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Resumo

O objetivo basico de um controle de planta é o de coordenar as varias interagoes existentes
nos subsistemas que compoem a mesma. Os subsistemas de uma planta sao em geral pro-
jetados de forma independente ou adicionados posteriormente com a evolucao da planta
instalada. Essas alteracoes em geral ocorrem motivadas por exigéncias de producao ou
por regulamentacao ambiental. A maioria das grandes plantas quimicas implementam o
controle descentralizado como estratégia de controle. Mas, para subsistemas com fortes
interagoes, essa estratégia pode levar a um desempenho nao aceitavel. Por outro lado, o
controle centralizado é capaz de abordar o problema de interacao de forma étima, mas
com custos estruturais e organizacionais elevados, tornando tal estrutura de complexa
atualizagao e manutencao. Uma estrutura que preserva a topologia e flexibilidade do
controle descentralizado ao tempo que oferece propriedades de estabilidade é o controle
distribuido. Nessa estrutura de controle, as interacoes entre os subsistemas sao modeladas
e informagdes entre os subsistemas sao compartilhadas entre os mesmos. Neste trabalho, a
decomposicao de sistemas é realizada com base nas matrizes (A, B e C) da representagao
em espaco de estados do sistema, em que representam interacoes entre estados, entre es-
tados e entradas e entre estados e saidas. Cada novo subsistema tem um subconjunto de
entradas e a selecao dos estados pertencentes a cada subsistema é feita pela andlise dos
estados que sao afetados pelo subconjunto de entradas e que afetam as saidas controladas.
Os subsistemas gerados devem satisfazer a condigao de controlabilidade. A proposta de
DMPC (Controle Preditivo Distribuido) desenvolvida foi avaliada em 4 estudos de casos
distintos e seus desempenhos comparados com estratégias de controle centralizada e des-
centralizada. As estruturas sequencial e paralela também foram avaliadas, e considerou-se
casos em que o problema de controle apresentava restricoes nas varidveis manipuladas. Os
resultados obtidos mostram que a proposta DMPC desenvolvida apresenta resultados sa-
tisfatdérios para a estrutura sequencial e a ordem dos controladores MPC é um parametro
importante na formulagao dessa estrutura, para os trés primeiros exemplos. A estrutura
em paralelo nao favoreceu o desempenho da estratégia DMPC proposta, exceto para o
estudo de caso # 4, em que nao ha diferencas entre as estrutura sequencial e paralelo.

Palavras-chave: Controle Preditivo baseado em Modelo, Controle Distribuido, De-
composicao de Modelos.






Abstract

The main purpose of a plant control is to coordinate the various interactions between the
subsystems that compose it. The subsystems of a plant are usually designed independen-
tly or added later with the evolution of the installed plant. These changes usually occur
motivated by production requirements or environmental regulations. Most large-scale
systems implement the decentralized control as control strategy. But for subsystems with
strong interactions, this approach can lead to unacceptable performance. Furthermore,
centralized control is able to address optimally the problem of interaction, but with high
structural and organizational costs, making costly such a complex structure and upgrade
maintenance. A structure that preserves the topology and flexibility of decentralized
control and at the same time may offer a nominal closed-loop stability guarantee is the
distributed control approach. In this control structure, the interactions between subsys-
tems are modeled and information between the subsystems is shared between them. In
this work , the plant model decomposition is proposed directly on the state space (A, B
and C) matrices realization description, which has interactions between states, between
states and inputs and between states and outputs. Each new subsystem has a subset of
inputs and the selection of the states belonging to this subsystem is made through the
analysis of the states that are excited by the subset of input selected for each subsystem.
A decomposition algorithm is introduced that gives a set of controllable subsystems using
a subset of the available inputs. The proposed DMPC was successfully evaluated in 4
studies of different cases and their performances compared with other control strategies
(centralized and decentralized). The sequential and parallel structures were also evalua-
ted and cases that the control problem with constrains on the manipulated variables was
considered. The results show that the proposed DMPC presents performance satisfactory
for the DMPC sequential and the order of MPC controllers is an important parameter in
the design of this structure, for the first three examples. The parallel structure did not
favor the performance of the proposed DMPC, except for the case study # 4, in which
there are no differences between sequential and parallel structures.

Keywords: Distributed control, Model predictive control, Decomposition models.
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CAPITULO 1

Introducao

objetivo basico do sistema de controle numa planta industrial é o de estabilizar
o comportamento da planta, rejeitar perturbagoes e garantir que as condicoes operacionais
desejadas estejam dentro de um desempenho projetado através da coordenagao das varias
interacgoes existentes nos subsistemas que compoem a mesma. Os subsistemas de uma
planta sao em geral projetados de forma independente ou adicionados posteriormente
com a evolucao da planta. Essas alteracoes em geral ocorrem motivadas por exigéncias
de producao ou por regulamentacao ambiental. Os subsistemas sao ligados através de
uma rede de fluxo de material, de energia e/ou de informagao. Essas ligagdes as vezes sao
necessarias para reaproveitamento de material (reprocessamento) e/ou para integragao
energética (STEWART et al., 2010).

Rede de sistemas de controle é uma tecnologia que possui um campo vasto de aplicagoes
devido a sua relevancia na solugao de problemas de natureza bem diversa, variando desde
a otimizacao do fluxo de dados na internet até a operacao de plantas quimicas de elevada
dimensao. No que se refere a aplicacoes em plantas quimicas, alguns aspectos elevam a
importancia dessa abordagem devido ao fato que as plantas quimicas em geral possuem
grande interacao entre as suas unidades, caracteristicas de redes com subunidades bem

diversas até formando redes com topologias heterogéneas.

Existem tres tipos de estratégias de controle: o controle centralizado, o controle des-

centralizado e o controle distribuido. A maioria das grandes plantas quimicas emprega o
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controle descentralizado como estratégia de controle (SCATTOLINI, 2009). Mas, para sub-
sistemas com fortes interacoes, essa estratégia pode levar a um desempenho nao aceitavel.
Por outro lado, o controle centralizado é capaz de abordar o problema das interagoes de
forma 6tima, mas com custos estruturais e organizacionais elevados, tornando tal estru-
tura de complexa atualizacao e manutencao. Uma estrutura que preserva a topologia e
flexibilidade do controle descentralizado ao tempo que oferece propriedades de estabilidade
é o controle distribuido. Nessa estrutura de controle, as interacoes entre os subsistemas

sao modeladas e as informacoes entre os subsistemas sao compartilhadas entre os mesmos.

Na topologia de controle distribuido classico, cada unidade distribuida contém um
microcontrolador para aquisi¢ao de dados e agoes de controle (STOLEN, 1999). As unidades
sao interligadas por uma rede para que haja troca de informagoes e o processamento é
dividido por unidades independentes. Um sistema de controle distribuido apresenta varias

vantagens, dentre elas destacam-se (JOTA, 1987):

e descentralizagao do controle (aumento da tolerancia a falha, ou seja, a falha de uma

estacdo nao acarretara necessariamente a falha em todo o sistema de controle);

e maior flexibilidade na insercao e retirada de elementos (a expansibilidade e a redugao

do sistema se tornam mais faceis e economicas devido a sua caracteristica modular).

Diferentemente do controle feedback classico PID (do inglés, Proportional-Integral-
Derivative), em que o controlador atua sobre os erros para calcular as agdes de controle,
o controle baseado em modelo (MBC, do inglés Model Based Control) é uma técnica de
controle que utiliza diretamente um modelo do processo para calcular essas acoes. Entre
as técnicas MBC, a que vem sendo mais utilizada na industria de processos é o controle
preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés, Model Predictive Control). A Tabela (1.1)
apresenta exemplos de aplicagcoes de MPC lineares em diversos tipos de industrias. A
Tabela (1.1) mostra ainda que a técnica MPC linear também ¢é utilizada em problemas
de grande dimensao, sendo o maior deles com 603 variaveis controladas e 283 variaveis

manipuladas.

O MPC é um método geral especialmente adequado para problemas de controle multi-
variavel com restrigoes e, em que existem interagoes significativas entre as entradas mani-
puladas e as saidas controladas. Diferentemente de outras estratégias de controle baseado
em modelo, o MPC formula explicitamente restricoes de desigualdade nas varidveis ma-
nipuladas e controladas, tais como limites inferior e superior ou limites de incrementos
nessas variaveis. As acoes de controle do MPC sao calculadas baseadas num problema de
otimizacao em relagao ao desempenho projetado. Entao, o MPC pode ser prontamente

integrado com estratégias de otimizagao em linha para otimizar o desempenho da planta.
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Tabela 1.1: Algumas aplicagdes de MPC lineares em diversos tipos de industria (adap-
tado de Qin e Badgwell (2003)).

Area ‘ Aspen Technology | Honeywell Hi-Spec ‘ Invensys
Refinaria 1200 480 28
Petroquimica 450 80 20
Quimica 100 20 21
Papel e Celulose 18 - -
Utilidades - - 4
Mineragao/Metalurgia 8 7 16
Alimentos - - 10
Fornos - - 3
Nao classificados 40 40 26
Maior aplicagio \ 603 x 283 \ 225 x 85 | 31 x 12

Além disso, essa estratégia de controle pode ser facilmente atualizada em linha para com-

pensar mudangas nas condi¢oes do processo, restrigdes e/ou critério de desempenho.

Além dos aspectos salientados anteriormente, os sistemas modernos de controle dis-
tribuido (DCS, do inglés Distributed Control Systems) ja possuem a estrutura de rede que
permite a implementagao de algoritmos de controle para uma estratégia vertical (baseada
numa escala de tempo ou tarefas) e horizontal (o controle de plantas inteiras). Assim,
como a opgao preferencial para trabalhar com o controle de processos quimicos com res-
tricao e de elevada dimensao é o controle preditivo baseado em modelo (MPC), essa é a

opcao que serd usada nesse trabalho para o estudo de algoritmos de controle distribuido.

Neste contexto, o objetivo desta dissertacao é desenvolver uma nova estratégia de
controle preditivo distribuido para sistemas lineares, desenvolvendo-se uma nova forma
de decomposicao de sistemas para aplicacao em controle distribuido e comparando-a com
outras estratégias de controle disponiveis (centralizada e descentralizada). Além disso, a

avaliacao da estabilidade da estratégia desenvolvida é outro foco deste trabalho.

A estrutura bésica desta dissertacao possui a seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta
aspectos gerais e breve histérico do MPC. Também faz referéncia as principais carac-
teristicas e estruturadas de controle descentralizado e controle distribuido. Além disso,
apresenta alguns métodos de decomposicao de sistemas lineares presentes na literatura.
O Capitulo 3 apresenta a proposta de MPC distribuido e os resultados de aplicagoes da
técnica desenvolvida em 4 estudos de caso. A metodologia desenvolvida é comparada com
outras estratégias de controle e indices de desempenho sao utilizados para selecionar a
melhor técnica. Por fim, no Capitulo 4 apresentam-se as conclusoes e as sugestoes para

trabalhos futuros.






