formulamos o problema da sintese de con-
trole PI esparso como um problema de otimizacgao:

K*(s) = argg(isr; 1E(s, K)o

sujeito a: K (s) € F,



]7

onde F é o conjunto de controladores com uma
estrutura especificada que estabiliza o sistema em
malha fechada. O erro de aproximagao, E(s, K),
¢ definido como o erro entre o modelo de referén-
cia, T),(s), e funcdo de transferéncia em malha
fechada, T, (s) C Ty (s), relacionando o vetor de
saida da planta, c(t), e o vetor de sinais de refe-
réncia, r(¢):

E(s,K) £ Tp(s) — Ter(s, K). (9)

O modelo de referéncia deve ser uma matriz de
transferéncia diagonal:

Tn1(s) 0 0
0 T
Tin(s) = . 2 . (10)
: . 0
0 0 Thmqls)

para garantir o desacoplamento entre as malhas
de controle. Se |E(s, K|| ~ 0, entao r;(t) terd in-
fluéncia minima sobre ¢;(t), i # j, e a resposta
transitdria de rastreamento de ¢;(t) serd determi-
nado pela matriz de transferéncia diagonal, T}, ;,
i=1,...,q.

Para resolver o problema de otimizacao (8), é
interessante considerar algoritmos evolucionarios
com base nas caracteristicas da fungao objetivo
que pode ser nao diferenciavel, nao convexa e mul-
timodal (minimos em diferentes regides do espago
de busca). Entre os diferentes tipos de algoritmos
evoluciondrios, nés escolhemos o algoritmo evolu-
¢ao diferencial (DE, do inglés Differential Evolu-
tion) baseado nas experiéncias prévias e em sua
simplicidade. O algoritmo DE é apresentado na
préxima segao.

3 Algoritmo Evolugao Diferencial

O algoritmo Evolugao Diferencial é um algoritmo
de otimizagao evoluciondrio para solucao de pro-
blemas com fung¢ées com dominio real (Storn and
Price, 1997; Das and Suganthan, 2011). O algo-
ritmo DE inclui operadores similares aos empre-
gados por algoritmos evolucionérios padroes: mu-
tagao, cruzamento ou recombinagao e selecao.
Seja U(q,p) um ntimero pseudo-aleatério com
distribuicdo uniforme no intervalo (a, b); Z(,,,) um
ndmero inteiro pseudo-aleatério com distribuigao
uniforme no intervalo [1,m]; x,; € R” o vetor de
variaveis de otimizacao; e N o nimero de indivi-
duos (solugoes candidatas) da populagdo. Defina
a populacao na k-ésima iteracao, Xy = {Xy; @ =

1,...,N}, sendo a i-ésima solugao:
Tk,i,1
Xpi = : (11)
Lk,in

Os operadores do DE sao descritos a seguir.
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3.1 Populagao Inicial

O método DE comega com uma populagao inicial
de solugoes candidatas aleatdrias uniformemente
distribuidas dentro do espaco de busca restrito pe-
los limites minimo e méaximo prescritos de cada

varidvel, x1; ; € [m;, m;]:

(12)

T1,4,5 = Ui, )

3.2  Mutagdo Diferencial

Considere os indices ry # ro # r3 # i dados por
ri =ZI(ny, j = 1,...,3. A i-ésima solugao mutante
é obtida baseada na seguinte operagao de mutagao
diferencial:

Vii = Xk + Fi(Xkyry — Xkrs ) (13)
i=1,...,N, em que F; é um fator de escala apli-
cado sobre o vetor diferenca. Neste trabalho, ado-
tamos F; = U 5,1) para cada mutacao.

3.3  Cruzamento

A recombinagdo entre os individuos da k-ésima
populagao, Xj, e da populagao mutante, Vi, gera
a populagao tentativa, Uy:

o < =5,
iy = { Uk, € U, _/C.'T ouj==d; (a)
Tk,i,j, Caso contrario
para j =1,...,n,9=1,...,N, sendo C, € [0,1]
a taxa de cruzamento. Adotamos C, = 0,9. O

indice 0; = Z(,)) garante que Uy ; 7# X ;-

3.4 Selegdo

O préximo passo do algoritmo é a operagao de
selecao para determinar se o alvo, x, ;, ou o vetor
de tentativas, uy ;, sobrevive na préxima geracao:

i — { se f(ug,i) < f(xk,)
k41,2 —

caso contrario
i=1,...,N.

