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Resumo

O controle de processos industriais tem sofrido mudancas significativas devido a pressoes asso-
ciadas ao aumento da competitividade, mudancgas rapidas nas condi¢oes economicas e leis am-
bientais mais rigorosas, promovendo assim sua modernizacao nas plantas quimicas. Portanto,
estratégias de controle mais sofisticadas, as quais sao capazes de tolerar falhas e que garantam
uma resposta eficiente, sao facilmente justificdveis para manter a operacao da planta préximo
do 6timo econdémico e dentro dos limites de seguranca. Nesse sentido, é proposto neste trabalho
o estudo e a implementacao de metodologias de alocacao de controle aplicadas ao controle tole-
rante a falhas de processos quimicos. A alocacao de controle tem como caracteristica principal
a redundancia de atuadores que pode levar a uma melhoria no desempenho e um aumento na
confiabilidade do sistema de controle. Nessa abordagem, a lei de controle estabelece o esforco
total do controle necessario e a distribuicao dos sinais de controle é decidida separadamente por
um moédulo de alocacao de controle, principalmente na presenca de falhas em atuadores. Deste
modo, ¢ introduzido nesta tese as metodologias de alocagao de controle baseadas em fatoracao
e em modelo de referéncia para algoritmos continuos e discretos usando as normas [y e lo. O
problema de alocacao de controle baseado em fatoracao é ilustrado pelo estudo de dois tipos de
controladores: (i) MPCA em que o controle virtual é composto por um MPC (Model Predictive
Control) e (it) CA-PI em que o controle virtual é composto por um PI (Proporcional-Integral).
Para a técnica de alocacao de controle baseada em modelo de referéncia é avaliado um modelo
de referéncia do tipo PI aplicado a sistemas de fase minima e nao minima. Os beneficios des-
sas técnicas sao investigados no gerenciamento de restrigcoes das varidveis manipuladas quando
implementada a sistemas lineares e ndo lineares da Engenharia Quimica. As estratégias propos-
tas foram avaliadas usando o software livre Scilab® e foram testados cendrios com falhas em
atuadores. Em todos os estudos observou-se a capacidade da ferramenta de realocar os sinais
de controle entre os atuadores disponiveis, minimizando assim, o efeito da falha. Com base nos
resultados fica claro que a alocagao de controle apresenta flexibilidade para tratar de sistemas de
controle com falhas em atuadores e esta técnica permite a distribuicao dos esforcos de controle
para as variaveis manipuladas disponiveis.

Palavras-chave: Controle tolerante a falhas, Alocacdo de controle, Redundancia de atua-
dores.






Abstract

The industrial process control has suffered significant changes due to pressures associated with
increased competition, rapid changes in economic conditions and stricter environmental laws,
thereby promoting its modernization in chemical plants. Therefore, more sophisticated control
strategies, which are able to tolerate failures and ensure an efficient response, are easily jus-
tifiable to maintain the plant operation close to the economic optimum and within the safety
limit. In this sense, it is proposed in this work the study and implementation of allocation
control methodologies applied to fault tolerant control in chemical processes. The main feature
of control allocation method is the redundancy of actuators, which can improve performance
and reliability of system control. In this approach, control law establishes the total control effort
required and the distribution of control signals is determined separately by a control module
allocation, especially in the presence of faults on actuators. The control law, called virtual
control may be any type of control strategy (MPC, PI, PID etc). Thus, this thesis introduces
allocation control methods based on factoring and reference model for continuous and discrete
algorithms using the [; and I, norms. The allocation control problem based on factorization is
illustrated by the study of two types of controllers: (i) MPCA in which virtual control consists
of an MPC (Model Predictive Control) and (ii) CA-PI wherein virtual control consists of a
PI (Proportional-Integral). For control allocation technique based on the reference model it is
evaluated a reference model of PI type applied to minimal and non minimum phase systems.
Benefits of these techniques are investigated in the management of constraints for manipulated
variables when implemented on Chemical Engineering linear and nonlinear systems. The propo-
sed strategies were evaluated using open source software Scilab® in which scenarios with faults
in actuators were tested. For all studies it was observed the ability of the proposed strategies
on relocating the control signals among the available actuators, minimizing the fault effect. Ba-
sed on results it is clear that control allocation provides flexibility to address control systems
with actuator failures and this technique allows the distribution of control efforts for available
manipulated variables.

Keywords: Fault Toleranat Control, Control Allocation, Overactuated System.
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CAPITULO 1

Introducao

- implementacao de um sistema de controle avancado necessita de atencao continua
para garantia do desempenho e confiabilidade. Somado a isso, o desenvolvimento de sistemas
de aquisicao eletronica de dados de processos, e os baixos custos de instrumentacao e com-
putacao digital potencializam a disponibilizacao em linha de um conjunto de informagoes sem
precedentes nas unidades de processamento industrial. A utilizacdo dessas informagoes para
avaliacdo do desempenho do sistema de controle e tomada de decisées é o que constitui a tarefa

de monitoramento de processos controlados.

Um fator também crucial nesse cendrio decorre do crescente aumento da necessidade de in-
vestimento em seguranca, melhoria da confiabilidade e elevagao dos lucros em processos quimicos.
Esses aspectos dependem diretamente de sistemas de controle completamente automatizados e
eficientes. A automacdo, apesar de necesséria, traz novas questdes devido a quantidade de
problemas em instrumentos eletronicos decorrentes de falhas (defeitos em equipamentos como
sensores, por exemplo). Entre os problemas relacionados a falhas tem-se: dano fisico aos equipa-
mentos do processo, desperdicio de matéria-prima, de fontes de energia e aumento no tempo de
desligamento, resultando em perdas significantes da producao e colocando em risco a segurancga

de pessoas e do meio ambiente.

As consideracoes de confiabilidade, desempenho e robustez fornecem uma justificativa para
a dedicacao de esforgos no desenvolvimento de métodos que possibilitem o projeto de sistemas de
controle capazes de tolerar essas e outras falhas e que ao mesmo tempo garantam uma resposta

eficiente e uma recuperacao do processo em tempo adequado, prevenindo a propagacao de falhas
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em um sistema controlado.

Para alcancar esse nivel de desempenho e estabilidade satisfatério, com a ocorréncia das
falhas, é necessario uma estratégia capaz de tolera-las, mantendo as varidveis controladas do
processo dentro de valores aceitaveis de operacao. Esse desafio tem motivado o uso de métodos
de controle capazes de tolerar grandes mudancas nas condicoes de operacao das plantas quimicas.
Uma das técnicas mais usadas é o Controle Tolerante a Falhas (FTC - Fault Tolerant Control),
aplicado a sistemas que requerem maior seguranca como: plantas quimicas, aeronaves, plantas

de energia nuclear e outros .

Embora o mais usual na industria seja o problema de controle para o qual o nimero de
variaveis que se deseja controlar seja superior aquele de varidveis manipuladas disponiveis, o
problema com nimero de varidveis manipuladas superior ao de varidveis controladas ocorre
nos casos em que a redundancia de atuadores é importante para sistemas em que se deseja
elevada confiabilidade. Essa caracteristica é relativamente comum em aplicacoes de quimica fina
e em industrias petroquimicas nas quais o processo de controle possui graus de liberdade extras
(JOHANSEN; FOSSEN, 2013).

Entretanto, para controlar sistemas nao quadrados, frequentemente, sao gerados sistemas
quadrados adicionando ou retirando o niimero apropriado de entradas ou saidas e, consequen-
temente, o controle é aplicado ao sistema quadrado transformado. Vale ressaltar que com isso
ocorre a perda das vantagens de projetar um controlador para o sistema nao quadrado original
(KOLAVENNU; PALANKI; COCKBURN, 2001).

Portanto, a redundancia de atuadores é uma metodologia incluida no projeto de sistemas de
controle. A vantagem da existéncia de graus de liberdade extras para o sistema controlado ocorre
principalmente na presenca de falhas. Nesse cendrio, surge uma técnica do controle tolerante a
falhas denominada de alocacao de controle que promove a separacgao da tarefa do controle e da
tarefa de distribuicao dos sinais do controlador. Nessa abordagem, a lei de controle estabelece
o esforgo total necessédrio para o controlador, e a distribuicao é decidida de forma separada pelo

modulo de alocacao.

A alocacgao de controle tem a capacidade de redistribuir os sinais de controle especialmente
durante as falhas em sistemas com redundancia de atuadores. Esses atuadores serao alocados
de forma a atingir o objetivo do controle. Assim, uma das vantagens da alocacdo de controle,
quando comparada com as técnicas de controle feedback classicas, é que se um atuador satura, os
atuadores restantes podem ser utilizados para compensar essa diferenga (JOHANSEN; FOSSEN,
2013).

No contexto de controle tolerante a falhas, a alocagao de controle responde de forma positiva
pois, para sistemas com graus de liberdade extras e em cendrios com falhas em atuadores nao ha
a necessidade de deteccao das falhas. Neste caso, a alocacao de controle permite o gerenciamento
das falhas através da alocacao dos sinais do controle nos demais atuadores sem a necessidade de

deteccao. Portanto, o projeto do controlador que envolve a alocacao de controle torna-se uma
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ferramenta que pode ser considerada para o projeto de controladores, pois, o efeito desejado

para o controle, pode ser obtido por um conjunto de diferentes atuadores.

Objetivos

Considerando o contexto apresentado, o objetivo desta tese é o de desenvolver estru-
turas de controle tolerante a falhas com foco na técnica de alocacao de controle aplicada
a processos quimicos. Para que esse objetivo seja alcancado, a técnica de alocacao de
controle aplicada ao controle tolerante de processos quimicos foi estudada e implemen-
tada com a finalidade de avaliar sua capacidade de realocacao, visando uma melhoria
no desempenho e na confiabilidade do sistema de controle. Para a analise e validacao,
considerou-se cenarios com falhas em atuadores, em que, tem-se a perda de graus de

liberdade do sistema a ser controlado.

Os objetivos especificos desta tese sao:

e Desenvolver e avaliar estruturas de alocacao de controle baseada em fatoracao e em

modelo de referéncia;

e Estudar e avaliar a alocacao de controle baseada em fatoragao para processos de

fase minima utilizando a decomposicao de matrizes;

e Estudar e avaliar a alocagao de controle baseada em modelo de referéncia para pro-

cessos de fase ndo minima utilizando a fatoragao coprimas (Coprime Factorization);

e Estender o método de alocagao de controle para processos nos quais sao considerados

as dinamicas dos atuadores;

e Investigar os beneficios da alocagao de controle no gerenciamento de restricoes das
variaveis manipuladas quando implementada a sistemas lineares e nao lineares da

Engenharia Quimica.

Tanto para a alocacao de controle baseada em fatoracao quanto para a baseada em
modelo de referéncia, avaliou-se os algoritmos continuos e discretos visando ampliar a

possibilidade do uso dessas técnicas em um maior nimero de sistemas quimicos.

Para ilustrar o problema de alocacao de controle baseado em fatoragao, estudou-se
dois tipos de controladores: (i) MPCA em que o controle virtual é composto por um

MPC (Model Predictive Control) e (ii) CA-PI em que o controle virtual é composto por
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um PI (Proporcional-Integral). Vale ressaltar que, a técnica pode ser implementada para

qualquer tipo de lei de controle.

Neste trabalho foi proposto, para o problema de alocacao de controle baseado em
modelo de referéncia, a referéncia do tipo PI (Proporcional-Integral). Lembrando que,
como no caso anterior, a técnica pode ser implementada para qualquer tipo de modelo de

referéncia.

A tese segue a seguinte estrutura: no Capitulo 2 serao apresentadas as estruturas
de controle tolerante a falhas com especial atencao a alocacao de controle. O Capitulo
3 apresenta as técnicas de alocagao de controle, tais como, baseada em fatoracao e em
modelo de referéncia. Os resultados dessas abordagens serao mostrados no Capitulo 4
em que avalia-se eficiéncia dessas técnicas utilizando trés estudos de casos na presenca de
falhas em atuadores: (i) reator isotérmico no qual aplicada-se ambas técnicas de alocagao,
(1) biorreator exotérmico no qual serd avaliada a técnica de alocagdo baseada em modelo
de referéncia PI e (i) sistema de fase ndo minima no qual serd avaliada a técnica de
alocagao baseada em modelo de referéncia PI. Conclusoes e sugestoes para novos trabalhos

serao apresentadas no Capitulo 5.
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Revisao Bibliografica

este capitulo serd apresentada uma avaliacao e analise das estruturas de controle

tolerante a falhas com especial atencao a técnica de alocagao de controle.

2.1 Falhas em processos

A necessidade de manter a operacao da planta proxima do 6timo economico e dentro
dos limites de seguranca tem motivado o uso mais frequente de equipamentos digitais
tornando as industrias mais modernas e competitivas economicamente. Mesmo com toda
essa modernizagao, uma planta quimica nao esta livre de problemas relacionados aos seus
equipamentos e dispositivos, como as falhas. Uma falha ¢ um evento que causa um ou
varios desempenhos nao desejados no comportamento do sistema. O significado de falhas,
no contexto industrial, é a incapacidade de um certo sistema ou equipamento em satisfazer

os objetivos praticos para o qual foi destinado.

Em um cenario livre de falhas, todo sistema possui interligagoes que servem a certos
propésitos, deste modo, a inabilidade em atender seus objetivos, devido a falha em um
de seus componentes, pode causar um encadeamento de eventos, levando a um possivel
colapso do processo como um todo, a depender do grau de degradacao presente no equi-
pamento danificado e da magnitude da falha (COSTA, 2014).
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As falhas podem aparecer devido a causas externas ou internas.

e Causas externas: influéncias ambientais como umidade, poeira, radiacao eletro-

magnética, alta temperatura, corrosao, poluicao e outros.

e Causas internas: falta de lubrificacao, portanto, maior friccao ou desgaste, supe-

raquecimento, vazamentos, curto-circuitos e outros.

Logo, sao associados quatro processos de monitoramento dessas falhas:

1. Detecgao da falha;
2. Identificacao da falha;
3. Diagnéstico da falha;

4. Processo de correcao.

A deteccao precoce da falha pode fornecer dados importantes de problemas emergen-
tes. Assim, as acoes apropriadas poderao ser tomadas para evitar problemas sérios no
processo. A identificacdo da falha é realizada através da observacao das varidaveis mais
relevantes. A finalidade deste procedimento é focalizar a atencao do operador e do enge-
nheiro no subsistema mais pertinente a ocorréncia da falha, de modo que o efeito da falha

possa ser eliminado em menor tempo.

O diagnéstico da falha é determinado quando a falha ocorre. Neste caso é especificado
o tipo, a localizagao, a magnitude e o tempo da falha. Esse procedimento é essencial
para sua eliminagao. O processo de correcao, também conhecido como intervencao, ¢é a
remocao do efeito da falha. Esse processo é necessario para o fechamento do loop do
processo de monitoramento da falha, como mostrado na Figura (2.1) (CHIANG; RUSSEL;
BRAATZ, 2001). Entretanto, quando uma falha grave atinge o processo de forma que este
nao consiga se recuperar, o unico procedimento a ser tomado é o uso dos sistemas de

seguranca e intertravamentos para a parada segura da planta.

Na industria, existem trés tipos de estruturas de processos: processos fats (“gordos”)
que sao aqueles com um numero maior de variaveis manipuladas que variaveis controladas;
processos thin (“magros”) que sao aqueles em que o nimero de varidveis manipuladas é
menor que o numero de variaveis controladas e processos quadrados que sao aqueles com
o mesmo numero de varidveis manipuladas e controladas. Os sistemas em que o nimero
de variaveis controladas e manipuladas ¢ diferente sao conhecidos como sistemas nao

quadrados.
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Processo de
correcdo da
falha

Detecgdo da Identificagdo Diagndsticoda

falha da falha falha

Figura 2.1: Esquema do monitoramento das falhas (adaptado de Chiang, Russel e Braatz

(2001)).

O controle, em que o nimero de variaveis controladas é superior ao de variaveis
manipuladas, gera o problema de controle parcial, ou seja, como nao ha graus de liber-
dade suficientes para o controle rigoroso de todas as variaveis controladas, divide-se essas
variaveis em dois grupos, aquelas em que o controle rigoroso é necessario e no segundo

grupo, aquelas variaveis para as quais o controle “médio” ou “parcial”é satisfatorio.

O projeto de controle da-se, em geral, para sistemas quadrados, em que adiciona-se ou
ignora-se o nimero apropriado de entradas (varidveis manipuladas) ou saidas (varidveis
controladas). Sabe-se, no entanto, que realizar o projeto de controle para sistemas nao
quadrados possui um grande potencial, seja permitindo que a selecao das varidaveis mani-
puladas se dé com graus de liberdade extras, seja pela abordagem do problema de controle
parcial com o controle preditivo baseado em modelo. Vale ressaltar que, para o caso de
sistemas nao quadrados, em que o nimero de variaveis manipuladas é maior que o niimero
de variaveis controladas, tem-se a possibilidade de realocar os sinais do controle entre os

atuadores disponiveis, principalmente em cenarios com falhas em atuadores.

A abordagem deste trabalho é para problemas de controle com redundancia de atua-
dores, incorporando na estratégia a possibilidade de utilizacao de controladores desenvol-
vidos para metodologias de projeto de sistema nao quadrados em um contexto de falhas.
Portanto, o controle, em que o niimero de variaveis manipuladas é maior que o niimero de
variaveis controladas, neste contexto adquire propriedades de tolerancia a falhas devido a
possibilidade realocacao. Nesse cendrio, o custo das entradas deve ser incorporado a toda
estratégia a ser usada, de forma a otimizar a distribuigdo das varidveis manipuladas (u)
para o controle. Esse desafio, tem motivado o crescente estudo de uma das técnicas do

controle tolerante - a alocacao de controle.

Nas secoes posteriores serao discutidos o problema de controle tolerante, apresentando
suas principais caracteristicas e técnicas associadas, dando énfase a técnica de alocacao

de controle.
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2.2 O problema de controle tolerante

Para transformar um controle de processo convencional em um controle tolerante a falhas
é necessario que o mesmo adquira a habilidade de controlar na presenca de falhas. Para
alcancar este objetivo, algumas técnicas podem ser utilizadas, por exemplo, alterar a lei
de controle (adaptacdo e acomodagao), ou alterar ambos, a lei de controle e o sistema

(reconfiguragao), sao alternativas eficientes (BLANKE et al., 2006).

O controle tolerante a falhas é uma combinacao complexa de trés principais campos de
pesquisa: detecgao e isolamento de falhas (Fault Detection and Isolation - FDI), controle
robusto e estratégia de controle, como mostrado na Figura (2.2). Para muitos processos
tolerantes a falhas, quando ocorre uma falha em um atuador ou em um sensor, o sistema
FDI ir4 detectar e localizar a origem da falha. Essa informacao entao é passada para
um mecanismo de controle tolerante e assim, o controlador ird tentar se adaptar a falha,
promovendo assim, a estabilidade e um bom nivel de desempenho do sistema. Tanto o

FDI como o controle tolerante precisa ser robusto as incertezas e perturbagoes.

Controle
Tolerante

(Detecgao e
Isolamento)

Estratégia
Robustez de
controle

Figura 2.2: Composi¢ao de um sistema FTC (adaptado de Alwi, Edwards e Tan (2011)).

A estrutura de implementacao de um sistema com controle tolerante a falhas, ¢ mos-
trado de forma sucinta na Figura (2.3). As medidas de entrada e saida alimentam um
bloco de deteccao e diagnéstico de falhas - FDD - capaz de decidir sobre o estado do
processo e enviar informagoes para um sistema de supervisao, que é capaz de tomar de-
cisoes corretivas sobre as falhas que atuam no processo, nos medidores, nos atuadores

ou até mesmo no proprio controlador. Essas estratégias sao usualmente referidas como
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estratégias de reconfiguracao, os sistemas que necessitam de elevada confiabilidade sao
alvos dessa tecnologia (REIS, 2008).

Falha Falha Falha

Set point
Controlador Atuador Planta

Supervisao

Figura 2.3: Esquema de um sistema com controle tolerante a falhas.

O principal objetivo de uma malha de controle tolerante a falhas, em um contexto
mais amplo, consiste em responder a ocorréncia das falhas, de forma que o processo em
malha fechada, mesmo em presenca destas, ainda tenha a habilidade de atender seus
objetivos. Desta forma, o controle tolerante a falhas complementa a estrutura de controle
nominal de uma planta industrial com dispositivos capazes de lidar com eventos anormais,

evitando falhas abruptas na operagao do processo (BLANKE et al., 2006).

Diante de grande quantidade de técnicas desenvolvidas com esse propésito, as es-
tratégias de controle tolerante podem ser organizadas em duas grandes dreas: o controle

tolerante ativo e o controle tolerante passivo, mostradas na Figura (2.4) (COSTA, 2014).

O controle tolerante ativo compreende as estratégias que agem em tempo real para
a tomada de medidas necessarias na contencao da falha. Nesse conjunto de técnicas, a
controlabilidade e observabilidade da planta em relacao aos componentes nao afetados pela
falha e as redundancias fisicas disponiveis no processo sao avaliadas e empregadas para
acomodar ou eliminar a falha na malha de controle. No caso do controle tolerante passivo,
as medidas de contencao sao dispensaveis ja que os cenarios de falha sao considerados na
concepcao das estruturas de controle, levando ao projeto de sistemas robustos (COSTA,
2014).