CAPITULO 2

Controle Preditivo Distribuido

este capitulo é apresentada uma discussao sobre o Controle Preditivo Distribuido,
enfatizando as metodologias existentes e as suas aplicagoes reportadas na literatura. Pri-
meiramente, é apresentada a fundamentacao basica da teoria envolvida no Controle Predi-
tivo baseado em Modelo, bem como um breve histérico do desenvolvimento desta técnica,
e em seguida apresenta-se uma avaliacao das metodologias de MPC distribuidos existen-

tes.

2.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

O controle preditivo baseado em modelo (MPC) foi proposto pela primeira vez no ambito
industrial, durante a década de 1970 e se desenvolveu de forma considerdvel desde entao
(CAMACHO; BORDONS, 2004; MAYNE et al., 2000; NIKOLAOU, 2001; SAFFER II; DOYLE III,
2004; MACIEJOWSKI, 2002; RAWLINGS; MAYNE, 2009). O seu surgimento se deve ao obje-
tivo das industrias em realizar operacoes cada vez mais rentaveis, ou seja, atingir indices
cada vez mais elevados de qualidade, consumindo energia de forma eficiente, respeitando
as leis ambientais e satisfazendo as altas demandas comerciais. Atingir esses objetivos por
meio de um sistema de controle tradicional (como por exemplo, um controlador feedback
PID) é praticamente invidvel em certos casos. Atualmente, pode-se afirmar que o MPC é

a estratégia de controle multivariavel mais aplicada nas industrias de processos quimicos
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e de outras areas.

O MPC ¢ adequado para quase todo tipo de problema, exibindo grande aplicabilidade
em problemas que apresentam:

e um grande nimero de variaveis manipuladas e controladas;

e restrigoes impostas as variaveis manipuladas e controladas;

e mudancas nos objetivos de controle;

e falhas em equipamentos (sensores/atuadores);

e atrasos no processo.

Os controladores preditivos caracterizam-se por utilizar previsdes do comportamento
futuro do sistema controlado para realizar o calculo da lei 6tima de controle, com base em
um determinado critério de desempenho deterministico ou estocastico. As previsoes sao

obtidas através de um modelo do sistema. A diferenca entre as classes de controladores

preditivos esta basicamente no tipo de modelo adotado.

O controle preditivo baseado em modelo nao é uma técnica tinica, mas um conjunto

de métodos de controle que se baseiam em algumas ideias comuns:

e utilizam um modelo explicito do processo para predizer a saida do mesmo num

determinado horizonte;

e calculam as acoes de controle para o horizonte projetado a partir da minimizacao

de uma determinada funcao objetivo;

e 0 horizonte ¢ mével: em cada periodo de amostragem o horizonte ¢ deslocado
um passo para frente, aplica-se a acao de controle unicamente naquele instante

e desconsidera-se o restante das agoes dentro do horizonte.

Cada um dos aspectos acima serd explorado em maiores detalhes nas proximas segoes.

O modelo para predicao das saidas do processo, sera o primeiro tema abordado.

2.1.1 Modelo para predicao

Os calculos das acoes de controle sao baseados em medicoes atuais e previsoes dos valores
futuros das saidas. As previsoes sao feitas utilizando um modelo dinamico, tipicamente

um modelo linear empirico como o modelo de resposta ao degrau ou modelos de equagoes
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de diferenca. Alternativamente, as fungoes de transferéncias e os modelos em espaco de
estado podem ser empregados. Para processos muito nao lineares, pode ser vantajoso
prever os valores futuros das saidas utilizando um modelo nao linear dinamico. Tanto
os modelos fisicos como os empiricos, tais como redes neuronais, tém sido utilizados em

abordagens de MPC nao lineares.

No presente trabalho, optou-se por utilizar o modelo do processo em espaco de estados

na sua forma discreta. Assim, tem-se:

x(k+1) = Ax(k)+Bua(k), k=012, (2.1)
y(k) = Cx(k) (2:2)

em que X representa o vetor n-dimensional contendo os estados preditos do processo;
1, o vetor m-dimensional das entradas preditas e y, o vetor [-dimensional das saidas

controladas.

Este modelo pode ser escrito de outra forma, de tal maneira que represente o com-
portamento do sistema em qualquer instante de amostragem quando tem-se horizontes de

predicao (H,) e de controle(H,). Assim:

x(k+1+hlk) = Ax(k+ hlk)+ Bu(k + hlk), h=0,1,2,--- H,—1 (2.3)
y(k+ hlk) = Cx(k+ hlk) (2.4)
em que, X(k + 1 + h|k) representa o estado X obtido em um instante de amostragem

qualquer quando h assume qualquer valor entre 0 e H,. Desta forma, sao realizadas H,

predicoes do comportamento do processo em cada instante de amostragem £.

O proximo aspecto do MPC a ser considerado sera a funcao objetivo utilizada no

problema de otimizagcao.

2.1.2 Funcao objetivo

Como apresentado anteriormente, o controlador MPC refere-se a um problema de oti-

mizacao, e sua formulacao baseia-se:

e numa funcgao objetivo em termos das variaveis de decisao do processo, que pode

representar o lucro, a produgao, os custos, o consumo de energia, etc;

e 1no modelo do processo, podendo ser o modelo fenomenolégico do processo, ou seu

modelo empirico;
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e restricoes impostas as variaveis do processo, tais como os limites superior e inferior

de funcionamento dos atuadores.

De uma forma geral, é usual se definir a fungao objetivo como a norma quadratica do

termo de erro em relagao a trajetéria desejada e o termo de movimento do controladores,

assim:
H, Hy—1
V(k)= > Ik +ilk) — vk + k)50 + D [|AG(k + k)| (2.5)
i=H., i=0

sendo H,, o atraso do processo, H, o horizonte de predi¢ao e H, o horizonte de controle.
Q(7) é uma matriz de ponderagao simétrica positiva definida para as saidas y(k + ilk) e
R(7) é uma matriz simétrica positiva semi-definida para as taxas de mudanga das entradas
manipuladas Au(k + i|k).

A fungao objetivo V penaliza desvios das saidas previstas e controladas y(k + |k)
a partir de um vetor da trajetéria de referéncia r(k + i|k). Se houver algum atraso
entre a aplicacao da entrada e seu efeito na saida, ou seja, H,, > 1, a funcao objetivo
apenas penalizard os desvios entre y e r a partir de H,,. Supoe-se que H, < H, e que
Au(k+ilk) = 0 parai > H,, de modo que u(k+ilk) = a(k+ H, —i|k) para todo i > H,.
A Equagao (2.5) s6 penaliza mudangas no vetor de entrada, mas nao o seu valor. Em
alguns casos, um termo do tipo >_ ||a(k +i|k) — uoHé(i) ¢ adicionado, o que penaliza os

desvios do vetor de entrada de algum valor ideal (uy).

Os horizontes de predicao H, e de controle H,, o atraso do processo H,,, 0s pesos
Q(7) e R(i), e a trajetoria de referéncia r(k + i|k) afetam o comportamento da planta
em malha fechada e a previsao do controlador. Além disso, o problema de otimizacao
do controle preditivo baseado em modelo pode apresentar restricoes. Neste trabalho, as
restricoes consideradas estao atuando sobre as entradas e saidas do processo, definidas da

seguinte forma:

Wnin (k) < u(k + hlk) < wpee(k), h=0,1,...,H,—1 (2.6)
Aupin (k) < Au(k + hlk) < Augg.(k), h=0,1,...,H,—1 (2.7)
sz‘n(k + h) < S’(k + h|k) < Ymax(k + h)' h=1,2,..., Hp (2'8)

As restri¢oes tornam o problema de otimizacao a ser resolvido mais complexo, podendo
algumas vezes torna-lo inviavel. As restrigoes que mais inviabilizam um problema de
otimizacao deste tipo sao as aquelas impostas sobre as saidas controladas. Portanto, em

alguns casos ¢é necessario o abrandamento destas restricoes com a introducao de variaveis
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folga.

Na préxima secao aborda-se o aspecto do horizonte movel, caracteristica importante

do controle preditivo baseado em modelo.

2.1.3 Estratégia do horizonte moével

O objetivo do MPC é determinar uma sequéncia de agoes do controlador, de modo que
a resposta prevista se aproxime do set-point. A saida atual y real, a saida predita y e a
entrada manipulada u s@o mostradas na Figura (2.1). No instante atual de amostragem,
denotado por £k, a estratégia de MPC é calcular um conjunto de H,, valores para as entradas
[u(k+i—1),:=1,2,..., H,]. O conjunto consiste nas entradas atuais u(k), e u(k+H,—1)
entradas futuras. A entrada é mantida constante apés H, acoes de controle. As entradas
sao calculadas de modo que o conjunto de H, saidas preditas [y(k +i),i = 1,2,..., H)]
atinga o ponto desejado de forma ideal. Como ja dito anteriormente, os calculos de

controle sao baseados na otimizagao de uma funcgao objetivo.

Passado Futuro
< > Set point
y @ ® @ Saidas passadas
a Saidas futuras preditas

¥ Py _ Acoes de controle passadas

Horizonte de controle, A, AgBes de controle futuras

0 <
e o ©
u
u
Horizonte de predigdo, H;
< == >
| | | | |
k-1 k+1k+2 k+H,-1 k+ Hp

Instantes de amostragem

Figura 2.1: Horizonte mével do controle preditivo baseado em modelo (adaptado de
Seborg et al. (2004)).

Uma caracteristica distinta do MPC consiste na teoria do horizonte mével. Apesar
de uma sequéncia H, de acoes de controle ser calculada a cada instante de amostragem,
apenas a primeira acao é de fato implementada. Em seguida, uma nova sequéncia é
calculada no instante de amostragem seguinte, quando novas medic¢oes advindas da planta

estao disponiveis. Este procedimento é repetido em cada instante de amostragem.
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Na préxima secao apresenta-se uma breve histéria do MPC no ambito industrial,

citando os principais algoritmos desenvolvidos.

2.1.4 Breve historico do MPC industrial

Qin e Badgwell (2003) apresentam um breve histérico da tecnologia do MPC aplicada
na industria. Algumas passagens aqui apresentadas fazem referéncia a este trabalho. A
Figura (2.2) mostra o processo evolutivo dos mais importantes algoritmos de MPC do

ambito industrial, ilustrando as conexoes envolvidas.

2000
DMC. . o
4* geracio de
RMPCT
MPC
SMCA
1900 RMPC
SMoc PFC PCT 3* geracio de
IDCOM-I)—{ HIECON MPC
i 2* geracio de
Connoisseur QomMc geracao
IDCOM \mpe
1980
- 1* geracio de
MPC
1970
LaG
1960

Figura 2.2: Genealogia aproximada para algoritmos de MPC lineares (adaptado de Qin
e Badgwell (2003)).

A primeira geracao de MPC surgiu nos anos 1970, quando a primeira aplicagao in-
dustrial foi desenvolvida por Richalet et al. (1978), sendo esta estratégia conhecida como
MPHC (Model Predictive Heuristic Control). Este trabalho resultou no software IDCOM
(acronimo de Identification and Command). As principais caracteristicas deste software

Sao:

e modelo linear de resposta ao impulso, como modelo de predicao da planta;
e funcao objetivo do tipo quadratica, sujeita a um horizonte de predicao finito;

e comportamento futuro das saidas especificado por trajetorias de referéncia;
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e restricoes nas entradas e saidas incluidas na formulacao;

e acoes de controle 6timas calculadas usando um algoritmo heuristico iterativo.