Ug i,

X, , (15)

3.5 Critério de Parada

Geralmente o critério de parada de algoritmos evo-
luciondrios é um nimero maximo fixo de geragoes,
Ny4. N6s também consideramos um critério de pa-
rada baseado na diferenga entre os valores méaximo
e o minimo da fungdo objetivo: max; f(xx,:) —
min; f(xy,;) < 4. Nos adotamos N, = 25.000 e
€g = 1074,

3.6 Tratamento das Restri¢oes

O algoritmo DE é desenvolvido para resolver pro-
blemas de otimizacgao irrestritos. Para tratar pro-
blemas de otimizacao com restrigoes é necessa-
rio incluir as restrigoes na fungao objetivo pelo
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método de penalidades. Seja fo = || E(s, K)| oo,
f1 max; Real(X;(Af)), Real(A) : € - R a
parte real de A, \;(Ay) o i-ésimo autovalor de
Af, e fo=max{-T;1,...,—Tim}, T;j o j-ésimo
tempo integral. Nos consideramos a seguinte fun-
¢ao objetivo modificada no algoritmo DE:

10"+ fi, se fi >0,
f(K)=¢ 10"+ fo, sefi<Oefa>0, (16)
fo se fi<0e fo <O.

Quando se compara o objetivo e as solugoes de
testes, uma solucao que resulta em um sistema em
malha fechada instével é pior que uma solugao que
resulta em um sistema em malha fechada estavel
mas com tempo integral negativo no controlador
PI, que por sua vez é pior que uma solucao factivel.
Quando se compara duas solugbes que violam as
mesmas restricoes, a melhor solucao é aquela que
estd mais préoxima da regiao factivel.

4 Exemplo Ilustrativo

Noés consideramos o problema de controle de um
processo (2 x 3) de flotacao em coluna apresentado
na Fig. 2 (Persechini, 2001). As trés varidveis ma-
nipuladas sao: sinal enviado para o comando da
valvula de controle de vazao de agua de lavagem,
Uw ou uy, sinal enviado para o comando da val-
vula de controle de vazao de alimentagao de ar, U,
ou us e o sinal de controle da velocidade da bomba,
para variacao de vazao de remocgao do afundado,
Ur ou u3. As duas varidveis controladas sdo: o
nivel ou altura da camada de espuma, h ou cq,
e Holdup de ar, €4, ou cg, (porcentagem volumé-
trica de ar em uma determinada regiao da coluna).

O modelo considerado da matriz de transferéncia
€ 0 seguinte:

—0,034e— 108 (—3.587,852—4,0925—0,015)e —60s
G(s) s 5(80,68511)(486,465+1)
S =
0,18¢~20s 0,37¢—60s
04,015+1 48,265+1
0,016
s
0,07¢—20s '
38,115+1

a7)
As constantes de tempo e atrasos de tempo estao
em segundos. Nos representamos o sistema no mo-
delo em espaco de estados aproximando os atrasos
em tempo continuo por fungoes de transferéncias
racionais baseadas na aproximacao de Padé de ter-

ceira ordem:
2 3
_ T T- 62 17 3
L1985+ 768" — 7558

- Te, 72,2 T8 (3
1+ 35+ 358 + 1555

—TS8

€

(18)

O vetor de entradas exégenas é definido como
w(t) = [r1(t) r2(t)]T. As varidveis de desempenho
sao definidas como z(t) = [e1(t) c2(t)]T. O vetor
dos sinais de medidas é definido como o erro de
rastreamento: y(t) = [r1(t) — c1(t) r2(t) — c2(t)]7.
No6s definimos o modelo de referéncia como uma
matriz de transferéncia bloco diagonal

Tm71(8)
0

0

Tn(s) = Ty 5(s)
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Figura 2: Desenho esquematico da coluna de flo-
tagao (adaptado de Persechini, 2001)
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com funcoes de transferéncia de terceira ordem e
atraso de tempo:

Trn,i(s) wp ;(Tsiwn 8 + 1)
) T T as + 1)(52 + 2Cwmgs + W ;)
i=1,2.

Nos consideramos uma realizagao em espago
de estados da matriz de transferéncia do modelo
de referéncia com aproximacao de Padé de terceira
ordem dos atrasos de tempo continuo. Os valo-
res foram ajustados para w, = 0,08, (; = 0,5,
Tz,l = 10, i, = 0, Tp71 = 9, Wnp2 = 0,012,
<2 = 0,45, TZ,Q = 10, Ty = 20 e Tp72 =35 para
obter um bom equilibrio entre a resposta de ras-
treamento e o desacoplamento entre as malhas.