Como mostrado na Figura (2.4), a classe referente ao controle passivo é fundamen-
tada no controle robusto. Nessa abordagem, o algoritmo de controle é projetado com a

finalidade de que o sistema seja capaz de buscar os objetivos propostos, sem qualquer
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Controle Tolerante

Passivo

Controle Reestruturagao Reconfiguragdo
Robusto do sistema da malha

Figura 2.4: Estratégias relacionadas ao controle tolerante a falhas.

alteracao da lei de controle, em ambientes com e sem falhas. Além disso, independente

da situacao do sistema, sua habilidade de alcangar os objetivos é preservada (REIS, 2008).

A classe baseada no controle ativo é mais diretamente ligada ao conceito de tolerancia
a falha, pois lida diretamente com o evento anormal. Pode-se ainda mencionar outras
duas subdivisoes que incluem a acomodacao da falha e a reconfiguracao da estratégia de
controle. A acomodacao dos efeitos da falha é feita a partir da mudanca nos parametros
do controlador na tentativa de manter o sistema operando, desde que a falha nao tenha
comprometido a funcionalidade de seus componentes. No entanto, se isso nao for possivel,

a melhor op¢ao serd a reconfiguracao da estratégia de controle (COSTA, 2014).

Deste modo fica claro que, em sistemas automatizados, pequenas falhas sao toleradas,
pois o sistema continua funcional, uma vez que seu desempenho nao é completamente
comprometido. Ja as falhas graves, como a perda de um sensor ou atuador, acarretam um
comprometimento muito maior do sistema e, neste caso, a existéncia de uma redundancia
fisica (equipamento com mesma funcionalidade) é essencial para que a planta continue
operando na presenga de falha (COSTA, 2014). Logo, o uso de técnicas, que tem como
caracteristica principal a redundancia de atuadores, pode ser justificada para o aumento

da confiabilidade e desempenho do sistema de controle.

Existem diferentes técnicas de controle tolerante a falhas, algumas dessas abordagens
sao mostradas na Tabela (2.1) (ALWI; EDWARDS; TAN, 2011).

O controle adaptativo é definido, intuitivamente, como um controlador que pode mo-

dificar seu comportamento em resposta as mudancas na dinamica do processo e nos efeitos



2.3. O problema de alocacao de controle 11

Tabela 2.1: Exemplo de algumas abordagens existentes para o FTC.

’ Técnicas ‘

Controle adaptativo (Adaptive control)

Modelo multiplo interativo (Interactive multiple model)
Modelo de controle preditivo (Model predictive control)
Método da pseudo-inversa (Pseudo-inverse method)
Alocagao de controle (Control allocation)

Controle robusto (Robust control)

Sliding mode control

das perturbagoes. Um sistema com controle adaptativo é formado por dois loops, o pri-
meiro é um feedback normal, composto pelo processo e pelo controlador, e o outro é o
loop de ajustamento dos parametros (ASTROM; WITTENMARK, 2008). J4& o controle ro-
busto é aquele que mantém o sistema operando satisfatoriamente ainda que em condi¢oes
de operagao distintas daquelas consideradas no modelo do projeto (condigdo nominal).
Logo, um sistema de controle é robusto quando o desempenho continua a atender as

especificagoes na presenca de uma conjunto de mudangas de parametros.

A alocagao de controle é outra técnica do controle tolerante a falhas muito usada em
sistemas com redundancia de atuadores. Essa técnica é capaz de separar e distribuir as
tarefas de controle, principalmente durante as falhas em qualquer atuador. Vale ressaltar
que em processos que utilizam a alocagao de controle, nao é necessario a detectar da falha

e nem reconfigurar a estrutura do controlador.

Assim, considerando o contexto apresentado e as técnicas de controle tolerante apre-
sentadas na Tabela (2.1), serd estudada neste trabalho a alocacdo de controle. As mo-
tivagoes para esta proposta se baseiam na necessidade de métodos de controle capazes
de tolerar falhas em atuadores, como dito anteriormente, na capacidade da alocacao de
controle em separar e distribuir as tarefas de controle especialmente durante as falhas e,
assim, reduzir o esforco total do controlador e ainda, convém citar, a possibilidade de uma

melhoria no desempenho e na confiabilidade do sistema de controle.

2.3 O problema de alocacao de controle

No ambiente industrial, o mais comum ¢é a presenca de sistemas nao quadrados em que o
namero de variaveis controladas é maior que o nimero de variaveis manipuladas. Entre-
tanto, casos em que o sistema a ser controlado tem mais atuadores fisicos que objetivos de
controle é importante quando deseja-se elevada confiabilidade e um aumento no desem-

penho do sistema de controle. Essa caracteristica é relativamente comum em processos
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quimicos, os quais possuem graus de liberdade extras, ou seja, redundancia de atuadores.

Os atuadores sao dispositivos responsaveis pela variacao dos parametros do processo
a ser controlado. Eles recebem o sinal proveniente do controlador e agem sobre o sistema

controlado, como mostrado na Figura (2.5).

YVset

Controlador Atuadores Processo

Figura 2.5: Esquema de uma estrutura de controle.

Os principais atuadores encontrados em processos industriais sao: valvulas hidraulicas
e pneumaticas - controle de vazoes; motores elétricos - controle de movimentos de rotacao
e deslocamentos; bombas - controle de fluxo e nivel; compressores - controle de refrigeragao

e resisténcias elétricas - controle de aquecimento.

Dentro deste contexto, a alocacao de controle é amplamente usada em sistemas com
redundancia de atuadores, e lida com a redistribuicao da demanda total de controle ao
longo dos atuadores individuais, principalmente, durante as falhas. A vantagem de utilizar
essa técnica é que o projeto do controlador é independente da unidade de alocacao de
controle (ALWI; EDWARDS; TAN, 2011).

Para introduzir a ideia de alocacao de controle, considere o sistema dado pela Equacao
(2.1) (HARKEGARD, 2003).

T = Uy + Us (21)

em que x € a variavel de estado e uy e uy sao as variaveis de entrada do controle. Considere
que x é a velocidade de um objeto afetado por uma forca, v = u; + us, produzido pelos
dois atuadores e que a aceleracao do objeto, produzida pela forca é v = 1. Existem
varios caminhos para alcancar esse resultado. Pode-se optar por utilizar apenas um dos
atuadores, selecionado u; = 1 e uy = 0, ou usar os dois atuadores: u; = uy = 0,5. Pode-se
até escolher u; = —10 e uy = 11, embora isso nao seja muito pratico. Portanto, nota-se
que existem infinitas combinagoes para atingir o objetivo desejado, a melhor combinacao

a ser escolhida é decidida pelo problema de alocacao de controle.

Portanto, o problema de alocacao de controle surge quando o sistema a ser controlado
tem mais atuadores fisicos do que objetivos de controle. Esse tipo de sistemas com
redundancia de atuadores pode ser encontrado em varias aplicacoes como em plantas

quimicas e petroquimicas, sistemas automotivos, controle de aeronaves e espagonaves e
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robdtica (JOHANSEN; FOSSEN, 2013).

Os principais objetivos da alocacao de controle sao (BASSON, 2011):

e Promover o controle do sistema com um conjunto de atuadores que promovam dentro
de um intervalo de valores o desempenho desejado, se possivel, sem a necessidade

da reconfiguracao do controle;

e Informar ao sistema de controle os novos parametros de desempenho alcancados,
usando um novo conjunto de atuadores, sendo que a reconfiguracao podera ser

realizada se necessario;

e Promover um mapeamento 6timo entre os objetivos do controle e dos atuadores,

evitando a saturacao dos limites de velocidade e posicao;

e Compensar as falhas: a realocacao dos atuadores pode ser usada para cancelar os

efeitos de um atuador que falhou e promover o desempenho 6timo do sistema.

Nestes sistemas, é possivel dividir o desenho controle em duas etapas (HARKEGARD,
2003):

1. Projetar uma lei de controle especificando o esforco total do controle a ser produzido;

2. Projetar a alocagao de controle que mapeia e aloca a demanda total de controle nos

atuadores disponiveis.

A Figura (2.6) ilustra a configuragdo de alocacdo de controle geral, considerando
a dinamica dos atuadores, em que o sistema de controle é composto por uma lei de
controle virtual que calcula o efeito total do controle (v) que deve ser produzido, e a
alocacao de controle que distribui essa demanda controle entre os atuadores individuais
(u). No sistema, os atuadores produzem o efeito do controle (ug;s) que determina o seu

comportamento.

Vsp

Lei de
controle

Alocagaode
controle

Ui . -+
sis Sistema 1
Atuadores A . 1
dindmico [rE——
1
1

Figura 2.6: Esquema de uma estrutura de controle, quando a alocacao ¢ usada.

Vale ressaltar que, mesmo para sistemas lineares, nao ¢é trivial projetar a lei de controle

que fornece as dinamicas desejadas para atuadores, garantindo que suas restrigoes sejam
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respeitadas. Uma abordagem comum é dividir as tarefas em subtarefas e negligenciar
as dinamicas dos atuadores, isto €, uss = u, produzindo assim um modelo aproximado
(HARKEGARD, 2004).

Com a redundancia de atuadores, existem diferentes combinagoes de posigoes de atu-
adores que produzem o mesmo controle virtual e portanto o mesmo comportamento do
sistema. Essa liberdade de realocar é muitas vezes usada para otimizar o indice de desem-
penho do controle e dar prioridade para determinados atuadores (HARKEGARD, 2004).

Na pratica, uma das razoes para se usar o modo de alocacao de controle é que as
restri¢oes dos atuadores podem ser levadas em conta e, se um atuador satura e deixa de
produzir o seu efeito nominal de controle, um outro atuador pode ser utilizado para com-
pensar essa diferenca. Dessa forma, as capacidades do conjunto atuadores sao totalmente

explorados antes que o desempenho da malha fechada seja degradado (DURHAM, 1993).

Além disso, uma questao importante na alocacao de controle é a habilidade de re-
configuragao tolerante a falhas (faul tolerant reconfiguration), mostrado na Figura (2.7).
Em caso de falhas em atuadores, ao invés da reconfiguracao da lei de controle principal,
muda-se apenas a distribuicao da entrada de controle virtual, entre os atuadores que ainda
estdo em uso (“atuadores saudaveis”) (DEMENKOV, 2011).

Alocagdo de
controle

Lei de controle Atuadores

Figura 2.7: Principio da alocagao de controle com falha.

Essa reconfiguracao (realocagao) da alocacao de controle pode ser considerada uma
propriedade essencial do método para manter a estabilidade e a confiabilidade de sistemas
com redundancia de atuadores (NASKAR; PATRA; SEN, 2013).

Considerando o contexto apresentado anteriormente, um sistema de controle genérico
pode ser caracterizado em cinco niveis hierdrquicos, os quais dependem, fundamental-
mente, do processo e das necessidades da planta industrial. Para um processo com
redundancia de atuadores, a camada de alocacao de controle pode ser acrescentada a

piramide hierdarquica, sendo situada no terceiro nivel como mostrado na Figura 2.8.

Assim, a camada de alocagao de controle funciona como a camada de controle regu-
latério, a qual recebe do controle supervisorio os setpoints e, por sua vez, decide como o

sinal de controle serd distribuido nos atuadores disponiveis baseada nas informagcoes sobre
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Gerenciamento

Controle
Supervisoério

Sensores e atuadores

Processo

Figura 2.8: Piramide hierarquica do sistema de controle.

O Processo.

2.3.1 Alocagao de controle estatica

Matematicamente, a alocagao de controle resolve um sistema subdeterminado e normal-
mente com restricoes. Independentemente do método usado para a resolucao desse pro-
blema, o resultado do mapeamento do controle virtual (v(t)) para a entrada do controle
(u(t)), pode ser descrito pela Equacao (2.2) (HARKEGARD, 2004).

g(u(t)) = v(t) (2.2)

em que: v € RF e ueR™, para m > k. Neste caso, g : R™ — RF é o mapeamento
da entrada do controle real para o controle virtual no sistema a ser controlado. Para o
caso de sistemas affine em u (linear na entrada), a Equacao (2.2) pode ser reescrita como

mostrado na Equagao (2.3).

Bu(t) = v(t) (2.3)

em que B € R¥*™ & a matriz de efetividade do controle e possui posto k. Considerando

restrigoes no atuador, tem-se a Equagao (2.4).
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Unin; (1) < Ui (1) < Uppaa, (E); 1=1,...;m (2.4)

Assim, na alocacao de controle estatica, deseja-se determinar, em cada instante de
amostragem, a entrada do controle u(t) que seja realizdvel para as restri¢oes dadas,

Equagao (2.4), e que satisfaga a Equagao (2.3).

2.3.2 Alocacao de controle dinamica

Na alocacao de controle dinamica, a distribuicao do controle resultante depende da dis-
tribuicao no instante de amostragem anterior, ou seja, isso requer que o mapeamento do
controle virtual v para os atuadores u dependa de seus valores anteriores. Essa definicao
é descrita pela Equagao (2.5) (HARKEGARD, 2004).

u(t) =h(v(t),u(t — At), v(t — At),u(t — 2At), v(t — 2At), ...) (2.5)

em que At é o intervalo de amostragem.

Segundo Hérkegard (2004), o método de alocagao de controle dinamica pode ser escrito
como um problema de programagao quadratica sequencial, dada pelas Equagoes (2.6) e

(2.7).

u(t) = arg. min, (W (u(t) = us(O)II* + W2 (u(t) —u(t — An)|) (2.6)
Q=arg min Wy (Bu(t) — v(t))|| (2.7)

Uming (t)Suz (t)gumazi (t)

em que: u€R™ é a entrada, ug € R™ é o estado estacionéario desejado para as entradas,
v ERF ¢ o comando de controle virtual, B€R¥*™ ¢ a matriz de efetividade do controle e

Wi, W, e W, sao as matrizes de ponderacao.

Esse método, Equagoes (2.6) e (2.7), pode ser interpretado como: dado €2, o conjunto
de entradas vidveis de controle (com respectivas posigoes e taxas de restrigdo) que mini-
mize o erro de controle virtual Bu(t) — v(t) (ponderado por Wy ), selecionar a entrada

do controle que minimize a funcao custo da Equagao (2.7).
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2.3.3 Alocacgao de controle com dindmica em atuadores

A caracteristica principal da alocagao de controle é a redundancia em atuadores, logo sem
graus de liberdade extras nao é possivel aplicar essa técnica. Assim, um ponto importante

que precisa ser levado em conta é a dinamica do atuador.

A dinamica de atuadores pode ser um obstaculo para o desempenho da alocagao de
controle por isso a maioria dos esquemas de controle supoe uma relagao estatica entre o
atuador e o esforco total do controle resultante. Entretanto, desprezar estas dinamicas,
em alguns casos, pode deteriorar o comportamento global do sistema e, possivelmente,
até mesmo levé-lo a instabilidade (HARKEGARD, 2004).

A representacao geral da alocacao de controle com dinamica em atuadores foi mos-
trada na Figura 2.6. Neste caso, a dinamica do atuador pode ser representada por uma

dinamica de 1* ordem, para ilustracao, pela Equacao 2.8.

dusis.
. 2 _|_ u

Ti— sis; = Uiy 1=1,...,m (2.8)

em que 7; é a constante de tempo para cada atuador.

2.3.4 Aplicacgoes da alocagao de controle

A alocacao de controle tem tido um rapido crescimento em sua aplicacao motivado por
questoes importantes dentro do ambiente industrial, tais como, saturacao de entrada e
taxas de restrigoes, tolerancia a falhas nos atuadores, e o cumprimento dos objetivos
secundarios, tais como, eficiéncia energética e minimizacao de desgastes. Essas questoes,

muitas vezes, sao tratadas no algoritmo de alocacao de controle.

A maioria das aplicagoes praticas da alocacao de controle encontradas na literatura
sao nas industrias aeroespacial e maritima, em que a alocacao de controle tem as suas
raizes, mas, vem se expandindo na area automotiva, mecatronica e industrias em geral
(JOHANSEN; FOSSEN, 2013).

Como exemplos dessa tecnologia, citam-se o trabalho de Héarkegard e Glad (2005) que
compara o beneficio da alocacao de controle com outras técnicas de controle e a aplicagao
estudada por Zaccarian (2009) que abordou seu estudo em um sistema de controle com
redundancia de atuadores e propos um aumento na dinamica do projeto de controle que

realiza a alocacao das entradas da planta com o objetivo de empregar cada atuador de
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forma mais adequada.

Uma das aplicagoes encontradas é a alocacao de controle preditivo (MPCA) (ZHANG;
XIA, 2011). O trabalho de Vermillion, Sun e Butts (2011) estudou a aplicacao da alocagao
de controle preditivo a um sistema de geracao de energia térmica utilizando dois atuadores
com dinamicas diferentes. Hanger (2011) estudou um modelo MPCA em que desenvolveu
um método de alocacao de controle baseado em um algoritmo MPC para ser usado em

voos de aeronaves e misseis.

Sistemas que necessitam de elevada confiabilidade sao alvos preferenciais dessa tecno-
logia. Assim, podem ser encontrados em estudos que utilizam alocacao de controle apli-
cada & modelos da aviagao civil como Wendong e Honglun (2013) e Hamayun, Edwards e
Alwi (2013). Nos trabalhos de Bodson (2002) e Bodson e Frost (2011) propoem-se o uso da
alocacao de controle estatica e dinamica baseada em modelo de referéncia representando

a planta nominal.

O problema de alocagao de controle pode ser formulado e resolvido de diferentes
maneiras. Um dos algoritmos usados na solucao do problema de alocagao pode ser encon-
trado no trabalho de Hérkegard (2002) que desenvolveu um algoritmo de conjunto ativo
(Ative Set Algorithms) para a solugao do problema de alocagdo de controle em controle
de aeronave. O trabalho de Petersen e Bodson (2003) apresenta os algoritmos de ponto
interior e de ponto fixo, sendo que, o objetivo principal é comparar essas metodologias

entre si e com o algoritmo de conjunto ativo.

Segundo Johansen e Fossen (2013) os principios de alocagao de controle sao gerais
e nao se limitam apenas aos sistemas de controle de movimento, consequentemente, po-
dem também representar quantidades, como energia e massa, por exemplo. Diante dessa
afirmativa, sente-se falta de aplicacoes das técnicas de alocagao em processos quimicos
0s quais sao caracterizados por graus de liberdade em excesso para o controle. Essa mo-
tivagao pode ser justificada pela crescente demanda por confiabilidade nas estruturas de

controle e seguranca no cenario industrial.

Mesmo diante de todos os desenvolvimentos apresentados, sao necessarias técnicas
com alocacao de controle dinamica. Os tipos de formulagoes mais comumente encontrados
sao aqueles em que deseja-se minimizar o erro em relagao a trajetoria de referéncia. Neste
caso, necessitam-se considerar outros objetivos importantes na formulagao do problema
de alocacao de controle em que se consideram informagoes sobre as variaveis manipuladas,

tais como, a minimizag¢ao do consumo e a velocidade de variagao da variavel wu.

Na maioria dos trabalhos encontrados na literatura, a alocacao de controle é aplicada
a processos sem dinamica em atuadores, isso € justificado pela dificuldade de garantir

que as restrigoes nos atuadores sejam satisfeitas quando se tem dinamica em atuadores.
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Entretanto, considerar a dinamica em atuadores torna-se necessaria, pois, em alguns siste-
mas, despreza-la pode levar a um comportamento inaceitavel para o processo. Portanto,
a necessidade de alternativas para a técnica de alocagao de controle é um ponto a ser
considerado dentro do cenario atual devido a crescente demanda por confiabilidade no

sistema de controle.

Uma das dificuldades, ao se projetar sistemas com alocacao de controle, esta na escolha
da melhor sintonia a ser utilizada para atingir os objetivos de controle do sistema a ser
controlado. Logo, existe nesse contexto, uma caréncia em metodologias de alocacao de
controle com procedimentos de sintonia intuitiva que leve o processo o mais proximo

possivel da solucao 6tima com baixo esfor¢co no procedimento na selecao de parametros.

A técnica de alocacao de controle baseada em modelo de referéncia é validada, na
maioria dos trabalhos citados, por aplicacoes em sistemas de fase minima. Os sistemas
com comportamento de fase ndo minima sao comumente encontrados na pratica, mas sabe-
se que esse ¢ um dos fatores que limitam o desempenho de sistemas de controle feedback.
Logo, torna-se necessario um estudo de solugoes para este tipo de comportamento aplicado

a alocacao de controle para a garantia do rastreamento perfeito da trajetoria de controle.

No proximo capitulo serao apresentadas as propostas desta para a técnica de alocagao
de controle. Neste contexto, as diferentes alternativas para o problema de alocacao de
controle serao formuladas: alocacao de controle baseada em fatoracao e em modelo de
referéncia para os algoritmos continuos e discretos. Em seguida, a avaliacao do problema
de alocacao de controle baseado em modelo de referéncia para sistemas de fase nao minima

sera conduzida.






CAPITULO 3

Proposta de Controle Tolerante a Falhas com

Alocacao de Controle

este capitulo o desenvolvimento e a andlise de estruturas de controle tolerantes
serao abordados conforme a Figura (3.1). Como dito anteriormente, o objetivo deste
trabalho é o desenvolvimento e andlise de estruturas de controle tolerante a falhas, dentre
as principais técnicas de controle tolerante sera estudada a alocacao de controle. Como
foco principal, serao propostas as formulagoes para a alocacao de controle baseada em
fatoracao e em modelo de referéncia e para ambos os casos serd mostrada a abordagem

continua e discreta.

3.1 Alocacao de controle baseada em fatoracao

Nesta secao, a técnica de alocacao de controle baseada em fatoragao serd introduzida. A
configuragao resultante do controle é mostrada pela Figura (3.2), neste caso a dinamica

do atuador foi negligenciada, ou seja, considerou-se u = ;.