Paralelamente, Cutler e Ramaker (1979), engenheiros da Shell Oil, desenvolveram
independentemente de Richalet et al. (1978) o seu MPC, ao qual deram o nome de DMC

(Dynamic Matriz Control). As principais caracteristicas do DMC sao:

e modelo linear de resposta ao degrau (modelo de convolugdo), como modelo de

predicao da planta;
e funcao objetivo quadratica sujeita a um horizonte de predigao finito;
e saidas futuras da planta sao especificadas para rastreamento do set-point;

e acoes de controle étimas calculadas como solugao de um problema de minimos qua-

drados.

Os algoritmos IDCOM e DMC marcaram a primeira geracao de MPC. Eles tiveram
grande impacto no controle de processos industriais e serviram para definir o paradigma
inicial do MPC industrial. A dificuldade que os controladores IDCOM e DMC tinham
de incorporar restricoes do processo aos problemas de controle levou ao surgimento da

segunda geracao de controladores preditivos.

O algoritmo QDMC (Quadractic Dynamic Matriz Control) desenvolvido por Garcia
et al. (1986) pode ser considerado represente da segunda geragao de tecnologia MPC,
caracterizado por desenvolver sistematicamente uma forma de programar restricoes nas
entradas e saidas, funcao nao realizada pelos algoritmos anteriores. Essa formulagao aper-
feicoa o MPC na medida em que posiciona o problema de controle como um problema de
otimizagao quadratica (QP), cuja solucdo pode ser obtida, eficientemente, por codigos de
QP disponiveis. Além disso, nesta abordagem, foi introduzido o conceito de controle por
faixas, em que o processo é controlado através de uma janela de operacao. As principais

caracteristicas deste algoritmo sao:
e modelo linear de resposta ao degrau, como modelo de predicao da planta;

e funcao objetivo quadratica sujeita a um horizonte de predicao finito;

e saidas futuras da planta sao especificadas para rastreamento de set-point, submetido

a um fator de supressao de movimentos nas variaveis manipuladas;

e entradas 6timas sao calculadas como solucao de um problema de programacao

quadratica.
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A medida que a tecnologia MPC foi sendo mais utilizada, e os problemas a serem
resolvidos por ela tornaram-se maiores e mais complexos, novas deficiéncias foram sendo
percebidas pelos engenheiros de controle. O algoritmo QDMC provia uma forma sis-
tematica de incorporar fortes restricoes nas entradas e saidas, mas nao havia uma forma
clara para lidar com solucoes inviaveis. Foi, também, se tornando cada vez mais dificil a
traducao das especificagoes de controle em pesos relativos para uma unica funcao obje-
tivo. Mesmo quando um conjunto de pesos relativos podia ser encontrado, era preciso ter

cuidado para se evitar problemas com solugoes mal condicionadas.

Estes problemas motivaram engenheiros da Adersa, Setpoint Inc. e Shell a desenvol-
verem um novo algoritmo MPC. A versao disponivel pela Setpoint foi chamada IDCOM-M
e apresentada em 1988, enquanto a versao praticamente idéntica da Adersa era referen-
ciada como Hierarchical Constraint Control (HIECON). As principais caracteristicas do
IDCOM-M e HIECON sao:

e modelo linear de resposta ao impulso como modelo de predi¢ao da planta;

e supervisor de controlabilidade que verifica os subconjuntos mal condicionados da

planta;
e funcao objetivo quadratica para as saidas e entradas;

e controle de um conjunto de pontos futuros para cada saida, escolhido a partir da

trajetoria de referéncia;
e um Unico movimento é calculado para cada entrada;

e as restricoes podem ser hard ou soft, sendo as hard classificadas por ordem de

prioridade.

No final dos anos 1980, engenheiros da Shell Research na Franca desenvolveram o Shell
Multivariable Optimizing Controller (SMOC) o qual foi descrito como uma ponte entre
o espaco de estados e os algoritmos MPC. Eles pretendiam combinar as caracteristicas
de gerenciamento de restricoes do MPC com a rica base de métodos de controle por
realimentacao do espaco de estados. O algoritmo SMOC inclui varias caracteristicas que

sao agora consideradas essenciais nos MPC atuais:

e modelos em espaco de estados que podem ser usados para representar todos os tipos

de dindmica linear (estavel, instavel e integradora);

e modelo explicito de perturbacao para descrever distirbios nao medidos;
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e filtro de Kalman é usado para estimar os estados da planta e perturbagoes nao

medidas a partir de saidas medidas;

e distingoes sao introduzidas entre as variaveis controladas que aparecem na funcao

objetivo e as variaveis de realimentacao que sao usadas na estimagao dos estados;

e restrigoes nas entradas e saidas sao impostas via programacao quadratica.

Foi também a partir da difusao da tecnologia MPC que surgiram algumas propos-
tas de analise de sua estabilidade. Na linha de desenvolver controladores MPC estaveis,
Muske e Rawlings (1993) mostraram que para sistemas nao integradores, quando o es-
tado é medido e o horizonte de predicao tende ao infinito, os MPC tém a estabilidade
nominal garantida, independentemente dos parametros de sintonia. Eles desenvolveram
um algoritmo de controle chamada IHMPC (Infinite Horizon Model Predictive Control),
cuja estratégia principal consiste em converter o horizonte de predicao infinito para um
estado terminal equivalente cujo peso é obtido pela equacao discretizada de Lyapunov.
O algoritmo THMPC foi adotado pelos académicos como o paradigma dos anos de 1990,
constituindo a terceira geragao de MPC e ainda considerando a estabilidade como con-
ceito central nos estudos de sistemas dinamicos (NIKOLAOU, 2001; MORARI; LEE, 1999).
Essa geragao se distingue devido aos varios niveis de restrigoes desenvolvidas por varios
mecanismos. A solucao viavel é procurada e direcionada para variacoes na planta em
tempo real, fornecendo um rico conjunto de solugoes para realimentacao. Permite-se,
deste modo, uma larga faixa de processos dinamicos (estéveis, integradores e instaveis) e

especificacoes de controle.

A quarta geragao de MPC contempla preocupagoes como a consideracao da incer-
teza e o controle robusto; otimizacao em multiplos niveis direcionada para a priorizacao
dos objetivos de controle; melhoria na tecnologia de identificagao, dentre outras (QIN;
BADGWELL, 1997, 2003).

A préxima segao deste capitulo faz referéncia ao MPC distribuido, enfatizando suas
principais caracteristicas e as principais estruturas deste tipo de abordagem presentes na

literatura.

2.2 Controle Preditivo Distribuido

A estratégia de controle centralizado pode nao ser viavel em algumas aplicagoes em gran-
des plantas quimicas. As razbes para isso sdo muitas, mas a mais proeminente é que

os problemas de sistemas de larga escala sao demasiadamente complexos. Portanto, é
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vantajoso a sua divisao em subproblemas independentes ou quase independentes. A di-
mensionalidade, a estrutura de informacao das restrigoes, a incerteza e o atraso dao origem
as dificuldades que sao encontradas nas tarefas de analise, projeto e implementacao das
estratégias de controle (BAKULE, 2008).

A teoria de sistemas de larga escala é dedicada a resolucao dos problemas que surgem
a partir das dificuldades descritas acima. A literatura responde as questoes fundamentais
para dividir um problema de controle em subproblemas gerenciaveis que sao apenas fra-
camente relacionados entre si e que podem ser resolvidos de forma independente. Como
resultado, a planta geral ja nao é controlada por um tnico controlador, mas por varios

controladores independentes.

Num sistema de controle distribuido, que emprega técnicas de controle descentrali-
zado, existem varias estagoes de controle locais, em que cada controlador observa apenas
saidas locais e s6 controla as entradas locais. Além das vantagens na implementagao do
controlador (ou seja, calculos reduzidos e paralelos, comunicagoes reduzidas), uma grande
vantagem da descentralizacao é a facilidade na manutencao do processo. Enquanto al-
gumas partes do processo global sao interrompidas, as partes restantes mantem-se em
operagao em malha fechada com seus controladores locais (possivelmente com desempe-
nho reduzido), sem a necessidade da suspensao total do processo, tal como no caso de
uma abordagem de controle centralizado. Além disso, uma alteracao parcial do processo
nao implica, necessariamente, numa alteracao completa do processo. No entanto, todos os
controladores estao envolvidos no controle do processo em grande escala, e que, por isso
¢ de suma importancia determinar as condig¢oes sob as quais as comunicagoes entre eles

serao impostas, de tal forma que se tornem capazes de estabilizar o sistema por completo.

O conceito de centralidade em controle significa que todas as informagoes disponiveis
sobre o sistema sao tratadas em um tnico local da planta, em que todos os céalculos de
controle baseados em tais informagoes sao realizados. A Figura (2.3) é uma representagao
esquematica da abordagem do MPC centralizado para um sistema composto por dois
subsistemas acoplados. No MPC centralizado, todas as entradas manipuladas do sis-
tema de controle sao otimizadas respeitando a fungao objetivo de um 1nico problema de

otimizagao.

A estrutura de controle descentralizado é caracterizada por apresentar um agente
de controle em diferentes unidades da planta. Esses agentes tomam as suas decisoes de
forma independente um do outro. A troca de informagdes (como as agoes de controle) sé
¢ permitida antes e/ou depois do processo decisério. Nao hé negociacao entre os agentes
durante o processo de calculo. A estrutura de controle distribuido também apresenta
diversos agentes de controle espalhados pelo processo, mas ha troca de informagoes entre

eles, durante o processo decisorio.
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Sistema
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Figura 2.3: Representacao de um MPC Centralizado (adaptado de Christofides et al.
(2013)).

As ideias para descentralizar e organizar hierarquicamente as acoes de controle em
sistemas de automacgao industrial remontam & década de 70 (CALLIER et al., 1976; MI-
CHEL, 1974; MICHEL; RASMUSSEN, 1976; SANDELL et al., 1978; WANG; DAVISON, 1973),
mas tiveram limitacoes quanto a estabilidade do controle descentralizado de subsistemas
interligados, de modo que o interesse desapareceu. Desde o final dos anos 90, por causa dos
avangos nas técnicas de computacao como a otimizagao convexa, o interesse no controle
descentralizado ressuscitou (D’ANDREA., 1998; ROTKOWITZ; LALL., 2006) e formulagoes
convexas foram desenvolvidas, embora limitadas a classes especiais de sistemas, como

sistemas espacialmente invariantes (BAMIEH et al., 2002).

A Figura (2.4) apresenta um esquema de MPC descentralizado com dois subsistemas.
Nota-se que a principal caracteristica de uma abordagem de controle descentralizado é
que nao ha comunicacao entre os controladores nos diferentes locais da planta, ou seja,

eles atuam de forma independente.