Ap6s a avaliacdo de diferentes configuragoes e
considerando os atrasos no tempo das funcoes de
transferéncia em malha-aberta, nés representamos
o controlador PI esparso em termos de parametros
de otimizacao como:

0 0 0 016 O
0 0 0 0/[0 6
0 0 0 016 0
K2 0 0 0 0[]0 64 (19)
6 0 0 0[]0 O
0 6 0 0[0 6
| 0 0 6; 65|67 65 |

onde 01 = —1/1—‘1'717 i = ].,
j=1,...,4

Nés resolvemos o problema de otimizagao (8)
com a estrutura apresentada na Eq. (19) para
calcular o controlador:

4 e 04+j = kpvj’

—1,1084(s+0,01155)
s

0

S

0,12743(s+0,3248)
S

K7 (s)

0

2,917(s+0,04456)
S

(20)
que resulta em || E(s, K*)||s = 0,4081.
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Nés consideramos a integral do erro ao qua-
dratico como indice de desempenho para compa-
rar o controlador proposto neste trabalho e o ob-
tido em Persechini (2001):

ISE, £ ISE;
=1

No6s simulamos o sistema de controle no
Simulink® para MATLAB® considerando blocos
de atraso de tempo ao invés de aproximacoes de
Padé. Seja 1(t —7) o degrau unitério no tempo 7,
que é nulo para t < 7 e igual a 1 parat > 7. Na
simulacao, nds consideramos os sinais de referén-
cia como 71(t) = 10(¢t) e ro(t) = 1(t — 750). As
respostas transitorias estao apresentadas nas Figs.
3 e 4 para o controlador K*(s) e o controlador em
Persechini (2001) que é um controlador PI descen-
tralizado, calculado a partir de uma aproximagao
do processo por fungoes de transferéncia de pri-
meira ordem com atraso, que mantém a terceira
varidvel manipulada em valor fixo. As integrais
dos erros quadraticos, no intervalo de tempo con-
siderado, sao apresentadas na Tabela 1 para os
dois controladores. O controlador proposto apre-
sentou um menor tempo de subida, menor tempo
de acomodagao e um melhor desacoplamento para
as duas saidas em relagao ao controlador apresen-
tado em Persechini (2001), além de um valor total
significamente menor da integral do erro quadra-
tico para os sinais de testes considerados. A au-
séncia da acgao derivativa pode evitar problemas
na presenca de ruidos de medigdo. O controlador
esparso PI apresenta uma estrutura mais simples
em relagao a um controlador PI centralizado ou
PI com desacoplador.

15 T T T T T T T

10

S
o ]
5 1
— = = Persechini, 2001
0 ! | | | | | Proposto
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1.5 T T T T T T T

05 i 1 1 1 1 1 1 1

400 600 800

Tempo(s)

1000 1200 1400 1600

Figura 3: Resposta transitéria da coluna de flota-
¢ao0 para sinais de referéncia em degrau.
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Figura 4: Resposta transitéria das varidveis ma-
nipuladas da coluna de flotacao para sinais de re-
feréncia em degrau.

Tabela 1: Desempenho do controle da coluna de
flotacao para sinais de referéncia em degrau

Persechini, 2001 | K*(s)
ISE, 1.989,4 861,6433
ISE, 279,6087 135,4406
ISE; 2.269 997,0839

O método de sintese do controlador proposto
requer oito parametros da matriz do modelo de re-
feréncia para defini-la. Estes parametros podem
ser definidos pela abordagem de tentativa e erro.
Nos podemos ajustar os parametros das fungoes
de transferéncia do modelo de referéncia baseados
nas respostas transitorias obtidas nas tentativas
prévias. A escolha dos parametros do modelo de
referéncia para reproduzir a resposta transitéria
previamente testada, resultarda em um menor erro
de aproximacgao e consequentemente um melhor
desacoplamento. Se escolhermos os parametros
para induzir uma resposta transitéria mais rapida,
provavelmente ela deteriorara o desacoplamento.
E necessdrio obter um equilibrio entre a veloci-
dade da resposta transitoria e o desacoplamento
entre as malhas.

5 Conclusoes

No6s propusemos uma metodologia de sintese de
um controlador multivaridvel que pode ser apli-
cada a sistemas quadrados ou nao-quadrados. A
formulagao da sintese de controle proposta pode
calcular controladores com qualquer estrutura de-