Para que o esforgo total do controle seja minimizado uma alternativa é separar a tarefa
de regulagdo do controle da tarefa de distribuicao. Assim, a distribuigdo de controle

entre os atuadores é entao decidida por um moédulo separado de alocagao de controle
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Desenvolvimento e analise de estruturas de controle
tolerante

Deteccdo de falhas

Controle tolerante a falhas

Abordagem
continua

Baseado em
fatoragao

Abordagem

~ discreta
Alocagdo de

controle
Abordagem

Baseado em modelo continua
de referéncia

Abordagem
discreta

Figura 3.1: Configuracao do sistema de detecgao e controle tolerante abordados neste
trabalho.

Vsp y
Lei de v Alocagdode u .
Sistema
controle controle
X

Figura 3.2: Configuracao do controle para a técnica de alocacao baseada em fatoragao.

(HARKEGARD; GLAD, 2005).

A fatoracao utilizada para o desenvolvimento desta técnica foi a decomposicao de
matrizes, mostrada no Apéndice A. Neste caso a matriz fatorada (ou decomposta) é a
matriz B, do modelo representado em espacgo de estados. Nas secoes subsequentes, serao
propostas as duas formulagoes para a alocagao baseada em fatoracao: o algoritmo continuo

e o discreto.

3.1.1 Algoritmo continuo

Seja o sistema linear em relagdo & entrada descrito pela Equagao (3.1).
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x=A(x)+B,(x)u (3.1)

em que: A(x) € R" e By(x) € R™™; x € R” s@o os estados e u € R™ sdo as varidveis
manipuladas. Se posto(By(x)) = h < m, Vx, By(x) pode ser fatorado como mostrado na
Equagao (3.2).

B.(x) = By (x)B(x) (3.2)

em que By (x) €R™" ¢ B(x) € R"*™ ambas com posto igual a h. Assim o sistema pode

ser escrito pelas Equagoes (3.3) e (3.4).

em que vER" é o comando de controle virtual que pode ser interpretado como o esforco

total produzido pelos atuadores.

Incorporando a possibilidade de descrever as falhas explicitamente, pode-se escrever

o problema como mostrado na Equagao (3.5).

x = A(x)+ By(x)u — B,y(x)Ku (3.5)

em que: K = diag[K;..K,,]; 0 < K; < 1; A(x) € R By(x) € R K € Rm™*™;
ucR™! e x e R

A hipétese de que o posto de B, (x) seja igual a [ < m é utilizada de forma que exista
a fatoragao By(x) = By (x)B(x), em que B(x) € R™*!. Essa condi¢ao é muito restrita, o
que limita a aplicacao da metodologia para sistemas de interesse. Entretanto, sabe-se que
a realizacao de uma representacao no espaco de estados nao é unica. Assim, os estados

de um sistema podem sempre ser reordenados.

Particionando-se a matriz B, (x) da nova representacao no espaco de estados, tal que:
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B

B, =
B>

(3.6)

em que: By €R™>™ e By e R™*™_ de forma que By tenha o posto [ < m. Pode-se reescre-
ver o sistema utilizando uma transformacao nos estados, com mudanca de coordenada,

tal que, BoBJ = I, ou seja, ||Ba|| = 1.

Assim, o controle virtual é mostrado na Equacao (3.7).

v = Bsu (3.7)

em que: u = By#v; By¥ = WBT (B,WBYT)~! ¢ WeR™ ™ ¢é uma matriz de pesos.

O problema de pseudo-inversa é escrito pela Equacao (3.8).

min u/ W lu

Sujeito a: Bau=v (3.8)

Se W =1 — K, entao para um cenario sem falha W = I. Se hd a ocorréncia de falhas,
W ! serd alterado em linha e o controle u seré realocado de forma a minimizar o uso do
atuador com defeito, chegando ao limite de realocar totalmente o efeito do atuador aos

atuadores disponiveis.

O problema de alocacao de controle serd definido em duas camadas como mostrado

na Figura (3.3).

Como dito anteriormente, na alocagao de controle, a tarefa de regulagao do controle e
a tarefa de distribuicao sao empregadas de forma separada, logo, o sistema de controle sera
dividido em duas camadas: C'1 e C2. A camada C'1 é composta pelo controle virtual. A
camada C2 é composta pelo sistema de alocacao de controle responsavel pela distribuicao
dos sinais do controle. Vale ressaltar que na camada C'1, pode-se utilizar qualquer lei
de controle, como por exemplo, PI (Porporcional-Integral), PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), MPC (Model Predictive Control) e outros.

Nos controladores definidos, u representa as varidveis manipuladas da planta, e v
representa uma entrada ficticia, solucao da primeira camada do controlador indicando o

esfor¢co de controle necessario, que é encaminhada para segunda camada do controlador
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Camada C1: Lei de controle
virtual (gxq)

Camada C2: Médulo de
alocacdo (mxq)

Processo

Figura 3.3: Camadas da alocagao de controle baseada em fatoracao.

onde é mapeada (distribuida para as entradas) reais do processo no médulo de alocagao.

Assim, a lei de controle proposta neste trabalho sera o PI continuo como descrito a seguir:

Camada C1: A variavel de controle ficticia, que é definida como v, é aplicada ao

controlador PI continuo.

Camada C2: A camada de alocacao do controle é definida pela solucao do problema

descrito pela Equacgao (3.10).

min f.(u) r=1,2,...,.R
Sujeito a: gj(u) <0 j=1,2,..,J; (3.9)
ho(w) =0 k=1,2,.., K

Umin; S U; S Umaz; 1= 1,2, ey

em que u é o vetor de m varidveis do projeto u = (uy, ug, ..., Uy,). Os valores Up,, €
Umaz, Tepresentam os valores minimo e maximo da variavel u;, respectivamente. As J
desigualdades (g;) e as K igualdades (hy) s@o as funcoes de restricdo. A funcao objetivo
fr(u) pode ser escrita de diferentes formas como mostrado na Tabela (3.1) (HARKEGARD,
2002).

em que: p é a norma que pode ser [; ou [y e uq é o valor desejado, calculado conforme a

formulagao demostrada no trabalho de Muske (1995). As caracteristicas das formulagoes
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Tabela 3.1: Formulagoes do problema de alocacao.

Funcgao objetivo - f, Restrigao
f; = [[Wy(u— ud)Hp Umin; < Ui < Umaa,
fo = [Wy (Bu—v)|”
fl = ||Wll (11 - ud)Hp Uming; <wu; < Umaz;
+7 Wy (Bu—v)|”
fi = [[u—u4|” + 7 [IBu—v[" | tmin, < < Umaa,
fi = fla—1J° Unnin; < Ui < Upnag,
Bu=av

usando as normas serao discutidas no Apéndice C.

As matrizes de pesos, W, W, e W, sao matrizes diagonais que estao relacionadas
diretamente com a importancia dada aos atuadores disponiveis no sistema, ao erro em
relacao a variavel controlada e ao desvio da varidvel manipulada em relacao ao seu valor
desejado, respectivamente. Os valores atribuidos a cada uma delas é avaliado levando
em consideragao a importancia que cada variavel controlada e que cada atuador tem no

processo a ser controlado.

O problema de alocacao, proposto anteriormente, pode ser abordado de diferentes

maneiras. As estratégias avaliadas estao listadas na proxima secao.

3.1.2 Estratégias para a solugao de problemas de alocagao

3.2.3.1 Métodos do conjunto ativo

O método do conjunto ativo, também conhecido como método dos minimos quadrados, é
um método eficiente e de convergéncia rapida, gera solugoes ideais exatas para um numero
finito de iteragoes, mas pode chegar a um limite superior de iteragoes grande (PETERSEN;
BODSON, 2003).

Neste trabalho, serao avaliados os métodos dos minimos quadrados sequenciais (SLS),
minimos quadrados ponderados (WLS) e minimos quadrados minimos (MLS) propostos
por Harkegard (2002).

» Minimos quadrados sequenciais (Sequential Least Squares - SLS)

A formulagao para para os minimos quadrados sequenciais é mostrada pela Equagao

(3.10).
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us = arg mi’rcl IWy (u—ug)|
uc
K =arg min W (Bu—v)|| (3.10)

em que uq ¢ o valor desejado e W, e Wy, sao as matrizes de pesos, nao singulares, do
controle e do controle virtual, respectivamente. A Equacao 3.10 pode ser interpretada
como: dado K, do conjunto de atuadores viaveis que minimiza Bu — v (ponderado por

W, ), escolher o atuador que minimize u — uq (ponderado por W)
» Minimos quadrados ponderados (Weighted Least Squares- WLS)

Uma reformulagao aproximada do problema de minimos quadrados sequenciais é a juncao
dos dois critérios de otimizacao por uma soma e assim resulta nos minimos quadrados

ponderados MLS, mostrado na Equagao (3.11).

uw = arg min Wy (u—ug)||* + 7 |[W, (Bu—v)|? (3.11)

Uming <u; Sumazi

Para enfatizar que Bu — v deve ser minimizada, deve-se usar um valor grande para o

peso 7.
» Minimos quadrados minimos (Minimal Least Squares- MLS)

Outro caso especial do SLS é chamado de minimos quadrados minimos (MLS), mostrado

pela Equacao (3.12).

up = arg win |ull

K =arg min W (Bu—v)|| (3.12)

umini Suz Sumazi

Essa formulac@o é baseada no trabalho de Lotstedt (1984).

3.2.3.2 Método da interagao do ponto fixo (Fized-point Iterations - FXP)
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O método FXP é simples e de facil implementacao, as solugoes obtidas sao, geralmente,
aproximadas (PETERSEN; BODSON, 2003). Segundo Lu (1996) a convergéncia global para
o FXP é lenta e pode exigir um numero infinito de iteracoes, assim, esse método é imple-
mentado para um numero fixo de iteragoes, tais como 50 — 100 iteracoes. O aumento do

nimero de iteracoes melhora o resultado mas pode se tornar inviavel.

O método de interacao de ponto fixo é uma estratégia de solucao dada pela Equacao
(3.13).

min Wy (u—uq)|* + 7 [Wy (Bu —v)|*

SUJEILO G Umin, < Ui < Umaq;; ©=1,...,m (3.13)

em que: Umin, € Umag; Sa0 0s valores dos limites minimo e maximo para os atuadores,
respectivamente e u é a solucao étima. Essa formulagao é baseada no trabalho de Burken
et al. (2001).

3.2.3.3 Método do ponto interior (Interior Point Method - IP)

No método do ponto interior - IP as solucoes sao guiadas ao longo de uma trajetoéria
denominada de caminho central ou caminho principal. O caminho central é uma sequéncia
de solucgoes que leva ao ponto 6timo. Um dos beneficios desse método é que a distancia
relativa ao ponto 6timo é conhecida, de modo que, a solucao alcancada sempre estara
dentro de uma tolerancia especificada (PETERSEN; BODSON, 2003).

A formulagao para o IP é representada pela Equagao (3.14).

min |ju —uq||*+ v ||Bu — v|?

sujeito a: Umin, < U < Umagz;; = 1,...,m (3.14)

Essa formulac@o é baseada no trabalho de Petersen e Bodson (2003).

3.2.3.4 Método da inversa generalizada em série (Cascading Generalized In-
verses- CGI)

O método da inversa generalizada em série é um método heuristico que requer um
numero finito de solugoes, mas nao garante que seja encontrada a melhor solucao. O CGI

¢ formulado como mostrado na Equagao (3.15).
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min ||[Wy (u— ug)||

sujeito a: u € M (3.15)

em que M é o conjunto de sinais de controle dado pela resolucao da Equacao (3.16).

min |[W, (Bu — v)|

SUFEILo @ Umin, < Ui < Umaq;; ©=1,...,m (3.16)

Essa formulagao é baseada nos trabalhos de Bordignon (1996) e Virnig e Bodden
(1994).

3.2.3.5 Método da alocagao direta (Direct Control Allocation - DCA)

O método da alocagao direta foi introduzido por Durham (1993). Nos trabalhos
originais, o método de alocagao direta é descrito como: dado um controle virtual v,
primeiramente é encontrado a entrada do controle u* que garanta que o controle virtual,

v* = Bu*, seja de magnitude maxima na direcao de v. Define-se:

vl
e seleciona-se a entrada do controle de acordo com a Equagao (3.18).
1. %
~u*, sea>1
u*, sea<l

Bodson (2002) reescreveu essa descri¢do em um problema de otimizac¢ao mostrado na
Equagao (3.19).

max a
a,u

Sujeito a: Bu=av

Umin, <uwu; < Umaz; s 1= 1’ ey M (319)
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Assim, u é obtido como na Equacgao (3.18).

Segundo Demenkov (2011) este método nao é eficiente e nao sera implementado neste
trabalho.

Nesta secao foi proposta a formulacao para a técnica de alocacao de controle baseada
em fatoragao para o algoritmo continuo. Com o objetivo de validar a técnica proposta

serd aplicada a um estudo de caso, mostrado no Capitulo 4.

3.1.3 Algoritmo discreto

Considere o sistema nao linear representado pela Equagao (3.20) (HARKEGARD; GLAD,
2005):

Xpp1 = A(Xp) + By (Xk) ui
y(b) = f(x) (3.20)

em que: A (x;) €R", By (x5) ER™™ x4 €R™ sdo os estados e uy €R™ sdo as varidveis
manipuladas. Para o caso especifico em que o posto(Byu(xy))=h<m, ¥V xj, isso implica

que By(xx) pode ser fatorado como representado na Equagao (3.21).

B. (x4) = By (x4) B (x3) , (3.21)

em que By (xi) ER™" e B (x)) € R"™ ambas com posto igual a h. Caso essa condicao
nao seja satisfeita, devera ser usada a fatoragao em que a matriz B, (xy) sera particionada

da mesma forma demostrada para o caso anterior (algoritmo continuo).

O sistema pode ser reescrito conforme mostrado na Equagao (3.22).

Xgp+1 = A (Xk) + Bv (Xk) Vi
Vi = B (Xk) U (322)

em que v €R" pode ser interpretado como o esforco total produzido pelos atuadores.

O problema de alocagao de controle serd definido em duas camadas, analogamente ao

caso anterior. A primeira camada, C'l é um MPC nao linear aplicado a variavel ficticia
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e a camada C2 representando o médulo de alocagao. Nos controladores definidos, u(k)
representa as varidaveis manipuladas da planta, e v(k) representa uma entrada ficticia,
solucao da primeira camada do controlador indicando o esforco de controle necessario,
que é encaminhada para a segunda camada do controlador onde é mapeada (distribuida

para as entradas) reais do processo no médulo de alocagao.

Camada C1: Seja um controlador com alocagao, neste caso a lei de controle sera
ilustrada por um MPC com alocacdo (MPCA). Em que se aplica o MPC a varidvel de
controle ficticia, que é definido como aquele em que v(k) é dado pelo primeiro elemento
de v(k|k) de uma sequéncia de movimentos avaliada num horizonte de controle solugao

do problema de otimizagao, formulado pela Equagao (3.23).

Nv

min > (y(k+ jlk) = yop(k)" Qu (y(k + jlk) = yop(k)) +

Av(k) £
+ (AVT(k + jlk)R,AV(k + j|k))
Sujeito a: Av(k+jlk) € V
x(k+jlk)eX (3.23)

em que V é uma regiao poliédrica compacta que define limites para as varidaveis mani-
puladas ficticia no horizonte de controle e para a sua velocidade, X é o modelo para a
planta, Q, >0 e R,=R! >0 sdo as matrizes pesos para a trajetéria de saida e para a

variacao de v, respectivamente.

Camada C2: A camada de alocacao do controle é definida pela solucao do problema

descrito pela Equacgao (3.24).

min  uj Wuy
ug(.)

Sujeito a: Bug = vy
Umin,; S Uk, S Umaz;

|Aug, | < Atpae,; 1=1,...,m (3.24)

em que W=W7>0. A solucao da Equacao (3.24) pode ser escrita analiticamente, para o

caso sem restrigao, conforme a Equacao (3.25).

w, = W'B” (BW'BT) v, (3.25)
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A matriz de pesos, W, é uma matriz diagonal relacionada com a importancia que cada

atuador tem no sistema, ou seja, como os atuadores afetam as variaveis manipuladas.

Nesta secao, foi proposto para o problema de alocacao de controle baseado em fa-
toracao as formulacoes para os algoritmos continuos e discretos. Na préxima segao sera

apresentado o problema de alocacao baseado em modelo de referéncia.

3.2 Alocacao de controle baseada em modelo de re-

feréncia

A alocagao de controle é introduzida no contexto de modelo de referéncia (uma forma de
inversao dinamica). A configuragdo do controle para a técnica de alocacao baseada em

modelo de referéncia é mostrada na Figura (3.4).

Vsp

Lei de locagao de Sistema
Atuadores P
controle controle dinamico

X

Figura 3.4: Configuracao do controle para técnica de alocacao baseada em modelo de
referéncia.

A MMCA (Model Matching Control Allocation) combina a técnica de alocagdo com
a lei de controle, isso possibilita o uso de controladores cléssicos, tipo PI (Proporcional-
Integral) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo), em um cendrio com redundancia de

atuadores implementados de forma 6tima e adicionando-se restrigoes.

A alocagao de controle utilizando modelo de referéncia pertence a uma familia de es-
tratégias de controle que impoe as variaveis controladas o rastreamento de uma trajetoria
fornecida por um modelo de referéncia. O rastreamento da trajetéria de referéncia se
da pela inversao do modelo da planta de forma aproximada. Para processos com fase
minima (MP) essa inversdo nao causa problemas para o controle. Para sistemas com fase
nao minima (NMP), a inversao leva a instabilidade e a compensacao de fase ndo minima

deve ser incorporada ao algoritmo.

A compensacao de fase nao minima pode ser feita conforme se segue:

e Processos lineares: fatora-se o modelo do processo nas suas partes inversiveis e
nao inversiveis, ou de fase nao minima e minima, respectivamente. Ha varias formas

de fatoracao que podem ser aplicadas, dentre elas destacam-se:
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— Fatoracao inner-outer;

— Fatoracao de Blaschke;

Matriz de interacao;

— Fatoragao coprimas (Coprime factorization).

e Processos nao lineares: o projeto de controladores para processos nao linea-
res de fase nao minima é um dos problemas de controle mais dificeis enfrentados
atualmente. Os métodos de controle linear para os processos em fase nao minima
se baseiam em uma decomposicao do processo em uma fase minima e outra nao
minima. Tal decomposicao é um problema em aberto para sistemas nao-lineares
(WRIGHT; KRAVARIS, 1992). Vérios estudos sao encontrados na literatura propondo
essa compensacao, dentre os quais, o trabalho de Kravaris e Mousavere (2007) que
propuseram o uso da teoria de Hamilton-Jacobi e a representagao normal do sistema
nao linear para a formulacao de um problema estaticamente equivalente a saida da

fase minima para a compensacao da fase nao minima.

Existem ainda estratégias de aproximacgao de sistemas de NMP por MP disponiveis
na literatura como o trabalho de Chen, Zhai e Fukuda (2004).

Nas sec¢oes subsequentes serao propostas as formulagoes para o problema de alocagao

baseada em modelo de referéncia para algoritmos continuos e discretos.

3.2.1 Algoritmo continuo para sistemas de fase minima

Considere o modelo representado pela Equagao (3.26).

y = h(x) (3.26)

em que: x € R" é o vetor dos estados, u € R™ é o vetor de entradas e y € R? é o vetor
das saidas medidas. O modelo de referéncia geral é baseado na dinamica desejada para o

sistema em malha fechada, como mostrado na Equagao (3.27).

kr = ArXr + Bryset
Yr = Crxr (327)
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em que: ¥y, € a saida desejada para o sistema e y,; € o0 valor do setpoint para as variaveis
controladas. O modelo de referéncia é escolhido baseado no comportamento desejado para

o sistema.

Neste trabalho serd abordado o modelo de referéncia PI descrito pela Equagao (3.28).

dy
dt

Ko (yp—¥)+ / (Vap — y) dt (3.28)

em que: K. e 77 sao os parametros do modelo de referéncia e as matrizes do modelo
T
em espago de estados, Equacao (3.27), sdo: A, = [0 1; —IT(—IC — KC], B, = [O &} e

TI

C, = [1 0]. No dominio de Laplace cada modelo de referéncia PI é dado por: Gy; (s) =
(27:Gs + 1) / (178 + 27:¢;s + 1). Essa formulagao de referéncia PI é similar Aquela usada
em problemas de controle preditivo baseado em modelos de referéncia (KALRA; GEORGA-
KIS; OLIVEIRA-LOPES, 2002).

O problema de alocagao é escrito conforme mostrado na Equacao (3.29).

. . . R S
min [y = ¥elli + [[u = uall, + [ Aully
Sujeito a: FEgs. (3.26) e (3.28)
Uming S U; S Umaz;

|Au;| < Atpge; 1=1,...,m (3.29)

Vale ressaltar que, neste caso, é necessario avaliar a ordem relativa do sistema. Assim,
considere o sistema MIMO com n estados, m entradas e ¢ saidas mostrado na Equacao
(3.30) (KOLAVENNU; PALANKI; COCKBURN, 2001).

k= 1) + )y

yvi=hi(x); i=1,...,q (3.30)

em que: f(x) = [f1(x), ..., fm(X)] € hi(x) = [h1(%), ..., hy(X)].