Sistema
U , X
MPC 1 ! > Subsistema 1 ! >
I
U~ W
2 - > - 2
MPC 2 >l  Subsistema 2 >

Figura 2.4: Representagdo MPC Descentralizado (adaptado de Christofides et al.
(2013)).

Em estruturas de controle distribuidas, como o exemplo representado na Figura (2.5),
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em que supoe-se que informagoes sdo transmitidas através dos controladores locais (MPC
1 e MPC 2) de modo que cada um deles tem conhecimento do comportamento dos outros.
Como os controladores sao projetados como MPC, a informagao tipicamente transmitida
consiste no comportamento futuro das variaveis controladas ou dos valores previstos para
as variaveis de estado calculados localmente, de modo que cada controlador pode prever os
efeitos da interagao ao longo do horizonte de predigao considerado. Com referéncia ao caso
representado na Figura (2.5), os controladores MPC 1 e MPC 2 destinam-se a controlar
os subsistemas 1 e 2, respectivamente. Se a troca de informacao entre estes controladores
locais refere-se a evolugao prevista dos estados locais (x1 e x3), qualquer controlador
local necessita apenas conhecer a dinamica do subsistema diretamente controlado. Caso
contrario, se as agoes de controle futuras (u; e ug) sdo transmitidas, os reguladores locais
devem conhecer o modelo de todos os subsistemas. Em qualquer caso, fica evidente que

a transmissao e sincronizacao das informacoes tém grande impacto sobre o desempenho

alcancavel.
Sistema
i . X

MPC 1 ! > Subsistema 1 ! >

M F,

1 = W

il b . Xz

MPC 2 g Subsistema 2 >

Figura 2.5: Representacdo MPC Distribuido (adaptado de Christofides et al. (2013)).

Nas préximas secoes serao apresentados os principais trabalhos encontrados na lite-
ratura que abordam os temas de controle descentralizado e controle distribuido, respecti-

vamente.

2.2.1 Controle Descentralizado

Sabe-se que as fortes interacoes entre os diferentes subsistemas podem impedir o alcance
da estabilidade desejada e prejudicar o desempenho dos controladores descentralizados
(DAVISON; CHANG, 1990; WANG; DAVISON, 1973). Geralmente, com o objetivo de se al-
cancar a estabilidade em malha fechada, bem como obter bom desempenho dos algoritmos
de MPC descentralizados, as interacoes entre os subsistemas sao consideradas fracas e su-
postas como perturbagoes que podem ser compensadas através de feedback, de tal forma

que elas nao estejam envolvidas na formulacao explicita do controlador.
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Alessio et al. (2011) desenvolveram um algoritmo de MPC descentralizado para pro-
cessos lineares de grande escala, sujeitos a restricoes nas entradas. O modelo global do
processo é decomposto em varios outros modelos menores utilizados para as previsoes
locais. O grau de dissociacao entre os submodelos representa um parametro ajustavel do
projeto: quanto menor o acoplamento dos submodelos, menores serao os esforcos com-
putacionais e os esforcos com as transmissoes das informacoes compartilhadas, por outro
lado, quanto menor o grau de cooperatividade entre os controladores descentralizados,

menor o desempenho global do controle do sistema.

Considere o problema regulador do sistema linear discreto e invariante no tempo:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (2.9)
y(k) = Cx(k) 2.10)
Wnin < u(k) < Wpee (2.11)

cumprindo as Restri¢oes (2.11) em todos os instantes de tempo k € Zo,, sendo Zoy 0
conjunto dos nimeros inteiros nao negativos, x(k) € R", u(k) € R™ e y(k) € R? sao
os vetores dos estados, entradas manipuladas e saidas, respectivamente, e o par (A, B) é

estabilizavel.

Alessio et al. (2011) construiram um conjunto de submodelos de predigao baseados
na observagao que, tipicamente, em sistemas de grande escala, as matrizes A e B tém
um certo numero de componentes nulos ou negligenciaveis, correspondendo a um desaco-
plamento parcial dindmico do processo. A Figura (2.6) representa um sistema acoplado

dinamicamente decomposto em quatro subsistemas parcialmente sobrepostos.

uy) uz|

Figura 2.6: Exemplo de decomposicao de um modelo global em quatro submodelos.

Cada retangulo colorido identifica os estados pertencentes ao submodelo correspondente
(Alessio et al. (2011)).

Para todo 7 € {1,..., M}, sendo M, o nimero de subsistemas, define-se x* € R™
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como o vetor que reine um subconjunto I,; C {1,...,n} dos componentes de estado,
x'=W/x=[z}...2}]" € R™ (2.12)

sendo W; € R™" formado por n; colunas de uma matriz identidade de ordem n corres-

pondente aos indices de I,; e, similarmente defina-se,
u'=Zu=[u.. u,] eR™ (2.13)

como o vetor de entradas calculadas pelo i-ésimo controlador, sendo Z; € R™*™ formado
por m; colunas de uma matriz identidade de ordem m correspondente aos indices de
I; C{1,...,m}. Nota-se que

WIW,=1,, Z'Z,=1,, Vic{l,. .. M} (2.14)

em que Iy denota a matriz identidade de ordem (-). Por defini¢io de x' em (2.12)

obtém-se

x'(k+1) = Wix(k+1) = W] Ax(k) + W Bu(k) (2.15)

Uma aproximacdo de (2.9) é obtida substituindo W} A em (2.15) por W] AW, W7 e

WiTB por WiTBZiZ;TF, portanto tem-se o novo modelo de predicao de ordem reduzida
x'(k+1) = Aix'(k) + Bu'(k) (2.16)

em que as matrizes A; = WiTAWi e R"*mi ¢ B, = W;TFBZi € R™*™ sao submatrizes
das matrizes originais A e B, respectivamente, descrevendo uma possivel aproximacao da

evolucao dos estados do subsistema de ntmero 1.

A dimensao (n;,m;) do modelo descrito pela Equacao (2.16), em geral serda muito
menor do que a dimensao (n,m) do modelo geral do processo da Equacao ((2.9)). A
escolha das matrizes de desacoplamento (W;, Z;) (e, consequentemente, das dimensoes n;
e m; de cada submodelo) é uma parametro de ajuste do processo de MPC descentralizado

proposto pelos autores.

Uma abordagem interessante sobre MPC descentralizada para sistemas nao lineares
foi formulada por Magni e Scattolini (2006). Neste estudo os autores supuseram que

nenhuma informagao é trocada entre os controladores locais.

Seja o sistema sob controle composto por M subsistemas locais descritos pelos seguin-
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tes modelos nao lineares e discretos no tempo:

xi(k+1) = fi(x](k), (k) + gi(x"(k)) + dy(k) (2.17)
xP(0) = xB,i=1,...,N, (2.18)

em que x; € R™ sdo os estados do i-ésimo subsistema, d; € R" sdo as perturbagoes,
enquanto u; é o vetor das acoes de controle em que é restrito a satisfazer a seguinte

restricao:

em que U; é um subconjunto compacto de R™: contendo a origem como um ponto interior.

Na Equagao (2.17), a influéncia mutua dos subsistemas M é descrito pelas fungoes g;,

que dependem de todos os estados

T T

) = [227 (k) a2 (k) ... k)] ER =Y (2.20)

Define-se também o vetor global das perturbagoes

M

d(k) = [dff(k;) & (k) ... d’j\;(k)r eER,r=> 1 (2.21)

=1

A prova da estabilidade depende da inclusao de uma restricao de contracao na for-
mulagao do problema do MPC proposto pelos autores. No projeto do MPC descentra-
lizado, os efeitos de interagoes entre os diferentes subsistemas sao considerados como

perturbagoes, com magnitude dependente da norma dos estados do sistema.

Sun e El-Farra (2008) desenvolveram uma estratégia de controle semi-descentralizada
para plantas que apresentem perturbacoes, unidades interligadas e troca de informagoes
através de uma rede de comunicacao compartilhada. Nesta estrutura, cada unidade tem
seu proprio sistema de controle local, que se comunica com o sistema supervisor da planta
(e com outros sistemas locais) através de um meio de comunica¢do compartilhado. O
objetivo dos autores foi projetar um sistema de controle integrado e elaborar estratégias de
comunicagao que garantissem a estabilidade e desempenho do sistema em malha fechada.
Além disso, os autores desejaram minimizar os custos com a comunicagao, reduzindo
a troca de informagoes entre os sistemas locais de controle, tanto quanto possivel, sem

contudo, sacrificar a estabilidade das unidades individuais e de toda a planta.

Os modelos de predicao de cada subsistema sao incorporados em cada unidade de
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controle local para fornecer uma estimativa da evolucao das unidades vizinhas, quando
as medidas nao sao transmitidas através da rede. Sensores instalados em cada unidade
possibilitam a troca de informacoes e atualizagao dos estados, a fim de compensar as
incertezas do modelo. Dessa forma é necessario determinar a frequéncia minima de co-
municacao cruzada entre cada um dos sistemas de controle. Tal cédlculo se baseia no grau
de incompatibilidade entre a dinamica real das unidades e os modelos utilizados para

descreve-las.

Considere uma planta distribuida de grande escala composta por M unidades de pro-
cessos interligadas, cada uma é modelada por um sistema linear continuo, e representada

pela seguinte descrigao em espaco de estados:

Xl = A1X1 -+ B1u1 + Z Alej

j=2
}.(2 = A2X2 + BQUQ -+ Z A2]Xj (222)
=172
n—1
XM = AMXM + BMUM + Z AMij
j=1
em que X; = [:pgl) ml(-g) o xEni)]T € R™ denota o vetor das varidveis de estado asso-

ciadas a i-ésima unidade do processo, n; é o numero de variaveis de estados na i-ésima

® O (1)

unidade, u; = [u | € R™ denota o vetor das entradas manipuladas
associadas a i-ésima unidade do processo, x! denota a transposta do vetor coluna x, A,
B, e A;; sao matrizes constantes. O termo de interligacao A;; < x;, em que 7 # j des-
creve como a dinamica da i-ésima unidade é influenciada pela j-ésima unidade na planta.
Nota-se a partir da notagdo da Equagao (2.22), que cada unidade do processo pode ser
conectada com todas as outras unidades da planta. Nota-se também que, embora cada um
dos subsistemas é referido como uma unidade para simplificacao, cada subsistema pode
compreender um conjunto de operagoes unitarias dependendo do modo como a planta

esta decomposta.

O principal objetivo dos autores é elaborar uma estratégia de comunicacao em que o
sistema de controle integrado estabilize as unidades individuais (e da planta toda), com

a presenca de uma rede de comunicagao entre as diversas unidades do processo.

Em geral, o desempenho global em malha fechada de um sistema de controle descen-
tralizado é limitado por causa da escassez de informacoes disponiveis e falta de comu-
nicacao entre os diferentes controladores da planta. Isso favorece a utilizacao do controle

distribuido, que é tema da proxima sessao.
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2.2.2 Controle Distribuido

Quando é estabelecido algum nivel de comunicagao entre os diferentes controladores, tal
como feito pela estrutura do controle preditivo distribuido (DMPC) é possivel obter um
melhor desempenho do sistema de controle em malha fechada. Dentro deste contexto,
varios métodos de MPC distribuido ja foram propostos. Os artigos de Rawlings e Stewart
(2008), Scattolini (2009) e Christofides et al. (2013) apresentam uma andlise dos vérios
esquemas de MPC distribuido em um nivel conceitual. Algumas passagens aqui apresen-

tadas fazem referéncia a estes trabalhos.