sejada e pode considerar multiplos objetivos de
controle. Neste trabalho, nds aplicamos esta for-
mulagao para calcular um controle PI esparso para
lidar com as especificacoes de resposta de rastrea-
mento e desacoplamento entre as malhas de con-
trole. Outros objetivos de controle, tais como re-
jeicao a disturbios, atenuagao de ruidos de me-
digdo e minimizacao de esforco de controle, po-
dem ser facilmente incluidos na formulacao do
problema. Quando comparado a procedimentos
analiticos, como o método baseado em funcoes de
transferéncias equivalentes (ETF, do inglés equi-
valent transfer function), a formulacdo de sintese
de controle proposta, baseada em otimizagao, tem
a desvantagem de um maior custo computacional
e maior numero de parametros de ajuste para ob-
ter o desempenho desejado. Por outro lado, a
metodologia proposta tem a possibilidade de in-
cluir multiplos objetivos de controle e restrigoes
no problema de otimizacao, nao havendo a neces-
sidade de adaptagoes nas funcoes de transferéncia
do modelo do processo, o que é necessario para
os métodos ETF, e é possivel escolher a estrutura
e blocos do controlador, incluindo controladores
PID com dois graus de liberdade. Para avaliar a
formulagao proposta, nds calculamos um contro-
lador PI esparso para um processo de flotacdo em
coluna modelado a partir de uma planta piloto,
com 4 blocos de controle PI. O custo computa-
cional é compensado pelo bom desempenho com
uma estrutura mais simples, além da flexibilidade
da metodologia.

Agradecimentos

Os autores agradecem os apoios das agéncias
CAPES, CNPq e FAPEMIG, [APQ-02943-15] -
Edital 01/2015 - Demanda Universal.

Referéncias

Cai, W.-J., Ni, W., He, M.-J. and Ni, C.-Y.
(2012). Normalized decoupling - a new appro-
ach for MIMO process control system design,
Industrial & Engineering Chemistry Research
47(19): 7347-7356.

Chen, J., He, Z.-F. and Q4i, X. (2011). A new con-
trol method for MIMO first order time delay
no-square systems, Journal of process control
21(4): 538-546.

Das, S. and Suganthan, P. (2011). Differential
evolution: A survey of the state-of-the-art,
IEEE Transactions on Evolutionary Compu-
tation 15(1): 4-31.

Dittmar, R., Gill, S. and Singh, H. (2012). Ro-
bust optimization-based multi-loop PID con-
troller tuning: A new tool and its indus-

590

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

trial application, Control Engineering Prac-
tice 20(4): 335-370.

Gagnon, A. D. E. and Promerleau, A. (1998).
Simplified, ideal or inverted decoupling?, ISA
Transactions 37(4): 265-276.

Jin, Q., B.Jiang, Wang, Q. and Shan, G. (2014).
Decoupling internal model control for non-
square processes based on equivalent trans-

fer function, Transactions of the Institute of
Measurement and Control 36(8): 1114-1131.

Jin, Q., Du, X., Wang and Liu, L. (2016). Analyti-
cal design 2 DOF IMC control based on inver-
ted decoupling for non-square systems with
time delay, The Canadian journal of chemi-
cal engineering 94(7): 1354-1367.

Muske, K., J.Young, Grosdidier, P. and Tani,
S. (1991). Crude unit product quality con-
trol, Computers & Chemical Engineering
15(9): 629-638.

Persechini, M. A. M. (2001). Estratégias de Con-
trole para o Processo de Flotagdo em Coluna,
Tese de doutorado, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais.

Persechini, M. A. M., Peres, A. E. C. and Jota,
F. G. (2004). Control strategy for a column
flotation process, Control Engineering Prac-
tice 12(8): 963-976.

Shen, Y., Cai, W.-J. and Li, S. (2010). Multiva-
riable process control: Decentralized, decou-
pling, or sparse?, Industrial & FEngineering
Chemistry Research 49(2): 761-771.

Shen, Y. and Sun, Y. (2012). Adjoint transfer ma-
trix based decoupling control for multivaria-
ble processes, Industrial & Engineering Che-
mistry Research 51(50): 16419-16426.

Shen, Y., Sun, Y. and Xu, W. (2014). Centrali-
zed PI/PID controller design for multivaria-
ble processes, Industrial & Engineering Che-
mistry Research 53(25): 10439-10447.

Siqueira, M. A. S., Silva, L. F. G., Gongalves,
E. N., Palhares, R. M. and Takahashi, R.
H. C. (2014). Robust decoupling control
synthesis, Proceedings of the 2014 American
Control Conference, AACC, Oregon, Por-
tland, USA, pp. 1530-1535.

Storn, R. and Price, K. (1997). Differential evo-
lution - a simple and efficient heuristic for
global optimization over continuous spaces,
Journal of Global Optimization 11(4): 341—
359.

Vlachos, C., Williams, D. and Gomm, J. (2002).
Solution to the Shell standard control pro-
blem using genetically tuned PID controllers,
Control Engineering Practice 10: 151-163.