Defini¢cao 3.1: Um sistema MIMO, Equacao (3.30), é dito com ordem relativa r; com

sua respectiva saida y; se o vetor:
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AN
LyL5h;i = [Lg, Lihi(x) ... Ly, Lhi(x)] = 0; k=0,1,....,r; — 2
LyLkhi & [Ly LEhi(x) .. Ly, Lihi(x)] # 0; k=7 —1 (3.31)

em que: LgL’}hi ¢ a derivada de Lie para sistemas de alta ordem (KOCAREV; PARLITZ;
HU, 1998).

Essencialmente, r; é o menor niimero inteiro para o qual o vetor LgL’Jihi, tem pelo
menos um componente diferente de zero. Isso significa que, pelo menos uma das entradas

u; afeta a saida y; depois de r; integragoes.

Defini¢ao 3.2: Se o sistema, Equacao (3.30), possui ordem relativa r; bem definida

para cada saida y; a matriz caracteristica do sistema (¢ x m) é dada pela Equacao (3.32).

Lo L} ha(x) -+ Ly, LY hy(x)
B(x) = Ly L} "h(x) : : (3.32)
LglL;q_lhq (x) -+ Ly, L;p_lhq (%)

Assim, para controladores aplicados a sistemas lineares de ordem relativa unitaria e
invariantes no tempo, deseja-se avaliar o valor de u que minimize o desvio descrito pela
Equacao (3.33).

dh (x)

y—Vr = CiA X, + CrBrYSp - T

f(x,u) (3.33)

Assim, tem-se a Equagao (3.34), em que aq representa o vetor desejado correspondente
a CBu.

CBu = —CAx + C,A,x, + C,B,ysp = aq (3.34)

em que: A é a matriz de estados, B é a matriz de entradas e C é a matriz de saidas.
O problema de alocacao é investigado com as representacoes [, e [y para o problema de

otimizagao.
3.3.1.1 Problema de alocacao de controle com norma l;

O problema de alocagao de controle com a norma [; ¢ formulado pela fungao objetivo

mostrada na Equagao (3.35).
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min [|Q(CBu —aq)||; + [|R (u — ua)ll; + [[SAul|,
Sujeito a: Umin, < Ui < Umag;

|Au;| < Atppae; 1=1,...,m (3.35)

emque: CBu—ag=e;u—ug=u"—u,Au=u,—uy_,e=e" —e, e Ad =
d™—d~. Assim, a alocacao é representada pelo problema do tipo LP (Linear Programming

Problem) com fungao objetivo descrita na Equacao (3.36).

q q

J = Z Q]’ej_ + Z Q]'ej_ + Z lel;_ + Z lel]-_ + de+ + Z de_ (336)
; . - . =1 =1

7j=1 Jj=1 7=1 7=1 =

em que: Q, R e S s@o as matrizes de ponderacao do erro em relacao a trajetoria de
referéncia, em relacao a manipulagao desejada e a velocidade de variacao da varidvel
manipulada, respectivamente. Os valores dessas matrizes sao determinados levando em
conta a importancia que as variaveis manipuladas e controladas tém no sistema a ser

controlado.
3.3.1.2 Problema de alocacgao de controle com norma l,

O problema de alocagao de controle com a norma [, é formulado como um problema do

tipo QP (Quadratic Programming Problem) conforme Equagao (3.37).

1
J = [|CBu — aq|lg, + [u - ual|j + [ Aulf§ = 7@ Qu+p'u
Sujeito a: Umin, < Ui < Umaz,

|Au;| < Atpae,; 1=1,...,m (3.37)

em que: Q, = 2[BTCTQCB+R+S]; p* = [-2(ajQTCB + ulR + uf_;S)] e Q,
R e S sao as matrizes de ponderacao do erro em relagao a trajetoria de referéncia, em
relacao a manipulacao desejada e a velocidade de variacao da variavel manipulada, res-

pectivamente.

Nesta secao foi proposta a formulacao para o problema de alocacao de controle baseado

em fatoracao para o algoritmo continuo. A validacao desta técnica serda mostrada no
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Capitulo 4 pela aplicagao em um sistema da Engenharia Quimica. Na préxima secao sera

proposta a formulacao para o algoritmo discreto.

3.2.2 Algoritmo discreto para sistemas de fase minima

Considere o modelo discreto representado pela Equagao (3.38).

x(k + 1) = f(x(k), u(k))
y(k) = h(x(k)) (3.38)

em que: x(k)€R™ é o vetor dos estados, u(k) €R™ é o vetor de entradas e y(k)€R? é o
vetor das saidas medidas. O modelo de referéncia PI utilizado é o mesmo da secao anterior
descrito pela Equacao (3.28) e para representacao de espago de estados (A., B, C,), e
A.= |0 1; —If—; — KC} B, = [0 f—I]T e C. = [1 0] pode ser escrito conforme Equagao

(3.39) para uma representagao discreta no tempo para cada variavel controlada.

Xr(k + 1) = ATXT(]{Z) + Brysp
yo (k) = Cyx, (k) (3.30)

Essa formulacao de referéncia PI é similar aquela usada em problemas de controle
preditivo baseado em modelos de referéncia (OLIVEIRA-LOPES, 2000). O problema de

alocagao é mostrado na Equacao (3.40).

min [ly(k +7) = ye(k + 7)€ + [u(k +r — 1) — ual|¥ + [|Au(k +r — 1|5
Sujeito a: FEgs. (3.38) e (3.39)
umini < uz<k +7r— 1) S umaa:i

IAui(k+7—1)] < Atpag,: i=1,...m (3.40)

Vale ressaltar que, neste caso, ¢ necessario avaliar a ordem relativa do sistema. Para
isso, considere o sistema representado Equacao (3.38) e para a defini¢ao de ordens relati-
vas, 11, ..., Tm, considere as notagoes mostradas na Equagao (3.41) (SOROUSH; KRAVARIS,
1996).
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h(x) 2 hi(x)

2

hix) 2R fxw)] =1, —1 (3.41)

Usando esta notacao e a definicao geral de ordem relativa r;, sabe-se que ha uma

entrada manipulada u; tal que:

W (o w)] £ 0 (3.42)

7
an

yi(k+ D) =hi(xk) I=1,.,m—1
y (b +ri) = hy " {F [ (k) u (k)]} (3.43)

Assim, a ordem relativa r; é o menor numero inteiro depois que uma varidavel mani-
pulada u; afeta uma saida y;. Se uma saida do sistema y; nao tem a ordem relativa finita,
isto significa que, nenhuma das entradas manipuladas u, ..., u,, afeta a saida, ou seja, y;

nao é controlavel.

Defini¢ao 3.2: Considere o sistema discreto no tempo, Equacao (3.38), e considere
que cada saida y; possui um ordem relativa finita ;. A matriz caracteristica do sistema

(m x m) é mostrada na Equacao (3.44).

S S (x w)]
é .

C(x,u) (3.44)

el (%, w)]

ou’ 'm

Assim, para controladores aplicados a sistemas lineares de ordem relativa unitaria e
invariantes no tempo, em que aq(k) representa o vetor desejado correspondente a CBu(k),

¢ mostrado pela Equacao (3.45).

CBu(k) = —CAx(k) + C,A,x,(k) + C.B,y,, = aa(k) (3.45)

em que: A é a matriz de estados discreta, B é a matriz de entradas discreta e C ¢ a

matriz de saidas discreta. O problema também é investigado com as representacoes l; e
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[y para o problema de otimizacao.

O problema de alocacao de controle baseado em modelo de referéncia para o algoritmo
discreto pode ser escrito com o objetivo de avaliar a diferenca entre a variagao das variaveis

controladas. Assim, as duas formulagoes sdo mostradas na Tabela (3.2).

Tabela 3.2: Formulagao da alocacao - Algoritmo discreto.

Fungao objetivo aq(k)
min ||y(k+1) — y.(k+ 1)||p —CAx(k) + C, A, x,(k) + C, B,y (k)
min ||[Ay(k+ 1) — Ay, (k+ 1) —CAx(k) + Cx(k) + C, A, x,.(k) + C, B,y (k)+
—Crx, (k)

I

Ambos os casos, estao sujeitos as mesmas restrigoes, mostradas na Equacao (3.40).
3.3.2.1 Problema de alocacao de controle com norma l;

O problema de alocagao de controle com a norma /; é formulado conforme Equagao (3.46).

J = [|Q(CBu(k) —aa(k))|, + [R(u(k) —ug)ll, + [[SAu(k)[],
Sujeito a: Umin, < wi(k) < Uz,
|Au; (k)| < Atpgq;; i=1,...,m (3.46)
em que: CBu(k) —aq(k) =e; u(k) —ug=u" —u, Au(k) =u, —u,_,e=e" —e,

e Ad = dT —d~. Assim, a alocagao é representada pelo problema do tipo LP (Linear

Programming Problem) com fungao objetivo descrita na Equacao (3.47).

q q m m m m
J=> Qe +> Qje; +> Rjuf +) Rju; +> S;d"+) S;d (347
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1
em que: Q, R e S sao as matrizes de ponderacao do erro em relacao a trajetoria de

referéncia, em relacado a manipulacao desejada e a velocidade de variacao da variavel

manipulada, respectivamente.
3.3.2.2 Problema de alocagao de controle com norma l,

O problema de alocagao de controle com a norma Iy é formulado como um problema do

tipo QP (Quadratic Programming Problem) conforme Equagao (3.48).
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T = | CBu(k) — aa(B) + (k) — wally + |Au(k)% = Su(k) Qyulk

+
S

£

N

p
Sujeito a: Upmin, < Ui(K) < Umaa,
|Aul(k)| S Aumaazi; 1= ]—, ,M348)

em que: Q, =2 [BTCTQCB + R+ S]; pT = [-2(aa(k)"QTCB + ujR + uf_;S)] e
Q, R e S sao as matrizes de ponderagao do erro em relacao a trajetéria de referéncia,
em relacao a manipulacao desejada e a velocidade de variagao da variavel manipulada,

respectivamente.

Foi proposto nesta secao, a formulacao para o problema de alocacao de controle ba-
seado em modelo de referéncia, algoritmo discreto. Na préxima secao serd proposta a

formulacao para sistemas com comportamento de fase nao minima.

3.2.3 Algoritmo continuo para sistemas de fase nao minima

Considere um processo de fase ndo minima representado pela Equacao (3.49).

x = Ax+ Bu
y = Cx (3.49)

em que: x €R" é o vetor dos estados, u€R™ é o vetor de entradas e y €R? é o vetor das
saidas medidas. Com o objetivo de compensar a fase nao minima, o modelo do processo
pode ser fatorado gerando um modelo G; de fase nao minima e um modelo G, de fase

minima. Assim, o modelo G, é mostrado na Equacao (3.50).

x = Ax+Bou
y = Cox+ Dou (3.50)

em que A,, B,, C, e D, sao as matrizes da representacao em espaco de estados do modelo

de fase minima.

O modelo de referéncia geral é baseado na dinamica desejada para o sistema em malha

fechada, como mostrado na Equagao (3.51).
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).Cr - Arxr + BrYset
Yr = CrXr (351)

em que: ¥, € a saida desejada para o sistema e y,; € o0 valor do setpoint para as variaveis
controladas. O modelo de referéncia é escolhido baseado no comportamento desejado para

o sistema.

O problema de alocagao ¢ escrito conforme mostrado na Equagao (3.52).

min [y — Yol + [[u — uall + || Aull,
Sujeito a: Fgs. (3.50) e (3.51)
Umin; < Ui < Umag;

|Aw;] < Atpaz,; 0=1,...,m (3.52)

Logo, para os controladores aplicados a sistemas lineares de ordem relativa unitéria e

. . ~ . du __ u(t)—u(t—At)
invariantes no tempo, tem-se a Equagao (3.53), se: G e A

D, D,
<COB0 + E) u(t) = —CoAox + Eu (t — At) + CrArxy + C.B,ysp = ag (3.53)

em que: A, é a matriz de estados, B, é a matriz de entradas e C, é a matriz de saidas
para o modelo fatorado GG, . O problema de alocacao é investigado com as representacoes

[y e I, para o problema de otimizacao, similarmente as secoes anteriores.

3.2.4 Algoritmo discreto para sistemas de fase nao minima

Considere o modelo discreto de fase ndo minima mostrado na Equagao (3.54).

x(k +1) = f(x(k), u(k))
y (k) = h(x(k)) (3.54)
em que: x(k)€R™ é o vetor dos estados, u(k) € R™ é o vetor de entradas e y(k) € R? é

o vetor das saidas medidas. Como a existéncia da fase nao minima gera problemas para

o controle, o modelo pode ser fatorado, com o objetivo de compensar a fase nao minima,
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resultando em um modelo G; de fase nao minima e um modelo G, de fase minima. Assim,

o modelo G, é mostrado na Equacao (3.55).

x (k) = Aox(k—1)+Bou(k—1)
y (k) = Cox(k)+ Dou (k) (3.55)
em que Ay, By, Co e D, sao as matrizes do modelo discreto. O modelo de referéncia

geral é baseado na dinamica desejada para o sistema em malha fechada, como mostrado

na Equacao (3.56).

Xr(k) = Arxr(k - 1) + BTYSP

O problema de alocagao é mostrado na Equagao (3.57).

min [[y(k+7) — ye(k+ )| + [[u(k +7 — 1) — ugl; + |Au(k +r — 1)]>
Sujeito a: Fgs. (3.55) e (3.56)
umini S uz(k +7r— 1) S umaxi

|Au;(k+7r—1)| < Aupaz, (3.57)

Assim, para controladores aplicados a sistemas lineares de ordem relativa unitaria e

invariantes no tempo, em que aq(k) representa o vetor desejado correspondente a Dyu(k),

¢ mostrado na Equagao (3.59).

Dou(k) = —CoAox (k — 1) — CoBou (k — 1) + C,A,x, (k — 1) + (3.58)
_I_C’I’BTysp é ad<k)

Analogamente as segoes anteriores, o problema de alocacao é investigado com as

representacoes [y e [y para o problema de otimizacao.
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3.3 Indices de desempenho

Com o objetivo de validar as técnicas propostas nesta segao, serao calculados o custo
para cada cendrio avaliado nos estudos de casos do Capitulo 4. O custo sera determinado
usando os indices de desempenho para as varidveis manipuladas (u) e para as varidveis

controladas (y), como mostrado nas Equagoes (3.59) e (3.60).

ISEy = \/[WISE2 + -+ 7.ISE2, ] (3.59)

em que [SE,; = SN [ey; (1) At (i); At (i) =T,=0,05 h é o intervalo de amostragem;
Np é o niimero de pontos da simulagao; ey; (i) = wu; (i) —usp, (7) € ugp, € 0 valor da varidvel

no setpoint e v; = 1/(unidade de ISE,;)* é o fator para adimensionalizar ISE,;.

ISE, = \/ [BISE2 + -+ B,ISE2,] (3.60)

em que I1SE,; = SN [e,; (1)]° At (i); At (i) =T,=0,05 h é o intervalo de amostragem;
Np é o niimero de pontos da simulagao; ey; (i) = y; (1) — Ysp, (i) € Ysp; ¢ 0 valor da varidvel

no setpoint e B; = 1/(unidade de ISE,;)* é o fator para adimensionalizar ISE,;.

Neste capitulo foram propostas as formulacoes relacionadas a técnica de alocacao de
controle baseada em fatoragao e em modelo de referéncia. Como mostrado anteriormente,
na técnica de alocagao de controle baseada em fatoracao o projeto do controlador é inde-
pendente da unidade de alocacao, sendo divido em duas camada C'1 e C2, desta forma o
esforco total do controle é minimizado pela separacao da tarefa de regulagao do controle
da tarefa de distribuicao. Na técnica de alocagao baseada em modelo de referéncia, uma
caracteristica interessante é a possibilidade de se projetar o comportamento desejado para
a variavel controlada, pelo seu modelo de referéncia, e com isso tem-se a sintonia intui-
tiva para o sistema de controle. No Capitulo 5 as técnicas propostas neste capitulo serao
aplicadas a trés estudos de casos com a finalidade de avaliar a eficiéncia da alocagao de
controle. Os problemas da Engenharia Quimica estudados s@o: (i) reator isotérmico; (i)

biorreator exotérmico e (iii) sistema de fase ndo minima.






CAPITULO 4

Aplicacoes em problemas da Engenharia

Quimica

te capitulo apresenta as aplicacoes para as técnicas propostas no Capitulo 3 em
problemas da Engenharia Quimica. Serao propostos trés estudos de casos: (i) reator
isotérmico; (i7) biorreator exotérmico e (ii7) sistema de fase ndo minima. As simulagoes

realizadas neste capitulo foram feitas utilizando o software livre Scilab®.

4.1 Estudo de caso 1: CSTR isotérmico

4.1.1 Descricao do Processo

O sistema estudado, representado pela Figura (4.1), consiste em um CSTR isotérmico em

que ocorrem as seguintes reagoes em fase liquida:

e A+ B— C+ D;

o A+ D — F.
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a Fy; Cao2; Cpoz

Fi; Ca015 Cpor a l : F3; Cao3; Cpos

a F} CA;CB;CC

Cp; Cg

Figura 4.1: Esquema do sistema de estudo CSTR.

O modelo é descrito pelas Equagoes (4.1) a (4.6), em que: Ry = —k1CyCp—koCyChp;

Iy, F5 e F3 sao as vazoes de alimentacao; F' é a vazao de saida; C¢, Cp e Cg sao as

concentracoes dos componentes C'; D e E, respectivamente e h é o nivel do reator.

dh  Fi+F+F—F

= = - (4.1)
% _ A% (Caoy — Ca) + % (Cao, — Ca) + Aiz (Caoy —Ca) + R4 (4.2)
% = % (Cpo, — Cp) + Aiz (Cpo, — Cp) + Aiz (Cpoy — Cp) — k1C4Cp (4.3)
%%:h@@ﬁ%%ﬂ+5+&) (4.4)
%?zh@&r%ﬁ&b—%ﬁﬂ+ﬂ+ﬂ) (4.5)
%%:@m@ﬁ%%ﬂ+ﬁ+&) (4.6)

O objetivo de controle é controlar a concentragao de C' (C¢), a concentracao de E

(Cg) e o nivel do reator (h). Podendo manipular as vazoes de entrada (Fy, F», F3) e

a vazao de saida (F'). Os parametros utilizados na simulacao estao dispostos na Tabela

(4.1).

4.1.2 Justificativa para o uso da técnica de alocacao de controle

Como ja foi mencionado, o mais usual na industria é o problema de controle para o qual o

numero de variaveis que se deseja controlar seja superior aquele de varidveis manipuladas

disponiveis devido ao investimento necessario para instalacao de mais atuadores. Baseado

nessa afirmativa, o objetivo desta secao é justificar o uso da alocacao de controle através da
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Tabela 4.1: Parametros do sistema CSTR.

’ Parametro \ Definicao \ Valor ‘
C a0, Concentragao do reagente A na corrente 1 | 1,5 mol/m?
Cpo, Concentracao do reagente B na corrente 1 | 1,2 mol/m?
C 40, Concentracao do reagente A na corrente 2 1 mol /m?
Cpo, Concentragao do reagente B na corrente 2 | 0,9 mol/m?
Cao, Concentracao do reagente A na corrente 3 | 1 mol/m?
CBo, Concentracao do reagente B na corrente 3 | 0,9 mol/m?

k1 Constante da reacao 1 1 mol/(m?> h)
ko Constante da reacao 2 2 mol/(m? h)
A Area da secao transversal 1 m?

comparacao do custo gerado pelas varidveis manipuladas e controladas para um problema

sem e com redundancia de atuadores.

O custo foi avaliado usando os indices de desempenho para as varidveis manipuladas
(u) e para as varidveis controladas (y). Os indices sao calculados pelas Equagoes (3.59) e

(3.60). Os cenarios avaliados sao:

1. Manipular Fy, Fs, F3 e F}
2. Manipular Fy, F5e F
3. Manipular Fi, F5 e F

4. Manipular Fy, Fy e F.

Os parametros utilizados na simulagao estao mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Parametros da simulacao - Caso 1.

’ Parametro \ Definicao \ Valor ‘
hsp Setpoint para o nivel do reator 2,92 m?
Ce,, Setpoint para a concentracao de C 0,205 mol /m?
Ckg,, Setpoint para a concentragao de E 0,075 mol /m?
K, Parametros do controlador [—51073;5; 3]
T Parametros do controlador [0,063; 0,067;0,333] h

Para o cendrio 1, os resultados sao mostrados nas Figuras (4.2) e (4.3). Pode-se notar
que tanto as varidaveis manipuladas quanto as varidveis controladas atingiram o setpoint
(estado estaciondrio) apds uma perturbagao degrau de magnitude 0,2 na varidvel C4 em

t = 0. O custo para esse caso estd disposto na Tabela 4.3.
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Figura 4.3: Comportamento das varidveis manipuladas- cendrio 1 (-.- setpoint).

Os resultados da simulagao para o cendrio 2 sdo mostrados nas Figuras (4.4) e (4.5).

Com a finalidade de comparacao, os resultados para o cenario 1, em que se manipula os

quatro atuadores, serd apresentado juntamente com os demais cendrios.
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Figura 4.4: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 2 (...

1; -.- cenério 2; ).
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Figura 4.5: Comportamento das varidveis manipuladas- cendrio 2 (...

1; -.- cenério 2; ).

setpoint; - cenario

setpoint; - cenario

Neste caso, o atuador F; nao foi manipulado, gerando assim um sistema 3 x 3, isso

pode ser visto na Figura (4.5). Pode-se notar também que tanto as varidveis manipuladas

quanto as variaveis controladas atingiram o setpoint apds a perturbagao na varidavel C'y.
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O custo para esse caso estd disposto na Tabela (4.3).