No que se refere aos algoritmos de DMPC disponiveis na literatura, uma classificagao
pode ser feita de acordo com a topologia da rede de comunicacoes, os diferentes protocolos
de comunicagao utilizados pelos controladores locais, e a fungao objetivo considerada no
problema de otimizagao do controlador local (SCATTOLINI, 2009).

Segundo Scattolini (2009), quando as informagoes trocadas entre os controladores sao
transmitidas e recebidas a partir de cada controlador, os algoritmos de DMPC sao ditos
totalmente conectados. E quando, as informacoes sao transmitidas e recebidas a partir de
qualquer controlador local para um dado subconjunto dos outros, os algoritmos sao ditos
parcialmente conectados. Os algoritmos parcialmente conectados podem ser convenientes
quando se tem subsistemas fracamente acoplados. Neste cenario, limitar as informagoes
transmitidas entre os subsistemas, nao afeta significativamente o desempenho do sistema

de controle.

A troca de informagoes entre os controladores locais pode ser feita de acordo com
diferentes protocolos. Quando a informagao é transmitida e recebida por cada controlador
apenas uma vez em cada tempo de amostragem, os algoritmos sao ditos nao iterativos. Se
for possivel a transmissao e recebimento de informagoes muitas vezes ao longo do tempo

de amostragem, os algoritmos sao ditos iterativos.

Além disso, segundo a definigdo de Rawlings e Stewart (2008) existem dois tipos de
algoritmos para a estratégia de controle preditivo distribuido: o DMPC cooperativo e o
DMPC nao cooperativo. Na estratégia cooperativa, cada controlador otimiza uma fungao
objetivo global e na estratégia nao cooperativa, cada controlador otimiza uma fungao

objetivo local.

Existem dois tipos diferentes de DMPC nao cooperativo: DMPC nao cooperativo
sequencial e o DMPC nao cooperativo paralelo. Na abordagem sequencial, as acoes de
controle sao calculadas em sequéncia, ou seja, o controlador ¢ + 1 calcula suas agoes
depois do controlador ¢. Um esquema de um DMPC nao cooperativo sequencial com dois

controladores locais é apresentados na Figura (2.7).
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Sistema
u . X
MPC 1 ! = Subsistema 1 ! S
M ¥,
1 i 4
< N . X2 .
MPC 2 e Subsistema 2 >

Figura 2.7: Representacio DMPC néo cooperativo sequencial (adaptado de Christofides
et al. (2013)).

Outros algoritmos, ainda na categoria de DMPC nao cooperativos utilizam a aborda-
gem paralela. Isto significa que as agoes de controle sao calculadas paralelamente pelos
controladores, isto é, ao mesmo tempo. Uma representacao esquematica de um DMPC

nao cooperativo paralelo com dois controladores locais é mostrado na Figura (2.8).

Sistema
i . X1i
MPC 1 ! > Subsistema 1 >
N 3
Ly 132 W <
< 3
S . L
MPC 2 > Subsistema 2 >

Figura 2.8: Representagado DMPC nao cooperativo paralelo (adaptado de Christofides
et al. (2013)).

Entre os trabalho sobre DMPC nao cooperativo paralelo, pode-se citar o trabalho de
Camponogara et al. (2002). Neste trabalho, sdo apresentados métodos gerais de decom-
posicao de problemas em larga escala e métodos para garantir a estabilidade dos varios
agentes de controle quando ocorre mudangas abruptas. O sistema controlado é composto

por um numero de subsistemas lineares e discretos no tempo sem restrigoes e sinais de
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entradas desacopladas e é descrito pelas seguintes equagoes:

x1(k+1) Ay 0 A x1 (k)
xp(k+1) A o Auw xn (k)
[ B1 0 lll(k’)
+ : (2.23)

O efeito do acoplamento dinamico entre os estados vizinhos é considerado através de
um modelo de predicao com sinal de uma perturbacao v. Como exemplo, o modelo de

predicao usado pelo controlador #7 é

em que K; =[A;7 ... Aj;1 A+ ...AjM|. As informacoes trocadas entre os
agentes de controle no final de cada amostragem ¢ a totalidade do vetor de estados preditos

localmente. Em particular, o controlador #7j recebe o sinal:

x1(k+ilk—1)

xj_1(/€ —f‘ Z|]€ — 1)

vk +1|k) =
J( | ) Ij+l(l€+Z|/€— 1)

(2.25)

zpy(k+ilk—1)

em que zs(k+ilk—1) é o estado predito pelo agente s no instante k—1. O sinal v;(k+i|k)
é usado pelo controlador #j no instante k para estimar o efeito dos subsistemas vizinhos

na Equacdo (2.24).

A restrigao de estabilidade em malha fechada foi incluida na formulagao do problema,
através da inclusao duma restricdo de contracdo sobre a norma de x;(k + 1|k) em cada

controlador local.

Camponogara et al. (2002) apresentaram resultados de MPC distribuido concentrando-
se na coordenacao dos cdlculos de otimizagao utilizando a troca iterativa de informagoes e
na estabilidade do sistema em malha fechada, quando as informacoes sao trocadas apenas

depois de cada iteracao.

Com relacao ao DMPC cooperativo, sua primeira formulagao foi proposta por Venkat
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et al. (2005). Nesta estratégia de controle, cada controlador considera os efeitos de todas
entradas manipuladas sobre a planta, através da funcao objetivo centralizada. A cada
iteragao, cada controlador otimiza o seu proprio conjunto de variaveis manipuladas, su-
pondo que o restante das entradas estao fixadas no ultimo valor calculado. Em seguida, os
controladores compartilham as melhores trajetérias encontradas e uma trajetéria 6tima

final é calculadas como a soma ponderada delas.
Os algoritmos de DMPCs cooperativos utilizam a seguinte estratégia de implementacao:

1. Em £, todos os controladores recebem os valores dos estados mensuraveis da planta,

z(k) advindos dos sensores espalhados na planta;
2. Na iteragao ¢ (¢ > 1):

2.1. Cada controlador calcula seu préprio conjunto de acoes de controle baseando-se

em z(k) e nas ultimas trajetérias de entrada advindas dos outros controladores;

2.2. Os controladores trocam informacoes das acoes de controle calculadas e baseando-
se nessas novas informagoes, cada controlador calcula uma nova trajetoria para suas en-

tradas manipuladas.

3. Se a condicao terminal for satisfeita, cada controlador envia as acgoes para os

respectivos atuadores; caso contrario, retorna-se a etapa 2 (¢ < ¢+ 1);

4. Quando novos valores dos estados mensuraveis da planta estao disponiveis, retorna-

se a etapa 1 (k< k+1)

Em Venkat et al. (2008); Venkat et al. (2006) e Venkat et al. (2005) os autores propoem
um algoritmo MPC distribuido baseado num processo de cooperacao entre os agentes de

controle. O modelo de predicao utilizado foi

Xij (]{7 + Z) = Ainij (k) + Bijllj(k) (227)
yi(k) = Z Cijxi; (k) (2.28)

O efeito das entradas do subsistema #7j no subsistema #¢ é modelado pelo modelo de
interacao. Todos os modelos de interagao sao supostos estaveis e as restrigoes nas entradas

sao supostas desacopladas (por exemplo, saturacao nas entradas).

A partir de uma formulacao multiobjetivo, os autores distinguem o esquema de con-
trole baseado em comunicacao, em que cada controlador #: tem o objetivo de otimizar seu

proprio indice de desempenho local ®; e o esquema de controle baseado em cooperacao,
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no qual cada controlador #i tem a funcao de otimizar a soma ponderada Z]Ai1 a;P; de
todos os indices de desempenho, 0 < a; < 1. Como os indices de desempenho dependem
das decisoes tomadas pelos outros controladores, a cada instante de tempo k, a sequéncia
de iteragoes é adquirida antes de se calcular e de se implementar o vetor de entrada u(k).
Em especifico, em cada periodo de amostragem k e em cada iteracao p as decisoes an-
teriores uﬁ;il sao transmitidas para o controlador #i, para calcular a nova iteragao u?.
Com a abordagem baseada na comunicagao, os autores mostram que se a sequéncia de
iteragoes converge para um Equilibrio de Nash. Com a abordagem baseada na cooperacao,

a convergéncia para o desempenho 6timo de controle (centralizado) é alcangada.

Outra abordagem MPC distribuida (MERCANGOZ; DOYLE III, 2007) para sistemas
quadrados (o nimero de entradas igual ao nimero de saidas), cujos modelos locais de

previsao sao

X

=
+

Nt
I

Aixi(k) + Biw(k) + ) Bjuy(k) + wi(k) (2.29)
yi(k) = Cixi(k)+v;(k) (2.30)

A estimagao dos estados, em cada tempo de amostragem, é realizada por um filtro dis-
tribuido e descentralizado de Kalman (DDKF'), com base nos submodelos locais descritos
pelas Equacoes (2.29) e (2.30). A estrutura fisica da planta e o modelo matematico da
mesma sao utilizados para particionar o sistema e definir os nés de controle. Medicoes
locais nos nés sao usados para estimar os estados relevantes. Estas informagoes sao entao
utilizadas nos calculos de controle. Verificou-se que a comunicacao entre os nés durante
os célculos de estimativa e controle proporcionam melhorias no desempenho dos contro-

ladores.

Os resultados de estabilidade e convergéncia (MERCANGOZ; DOYLE III, 2007) nao
foram provados, mas os resultados experimentais para um sistema de quatro tanques
sao relatados para mostrar a eficiencia da abordagem. Os resultados indicam que a
estrutura proporciona melhoria significativa sobre os controladores MPC completamente

descentralizados, e aproxima-se do desempenhos de um sistema centralizado de controle.

2.3 Decomposicao de sistema lineares - estado da

arte

O modelo da planta ¢ geralmente decomposto de acordo com a estrutura fisica da ins-

talacao ou com base em uma analise do modelo matematico, ou através da combinagao de
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ambos. Quando um sistema é muito complexo, por apresentar muitos estados, entradas
e saidas, o processo de decomposicao baseado na intuicao, percepcao da estrutura fisica
e/ou experiéncia, pode ser dificil ou até mesmo invidvel. Neste contexto, o desenvolvi-
mento de métodos sistematicos de decomposicao de sistemas, que extraiam informagoes

a partir das equacoes de estado do modelo da planta sao de grande aplicabilidade.

Decomposicoes deste tipo podem tirar proveito da estrutura das matrizes esparsas
presentes no sistema e identificar estruturas escondidas que favorecem as simplificagoes
conceituais e numéricas de controle e projeto de estimagao. Desta forma, decomposicao de
sistemas dinamicos se favorece dos diversos e poderosos métodos matematicos envolvidos

na pesquisa de matrizes esparsas.

Existem varios métodos para decomposicao de sistemas, um bom exemplo é a de-
composigao hierarquica LBT (do inglés Lower Block Triangular). Sezer e Siljak (1981)
propuseram um procedimento baseado na teoria de grafos para decomposicao de sistemas
de grande escala em subsistemas interconectados de entradas realizaveis. A realizacao das
entradas é um requisito fundamental para se garantir a controlabilidade do sistema. A
pesquisa nessa area mostra que a teoria de grafos (defini¢oes relacionadas a esta Teoria
sao apresentadas no Anexo A) é uma poderosa ferramenta para decomposigao de sistemas

de grande escala.

Segundo o trabalho de Sezer e Siljak (1981), a decomposi¢ao LBT é realizada da

seguinte forma. Considere um sistema de controle descrito como:
S:x=Ax+Bu (2.31)

em que, X € R” e u € R™ sao os vetores dos estados e das entradas, respectivamente.
O sistema S pode ser associado a um grafo orientado D = (U U X, E), sendo U =
{uy,ug, -+ jun} e X ={x1,29, - ,2,}, 0s conjuntos de vértices das entradas e estados,
respectivamente. (u;,z;) € E[(z;,2z;) € E] se e somente se, a entrada u; (estado x;)
pertencer & equacao correspondente para X; na Equagao (2.31). Assim, as matrizes de

adjacéncia e de acessibilidade de D apresentam a seguinte forma:

E L
0 0

P Q
0 0

_ _ (2.32)

Y

sendo E e L (P e Q) matrizes de interconexao entre estados e entradas (acessibilidade)
de dimensoes adequadas. Uma vez estabelecida a associagao entre um grafo orientado
D e um dado sistema S, o digrafo D pode ser utilizado para estudo das propriedades

estruturais de S.

O sistema S da Equagao (2.31) pode ser decomposto através da decomposicao LBT,
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de tal forma que gere subsistemas hierarquicamente ordenados e descritos como
k k
Sk Xk :ZAijj+ZBijj k= 1,2,"' , S (233)
j=1 j=1
sendo x5, € R™ e u, € R™ respectivamente, estados e entradas de Sy, tal que, R" =

R™MxR™x. .- R R™ = R™ xR™ x..-R™ e Ay;, By; matrizes de dimensoes adequadas.

A decomposigao da Equacao (2.33) é obtida pela permutacao de Sy, que transforma as
matrizes A e B da Equacao (2.31) em matrizes de blocos triangulares compativeis. Neste

caso, a matriz de interconexao M da Equagao (2.32) tem a seguinte representacao

(E, 0 0 0 'Ly 0 0 0 |
Ey Exn O 0 'Ly Ly 0 0
M — | (2.34)
E. E. E. Enw Lyt Lpo L Lo
_7767767"67""6776"67"0"""677_

Em termos de digrafo associado D = (UUX, E), a permutagao representada pela Equagao
(2.34) de S corresponde a particdo de D em subgrafos Dy = (Uy U Xy, E) identifica-
dos pelos pares (Egg, Lyx) da Equagao (2.34). Os subgrafos sao digrafos de subsistemas

desacoplados que sao definidos como:
% ZXk:Akak—{—Bkkuk k:1,2, , S (235)

que sdo obtidos a partir da Equagdo (2.33), quando Ay; =0 e By; = 0 para j # k.

Sezer e Siljak (1986) propuseram outro método bastante simples para decomposigao de
sistemas complexos em subsistemas interligados, com base na Teoria de Grafos. O método
de decomposicao Epsilon é adequado para andlise de estabilidade através de funcgoes de
Lyapunov e aplicagoes em controle descentralizado. A ideia é a de associar um grafo a um
determinado sistema e desconectar as arestas correspondentes as interacoes mais fracas,
menores que um fator €, e identificar os subgrafos desconectados do grafo correspondente.
Os componentes obtidos correspondem aos subsistemas com mutuo acoplamento maior
ou igual a e. Uma vez que os componentes de um grafo podem ser determinados como

representacoes lineares, o algoritmo de decomposicao € é bastante simples.

A ideia basica da decomposi¢ao Epsilon é notavelmente simples. Dado uma matriz
A = [a,s] e o valor do parametro €, sendo € > 0, todo elementos de A que forem menor

que € em médulo (ou seja, |a,s| < €) sdo considerados nulos.

A matriz esparsa resultante é entdo permutada para obter a forma de uma matriz
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diagonal de blocos, e todos elementos no mesmo bloco sao considerados fortemente aco-

plados. Como pode-se verificar através da Figura (2.9), o resultado obtido pela aplicagao

- & = L ] - - - & |
- & @& ® & & @ -
L - & ¥ - . -
Pame=0— A= frrrorrre Pame =05 — A= '_ —
L ] & &% & @ - ® & # ® 8
L] & & & & & ® @ - - .
l - L ] & & & @ L - & @ [ ]
.- " ™ - - & @
- & @& ® & & @ - & &
Fame =0.1 — A= ety omrre Pame =06 — A= :
- " & & & & - L] [
L ] & &% & @ - - & & & &
L] ® & & & & #® » L ] " @
- & & & - & @
. = - .
Fame =02 — A= ¢ Fam e = 0.9 A= :
Ll L N - @
- [ I - @
- & & - 1 - @

Figura 2.9: Representacao genérica de um matriz A decomposta para diferentes valores
de €.

da Decomposi¢ao Epsilon ira depender do valor atribuido ao parametro €. Naturalmente,
com o aumento de €, mais elementos sao descartados e as diagonais em blocos se tornarao
menores. K, portanto necessario determinar um valor adequado para e que ira identificar

fortes acoplamentos, enquanto preserva a estrutura em blocos da matriz resultante.

Motee e Sayyar-Rodsari (2003) desenvolveram um algoritmo baseado numa métrica
de desempenho para o particionamento 6timo de um sistema para posterior aplicacao
da tecnologia de MPC distribuido. Primeiramente, os autores definem uma matriz de
ponderacao para representar o sistema distribuido como um grafo orientado. Em seguida,
desenvolveram uma formulacao na qual um critério de desempenho em malha fechada é
utilizado para particionar o sistema em subsistemas, que serao utilizados nos problemas

locais de controle.



2.3. Decomposicao de sistema lineares - estado da arte 29

Zhang e Wang (2012) propuseram uma estratégia de controle distribuido preditivo ba-
seado em modelo utilizando um novo método de particionamento de modelos. A particao

é feita analisando a distribuicao das entradas que serao manipuladas.

Considere o seguinte modelo em espaco de estados no tempo discreto:

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (2.36)
y(k) = Cx(k) (2.37)
em que x(k) =[x zy -+ x,)T € R" refere-se ao vetor dos estados do processo;

u(k) € R™ refere-se ao vetor de entradas do sistema ou varidveis manipuladas; A € R™*"
e B € R™™ sao as matrizes de estados e entradas, respectivamente. Supoe-se que o
conjunto (A, B) é controldvel e que as entradas do sistema podem ser decompostas em

M entradas da seguinte forma:
u(k) = [uf (k) wuy(k) - uy (k)" (2.38)

Partindo do pressuposto que em um sistema, os estados sao geralmente controlados por

algumas entradas particulares, os autores definiram que:

Defini¢ao 1: O conjunto ; = {«|By; # 0, = 1,--- ;n} em que B,; é o elemento
da a-ésima linha e i-ésima coluna da matriz de entradas B. O conjunto de estados

diretamente controlados pela entrada u;(k) pode ser descrito como {z,,a € ;}.

A Definicao 1 é a base do método de particao de modelos apresentado no trabalho de
Zhang e Wang (2012). O vetor compacto dos estados diretamente controlados pode ser

escrito como z4,(k), e entdo o modelo da planta pode ser reescrito da seguinte forma:

M
Xd’i(k} + 1) = A“'Xd’i(k) —+ B”ul(k:) -+ Z (Aind’j(k) + Bz]u](k)) (239)

=1(j#0)
em quei=1,---, M; x4;(k) € R" w;(k) € R™ sao o vetores de estados e de entradas

do subsistema 7 no instante k, respectivamente; x4 ;(k), u;(k) sdo os vetores de estados e

de entradas do subsistema j, respectivamente.

Os estados calculados no instante k, x4;(k) do subsistema i sao obtidos através de

medicoes e informacoes advindas dos outros subsistemas.

Esse capitulo apresentou varias estratégias de controle preditivo distribuido. Ou-
tras alternativas propostas existem e podem ser encontradas nas referéncias destacadas
nesse trabalho, como por exemplo o estudo de acoplamento entre modelos de resposta

ao degrau baseando-se no critério de otimalidade de Nash (DU et al., 2001). No geral, ha
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formulacoes em espaco de estados que dividem o problema global de controle preditivo,
em subproblemas, e essas implementacoes locais podem trocar ou nao informagoes entre
si. Entretanto, na sua maioria, os sistemas sao adotados como completamente desaco-
plados, e sem superposicao de estados nos submodelos usados no particionamento para o

controlador.

Existe ainda controladores preditivos distribuidos que se baseiam em particoes do mo-
delos em espago de estados de forma a que o problema seja tratado em uma formulacao de
entrada unica e saida multipla (SIMO, single-input, multiple-output), como o controlador

proposto em Zhang e Wang (2012).

Nota-se ainda que a partigao de Zhang e Wang (2012) nao se aplica para os casos
em que a matriz B apresenta pelo menos uma coluna completa de nimeros diferentes
de zero. Nesses casos, o subsistema gerado seria o sistema completo da planta, pois to-
dos estados seriam selecionados. Assim, as abordagens existentes, podem nao atender
satisfatoriamente demandas de controle para situagoes de elevado grau de interacao entre
os subsistemas e um controle preditivo distribuido concebido numa estratégia que aceita
cooperacao entre os subsistemas, que aceita superposicao estrutural parece ser ainda ne-

cessario.

Assim, a criacao de metodologias sistematicas de particao de representagoes no espago
de estados de modelos lineares invariantes no tempo necessita de desenvolvimento e
evolucao. A proposta desta dissertacao visa responder a essas demandas e é apresentada
no proximo capitulo. A nova abordagem de controle é comparada com outras estratégias

de controle e seu desempenho ¢ avaliado através de critérios de desempenho estabelecidos.



CAPITULO 3

Uma proposta para MPC distribuido de

Sistemas Lineares

presente capitulo faz referéncia a um tema intrinsecamente ligado ao controle
distribuido preditivo, a decomposicao de sistemas. Quando se deseja aplicar o controle
distribuido em uma planta quimica é necessario fornecer aos controladores modelos de
predicao de cada subsistema de sua responsabilidade. Neste contexto, se faz necesséario o
desenvolvimento de métodos para decomposicao de sistemas, afim de subdividir o modelo

completo da planta. A seguir é introduzida a partigao proposta neste trabalho.