Os resultados da simulagao para o cendrio 3 sdo mostrados nas Figuras (4.6) e (4.7).
Neste caso, o atuador F5 nao foi manipulado e o custo para esse caso esta disposto na
Tabela (4.3).
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Figura 4.6: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 3 (... setpoint; - cendrio
1; -.- cendrio 3).

Pode-se notar que, pelos valores do processo mostrados na Tabela (4.1), o efeito da
falha no atuador Fj3 é o mesmo que o da falha no atuador F5, logo esse cenario nao
precisaria ser avaliado, mas com o objetivo de ilustrar a técnica os resultados para o

cendrio 4 sdo mostrados nas Figuras (4.8) e (4.9).

O atuador Fj nao foi manipulado, o que pode ser visto na Figura (4.9). Neste caso,
tem-se um sistema quadrado (3 x 3), logo as varidveis controladas atingiram o setpoint

apds a perturbacao na varidavel Cy. O custo para esse caso esta disposto na Tabela (4.3).

Tabela 4.3: Comparacao dos indices de desempenho - Caso 1.

Caso Indice y | Indice u i
Cendrio 1: manipular Fy, F, Fye F | 1,725 x 1073 0,160
Cenario 2: manipular F;y F3 e F 1,725 x 1073 0,169

Cenario 3: manipular Fy, F3e F 1,725 x 1073 0,205
Cenario 4: manipular Fy, Fy e F 1,725 x 1073 0,205

Avaliando-se os indices de desempenho para as varidveis manipuladas (u), dispostos
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Figura 4.8: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 4 (...

1; -.- cendrio 4).

setpoint; - cenario

na Tabela 4.3, pode-se notar que para o sistema com redundancia de atuadores (4 x 3) o

custo foi menor que para os demais sistemas (3 x 3) isso mostra que a alocagao de controle

é uma ferramenta potencial, a ser considerada no controle de processos quando existem
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Figura 4.9: Comportamento das varidveis manipuladas- cendrio 4 (... setpoint; - cendrio
1; -.- cendrio 4).

graus de liberdade extras, ou seja, redundancia em atuadores. Vale ressaltar que, todas
as alternativas de controle foram capazes de levar o sistema para a solugao 6tima em v,
uma vez que havia graus de liberdade suficientes disponiveis para o controle. Entretanto,
a utilizagado extra de varidveis de controle (redundancia de atuador) permite ao sistema
de controle nao quadrado encontrar no espago de entradas disponivel ao controlador uma
solugao o6tima global. Uma solugao 6tima também ¢é encontrada quando se tem o controle
do sistema quadrado, evidentemente a um custo superior de controle, pois a solucao de
entrada mantida constante nao é mais 6tima globalmente e o sistema de controle deve

compensar isso com o que se tem disponivel nas configuracoes quadradas.

Para ampliar a justificativa do uso da alocacao de controle, outro caso avaliado foi
uma mudanca no setpoint das variaveis controladas. Neste caso, para t < 5h o sistema
estd operando no estado estaciondrio 1 (SS1) e para t > 5h estd operando no estado

estacionario 2 (SS2). As simulagoes foram avaliadas para os cenarios a seguir.

1. Manipular Fy, Fs, F3 e F}
2. Manipular Fy, F3 e F

3. Manipular Fi, Fy e F.

Os parametros utilizados na simulagao estao mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Parametros da simulacao - Caso 2.

’ Parametro \ Definicao

|

Valor

h

Sp1 Y

h5p2

Nivel do reator no setpoint 1 e 2

(2,92: 4,49) m3

Cec

spy )

Ce,

Concentragao de C no setpoint 1 e 2

(0,205; 0,40) mol /m3

CEs,g1 ) OEW2

Concentragao de E no setpoint 1 e 2

(0,075;0,24) mol /m3

K.

Parametros do controlador

[—1;5; 5]

T

Parametros do controlador

[0,07;0,1;0,1] h

Para o cendrio 1 os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.10) e (4.11). Pode-se

notar que tanto as varidveis manipuladas quanto as variaveis controladas atingiram o

novo setpoint. Neste caso, os quatro atuadores estao sendo manipulados para controlar a

trés variaveis controladas. O custo para esse caso esta disposto na Tabela (4.5).
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Figura 4.10: Comportamento das variaveis controladas - cendrio 1 (-.- setpoint).

Os resultados da simulagéo para o cendrio 2 sao mostrados nas Figuras (4.12) e (4.13).

Com a finalidade de comparacao, os resultados para o cenario 1, em que se manipula os

quatro atuadores, serd apresentado juntamente com os demais cendrios.
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Figura 4.12: Comportamento das variaveis controladas - cenario 2 (... setpoint; - cendrio
1; -.- cenério 2).

Neste caso, a vazao de F» nao foi manipulada, isso pode ser visto na Figura (4.13). O

custo para esse caso estd disposto na Tabela (4.5).

Como no caso anterior, o efeito da falha no atuador F3 é o mesmo que o da falha no



E[m?/h

4.1. Estudo de caso 1: CSTR isotérmico 55

0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

t[h]

0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
t[h] t[h]

Figura 4.13: Comportamento das varidveis manipuladas- cendrio 2 (... setpoint; - cenario

1; -.- cendrio 2).

atuador F5, logo esse cenario nao precisaria ser avaliado, mas com o objetivo de ilustrar

a técnica os resultados para o cendrio 3 sdo mostrados nas Figuras (4.14) e (4.15).
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Figura 4.14: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 3 (... setpoint; - cenario
1; -.- cendrio 3).

Na Tabela (4.5) estao dispostos os indices de desempenho para os cendrios avaliados
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Figura 4.15: Comportamento das varidveis manipuladas- cendrio 3 (... setpoint; - cendrio
1; -.- cendrio 3).

anteriormente.

Tabela 4.5: Comparacao dos indices de desempenho - Caso 2.

Caso Indice Y Indice u
Cenério 1: manipular F, Fy F3 e F 0,914 4,192
Cenario 2: manipular Fy, F3 e F 0,914 10,291
Cenario 3: manipular Fy, Fy e F 0,914 10,291

Como no caso anterior, pode-se notar que para o sistema com redundancia de atu-
adores (4 x 3) o custo foi menor que para os demais sistemas (3 x 3). Novamente fica
comprovado que a alocacao de controle é uma ferramenta potencial, a ser considerada no

controle de processos quando, existem graus de liberdade extras.

Nas secOes posteriores, serd avaliada a eficiéncia das técnicas de alocagao de controle
baseadas em fatoracao e em modelo de referéncia aplicadas a sistemas da Engenharia

Quimica na presenca de falhas em atuadores.

4.1.3 Problema de alocagao baseado em fatoracao - Algoritmo

discreto

O problema de alocacao de controle baseado em fatoracao apresentado na secao 3.2 sera

aplicado ao reator isotérmico com o objetivo de avaliar a eficiencia desta técnica. Os
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parametros utilizados estao dispostos na Tabela (4.6).

Tabela 4.6: Parametros do sistema CSTR.

] Parametro \ Definicao Valor ‘
C a0, Concentragao do reagente A na corrente 1 1,5 mol/L
Cho, Concentracao do reagente B na corrente 1 1,2 mol/L
C a0, Concentragao do reagente A na corrente 2 1 mol/L
Cpo, Concentragao do reagente B na corrente 2 0,9 mol/L
Cao, Concentragao do reagente A na corrente 3 1 mol/L
Cpo, Concentracao do reagente B na corrente 3 0,9 mol/L

k1 Constante da reagao 1 1 mol /(L min)
ko Constante da reagao 2 2 mol /(L min)

4.2.2.1 MPC - (Model Predictive Control)

Com o objetivo de comparar a alocacao de controle baseada em fatoracao, implementou-

se um estudo em que foi usado um MPC baseado em um modelo nao linear discretizado

e simulado com a planta continua. O primeiro controlador investigado foi o MPC padrao

aplicado ao sistema nao quadrado (3 x 4) para o controle da concentragao de C, da con-

centracao de E e para o controle do nivel do reator. Para tanto encontram-se disponiveis

para serem manipuladas as vazoes de entrada (Fy, F», F3) e a vazao de saida (F'). Em

seguida avaliaram-se cenarios de falhas para os seguintes casos:

e Caso 1: MPC (3 x 4) acoplado a vélvula inteligente que encontra os valores de u

6timos restantes para o controle - resultando em um problema (3 x 3);

e Caso2: MPC (3 x 4) sempre determina os valores de u para todas as variaveis, mas

a valvula é incapaz de implementar o valor no processo quando ocorre falha.

Assim, os cenarios selecionados foram:

—_

. Operagao normal;

2. Operacao com falha em F};

3. Operacgao com falha em Fb;

W

. Operacao com falha em F} e F3.

Para as simulacoes, foram selecionados os seguintes parametros, dispostos na Tabela

(4.7).
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Tabela 4.7: Parametros das simulacoes

’ Parametro \ Definicao \ Valor ‘
Vo Volume inicial 3,0 L
Cay; Cp, Concentracgao inicial de A e B (0,65;0,60) mol /L
Cco; Cpy; Cry Concentracao inicial de C, D e E (0,20;0,12;0,08) mol/L
Ce,,.;Ce, . Cc,,, | Concentracao de C no setpoint 1,2 e 3 | (0,20;0,31;0,32) mol/L
Cg,,.;CE,,.: Cp,,; | Concentragao de E no setpoint 1,2 e 3 | (0,08;0,15;0,16) mol/L
Visp1s Visp2; Vieps Volume do reator no setpoint 1,2 e 3 (2,9;2,3;2)5) L
Q Parametro do controlador (100; 100; 1)
R Parametro do controlador (1;1;1; 1)ou(1;1; 1)
N =N, Parametro do controlador 10
Q. Parametro do controlador (100;100; 1)
R, Parametro do controlador (1;1;1)
W Parametro do controlador (100; 100; 1005 1)

4.2.2.2 Problema de alocacao de controle - MPCA

Utilizando o modelo descrito pelas Equagoes de (4.1) a (4.6) obtém-se a matriz By,.
Para esse sistema n = 3 (varidveis controladas), m = 4 (varidveis manipuladas) e o
posto By, = k = 3. Como posto B, < m pode-se aplicar, nesse processo, o problema
de alocacao de controle baseado em fatoragao. A fatoracao da matriz B, é similar aquela
mostrada no Apeéndice A. Assim, tem-se matriz B, na forma reduzida, denominada de
B...

1 1 1 -1
Cao,—Ca  Caoy,—Ca  Cao;—Ca 0
Vv |4 14
Cpo;,—Cs CBoy,—Ce Cpo3;—Cg 0
— \% \%4 \%4
B, = e e e 0 (4.7)
14 \%4
=Cp =Cp —=Cp 0
Vv |4 v
—Cg —Cg —Cg 0
L \%4 \%4 14 h
(100 0]
01 10
0 0 01
B, = (4.8)
00 0O
00 0O
i 00 0O ]

A fatoracao da matriz B, foi realizada utilizando a matriz B,,. Assim, as matrizes

B, e B foram obtidas, e sao mostradas a seguir.
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1 1 —1
Cao,—Ca  Cao,—Ca 0
Vv |4
Cpo;—CB  CBo,—CB 0
— % \%4
B, = —Cc —Cc 0 (4.9)
=Cp =), 0
—C =
| - v 0 J
100 0
B=|0110 (4.10)
00 01

Para o problema de alocacao de controle o controlador virtual utilizado foi o MPC
com as varidveis de controle transformadas (problema 3 x 3). Em seguida avaliaram-se
os mesmos cenarios de falhas determinados na secao anterior. Nesse caso foram testadas

duas sintonias:

1. Sintonia 1 - adotou-se a mesma sintonia do controlador MPC para cenérios simu-

lados para a camada de alocacao de controle C'l, mostrada na Tabela (4.8);

2. Sintonia 2 - adotou-se sintonia diferente para os cendrios simulados pelo MPCA,
mostrada na Tabela (4.8).

O propésito desse estudo foi o de mostrar que um desempenho equivalente a um
controlador preditivo para um problema com mais graus de liberdade que necessarios
pode ser realizado para qualquer controlador nas varidveis transformadas, deixando a
tarefa de aloca¢do do controle para uma etapa seguinte (denominado C2 neste estudo).
Isso possibilita a utilizagdo de controladores classicos, como do tipo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo), num cenédrio com redundancia de atuadores e implementados de

forma 6tima e adicionando-se restrigoes.

4.2.2.3 Resultados

Cendrio 1: Operagao normal

Primeiramente foi selecionado o cenario 1, ou seja, manipularam-se Fi, Fs, Fye F. O
comportamento das varidveis controladas para o MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado

na Figura (4.16) e o comportamento das varidveis manipuladas estd mostrado na Figura

(4.17).
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Tabela 4.8: Parametros do controlador para a simulacao.

Sintonia 1 - MPC e MPCA

Parametro | Definigao Valor
Q Matriz de ponderacao do erro diag([100, 100, 1])
R Matriz de ponderagao em relacdo a trajetéria | diag([1,1,1,1])
S Matriz de ponderagao em relacdo a velocidade | diag([1,1,1,1])

da varidavel manipulada
Sintonia 2 - MPCA

Parametro | Definicao Valor
Q Matriz de ponderagao do erro diag([300, 300, 5])
R Matriz de ponderacao em relagao a trajetéria | diag([1,1,1,1])
S Matriz de ponderagao em relagao a velocidade | diag([1,1,1,1])

da variavel manipulada
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Figura 4.16: Comportamento das varidveis controladas para o cenario 1: operagao normal
(- MPC: caso 1 e 2, -.- MPCA - sintonia 1, ... MPCA - sintonia 2, - setpoint).

Os resultados das Figuras (4.16) e (4.17) indicam que o MPCA ¢ mais lento quando
comparado com o MPC com mesmos valores para os parametros do controlador. Mas,
apés ressintonia, ambos controladores fornecem comportamentos satisfatérios. Como
comparagao, a Tabela (4.9) apresenta os valores dos indices de desempenho dados pela
Equacao (3.60).

Comparando-se os valores apresentados na Tabela (4.9), pode-se notar que o controle

com alocagao apresentou desempenho similar, mesmo sem nova sintonia do controlador,
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Figura 4.17: Comportamento das varidveis manipuladas para o cendrio 1: operagao nor-
mal (- MPC: caso 1 e 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2).

Tabela 4.9: Indices de desempenho - Cenério 1.

Caso Indice y ‘
MPC - caso 1 0,342
MPC - caso 2 0,342

MPCA - sintonia 1 0,452
MPCA - sintonia 2 0,135

com um aspecto positivo, pois, pode ser implementado para uma alocacao que utilize
qualquer controlador na etapa denominada C'1 (aqui um controlador MPC foi usado para

se retirar diferencas estruturais e de sintonia para a comparacao dos diversos cendrios).
Cendrio 2: Falha em F}

Considera-se que a valvula F} é ar para abrir, ocorrendo uma falha no suprimento de
ar, em t = 5 min, a valvula falha fechada. O comportamento das variaveis controladas
para 0 MPC (caso 1 e 2) e MPCA (sintonia 1 e 2) estd mostrado na Figura (4.18) e o

comportamento das varidveis manipuladas estd mostrado na Figura (4.19).

Analisando-se a Figura (4.18) pode-se notar que, mesmo com falha em um dos atua-
dores, tanto o MPC quanto o MPCA agiram satisfatoriamente e mantiveram as variaveis

controladas nos valores desejados. O custo para as varidveis controladas (y) estdo mos-
trados na Tabela (4.10).

Analisando-se os indices de desempenho, para o cendrio em que Fj falha fechada,

pode-se notar a superioridade do controlador para o problema de alocacao com a sintonia
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Figura 4.18: Comportamento das varidveis controladas para o cenério 2: F} falha fechada
(- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2, -
setpoint).
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Figura 4.19: Comportamento das variaveis manipuladas para o cenério 2: Fj falha fechada
(- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2).

2. Mesmo assim, o comportamento das varidveis controladas para os demais cenarios
avaliados foi satisfatério, visto na Figura (4.18). E importante que se enfatize que nenhum

esforco de sintonia foi realizado, e que todos os cenarios com falhas foram realizados com
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Tabela 4.10: Indices de desempenho - Cenario 2: F} falha fechada.

Caso Indice y
MPC - caso 1 0,766
MPC - caso 2 0,694

MPCA - sintonia 1 2,578
MPCA - sintonia 2 0,298

as sintonias dispostas na Tabela (4.8).

Outro caso avaliado é o travamento da valvula F} em ¢t = 5 min. O comportamento
das varidveis controladas para o MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado na Figura

(4.20) e o comportamento das varidveis manipuladas estd mostrado na Figura (4.21).
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Figura 4.20: Comportamento das variaveis controladas para o cenario 2: F} falha travada
(- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2, -
setpoint).

O comportamento das varidveis controladas, mostrado na Figura (4.20), foi satis-
fatério para o MPC (caso 1 e 2), pois os resultados ficaram préximos dos valores desejados.
No caso do MPCA (sintonia 1 e 2), pode-se notar overshoots em Ce e Cg e undershoots em
V, esses comportamentos mostram que nesta transicao o MPCA necessita de ressintonia.
No entanto, mesmo perdendo um grau de liberdade a alocacao de controle baseada em
fatoracao foi capaz de manter as variaveis controladas dentro de valores aceitaveis para o

processo. O custo para as varidveis controladas (y) estd mostrado na Tabela (4.11).
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Figura 4.21: Comportamento das variaveis manipuladas para o cenério 2: Fj falha travada
(- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2).

Tabela 4.11: Indices de desempenho - Cenéario 2: F} falha travada.

Caso Indice y
MPC - caso 1 0,658
MPC - caso 2 0,579

MPCA - sintonia 1 2,257
MPCA - sintonia 2 0,278

Avaliando-se os indices de desempenho pode-se notar que para o MPC casos 1 e 2 os
valores sdo préximos, como mostrado na Figura (4.20). Para o sistema em que utilizou o
MPCA o indice de desempenho para a sintonia 1 foi superior aos demais, entretanto para
a sintonia 2 foi inferior, o que significa que a alocagao de controle baseada em fatoracao

possui um desempenho superior aos demais casos analisados para a sintonia utilizada.
Cendrio 3: Falha em F;

Neste caso, serd considerado uma falha em F5, a qual falha travada (Fy = 3,6 L/min)
em t = 5 min. O comportamento das varidveis controladas para o MPC (caso 1 e 2)
e MPCA estd mostrado na Figura (4.22) e o comportamento das varidveis manipuladas

estd mostrado na Figura (4.23).

Analisando-se a Figura (4.23) pode-se notar que as vazoes Fy e Fj3 saturaram no
valor de minima vazao (zero) em alguns pontos, assim, serd impossivel atingir o setpoint
determinado, pois nao existe vazao negativa. O custo para as varidveis controladas (y)

estao mostrados na Tabela (4.12).
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Figura 4.23: Comportamento das variaveis manipuladas para o cenério 3: F5 falha travada
(- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia 2).

Neste caso, analisando-se a Tabela (4.12), pode-se concluir que os resultados nao
foram satisfatérios, comprovando o que ja foi mostrado nas Figuras (4.22) e (4.23). Isso

pode ser explicado pelo fato de que nao havia regiao de operabilidade disponivel do espaco
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Tabela 4.12: Indices de desempenho - Cenario 3: F; falha travada.

Caso Indice y
MPC - caso 1 2,386
MPC - caso 2 1,694

MPCA - sintonia 1 | 26,061
MPCA - sintonia 2 | 12,922

de entrada para cobrir o mesmo espaco de saida, ou seja, o espaco de saida estd no limite
da regiao de operabilidade para o conjunto de entradas. Assim, no cenario em que ha
falhas em atuadores, pode ocorrer que o setpoint originalmente selecionado nao mais pode
manter o ponto de operagao desejado apos a estrutura de controle perder atuador e entao
graus de liberdade necessario. Uma maneira de fazer isso é pela reavaliacao do ponto
de operagao desejado, uma vez que uma ou mais entradas nao mais sao varidveis. A
nova condicao pode ser determinada com objetivos economicos e de seguranca e devera
ser mantida até que o problema nos atuadores seja resolvido. Nesse estudo, ao invés de
se avaliar nova condicao de operagao, revisitou-se o ponto de operagao original de forma
que fosse capaz de acomodar o cenario de falha investigado. Com o objetivo de avaliar a

eficiéncia da técnica, foi determinado outro espago de saida, mostrado na Tabela (4.13).

Tabela 4.13: Novo setpoint.

] Parametro \ Definicao \ Valor ‘
Ce. .:Cq.,:Ca Concentragao de C no setpoint 1,2 ¢ 3 | (0,21;0,35;0,33) mol/L

spl? sp2)? sp3

Cg,1; OB, Ok, | Concentragao de E no setpoint 1,2 e 3 | (0,075;0,18;0,16) mol /L
Vip1; Visp2; Vips Volume do reator no setpoint 1,2 e 3 (2,9;4,65;3,9) L

Os resultados da simulagao estdo mostrados nas Figuras (4.24) e (4.25).

Pode-se notar, pela Figura (4.24), que as varidveis controladas seguiram o novo set-
point determinado, mesmo com a falha em F5, o que nao ocorreu no caso mostrado na
Figura (4.22). Assim, fica evidente que, neste caso (Figura 4.22), houve um problema de
projeto, e nao ineficiéncia da técnica estudada. O custo para as varidveis controladas (y)

estao mostrados na Tabela (4.14).

Tabela 4.14: Indices de desempenho - Cenério 3: falha travada (novo setpoint).