3.1 Particao proposta

3.1.1 Formulacao do Problema

Considere que o modelo da planta seja descrito em representacao de espaco de estados no

tempo discreto da seguinte forma:

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (3.1)
y(k) = Cx(k) (3.2)
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em que x(k) = [r; x9 -+ x,]7 € R"™ é o vetor dos estados do processo; u(k) € R™
refere-se ao vetor de entradas do sistema ou variaveis manipuladas; A € R™*" e B € R™™
sao as matrizes dos estados e entradas, respectivamente. Supoe-se que o conjunto (A, B)

¢é controlavel.

Neste trabalho, a decomposi¢ao do modelo da planta é realizada com base no grafo
orientado dos efeitos nas varidveis controladas a partir do espago das entradas. Primei-
ramente, verifica-se quais saidas cada entrada afeta, posteriormente, o efeito estado-saida
é avaliado. Existem dois niveis de efeitos, o efeito direto e o efeito indireto. E preciso
considerar primeiro os efeitos diretos mais dominantes, e se eles nao sao explicitos no
modelo, em seguida, a selecao é baseada no efeito indireto de todas entradas sobre as

saidas controladas especificadas.

Defini¢ao 2: Defina-se um conjunto ¢; = {«|By; #0,a =1,--- ;n}, no qual B,; é
o elemento da a-ésima linha e i-ésima coluna da matriz B. O conjunto ¥; = {z,,a € ¢;}

representa os estados diretamente controlados pela entrada wu;.

Defini¢ao 3: Defina-se um conjunto & = {a|A,; # 0, =1,--- ;n}, no qual A,; é
o elemento da a-ésima linha e i-ésima coluna da matriz A. O conjunto p; = {z,, @ € &}

representa os estados diretamente afetados pelo estado x;.

Definicao 4: Defina-se um conjunto 7; com os estados que deverao ser incluidos no
submodelo M ;. Cada submodelo M; sera definido baseado no mapeamento dos estados

pertencentes aos conjuntos ¥; e p; que afetam o espacgo das saidas (com base na matriz

Q).

Neste trabalho, a proposta de parti¢ao de sistemas é baseada nas Defini¢oes (2-4). As

etapas de construcao dos subsistemas gerados pela decomposicao proposta sao:

Etapa 1: criar o conjunto ¢; (e o conjunto ¥;) e o conjunto &; (e o conjunto p;),

baseando-se na matriz estrutural dos estados P;

Etapa 2: criar o conjunto 7; com os estados pertencentes aos conjuntos 9; e p; que

afetam diretamente os estados que afetam o espago das saidas;
Etapa 3: incluir no conjunto Mm;, os elementos pertencentes ao conjunto 7;;

Etapa 4: agrupar os submodelos Mm; e Mn; (para i # j) se m; e w; forem conjuntos

idénticos. Criar o novo conjunto de entradas pela juncao das u; e u;;

Etapa 5: verificar se o submodelo M; é controlavel, caso contrario elementos adici-

onais de m; deveram ser incluidos até que esta restricao seja satisfeita.

O algoritmo detalhado da proposta de decomposicao é apresentado no Apéndice A.
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A forma compacta de cada submodelo pode ser escrita como x; € m;, e entao o modelo

completo da planta pode ser reescrito da seguinte forma:

Xl(k} + 1) = A”XZU{Z) -+ Bn-uz Z AZJXJ + Biju]‘(k}> (33)
J=1(j#1)
em que, i = 1,--- , M; x;(k) € R" u;(k) € R™ sado os vetores de estados e entradas do

subsistema Mm; no instante k, respectivamente; x,(k), u;(k) sdo os vetores de estados e

entradas do subsistema M, respectivamente.

3.1.2 Projeto do MPC distribuido

O modelo do subsistema ¢ pode ser entao escrito da seguinte forma:

Xai(k+1) = Auxgi(k)+ Byu(k) + Bg,di(k) (3.4)
Yai(k) = Cixai(k), i=1,2--- M (3.5)

O controlador trata as interacoes entre os subsistemas como pertubacoes. Portanto,

tem-se:
Bg.d;(k Z wa] ) + Biju;(k) (3.6)

em que By, ¢ a matriz das perturbagoes do subsistema i. Para cada subsistema, supoe-se

que modelo nominal das Equagoes (3.4) e (3.1.2) podem ser descritos como

As saidas controladas sao obtidas a partir do modelo nominal, como segue:
Yi(klk) = Uiki(k|k) + ;AU (k[k) + Yo (k — 1[k) + Zi(y,,(k) — y4,(k)  (3.9)

em que

\Iji — QZ " 5 (310)
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B, . 0
A;Bi; + BBy e 0
0, = . _ : (3.11)
Agpi_lBM +---+B; - Agm—HciBii + .-+ By
Bi;
A;iBii + Bii
T, =, | ) (3.12)
Agpi_lBii + .-+ By
B.C;
A;;B,C; +B,;C,
== ¢ (3.13)
A7 BCi+ -+ By
e
C, 0 0
0 C -~ 0
e ' (3.14)
0 0 C,

A funcao objetivo que se deve minimizar em cada controlador é dado por (MACIEJOWSKI,
2002):

Hp, Hyi—1
Vitk) = Y 9k + jlk) —vilk + Dlqusy + D 1AW+ 51k, (3.15)
J=Huy; 7=0

em que Q;, > 0 e R; > 0 sao as matrizes de ponderagao das saidas e das entradas do

subsistema 1, respectivamente.

O funcional objetivo V; penaliza desvios nas saidas previstas e controladas y,(k + j|k)
a partir de um vetor da trajetéria de referéncia r;(k + j|k) em cada subsistema i. Além
disso, penaliza também a variacao das acoes de controle Au;(k+ jlk). Esta equagdo pode

ser reescrita da seguinte forma:

Vi(k) = [[Yi(k) = (k)| + [1AU:(R)||g, (3.16)
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em que
[ 5k + Hyilk)
Y;(k) = : : (3.17)
| ik + Hy,[k)
[ ri(k + Hylk)
| &k + H, k)
e
Aw;(k|k)
AU, (k) = : (3.19)

Ak + Hy; — 1)k)

e as matrizes de ponderacao (); e R; sao dadas por:

q-| O QrDe 0 (3.20)
0 0 Qi(H,)
€
R.(0) O 0
0 Ry1) - 0
Ri=| | S : (3.21)
0 0 - Ry(H,—1)

A diferenca entre a trajetoria de referéncia e a resposta livre do sistema, ou seja, a
resposta que ocorreria durante o horizonte de predigao sem que nenhuma acao de controle

fosse aplicada nas entradas manipuladas (isto é, AU;(k) = 0) pode ser definida como:
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Dessa forma tem-se que:

Vilk) = 110,AU,(k) = ei(k)llg, + IAU(R)[[R, (3:23)
= [AUi(K)"0," — (k) Qi[0:AU; (k) — &i(k)]
+ AU (E)"RAU; (k) (3.24)
= (k)" Quei(k) — 28U, (k) 0,7 Q,ei (k)
+ AU(k)'[0,7Q,0; + R]AU,(k) (3.25)

Nota-se que esta equagao tem a seguinte forma:

Vi(k) = const — AU;(k)"G; + AU, (k)" H, AU, (k) (3.26)
em que
Gi = 20,7Q,ei(k) (3.27)
(&
H, = 6,7Q,0;+ R, (3.28)

nem G; e nem H; dependem de AU;(k). As agdes de controle sdo obtidas resolvendo-se

o seguinte problema de otimizacao:

min Vi(k)
uwi(k +1k),l=0,...,H, —1

sujeito a: Yi(klk) = Uxi(klk) + ;AU (k|k) + Yu,(k — 1]k)
+ Ei(ypi(k) = ¥a.(k))
xi(klk) = (k)

Para encontrar a solugao 6tima sem restrigoes AU, (k) deve-se encontrar o gradiente de

Vi(k) e iguald-lo a zero. A partir da Equagao (3.26) tem-se que:
VAUZ-(k)Vi =-G; + 2H1AU1<I€) (330)
entao o conjunto 6timo de ac¢oes de controle é

AU, (k) —H el (3.31)

opt

De acordo com a teoria do horizonte mével, apenas a primeira acao de controle é de fato
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aplicada a planta. Assim, se n é o numero de entradas manipuladas, deve-se utilizar

apenas as n primeiras linhas do vetor AU;(k)_ ., o que pode ser representado da seguinte

opt?
forma:

Aw(k) =L, On ... 0,JAU(K) (3.32)

opt = opt

em que [, ¢ uma matriz identidade n x n, e 0,, ¢ uma matriz de zeros n X n. Na préxima
secao, tem-se a aplicacao da particao proposta em 3 estudos de casos distintos, em que se
compara a nova abordagem com outras estratégias de controle. O desempenho de cada

sistema de controle é aferido por indices adequados e pré-definidos.

3.2 Aplicacoes do MPC Distribuido Proposto

Nesta secao tem-se os resultados de simulagoes dinamicas realizadas para avaliar o de-
sempenho do controlador DMPC (Controle Preditivo Distribuido baseado em Modelo)
utilizando a proposta de decomposicao de sistemas apresentada na segao anterior deste

capitulo. Em cada exemplo serao feitas as seguintes analises:

e avaliacao da estratégia DMPC utilizando a proposta de decomposicao de sistemas,
comparando-a com o sistema de controle centralizado, o DMPC utilizando a partigao

de Zhang e Wang (2012) (quando aplicével) e o controle descentralizado;

e avaliacao do efeito da ordem dos controladores MPC sobre os resultados obtidos,

quando utiliza-se a estrutura DMPC sequencial;

e avaliacao da estratégia DMPC sequencial em problemas de controle com restrigoes

nas variaveis manipuladas;

e avaliacao da estratégia DMPC em paralelo.

O primeiro exemplo se trata do sistema artificial presente no trabalho de Zhang e
Wang (2012). O segundo caso é um sistema artificial criado especificamente para este
trabalho, com a caracteristica de mal-condicionamento, o que dificulta consideravelmente
o controle do mesmo e possibilita verificar a eficiéncia da estrutura DMPC desenvolvida.
O terceiro estudo de caso, constituido de trés tanques em série com reciclo com base no
modelo apresentado em Stewart et al. (2010). O quarto e tltimo exemplo, é um sistema

industrial de moagem de minério apresentado em Ylinen et al. (1987).

As simulagoes presentes nesta dissertacao foram realizadas no software livre Scilab e os

problemas de otimizagoes inerentes ao MPC foram resolvidos utilizando a funcao qpsolve,
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que faz uso da programacao quadratica e cujo algoritmo foi proposto em Goldfarb e Idnani
(1982).