’ Caso Indice y ‘
MPC - caso 1 1,124
MPC - caso 2 1,209

MPCA - sintonia 1 17,017
MPCA - sintonia 2 0,376

Comparando-se os valores apresentados na Tabela (4.14), pode-se notar uma superio-

ridade para o caso 2 do MPC, quando comparado ao MPCA para a mesma sintonia. Por
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Figura 4.24: Comportamento das varidveis controladas para o cenario 3 - Novo setpoint:
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Figura 4.25: Comportamento das varidveis manipuladas para o cenério 3 - Novo setpoint:
F, falha travada (- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA:
sintonia 2).

sua vez, o controle com alocagao para a sintonia 2 apresentou um desempenho superior aos

demais, como o esperado. Vale ressaltar que o controle com alocagao possui um aspecto
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relevante, podendo ser implementado para uma alocacao que utilize qualquer controlador

na etapa denominada C'1.
Cendrio 4: Falha em F} e F3

Neste caso, as valvulas F; e F3 falham travadas em ¢t = 5 min. O comportamento das
variaveis controladas para o MPC (caso 1 e 2) e MPCA esta mostrado na Figura (4.26)

e o comportamento das varidveis manipuladas estd mostrado na Figura (4.27).
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Figura 4.26: Comportamento das variaveis controladas para o cenario 4: F) e Fj falham
travadas (- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia
2, - setpoint).

Neste caso houve a perda de dois graus de liberdade, ou seja, ha apenas a possibi-
lidade de manipular 2 atuadores para controlar 3 variaveis. Isso faz com que o sistema
seja incapaz de manter todas as variaveis nos valores do setpoint requerido. Entretanto,
analisando a Figura (4.27), pode-se notar que os controladores fizeram uma tentativa de
controlar o processo manipulando os atuadores disponiveis. Vale destacar que na faixa
de tempo de 5 — 25 min o atuador F3 ficou saturado em seu valor minimo o que acabou
dificultando essa tentativa de controle. Pela Figura (4.26), levando em conta as condigoes
ja mencionadas, pode-se dizer que o processo foi “controlado”deixando um offset. No-
vamente, nesse caso, seria razoavel que um novo ponto de operagao fosse determinado
contemplando um novo espaco operacional disponivel para a situacao de falhas. No caso
da alocacao de controle, como nao ha a necessidade de deteccao da falha, assim, isso teria

que ser adicionado ao sistema em um camada de monitoramento do sistema de controle.
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Figura 4.27: Comportamento das varidveis manipuladas para o cenario 4: F} e F3 falham
travadas (- MPC: caso 1, MPC: caso 2, -.- MPCA: sintonia 1, ... MPCA: sintonia
2).

Com o objetivo de avaliar melhor a eficiéncia da técnica de alocagao baseada em
fatoracgao - algoritmo discreto foram avaliados em outros cenarios além desses apresentados
anteriormente. Como os resultados foram semelhantes optou-se por apresenta-los apenas

no Apéndice D.

4.1.4 Problema de alocacao baseado em fatoracao - Algoritmo

continuo

O problema de alocacao de controle baseado em fatoracao para o algoritmo continuo
apresentado na secao 3.2 serd aplicado ao reator isotérmico com o objetivo de avaliar a

eficiéncia desta técnica.

4.2.3.1 O problema de alocacao de controle - CA-PI

Utilizando o modelo descrito pelas Equagoes de (4.1) a (4.6) obtém-se a matriz B,,.
Para esse sistema n = 3 (varidveis controladas), m = 4 (varidveis manipuladas) e o
posto By = k = 3. Como posto B, < m pode-se aplicar, nesse processo, o problema
de alocacao de controle baseado em fatoragao. A fatoracao da matriz B, é similar aquela

mostrada no Apéndice A. Assim, tem-se matriz B, na forma reduzida, denominada de

B., .
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[ 1 1 1] (100 0]
zAOj‘hZA ZAOihSA zAﬂzth O O 1 1 0
BOl_ B BOQ_ B BOS_ B O 0 0 0 1

B, = o o o By, = (4.11)
i s -V 0000
ST RS 0000
ST ST T | 000 0|

A fatoracao da matriz B, foi realizada utilizando a matriz B,,. Assim, as matrizes

B, e B foram obtidas, e sao mostradas a seguir.

1 1 1]

Cao;—Ca  Caoy—Ca 0
Ah Ah

CBol—CB CBOQ—CB O 1 O O O

B, = an An B=|0110 (4.12)

_Ahc _Ahc 0
o o 0 0001
Ah Ah
—Cg —Cg 0

i Ah Ah J

Os parametros utilizados para as simulagoes estdo mostrados nas Tabelas (4.1) e
(4.15).

Tabela 4.15: Parametros da simulacao.

Parametro | Definigao Valor
Pspy; hsps | Nivel do reator no setpoint 1 e 2 (2,92;4,49) m?
Co,,,;Ca,,, | Concentragao de C no setpoint 1 e 2 | (0,205;0,40) mol /m3
Cg,, ;Cr,, | Concentracio de E no setpoint 1 e 2 | (0,075;0,24) mol /m3
K, Parametros do controlador [—0,4; 5; 3]
TI Parametros do controlador [0,07;0,17;0,33] h

Para o problema de alocacao de controle o controlador virtual utilizado foi o PI para
as varidveis de controle transformadas (problema 3 x 3). Neste caso foram avaliados dos

seguintes cenarios:

1. Operagao normal,;

2. Operagao com falha em Fy: travado (Fy = 1,12m3/h) em ¢ = 1h.

Para ambos casos, houve uma mudanca no setpoint em t = Hh.

4.2.3.2 Resultados
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Nesta secao, os resultados serao apresentados em duas subsecoes, a primeira serao
comparadas os métodos do conjunto ativo (MLS, SLS e WLS) e na segunda todas as

metodologias serao comparadas entre si (IP, FXP, CGI e conjunto ativo).
w Comparagao dos métodos do conjunto ativo

Os resultados das simulagoes, para o cendrio 1, estao mostrados nas Figuras (4.28)
e (4.29). Neste caso, os trés métodos avaliados (MLS, SLS e WLS) tiveram o mesmo

comportamento tanto para a variavel controlada quanto para a variavel manipulada.
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Figura 4.28: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 1 (-.- setpoint).

Para o cendrio 2 os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.30) e (4.31). Pode-se
notar que mesmo perdendo um grau de liberdade o controle alocou os demais atuadores

de forma a manter as variaveis controladas no valor desejado.

Como no cendrio anterior, os trés métodos avaliados (MLS, SLS e WLS) tiveram o
mesmo comportamento tanto para a varidavel controlada quanto para a varidvel manipu-
lada. O comportamento das varidveis manipuladas para o controlador virtual (v), para
ambos os cendrios, estd mostrado na Figura (4.32). Neste caso os comportamentos foram

os mesmos devido a caracteristica da matriz B do sistema estudado em que vy = F5 + F3.

Pelos resultados mostrados anteriormente, pode-se notar que os trés algoritmos tive-
ram desempenhos equivalentes. Para comparagao com as demais metodologias na proxima

se¢ao, sera utilizado o WLS.
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Figura 4.30: Comportamento das variaveis controladas - cenério 2 (-.- setpoint).

m Comparacao das metodologias IP, FXP, CGI e WLS

O comportamento para as variaveis manipuladas e controladas foram iguais aos apre-
sentados no caso anterior, assim, os resultados das simulacoes, para o cendrio 1, estao

mostrados nas Figuras (4.28) e (4.29) e para o cendrio 2 sdo mostrados nas Figuras (4.30)
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Figura 4.32: Comportamento das variaveis manipuladas para o controlador virtual.

e (4.31). Pode-se notar, avaliando a Figura (4.30), mesmo perdendo um grau de liberdade

o controle foi capaz de alocar os sinais nos demais atuadores de forma a anular o efeito

do atuador que falhou e manter as variaveis controladas no valor desejado.
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O custo para as metodologias IP, FXP e WLS é mostrado na Figura (4.33). Fica

evidente que em todos os casos o custo, com a sintonia utilizada, foi o mesmo.

18
17 1
16 1
151
14 1
131
121
114
101

Fungao objetivo

o 0 N @
R T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t[h]

Figura 4.33: Funcao custo (-.- IP, ... FXP e - WLS).

Vale ressaltar que para as formulagoes do WLS e FXP, Equagoes (3.11) e (3.13),
respectivamente, é possivel ponderar a importancia dada a cada um dos atuadores em
relacao ao seu valor desejado utilizando a matriz W, e também ponderar a distribuicao
da alocacao utilizando a matriz Wy, isso mostra uma vantagem dessas metodologias
em relacao a IP. Para os cenarios simulados, as matrizes W, e W, utilizadas, foram
matrizes identidade, ou seja, foi dada a mesma importancia para os atuadores e variaveis

manipuladas.

Na formulagao da metodologia CGI sao resolvidas duas fungoes objetivo separada-
mente, Equagdes (3.15) e (3.16), por esse motivo, para compara-las com as demais for-
mulagoes, foram gerados dois graficos. A Figura (4.34) que representa o custo da variavel
manipulada em relagao ao seu valor desejado e a Figura (4.35) que representa o custo da
distribuicao da alocagao de controle, ambas apresentam as caracteristicas esperadas da
implementagao de cada norma. Assim, vé-se claramente a caracteristica assintética da

norma [y e a caracteristica bang-bang da norma [;, como discutido no Apéndice C.
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Figura 4.34: Custo da varidvel manipulada em relagao ao seu valor desejado (... FXP e
- CGI).

2.5e-151

o)l

2e-151

1.5e-15

1e-151

|W,(Bu

59-16 1 T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t[h]

Figura 4.35: Custo da distribuigdo da alocacgao de controle (... FXP e - CGI).

4.1.5 Problema de alocagao baseado em modelo de referéncia -

Algoritmo continuo

Para comparar as técnicas de alocacao estudadas, baseada em fatoracao e em modelo
de referéncia (algoritmo continuo), foi utilizado o método do conjunto ativo, WLS. A

escolha desse método se justifica pelos resultados da secao anterior, apresentando um
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menor nimero de iteracoes para convergéncia. Os parametros utilizados nas simulagoes
para o problema de alocacao de controle baseado em modelo de referéncia estao dispostos

na Tabela (4.16).

Tabela 4.16: Parametros da simulacao - alocacao baseado em modelo de referéncia.

Parametro | Definicao Valor
Q Matriz de ponderacao do erro diag([1000, 100, 100])
R Matriz de ponderagao em relagao a trajetéria | diag([10,1,1,1])
S Matriz de ponderagao em relagao a velocidade | diag([1, 1,1, 1])
da variavel manipulada

Foram simulados os seguintes cenarios para as duas técnicas:

1. Operacao normal,;
2. Operagio com falha em Fy: falha travada (Fy = 1,12 m®/h) em t = 1h.
O custo foi avaliado utilizando os indices de desempenho para as variaveis manipuladas

(u) e para as varidveis controladas (y) pelas Equagoes (3.59) e (3.60). Para o cendrio 1,

os resultados estao mostrados nas Figuras (4.36) e (4.37).
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Figura 4.36: Comportamento das varidveis controladas - cenério 1 (... setpoint; - baseado

em modelo de referéncia; -.- baseado em fatoragao. ).
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Figura 4.37: Comportamento das varidveis manipuladas - cendrio 1 (... setpoint; - baseado
em modelo de referéncia; -.- baseado em fatoracao. ).

Analisando-se as Figuras (4.36) e (4.37), pode-se notar que o comportamento das
variaveis controladas para o problema de alocacao baseado em modelo de referéncia foi
mais suave, quando comparado ao baseado em fatoracao que apresentou um pequeno
overshoot. Em contrapartida, avaliando-se as variaveis manipuladas, pode-se notar que
o controlador para técnica de alocagao baseada em modelo de referéncia exigiu mais das
vazoes I} e F, visto que, para a técnica baseada em fatoracao o comportamento destas

varidveis fol mais suave.

Os resultados das simulagoes, para o cendrio 2, estao dispostos nas Figuras (4.38) e
(4.39).

Para o caso do cenario 2, vale destacar que, mesmo com a perda de um grau de
liberdade com o travamento do atuador F,, ambas as técnicas responderam com eficiéncia
mantendo as variaveis controladas nos valores determinados para o setpoint, mostrado na
Figura (4.38).

Os custos para os cendrios avaliados estao mostrados nas Tabelas (4.17) e (4.18).

Tabela 4.17: Comparagao dos indices de desempenho - Indice Y.

] Caso \ Fatoragao \ Modelo de referéncia ‘
Cenario 1: Operagao normal 1,038 0,567
Cenario 2: Operacao com falha em F, 1,038 0,567

Avaliando-se os indices de desempenho para as varidveis controladas, Tabela (4.17),
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Figura 4.39: Comportamento das varidveis manipuladas - cenério 2 (... setpoint; - baseado
em modelo de referéncia; -.- baseado em fatoracao. ).

pode-se notar que a técnica de alocacao baseada em modelo de referéncia foi melhor
em ambos os casos, com e sem falhas. Comparando os valores dos indices para uma

mesma técnica, cenarios 1 e 2, percebe-se que foram iguais, isso mostra que a alocacao de
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controle é uma ferramenta em potencial a ser avaliada em processos com redundancia de
atuadores, principalmente na presenca de falhas. Logo, o comportamento das variaveis
controladas sao garantidos devido a capacidade da técnica de realocar os sinais do controle

nos atuadores disponiveis.

Tabela 4.18: Comparacao dos indices de desempenho - Indice u .

’ Caso \ Fatoragao \ Modelo de referéncia
Cenario 1: Operag¢ao normal 5,011 0,760
Cenario 2: Operacao com falha em F 43,215 36,182

Comparando os indices u das técnicas de alocagao estudadas, Tabela (4.18), pode-se
notar que para ambos os casos, com e sem falhas, a alocacao de controle baseada em
modelo de referéncia apresentou um valor menor, confirmando o resultado apresentado
pelo custo de y. Entretanto, mesmo apresentando um custo maior para a variavel u, a
alocagao de controle baseada em fatoragao apresentou um resultado satisfatério, princi-
palmente, em cenarios com a ocorréncia de falhas. Vale ressaltar que, nao foi feito nenhum
esforgo para a otimizagao da sintonia de ambos os casos. Entretanto, uma das vantagens
da alocagao baseada em modelo de referéncia é a sintonia intuitiva e a facilidade de lidar

com os parametros do controlador o que leva a proximidade da solucao 6tima com mais
facilidade.

4.1.6 Problema de alocacao de controle baseado em modelo de

referéncia com dinamica em atuadores

Nesta secao, serao apresentados os resultados para a alocacao de controle considerando
a dinamica em atuadores, como mostrado na Figura (2.6). Os parametros utilizados nas

simulagdes para o problema de alocagao de controle estao dispostos na Tabela (4.19).

Tabela 4.19: Parametros da simulacao para o problema de alocacao de controle sem e
com dinamica em atuadores.

Parametro | Definicao Valor
Q Matriz de ponderacao do erro diag([1000, 1000, 1000])
R Matriz de ponderacdo em relagao a trajetéria | diag([10,1,1, 1))
S Matriz de ponderagao em relagao a velocidade | diag([1,1,1,1])
da variavel manipulada

Os cenérios avaliados foram os mesmos para o problema de alocacao de controle base-
ado em modelo de referéncia da secao anterior e, os parametros relacionados a dinamica
dos atuadores (Equagao (2.8)) para os dois casos avaliados, sdo mostrados na Tabela

(4.20).
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Tabela 4.20: Parametros da simulagao - atuadores.

| Constante de tempo - caso 1 (7;,) | Constante de tempo - caso 2 (7,) |

71, = 30 mun T2, = 0,5 mun
T1, = 30 mun T2, = 0,5 mun
T1, = 30 mun To, = 0,5 mun
T1, = 12 mun 7o, = 0,1 man

Convém destacar que, os valores utilizados para as dinamicas dos atuadores, primeira
coluna da Tabela (4.20), s@o relativamente grandes e apresentados para critério de re-
feréncia, uma vez que para processos muito lentos, a dinamica dos atuadores é tao rapida
que nao possui efeito relevante no comportamento do sistema, como sera comprovado nos
resultados apresentados posteriormente. Entretanto, para ilustrar esse efeito, serao avali-
adas simulagoes com a dinamica de atuadores mais rapidas, como mostrados na segunda
coluna da Tabela (4.20). Pode-se notar que foi determinada uma dindmica mais lenta
para os atuadores nas correntes de entradas e uma dinamica mais rapida para atuadores

na saida, em ambos os casos.

O comportamento para as variaveis controladas e manipuladas para o cenario 1 estao
dispostos nas Figuras (4.40) e (4.41), respectivamente. Com a finalidade de comparagao,
estes resultados serao mostrados juntamente com os do problema sem dinamica em atu-

adores.

h [m]

05

0.4
0.3
0.2
0.1

Cc [mol/m”]

03

0.2

0.11

CE [mol/m?]

Figura 4.40: Comportamento das varidveis controladas - cendrio 1 (- setpoint; ... com
dindmica: caso 1; - - com dinamica: caso 2; -.- sem dinamica em atuadores.).
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... u: com dindmica caso 1; - - w: com dinamica caso 2; -.- u: sem dinamica.).

Usiscgs

Analisando-se os resultados da simulagao, as variaveis controladas do processo com
dinamica em atuadores, para o caso 1, possuem um comportamento mais lento quando
comparado ao processo sem dinamica. Isso pode ser explicado pelo atraso causado quando
se leva em conta que os atuadores possuem dinamica. Analisando os resultados da si-
mulacao para o caso 2, percebe-se que para os dois cenarios sao similares. Logo, os
valores das constantes de tempo selecionados fizeram com que as dinamicas do processo

sem e com dinamica em atuadores fossem aproximadamente as mesmas.

O comportamento para as variaveis controladas e manipuladas do cendrio 2 estao

dispostos nas Figuras (4.42) e (4.43), respectivamente.

Neste caso, pode-se notar o mesmo comportamento para as variaveis controladas do
caso anterior. Vale ressaltar que, mesmo perdendo um grau de liberdade (falha no atuador
F,), em ambos os casos, a alocagao de controle mostrou-se eficiente levando o processo

ao objetivo desejado. Os custos para os cenarios avaliados estao mostrados nas Tabelas
(4.21) e (4.22).

Avaliando-se somente os indices de desempenho para y - caso 1, Tabela (4.21), tem-
se uma superioridade do problema de alocagao de controle sem dinamica em atuadores.
Essa informagao pode ser comprovada pela avaliacdo da Figura (4.42), na qual pode-
se notar que o comportamento das variaveis controladas para o problema de alocacao de
controle baseado em modelo de referéncia com dinamica em atuadores gerou um overshoot

e devido a dinamica do atuador teve um atraso para chegar ao setpoint, quando comparado
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ao comportamento para o processo sem dinamica. KEssa superioridade do sistema sem
dinamica em atuadores pode ser explicada pelo fato de que foi usada a mesma sintonia

para ambos os casos, assim uma sintonia mais lenta (determinada para o sistema sem
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Tabela 4.21: Indices de desempenho - Indice Y.

Caso 1
Cenario sem dinamica | com dinamica
Cenario 1: Operacao normal 0,567 1,000
Cenério 2: Falha em F, 0,567 1,000
Caso 2
Cenario sem dinamica | com dinamica
Cenario 1: Operagao normal 0,648 0,634
Cenério 2: Falha em Fj 0,648 0,634

dindmica em atuadores) prejudica o comportamento das varidveis controladas para o

sistema com dinamica em atuadores.

Para o caso 2, pode-se notar que os valores dos custos foram iguais para o problema
com e sem falhas em ambos os casos. Isso comprova que a alocacao de controle é uma
ferramenta em potencial a ser utilizada em processos com redundancia em atuadores,
pois é capaz de manter as variaveis controladas nos valores requeridos mesmo com falhas
em atuadores. Comparando o processo sem e com dinamica em atuadores pode-se notar
uma pequena superioridade para problema de alocagao de controle com dinamica em
atuadores. Entretanto, isso nao influenciou no comportamento das variaveis controladas

¢ manipuladas mostrado nas Figuras (4.40) a (4.43).

Tabela 4.22: Indices de desempenho Indice w.

Caso 1
Cenario sem dinamica | com dinamica
Cenério 1: Operacao normal 0,760 0,410
Cenério 2: Falha em Fj 36,182 35,382
Caso 2
Cenario 1: Operacao normal 0,679 0,675
Cenario 2: Falha em Fj 35,996 35,984

Avaliando-se os indices de desempenho para u - caso 1, pode-se notar uma superiori-
dade do problema de alocagao de controle baseado em modelo de referéncia com dinamica
em atuadores. Essa informagcao pode ser comprovada pela anélise da Figura (4.43), na qual
o comportamento para a variavel ugs (implementada no sistema com dinamica em atua-
dores) foi mais suave quando comparado ao comportamento para o sistema sem dinamica

em atuadores.

Para o caso 2, tem-se que os custos para o problema sem falha foram praticamente
iguais para o processo com e sem dinamica em atuadores. Analisando-se os custos do
problema com falha no atuador F3, embora muito proximos, pode-se notar uma pequena

superioridade do problema de alocacao baseado em modelo de referéncia com dinamica
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em atuadores.

Para concluir, a utilizagao de dinamica em atuadores pode fazer sentido em processos
muito rapidos e/ou com atuadores muito lentos. De qualquer forma, nas situagoes usuais,
a sintonia do controlador pode incorporar o seu efeito no sistema de controle de forma a

ter desempenhos equivalentes.

4.2 Estudo de caso 2: Biorreator

4.2.1 Descricao do processo

O sistema estudado, representado pela Figura (4.44), consiste em um biorreator exotérmico
com cinética introduzida por Carrillo-Ahumada, Rodriguez-Jimenes e Garcia-Alvarado
(2011).

LTy

c T

Figura 4.44: Esquema do sistema de estudo biorreator exotérmico.

O modelo é escrito pelas Equagoes (4.13) a (4.17).
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dC'y Fi. . koe_E/RTOAC%
_ _ _ _ 4.1
g~y (GaemCa) =570 ko + Ca (4.13)
dOE F2e Fle
RB _ Do~ o) — e 4.14
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dT;  F hA
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Neste caso, o objetivo é controlar a concentragao do produto (C) e a temperatura do
reator (77), manipulando as vazbes de entrada (Fi., Fs) e a vazao de fluido refrigerante

(F};). Os parametros utilizados no modelo e na simulagao estao dispostos na Tabela (4.23).

4.2.2 Problema de alocacao baseado em modelo de referéncia -

Algoritmo discreto

Os parametros utilizados nas simulagoes para o algoritmo discreto estao dispostos na

Tabela (4.24).

Como dito anteriormente, para a técnica de alocacao de controle baseada em mo-
delo de referéncia deseja-se que a velocidade do processo se comporte de forma similar
ao modelo de referéncia, mostrado na Figura (4.45), que sao iguais para cada varidvel
controlada. Ambos os problemas de otimizacao (LP e QP) foram resolvidos usando-se,

no software livre Scilab® a implementacio do algoritmo de Casas e Pola (1993).

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da técnica MMCA foram avaliados os seguintes

cenarios:

1. Operagao normal;
2. Operacao com falha em Fy.: travado (Fi. = 2 m3/h) em t = 15 h;

3. Operacao com falha em Fj.: totalmente aberto (Fi. = 3,3 m3/h) em t = 15h;
A mudanga no setpoint foi implementada, para todos os cenérios, em t = 1h.

4.3.2.1 Resultados
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Tabela 4.23: Parametros para a simulagao do sistema - biorreator.

Parametro | Definicao Valor
Clae Concentracao de substrato (A) na alimentacao | 10 mol /m?
Cge Concentragao de enzima (E) na alimentagao 20 mol /m3
E Energia de ativagao 27245 kJ/mol
h Coeficiente de transferéncia térmica 7200 kJ/m*h K
ko Coeficiente pré-exponencial 1,65 x 10° m?/mol h
A Area de troca térmica 13,55 m?
km Constante da reacao 6,8 mol /m?
Fie Vazao da corrente de alimentacao 1 2m?/h
F, Vazao da corrente de alimentacgao 2 1m? /h
F Vazao de saida 3m3/h
F; Vazao do fluido refrigerante 0,2m3/h
R Constante dos gases 8,314 J/mol K
Tie Temperatura de entrada da corrente 1 298 K
T, Temperatura de entrada da corrente 2 298 K
Tje Temperatura de entrada do fluido refrigerante | 288 K
A, Area do reator 5 m?
V; Volume da jaqueta de refrigeracgao 0,71 m?
AH, Entalpia da reacao 10000 kJ/m* h K
p Densidade dentro do reator 960 kJ/kg K
0j Densidade do fluido refrigerante 1000 kJ/kg K
Cp Capacidade calorifera dentro do reator 42 kJ/kg K
Cpj Capacidade calorifera do fluido refrigerante 4,182 kJ/kg &
Yp/a Rendimento 0,5
Ti; & Parametros da referéncia PI 20 h; 20
Pspi; uspa Nivel do reator no setpoint 2,25; 2,75 m
Top1; Tspo Temperatura do reator no setpoint 312,97, 311,97 K
Csp1;Csp2 | Concentragao de produto no setpoint 3,33; 3,83 mol/m?

Para o cendrio 1, operagdo normal, os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.46) e

(4.47).

Analisando-se a Figura (4.47) pode-se notar que as varidveis manipuladas saturaram
ap6s a mudanca do setpoint, mas se estabilizaram atingindo o valor do u, (valor desejado).
Esse comportamento foi importante para mostrar a eficiéncia da técnica de alocagao de
controle que, mesmo Fj. saturando em seu valor minimo e Fj em seu valor maximo, o
processo foi capaz de realocar o sinal de controle no atuador restante, F}., fazendo com
que o sistema retornasse ao seu valor desejado. Avaliando o comportamento das variaveis
controladas pode-se notar que a alocagao para norma [y, Figura (4.46), apresentou com-

portamento mais rapido para a sintonia utilizada.

No cendrio 2, o travamento do atuador ocorre com Fj, = 2 m3/h em t = 15h, o

comportamento das variaveis controladas e manipuladas para a alocagao de controle PI
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Tabela 4.24: Parametros da simulagao - Algoritmo discreto.

Parametro | Definicao Valor
Q Matriz de ponderagao do erro diag([5000, 2000])
R Matriz de ponderagao em relagao a trajetéria | diag([107',1072,107%])
S Matriz de ponderagao em relacao a velocidade | diag([1,1,1])
da variavel manipulada
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Figura 4.45: Modelo de referéncia (-.- setpoint, - variaveis controladas).
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com normas Iy e ly sdo mostrados nas Figuras (4.48) e (4.49), respectivamente.
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Figura 4.48: Comportamento das varidveis controladas - Cenério 2. (... setpoint, -.-

norma [y, - norma lp).

Neste caso, vale ressaltar que, mesmo com a ocorréncia da falha - travamento do

atuador - o processo manteve-se no valor de referéncia determinado tanto para o setpoint,

Figura (4.48), quanto para o valor desejado para as varidveis manipuladas, Figura (4.49).

Isso indica que o procedimento de alocacao utilizou o grau de liberdade que restava para

controlar perfeitamente o sistema conforme desejado. O esforco de controle foi diferente
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devido as caracteristicas dos controladores estudados.

No cendrio 3, em que o atuador falha totalmente aberto, as Figuras (4.50) e (4.51)

mostram o comportamento para as variaveis controladas e manipuladas, respectivamente.
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Figura 4.50: Comportamento das varidveis controladas - Cenério 3. (... setpoint, -.-

norma [y, - norma ly).

Neste caso, com a ocorréncia da falha, as varidveis controladas, Figura (4.50), tiveram

uma pequena variagdo, préximo ao ponto t = 15 h (valvula Fj. totalmente aberta),

mas logo estabilizaram no valor do setpoint. Assim, a técnica de alocacao de controle
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baseada em modelo de referéncia PI mostrou-se uma ferramenta poderosa para o controle
de sistemas com falhas em atuadores, quando graus de liberdade estao disponiveis para
alocacao do efeito de controle. Pode ser notado, analisando a Figura (4.51), que no
comportamento das varidveis manipuladas houve novamente a saturacao apds a mudanca

no setpoint, mesmo assim se estabilizaram atingindo o valor desejado.

Vale ressaltar que, na utilizacao das normas [; e [, o problema de alocacao de controle
herda as mesmas propriedades conhecidas para controladores preditivos que usem essas

normas na defini¢ao do horizonte movel.

4.2.3 Problema de alocacao baseado em modelo de referéncia -

Algoritmo continuo

Os parametros utilizados nas simulagoes para o algoritmo continuo estao dispostos na
Tabela (4.25). O comportamento para o modelo de referéncia ¢ mostrado na Figura
(4.52).

Como dito anteriormente, para a técnica de alocacao de controle baseada em modelo
de referéncia deseja-se que a velocidade do processo se comporte de forma similar ao

modelo de referéncia, mostrado na Figura (4.52).

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da técnica MMCA foram avaliados os seguintes

cenarios:
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Tabela 4.25: Parametros da simulagao - Algoritmo continuo.

Parametro | Definigao Valor
Q Matriz de ponderacao do erro diag([10, 5])
R Matriz de ponderagao em relagdo a trajetoria | diag([5,5,1072])
S Matriz de ponderagao em relacao a velocidade | diag([1, 1,1])
da variavel manipulada
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Figura 4.52: Modelo de referéncia (-.- setpoint, - variaveis controladas).
1. Operagao normal;
2. Operacao com falha em Fy.: travado (Fi, = 2 m3/h) em t = 15 h;

3. Operacao com falha em Fy.: totalmente aberto (Fi, = 3,3 m3/h) em t = 15h;

A mudanca no setpoint foi implementada, para todos os cenarios, em t = 1h.

4.3.3.1 Resultados

Para o cendrio 1, operagdo normal, os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.53) e
(4.54).

No cenario 2, o travamento do atuador ocorre com Fj, = 2 m3/h em t = 15h, o
comportamento das variaveis controladas e manipuladas para a alocacao de controle PI

com normas [y e ly sdo mostrados nas Figuras (4.55) e (4.56), respectivamente.
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Figura 4.54: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 1 (... uq, -.- norma [y,
- norma ls)

Avaliando-se os resultados obtidos, pode-se notar que mesmo com o travamento da
valvula Fi. o controle com alocacgao foi capaz de realocar os sinais nos atuadores restantes

(Fie e Fj) e manter as varidveis controladas nos valores determinados para o setpoint.

No cendrio 3, em que o atuador falha totalmente aberto, as Figuras (4.57) e (4.58)
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mostram o comportamento para as variaveis controladas e manipuladas, respectivamente.

Avaliando-se as Figuras (4.57) e (4.58) pode-se afirmar que mesmo perdendo um

grau de liberdade, Fj. falha aberta, o processo foi controlado pela realocagao dos sinais
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de controle nos demais atuadores que nao falharam. Assim, a técnica de alocacao de
controle mostrou-se uma ferramenta promissora para controlar sistemas principalmente

na presenca de falhas.

Para o caso em que o volume do reator nao seja constante, as varidaveis controladas
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foram o nivel do reator (h) e a concentracao de produto (C); manipulando as vazoes de
entrada (Fi. e Fy) e a vazao de saida (F'). Assim, é acrescentada a Equacao (4.18) ao

modelo formado pelas Equagoes (4.13) a (4.17).

d
U (4.18)
dt

em que V = hA, e A, =5 m?>.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da técnica MMCA foram avaliados os seguintes

cenarios:

1. Operacao normal,
2. Operacgio com falha em Fy.: travado (Fi, = 2,4 m3/h) em t = 15 h;

3. Operacao com falha em Fy.: totalmente aberto (Fi, = 3,3 m3/h) em t = 15h;

A mudanca no setpoint foi implementada, para todos os cendrios, em t = 1h.

Para o cendrio 1, operagdo normal, os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.59) e
(4.60).

h [m]

6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

C [mol/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t[h)]

Figura 4.59: Comportamento das varidveis controladas - Cendrio 1. (... setpoint, -.-
norma [y, - norma ly).
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Figura 4.60: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 1 (... uq, -.- norma [y,
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No cendario 2, o comportamento das variaveis controladas e manipuladas para a
alocacao de controle PI com normas [y e Iy sdo mostrados nas Figuras (4.61) e (4.62),

respectivamente.
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Figura 4.61: Comportamento das variaveis controladas - Cendrio 2. (... setpoint, -.-
norma [y, - norma ly).

Avaliando-se a Figura (4.61) pode-se notar que somente a segunda variavel controlada
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Figura 4.62: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 2 (... uq, -.- norma [y,
- norma ls)

(C) sofreu uma mudanga no comportamento apds a falha em Fj, em ¢t = 15 h (pouco per-
ceptivel na escala do gréfico utilizada), mesmo assim, essa mudanga foi pouco significativa
voltando rapidamente ao setpoint. Isso indica que o procedimento de alocacao utilizou o

grau de liberdade que restava para controlar com eficiéncia o sistema conforme desejado.

No cendrio 3, em que o atuador falha totalmente aberto, as Figuras (4.63) e (4.64)

mostram o comportamento para as variaveis controladas e manipuladas, respectivamente.

Neste caso, a mudanca de comportamento ocorreu para as duas varidaveis manipuladas,
proximo a t = 15 h, e, como no caso anterior, voltou rapidamente ao setpoint. Vale
ressaltar também que, para ambos os casos - Figuras (4.64) e (4.62), o comportamento

para as variaveis manipuladas se estabilizaram atingindo o valor de ug.

4.3 Estudo de caso 3: Sistema de fase nao minima

Considere o sistema de fase nao minima representado pela matriz de funcoes de trans-

feréncia G, Equacao (4.19).

(5—2)2 ( (s)—(2) ) 0
. (5+1) s+1)(s+2
G = . (2+s+1) (1) (4.19)

(s+1)*  (s+1)(s+2)”  (s+1)(s5+2)
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Figura 4.64: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 3 (... uq, -.- norma [y,
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em que tem-se duas variaveis controladas, Y; e Ys, e trés variaveis manipuladas, uy, us e
u3, em ambos os casos as variaveis sao adimensionais. Para a compensacao da fase nao
minima o sistema foi fatorado pela fatoracao coprimas, mostrada no Apéndice B. Assim,

tem-se a Equagao (4.20).
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G=NM"1 (4.20)

em que: N é um sistema dinamico linear continuo no tempo de fase nao minima e M é um
sistema dinamico linear continuo no tempo de fase minima. Considere que Ky é o ganho

do sistema N, assim, foi feita a seguinte consideracao, mostrada na Equacao (4.21).

G =NKVKyM™ (4.21)

em que: G; = NKy' e G, = KyM™1.

semelhantes ao sistema (G, mas, de fase minima. Devido a isso este sera o modelo usado

Note que o modelo GG, possui caracteristicas

para o controlador. Portanto, a instabilidade gerada pela inversao do modelo do sistema
de fase nao minima serd compensado. O modelo GG,, em espacgo de estados, é mostrado

pela Equagao (3.50) em que:

[ 0,624 0,401 —2,096 0 0
1,358 —2409 1,068 —2,585 0
Ao=| 0021 0313 -1995 0262 0 (4.22)
~0,008 0,336 —1,379 —0,634 0,492
| 0285 —0208 0497 —0,582 —1,339 |
[ 0,369 —0,516 —0,885 |
0,787 1,493 0,706
B,= | 1,167 —0,370 —1,291 (4.23)
0,888 0,799 —0,564
| 1,220 —0,506 0,945 |
o [—0,257 0,966 0,595 0,560 1,464 ] (424
~0,037 —0,061 —0,247 —0,088 —0,031
o [ ~3215 0,248 —0,079] (425
1,072 0,187 —0,596

Com a finalidade de avaliar a técnica de alocacao de controle baseada em modelo de

referéncia, para sistemas de fase nao minima, foi utilizado o algoritmo continuo com a

norma [y aplicado a formulacao anterior. Foram avaliados os seguintes cenarios:

1. Operacao normal,;



100 4.3. Estudo de caso 3: Sistema de fase nao minima

2. Operagao com falha em wu;: travado (uy = 0,1) em t = 15 h;
3. Operacao com falha em wuy: travado (ug = 0) em ¢t = 15 h;
4. Operagao com falha em ugz: travado (uz = 0,2) em t = 15 h.

A mudanca no setpoint foi implementada em todos os cenarios em t = 1 h. Os

parametros utilizados na simulagao estao dispostos na Tabela (4.26).

Tabela 4.26: Parametros da simulacao - Sistema fase nao minima.

Parametro | Definicao Valor
Q Matriz de ponderacao do erro diag([1,1])
R Matriz de ponderacao em relacao a trajetéria | diag([10%,103,1])
S Matriz de ponderagao em relacao a velocidade | diag([1, 1, 1])
da variavel manipulada
K. Parametros do controlador 20; 20]
I Parametros do controlador 20;20] A
Yisety, Yoset; | Setpoint 1 0; 0]
}/lsetga YrQsetz S@tpOZ’Ilt 2 [ 17 0715]

O comportamento do modelo de referéncia é mostrado pela Figura (4.65).

t [h]

Figura 4.65: Modelo de referéncia (-.- setpoint, - variaveis controladas).

Para o cendrio 1, operagao normal, os resultados sdo mostrados nas Figuras (4.66) e

(4.67).
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Figura 4.67: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 1 (-.- ug, - norma ls).

Analisando-se as figuras anteriores, pode-se notar que a fase nao minima foi compen-

sada pela decomposicao do modelo do sistema. Assim, o controle atingiu o seu objetivo

mantendo as varidaveis manipuladas nos valores determinados para o setpoint.

Para o cenario 2, o atuador u; falha travado, os resultados sao mostrados nas Figuras
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(4.68) e (4.69).
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Figura 4.68: Comportamento das varidveis controladas - Cenario 2 (-.- setpoint, - norma
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Figura 4.69: Comportamento das varidveis manipuladas - Cenério 2 (-.- ug, - norma ly).

Pode-se notar que, pela andlise da Figura (4.68), ocorreram variagoes nas saidas
proximo ao ponto de travamento, mas mesmo perdendo um grau de liberdade com o

travamento do atuador u;, o controlador foi capaz de manter as variaveis controladas no
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valor do setpoint. Assim, a técnica avaliada mostrou-se eficiente para o cenario de falha

estudado.

Para o cenario 3, o atuador us falha travado, os resultados sao mostrados nas Figuras
(4.70) e (4.71).
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Figura 4.70: Comportamento das variaveis controladas - Cenario 3 (-.- setpoint, - norma
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Figura 4.71: Comportamento das varidveis manipuladas - Cenério 3 (-.- ug, - norma ly).

Similarmente ao caso anterior, a técnica de alocacao de controle baseada em fatoracao
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para sistemas de fase nao minima mostrou-se eficiente, mesmo perdendo um grau de
liberdade com o travamento do atuador uy. Analisando a Figura (4.71) pode-se notar que

as varidveis manipulados também mantiveram-se no valor do u, (valor desejado).

Para o cenario 4, o atuador ug falha travado, os resultados sao mostrados nas Figuras

(4.72) e (4.73).

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

0.15

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
t [h]

Figura 4.72: Comportamento das varidveis controladas - Cenario 4 (-.- setpoint, - norma
l9).

Analisando-se as Figuras (4.72) e (4.73) fica claro que o procedimento de alocagao de
controle utilizou o grau de liberdade que restava para controlar com eficiéncia o sistema
conforme o desejado, ou seja, as varidveis controladas retornaram ao valor do setpoint
apos o travamento do atuador e as varidaveis manipuladas mantiveram-se em seus valores

desejados (ug).
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Figura 4.73: Comportamento das variaveis manipuladas - Cenério 4 (-.- ug, - norma ls).






CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

As propostas de alocacdo de controle apresentadas neste trabalho (Capitulo 3) e testadas
pelos exemplos (Capitulo 4) fornecem uma indicagao para o desenvolvimento e inves-
tigacao de técnicas de controle tolerante a falhas com alocagao de controle. Do ponto de
vista do sistema de controle tolerante a falhas, os beneficios da alocacao de controle sao
que a estrutura do controlador nao precisa ser reconfigurada e pode-se lidar diretamente
com falhas em qualquer atuador. Essa capacidade de realocar do controle pode melhorar

o desempenho do controlador e aumentar a confiabilidade do sistema.

As contribuicoes deste trabalho incluiram as formulagoes para a técnica de alocacao de
controle dinamica que consideraram informacoes importantes sobre a variavel manipulada
no projeto do controle, tais como, a minimizagao do desvio da variavel manipulada em
relacao ao seu valor desejado e a minimizacao da velocidade de variagao da variavel
manipulada. Os resultados demonstraram que a alocacao de controle dinamica pode ser
satisfatoriamente implementada tanto para a técnica baseada em fatoracao quanto para

a técnica baseada em modelo de referéncia.

Para a alocagao de controle baseada em fatoracao, pode-se destacar que o projeto do
controlador é independente da unidade de alocacao de controle. Logo, o esforco total do
controle é minimizado pela separacao da tarefa de controle da tarefa de distribuicao dos
sinais no processo. No caso da alocacao de controle baseada em modelo de referéncia a
vantagem estd na sintonia intuitiva e a possibilidade de projetar o comportamento de-
sejado para a variavel controlada. Na utilizacao das normas [y e [, pode-se notar que a

alocacao de controle herda as mesmas propriedades conhecidas para controladores predi-
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tivos que usem essas normas na definicao da funcao objetivo. Pelos resultados obtidos,
vé-se claramente a caracteristica assintotica da norma [y e a caracteristica bang-bang da

norma [y.

Comparando as técnicas estudadas pode-se notar que a técnica de alocacao baseada em
modelo de referéncia mostrou-se superior, para a sintonia utilizada, quando comparada
a baseada em fatoracao. Isso pode ser justificado pela possibilidade de se projetar o
comportamento desejado para a varidvel controlada (sintonia intuitiva). Convém destacar
que quando ha falhas no processo, ocorre uma perda de graus de liberdade, isso pode levar
a uma regiao de operabilidade inaceitavel, mas, ainda assim, a utilizacao da alocacao de

controle representa um aumento na confiabilidade do processo.

A aplicagao da técnica de alocagao de controle com dinamica em atuadores, mesmo nao
sendo uma consideracao trivial como afirmado por alguns autores, foi proposta neste tra-
balho, com validacao pelo estudo de casos do CSTR isotérmico. Os resultados mostraram-
se satisfatérios, portanto, essa consideracao pode ser potencialmente considerada. Houve
também a possibilidade de contribuicao na proposta da técnica de alocacao de controle
para o controle de sistemas de fase nao minima, os resultados mostraram-se promissores

ao reescrever o sistema original como um sistema fatorado de fase minima.

Desta forma, a colaboragao deste trabalho na area de controle tolerante a falhas, além
dos pontos ja mencionados anteriormente, esta na proposta das técnicas de alocacao de
controle baseadas em fatoracao e em modelo de referéncia aplicadas a sistemas lineares
e nao lineares da Engenharia Quimica. A finalidade do uso dessa técnica, dentre outras,
¢ aumentar a confiabilidade e o desempenho dos processos quimicos, principalmente em
presenca de falhas em atuadores. Vale ressaltar que utilizando a alocacao de controle,
a deteccao das falhas em atuadores nao serd necessaria. Isso sé é possivel, devido a
caracteristica principal dessa técnica, a redundancia em atuadores. Logo, o efeito do
atuador que falhou sera eliminado automaticamente pela realocacao dos sinais de controle

nos atuadores restantes.
Sugestoes

Como sugestoes para proximos trabalhos destacam-se:

e Estudar o problema de alocacao de controle baseado em modelo de referéncia para

outras normas: l, e mista (I — lo € lo — l);
e Desenvolver a abordagem para sistemas com multiobjetivos;

e Implementar caracteristicas de robustez na métrica de alocacao de controle;
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Investigar o efeito da incerteza do modelo no projeto de sistema com alocacao de

controle;

Avaliar outras formas de fatoracao da matriz de entradas para sistemas com alocagao

de controle;

Desenvolver provas da garantia de estabilidade e de desempenho para as descrigoes

tratadas nesta tese;

Avaliar estruturas de alocacao de controle em implementacao com observacao de

estados.
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GLOSSARIO

O Comité Técnico de Processos Seguros (Safe-process Technial Committee) do IFAC e a
Federagao Internacional de Controle Automatico (International Federation of Automatic
Control) compilaram uma lista de definigoes sugeridas quando se trata de controle tole-
rante a falhas e monitoramento de processos (ISERMANN; BALLE, 1996).

Acao corretiva: Uma ac@o de correcao (reconfiguragdo ou uma mudanca na operagao

de um sistema) que previne que uma certa falha se propague para situagoes indesejadas.

Analise de propagacao de falha: Analise que permite determinar como certos efeitos

de falhas se propagam através de um sistema.

Detecgao de falha: Determinacao de falhas presentes em um sistema e o tempo de

deteccao.
Detector de falha: Um algoritmo que desempenha deteccao e isolagao de falha.

Diagnéstico de falha: Determinacao do tipo, tamanho, local e tempo de ocorréncia

de uma falha. Diagnédstico de falha inclui detecgao, isolacao e estimagcao.

Efeito de falha: A consequéncia de um modo de falha sobre a operacao, funcao, ou

estado de um item.

Erro: Desvio entre um valor medido ou calculado (de uma varidvel de saida) e o va-

lor real especificado ou valor teoricamente correto.
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Estimacgao de falha: Determinacao de um modelo do sistema com falha.

Falha: Desvio nao permitido de no minimo uma propriedade caracteristica variavel ou
parametro de um sistema de sua condicao aceitavel, usual ou padrao. Uma falha é a

ocorréncia de um modo de falha.

Identificacao de falha: Determinacao do tamanho e comportamento com o tempo

de uma falha.

Modelagem de falha: Determinacao de um modelo matematico para descrever um

efeito de falha especifico.

Modo de falha: Modo particular que uma falha pode ocorrer.

Objetivo: Uma especificagao de controle, a parte principal de um sistema de controle.

Sistema tolerante a falhas: Um sistema em que uma falha é recuperada com ou sem

degradagao de desempenho.

Sistema de controle tolerante ativo: Um sistema tolerante a falhas em que as fa-
lhas sao explicitamente detectadas e acomodadas. Oposto de um sistema tolerante a

falhas passivo.

Sistema de controle tolerante a falha passivo: Um sistema tolerante a falhas em que
falhas nao sao explicitamente detectadas e acomodadas, mas o controlador é projetado
para ser insensivel a certos conjuntos de falhas restritos. Contrario de um sistema de

controle tolerante ativo.

Supervisao: Monitoracao de um sistema fisico e tomada de agoes apropriadas para

manter a operacao no caso de falhas.
Supervisor: Uma funcao que realiza supervisao usando resultados de diagnéstico de
falhas, determina agoes corretivas quando necessario e executa agoes corretivas para ma-

nipular falhas.

Atuadores: Dispositivos responsaveis pela variagao dos parametros do processo a ser

controlado.

Redundéancia de atuadores: Denominagao dada quando o nimero de varidveis ma-
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nipuladas de um processo é maior que o nimero de variaveis controladas, ou seja, o

processo possui mais atuadores fisicos do que objetivos de controle.






APENDICE A

Decomposicao de matrizes

Para a decomposicao de matrizes, usadas na aplicacao da técnica baseada em fatoracao,
é necessario obter a matriz reduzida. Assim, algumas defini¢oes de algebra linear serao

introduzidas.

A.1 Forma escalonada e forma condensada de matri-

zes

Na dlgebra linear, a matriz esta na forma escalonada (ou na forma de escada) se ela tem
a forma resultante de uma eliminacao de Gauss. Dize-se que uma matriz A,,,, estd na

forma escalonada se para toda linha ¢ = 1, ..., m acontecer:

eSe a linha 7 é nula todas as linhas abaixo de 7 serao nulas;

eSe a linha ¢ nao é nula e a;;, é o seu primeiro elemento nao nulo, todos os elementos da
coluna k abaixo de a;; serao nulos, assim como os elementos das colunas anteriores

da linha k para baixo;

eTodos os pivos sao iguais a 1.

Um exemplo de matriz na forma escalonada pode ser visto na Equagao (A.1).
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1 2003 2 —10 4
00 014 -2 3 42

A=|0 0 00 1 ~10 2 (A1)
0 0 000 00
0 0 00 0 0 0|

O pivo é o elemento nao nulo de cada linha quando uma matriz esta na forma escalo-
nada, ou seja, em uma linha nula nao hd nenhum pivo e em cada coluna ha no maximo
um pivo. Em uma matriz na forma escalonada as linhas nulas ficam sempre na parte

debaixo da matriz e pode haver colunas nulas em qualquer posic¢ao.

Diz-se que uma matiz A,,,, estd na forma condensada ou escalonada reduzida por

linhas se:

ekista na forma escalonada;

eSe a;, ¢ o pivo da linha 7, todos os elementos da coluna k acima de a;; sao nulos.

Um exemplo de matriz na forma condensada pode ser visto na Equacao (A.2).

1 2000 2 000
000 010 -2040

A=10 0 00 1 000 (A.2)
00 000 120
0 0 000 00 1]

Neste trabalho, para a decomposi¢ao de matrizes, serd usada a matriz na forma con-

densada, também chamada de matriz reduzida.

A.2 Decomposicao de matrizes

Para aplicacao da técnica de alocacao baseada em fatoracao é necessario fazer a decom-
posicao da matriz B, do modelo descrito pela Equagao (3.20). Para utilizar este tipo de

decomposi¢ao, a matriz a ser decomposta precisa ter as seguintes caracteristicas:

eposto( Ai) = m que m é amer varidveis manipu :
to( A h<m,e e m é o numero de varidaveis manipuladas;

eA; € R ¢ Ay € R™™, ambas com posto igual a h, em que n é o nimero de

varidveis controladas.
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Assim, tem-se a decomposigao mostrada pela Equacao (A.3).

At = A1A2 (A3)

Com o objetivo de ilustrar a decomposicao, considere a matriz dada pela Equacao

(A4).

Ay

I
N0 W D Gl
R 00 W N e
R 00 W N e
o o o o o

A forma reduzida (A,) é obtida pela eliminagao de Gauss na forma reduzida por
linhas. O primeiro passo é escolher o pivo de cada linha, para a linha 1 o pivo é o
elemento A;(1,1), logo, os elementos abaixo e acima do pivo tém que ser nulos. Para

anular o elemento A;(2,1) aplica-se a seguinte operagao:

Ly« Ly — 51, (A.5)

Assim tem-se a matriz mostrada na Equagao (A.6).

(A.6)

L=

N O W O O
N 00 W o

N 0O W

o O O O ot

Para anular os demais elementos abaixo do pivo Ay, (1, 1) aplica-se as seguintes operagoes:
Ly < L3—6Lq, Ly < Ly—3Ly, L5 < L5—8Ly e Lg < Lg—2Lq, logo a matriz resultante

fica:
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1 1 1 -1
0 -3 -3 5
0 -5 -5 6
A, = AT
¢ 0 0 0 3 (A7)
00 0 8
(000 0 2 |

Como o valor do pivo precisa ser unitario, é realizada a seguinte operacao: Ls <—
Ly(—1/3). Assim o elemento A;,(2,2) serd o pivo da linha 2. Como dito anteriormente
os elementos das linhas acima e abaixo do pivo precisam ser nulos, logo serao aplicadas
as seguintes operacoes: Ly <~ Ly — Ly e L3y < L3+ 5L,. A matriz resultante é mostrada

pela Equagao (A.8).

s —

o O O O O =

o O O O = O

o O O O = O
w

Para o pivo da linha 3 (A;(3,4)) é realizada a seguinte operacao: Lz < —(3/7)Ls.
Novamente, todos os elementos das linhas acima e abaixo do pivo precisam ser nulos,
logo serao aplicadas as seguintes operagoes: L; < Ly — (2/3)Ls, Ly < Lo + (5/3)Ls,
Ly+ Ly—3L3, Ly + L5 —8L3 e Lg < Lg— 2L3. Assim, tem-se a matriz A; na forma
reduzida escrita pela Equagao (A.9).

(100 0]
0110
A |00 01 (A9)
0000
0000
(000 0|

Utilizando a matriz na forma reduzida (A,) elimina-se as linhas nulas assim tem-se a

matriz mostrada na Equagao (A.10).
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o O =

o = O

o = O
_ o O

(A.10)

A partir da matriz reduzida pode-se determinar os pivos de cada linha que sao os

seguintes elementos: a1, as € azs. Ainda tem-se o elemento as3 nao nulo, este elemento

determina qual coluna da matriz Ag sera retirada para obter a segunda matriz da decom-

posicao As.

Z
Il

N CoO W O Ot =

N OO W = N

o O O O O

(A.11)

A decomposicao das matrizes foi realizada utilizando o software livre Maxima. Para

o exemplo anterior o algoritmo serd mostrado a seguir.

//CODIGO: Decomposigio de matrizes

//Nadia Guimardes Sousa - 2014

M: matrix([]"l’l!_l] b [5,2’2,0] b [6,1’130] b [3’3!3301 3 [8’8’8’O] 3 [2,2’2,01);

N:echelon(M);
simpsum:true;
N1:rowop(N,1,2,2/5);
rank(N1) ;
P:submatrix(M,3);
rank(P);
Q:submatrix(4,5,6,N1);
rank(Q) ;






APENDICE B

Fatoracao coprima (Coprime factorization)

Com a finalidade de corrigir problemas na fatoragao de sistemas, surgiram técnicas foca-
das na determinacao de dois novos sistemas, denominados de fatores, os quais possuem
o mesmo comportamento entradas/saidas que o sistemas a ser fatorado. As restrigoes

adicionais a estes fatores determinam diferentes classes de fatoragdo (FAIRMAN, 1998).

A fatoragao coprima pode ser caracterizada pela multiplicacao de dois sistemas, sendo
um deles estavel e o outro o inverso de um sistema estavel, sem o cancelamento de polos
e zeros entre os fatores. Para sistemas MIMO, é preciso distinguir dois tipos de fatoracao
dependendo da ordem dos fatores. Assim, para uma sistema ¢ X m representado por uma
matriz de fungbes de transferéncia G(s) pode ser decomposto de acordo com a Equagao
(B.1) (FAIRMAN, 1998).

G(s) = N(s)M(s) !
— M(s)"IN(s) (B.1)

em que: N(s), N(s) € Hoo sdo ambos ¢ x m e M(s), M(s) € Hoo s80 m X m € q X q,
respectivamente. Note que as duas variagoes da fatoracao, Equacao (B.1), sdo referidas

como fatoracao coprimas a direita e a esquerda, respectivamente.

Teorema B.1: Os fatores N(s), M(s) € Hoo (ou N(s), M(s) € Ho.) sdo as matrizes da
fatoragao coprimas a direita (ou a esquerda) se e somente se existirem X(s), Y(s) € Heo
(ou X(s), Y(s) € Hoo) que satisfaca a identidade de Bezout:
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X(s)M(s) + Y (s)N(s) = I (B.2)
(X(S)M(s) + Y (s)N(s) = 1) (B.3)

Para sistemas SISO, a fatoragdo coprimas para uma fungao de transferéncia G(s) é
escrita como a relagao entre duas fungoes de transferéncia estaveis sem divisores comuns

em M., mostrada na Equacao (B.4).

Neste caso, satisfazendo a identidade de Bezout, tem-se a Equacao B.5.

X(s)M(s)+Y(s)N(s) =1 (B.5)



APENDICE C

Aspectos basicos sobre formulacao [y e lo

para problemas de alocacao de controle

Neste trabalho os problemas de otimizacao foram formulados utilizando as normas [y
(Linear Programming Problem - LP) e ly (Quadratic Programming Problem - QP). As

principais caracteristicas destas normas serao apresentadas neste apéndice.

O problema de programagao linear (LP) é aquele em que a fungao objetivo e todas
as restricoes sao fungoes lineares das varidveis de decisao. Ja o problema de programagao
quadrética (QP) é aquele em que a funcdo objetivo e todas as restrigdes sdo fungoes

quadraticas das variaveis de decisao.

Os problemas LP sao mais atraentes do ponto de vista numérico, sendo computacional-
mente menos exigentes quando comparados a solucao correspondente para um problema
QP de mesma complexidade. A principal objecao tedrica para a formulacao LP é que
as solucoes analiticas sao geralmente indisponiveis devido as nao suavidades da fungao
objetivo (RAO; RAWLINGS, 2000).

As solucoes para os problemas LP sao sempre nas intersecoes das restrigoes, por outro
lado, as solugoes para o problema QP podem ser fora das restri¢oes, ou, relativamente
raro, na intersegao das restrigdes. Esse comportamento é ilustrado na Figura (C.1) (MA-
CIEJOWSKI, 2002).

As linhas sélidas representam a restricao de desigualdade linear, em que a regiao
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X1

()

Figura C.1: Curvas de nivel e restrigdes para os problemas de otimizagao: (a) Problema
LP e (b) Problema QP (adaptado de Maciejowski (2002)).

de busca esta no interior da regiao delimitada por essas linhas. As linhas pontilhadas
representam as curvas de nivel, em que a Figura (C.la) é para o problema LP e a Figura
(C.1b) é para o problema QP. Para o problema LP o custo aumenta a medida que se
move para cima na Figura (C.la) e para o problema QP o custo aumenta a medida que
se move a partir do centro da elipse da Figura (C.1b) (MACIEJOWSKI, 2002).

Como dito anteriormente, a solucao étima para o problema LP deve sempre estar em
pelo menos umas das restrigoes, isso nao é necessario para o problema QP. Assim, o pro-
blema LP forga o estado a ir para a solugao étima enquanto o QP se aproxima da solucao
exponencialmente. Essa caracteristica do problema LP pode levar a um comportamento
denominado dead-beat, ou seja, caracterizado por uma acao de controle agressiva. Logo

isso pode render um desempenho ruim em processos de controle em malha fechada.
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Fistudo de casos: CSTR isotérmico - demais

cenarios avaliados

Com o objetivo de avaliar melhor a eficiéncia da técnica de alocagao baseada em fa-
toracao - Algoritmo discreto foram avaliados outros cenarios além daqueles apresentados
no Capitulo 4. Como os resultados foram semelhantes optou-se por apresenta-los apenas

neste apéndice. Os cenarios avaliados foram:
w ', falha aberta

Considera-se que a valvula F; é ar para fechar, ocorrendo uma falha no suprimento
de ar, em t = 5 min, a valvula falha aberta. O comportamento das variaveis controladas
para 0 MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado na Figura (D.1) e o comportamento das

varidveis manipuladas estd mostrado na Figura (D.2).

Avaliando as figuras anteriores, pode-se notar que os atuadores Fy e F3 saturaram
no valor maximo, tendo assim uma regiao de nao operabilidade. Uma alternativa para
este caso, seria avaliar outros valores para o setpoint em que nao ocorram a saturacao dos

atuadores.
we [ falha aberta

Considera-se que a véalvula F; é ar para fechar, ocorrendo uma falha no suprimento

de ar, em t = 5 min, a valvula falha aberta. O comportamento das variaveis controladas
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Figura D.1: Comportamento das varidveis controladas para o cenario 2: F) falha aberta
(- MPC:caso 1, -.- MPC:caso 2, ... MPCA, - setpoint).
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Figura D.2: Comportamento das varidveis manipuladas para o cenario 2: F) falha aberta

(- MPC - caso 1, -.- MPC - caso 2, ... MPCA).

para o MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado na Figura (D.3) e o comportamento das

variaveis manipuladas estd mostrado na Figura (D.4).
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Figura D.4: Comportamento das variaveis manipuladas para o cenario 3: F; falha aberta

(- MPC - caso 1,

MPC - caso 2, ... MPCA).

Analisando a Figura (D.3) pode-se notar que o comportamento para as variaveis con-

troladas mostrou-se satisfatorio para os trés casos, ou seja, o processo continuou operando

dentro do limite estipulado mesmo com a falha. Por outro lado, os valores desejados para
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as transicoes 2 e 3 do setpoint nao foram alcancados, isso pode ser explicado pela Figura
(D.4) em que F e Fj saturaram fechadas. Devido a isso, torna-se impossivel que as
variaveis controladas cheguem ao valor requerido, assim, a causa dessa ocorréncia ¢ do

projeto do sistema (ndo existe vazao negativa) e nao das técnicas de controle estudas.

w o falha aberta

Considera-se que a valvula F3 é ar para fechar, ocorrendo uma falha no suprimento
de ar, em t = 5 min, a valvula falha aberta. O comportamento das variaveis controladas
para o0 MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado na Figura (D.5) e o comportamento das

variaveis manipuladas estd mostrado na Figura (D.6).
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Figura D.5: Comportamento das varidveis controladas para o cenario 4: Fj falha aberta
(- MPC:caso 1, -.- MPC:caso 2, ... MPCA| - setpoint).

Analogo ao caso anterior, em que F5 falou aberta, o comportamento para as variaveis
controladas mostrou-se satisfatério para os trés casos, Figura (D.5), ou seja, o processo
continuou operando dentro do limite estipulado mesmo com a falha. Por outro lado, os
valores desejados para as transicoes 2 e 3 do setpoint nao foram alcancados, isso pode ser
explicado pela Figura (D.6) em que Fj e Fy saturaram fechadas. Uma alternativa para
este caso, seria a avaliacao de outros valores para o setpoint visando a nao saturagao dos
atuadores, pois esse tipo de comportamento pode ter sido gerado por um problema no

projeto do sistema (ndo existe vazao negativa) e ndo das técnicas de controle estudas.
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Figura D.6: Comportamento das variaveis manipuladas para o cenario 4: Fj falha aberta
(- MPC - caso 1, -.- MPC - caso 2, ... MPCA).

\\||$F3 falha travada

Neste caso, a valvula Fj falha travada no valor do estado estacionario em ¢t = 5 min. O
comportamento das varidveis controladas para o MPC (caso 1 e 2) e MPCA estd mostrado
na Figura (D.7) e o comportamento das varidveis manipuladas estd mostrado na Figura
(D.8).

Pode-se notar que este cendrio é semelhante aquele avaliado no Capitulo 4, para falha
em Fy (travada). Da mesma forma ocorreu a saturacao dos atuadores Fj e Fy deixando

offset nas variaveis manipuladas nas transicoes 1 e 2.
we [ e F3 falham fechadas

Considera-se que as valvulas F; e F3 sao ar para abrir, ocorrendo uma falha no
suprimento de ar da valvula F; em t = 3 min e da valvula F3 em t = 10 min, as véalvulas
falham fechadas. O comportamento das varidveis controladas para o MPC (caso 1 e 2)
e MPCA estd mostrado na Figura (D.9) e o comportamento das varidveis manipuladas

estd mostrado na Figura (D.10).

Pode-se notar, analisando a Figura (D.10), que a valvula F; saturara no valor méximo,
ou seja, fica totalmente aberta a partir ¢ = 25 min. Isso ocorreu devido a restrigao de

F,, ... Avaliando o comportamento das variaveis controladas ficou um offset, como o
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Figura D.7: Comportamento das varidveis controladas para o cendrio 4: Fj falha travada
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Figura D.8: Comportamento das varidveis manipuladas para o cendrio 4: Fj falha travada

(- MPC - caso 1,

MPC - caso 2, ... MPCA).

esperado para um sistema com apenas duas variaveis manipuladas e trés variaveis con-

troladas.
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Figura D.9: Comportamento das variaveis controladas para o cenario 6: F} e Fj falham

fechadas - nao simultaneas (- MPC - caso 1,

MPC - caso 2, ...

MPCA).
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Figura D.10: Comportamento das varidveis manipuladas para o cenario 6: F} e F3 falham

fechadas - nao simultaneas (- MPC - caso 1,

MPC - caso 2, ...

MPCA).

Assim, os casos avaliados anteriormente, confirmam a afirmacao de que quando h&

falhas no processo, com perda de atuadores, ocorre uma perda de graus de liberdade,

isso pode levar a uma regiao de operabilidade inaceitavel, que neste caso foi a saturagao
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dos atuadores nos valores maximos e minimos, mas, ainda assim, a alocagao de controle
representa um aumento na confiabilidade do processo, pois atua como um controlador

preditivo de horizonte unitario.