3.2.1 Estudo de caso #1 (ZHANG; WANG, 2012)

Considere um sistema com quatro estados (z1, 2, r3 e x4), duas entradas manipuladas
(u1 e uy), duas saidas controladas (y; e y2), instavel em malha aberta, bem condicionado,
linear e invariante no tempo. Sua representacao em espaco de estados é dada pelas

seguintes equacoes:

1 (k+1) 0,8 0,6 —0,25 0 1 (k)
wo(k+1) | 0 0,75 —0,5 0 o (k)
wk+1) | | 1,5 =1 —0,6 —0,15 | | a3(k)
z4(k+1) 0 05 —05 0,5 (k)
10
0 1 uy (k)
1 [u2(k>] (3.33)
0 1
1(k)
[yl(k:)]: [o 01 0] s (k) (334
Yo (k) 0001 z3(k)
z4(k)

O modelo descrito pelas Equagdes (3.33) e (3.34), que se refere ao sistema completo da
planta, foi particionado em dois subsistemas baseando-se na particao proposta neste traba-
lho. Além disso, objetivando a comparagao das técnicas, o mesmo sistema foi particionado
em dois outros subsistemas baseando-se na partigao de Zhang e Wang (2012). A seguir,

tem-se os subsistemas e seus respectivos submodelos gerados por ambas as técnicas.

A partigdo proposta neste trabalho é baseada nas Defini¢oes (2-4), presentes na segao

anterior. Utilizando tais defini¢oes, gera-se dois subsistemas distintos representados por:

Subsistema #1: {u;} = {x3} (Sistema quadrado em que se manipula u; para o

controle de x3).

Subsistema #2: {us} = {3 e x4} (Sistema ndo quadrado em que se manipula uy

para o controle de x3 e xy).

As etapas de obtencao destes subsistemas estao presentes na secao 1 do Apéndice B.
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Nota-se que hé partes sobrepostas entre os subsistemas criados, o que mostra que eles nao

estao totalmente desacoplados. Os respectivos submodelos sao:

Submodelo #1:

[a;3<k+1)] - [—0,6][:)33(k)]+[1]u1(k) (3.35)
[w®) | = [1]] @] (3.36)
Submodelo #2:
za(k+1) | [ 0,6 —0,15 | [ 3(k) 1
[x4(k+1)_ " [ -05 05 ][x4(k) R (337)
mk) | [ 0] ] wsk) (3.38)
yg(k)_ 01 x4(k)

A partigao proposta por Zhang e Wang (2012) é baseado na Definigao (1). Utilizando tal

definicao, gera-se os seguintes subsistemas distintos:

Subsistema 1: {u;} = {1 e z3} (Sistema nao quadrado em que se manipula u; para

o controle de x; e x3).

Subsistema 2: {us} = {2, x3 e x4} (Sistema nao quadrado em que se manipula uy

para o controle de x5, T3 € T4).
Os submodelos gerados sao:

Submodelo #1:

zi(k+1) | 10,8 0,25 | | a1(k) 1
[xg(k+1) - [1,5 0,6 ] [xg(k) Ty m® (3:39)
_ z1(k)
wk) | = o 1] [953(’“)] (3.40)
Submodelo #2:
To(k+1) | (0,75 0,5 0 z9(k) 1
.Q?g(k’ + 1) = —1 —O, 6 —0, 15 ,CEg(k‘) + 1 Ug(k)
za(k+1) | 0,5 —0,5 0,5 z4(k) 1
q - xo(k)
e |~ oot z5(k) (3.41)

z4(k)
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As primeiras simulagoes realizadas se referem as envolvendo a abordagem DMPC
sequencial. Neste estudo de caso, optou-se pela comparagao entre controle centralizado,
DMPC utilizando parti¢ao proposta e DMPC utilizando partigao de Zhang e Wang (2012).

Avaliagao da estrutura DMPC sequencial

Para a estrutura DMPC sequencial, avaliou-se o efeito da ordem dos controladores
na estrutura de controle. Simulacoes foram realizadas para cada uma das duas ordens
possiveis (1-2 e 2-1) e a ordem que mais favorece a utilizacao da aplicacao do DMPC com
a particao proposta é a 2-1. Os resultados obtidos para a ordem 1-2 estao na secao 1 do
Apéndice F. Na estratégia DMPC sequencial com ordem 2-1, as agoes de controle sao pri-
meiramente calculadas pelo controlador do subsistema #2, e de posse dessas informagoes,
o controlador do subsistema #1 realiza seus calculos. Somente apds estas duas etapas, as

acoes sao de fato implementadas na planta.

Os valores dos horizontes de predigao e de controle utilizados nas simulagoes para
este estudo de caso sao: H, = 10 e H, = 5, respectivamente. As matrizes de ponderagao
Q e R foram otimizadas através do método da Evolugao Diferencial (detalhes sobre esta

técnica no Anexo C) e as matrizes resultantes para a estratégia de controle centralizado

Sao:
887 0
— ’ 3.42
Q [ 0 0,15 ] ( )
e
2.23-1073 0
R = ’ (3.43)
0 3,33-1073

As matrizes obtidas Q, e Ry (referentes ao subsistema #1) e as matrizes Q, e Ry (refe-

rentes ao subsistema #2) da estratégia de controle DMPC que utiliza a parti¢do proposta

Sa0:
Q, = [6,44} R, = [ 1-107° } (3.44)
(&4
Q, = [ 2’034 6%9] R, = | 2,14 | (3.45)

As matrizes obtidas para os controladores da estratégia DMPC que utiliza a particao de
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n

Zhang e Wang (2012) foram:

Q=|10] Ri=|1.107] (3.46)
Q, = [ b 1)0_5 100 ] R, = [ 1.10°5 ] (3.47)

As condigoes iniciais sdo: 23(0) = 0 e 24(0) = 0. O objetivo do controle é manter as
variaveis controladas na condicao inicial até o instante de amostragem k = 10. Entre os
instantes k£ = 11 e k = 30, levar e manter as saidas do processo em 1 e depois retorné-las
para sua condicao inicial a partir de £ = 31 até o instante &£ = 50, quando a simulacao

termina.

As Figuras (3.1) e (3.2) apresentam as dinamicas das saidas controladas do processo y;
e 1o, respectivamente. As figuras mostram as respostas obtidas pelo controle centralizado,
DMPC utilizando particao proposta neste trabalho e DMPC utilizando particao de Zhang
e Wang (2012).

1.2
1.0 S
0.8—_
0.6 .
0.4
0.2 -
0.0
-0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MPC centralizado
— = DMPC - particdo de Zhang e Wang (2012)
— - — DMPC - particéo proposta

Legenda:

Figura 3.1: Dinamicas da saida controlada y; do processo do estudo de caso #1 obti-
das pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta e DMPC utilizando
particdo de Zhang e Wang (2012) com ordem 2-1.

As agoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas u; e us, que provo-
caram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas nas Figuras (3.3) e

(3.4), respectivamente.

Analisando-se os resultados, pode-se afirmar em termos qualitativos, que a metodo-

logia proposta de DMPC apresenta resultados satisfatérios. Os resultados obtidos se
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MPC centralizado
— = ' DMPC - particdo de Zhang e Wang (2012)
— - — DMPC - particdo proposta

Legenda:

Figura 3.2: Dinamicas da saida controlada y, do processo do estudo de caso #1 obti-
das pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta e DMPC utilizando
particdo de Zhang e Wang (2012) com ordem 2-1.

2.0
1.5 |
1.0 |
0.5
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(73]
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MPC centralizado
— =— ' DMPC - parti¢do de Zhang ¢ Wang (2012)
— - — DMPC- parti¢do proposta

Legenda:

Figura 3.3: Acgoes de controle da entrada manipulada u; do processo do estudo de
caso #1 implementadas pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta
e DMPC utilizando parti¢ao de Zhang e Wang (2012) com ordem 2-1.

aproximam dos obtidos pelo controle ideal proporcionado pelo sistema centralizado, o
que nao ocorre para o DMPC utilizando a proposta de Zhang e Wang (2012), que apre-
senta pequenas oscilacoes nos comportamentos das saidas e principalmente das entradas,

levando um tempo consideravel para estabilizar no ponto desejado.

Para realizar uma comparacao em termos quantitativos, optou-se por fazé-la avaliando-
se o indice de desempenho ITAE (Integral do erro absoluto ponderado pelo tempo) para

as saidas controladas. O ITAE pode ser calculado discretamente da seguinte forma:

ITAE = k- le(k)] (3.48)

k=0
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Figura 3.4: Acgoes de controle da entrada manipulada us do processo do estudo de
caso #1 implementadas pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta
e DMPC utilizando parti¢ao de Zhang ¢ Wang (2012) com ordem 2-1.

sendo, e(k) = y(k)—r(k) e T o ultimo instante de amostragem considerado na simulagoes.
Os valores encontrados para cada uma das técnicas e para cada uma das saidas controladas

estao presentes na Tabela (3.1).

Tabela 3.1: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas y; e yo do processo do
estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 2-1.

Estratégia de controle \ ITAE para v, \ ITAE para i
MPC centralizado 0,0963 14,9758
DMPC - partigdo de Zhang e Wang (2012) 10,1638 0,00955
DMPC - partigao proposta 0,0003 12,3080

Com intuito de quantificar o desempenho em relacao as entradas manipuladas e poste-
riormente apresentar uma avaliacao global das técnicas, defini-se o critério IAE (Integral

do erro absoluto) para Au, na forma discreta:
T
TAE = " |Au(k)| (3.49)
k=0

sendo Au = u(k) —u(k — 1). Os valores encontrados para cada uma das técnicas e para

cada uma das entradas manipuladas estao presentes na Tabela (3.2).

Para avaliar as técnicas em termos globais, defini-se um novo critério que considera

todos os indices obtidos por cada saida, e é representado da seguinte forma:

Y

I, =Y a;-ITAEY (3.50)
=1
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Tabela 3.2: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas u; e us do processo
do estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 2-1.

Estratégia de controle \ TAE - w4 \ TAE - u,
MPC centralizado 5,6611 2,2737
DMPC - partigdo de Zhang e Wang (2012) | 29,6679 3,5622
DMPC - partigao proposta 8,4887 2,2341

sendo n, o numero de saidas controladas e «; o indice de adimensionamento para as saidas.
A Tabela (3.3) apresenta os valores de I, para cada estratégia de controle avaliada. Além
disso, esta tabela apresenta a perda (J) ou ganho (1) de desempenho em relagao ao controle
centralizado.

Tabela 3.3: Valores dos indices globais I, do processo do estudo de caso #1 e desempenho
dos DMPCs com ordem 2-1.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 14,98 -

DMPC - partigdo de Zhang e Wang (2012) | 10,16 147
DMPC - partigao proposta 12,31 122

O mesmo critério definido para as entradas manipuladas é representado por:

L= ,|> Bi-TAE% (3.51)
=1

sendo m o numero de entradas manipuladas e (; o indice de adimensionamento para
as entradas. A Tabela (3.4) apresenta os valores de I, para cada estratégia de controle
avaliada. Da mesma forma que a anterior, também apresenta a perda () ou ganho (1)

de desempenho em relacao ao controle centralizado.

Tabela 3.4: Valores dos indices globais I,, do processo do estudo de caso #1 e desempenho
dos DMPCs com ordem 2-1.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 6,1 -

DMPC - particdo de Zhang e Wang (2012) | 29,88 4390
DMPC - particao proposta 8,78 44

Em termos globais, o sistema de controle centralizado apresenta o melhor resultado
para o controle do sistema em questao, como ja era esperado. Dentre as abordagens de
DMPC, a que utiliza a particao proposta, tem um ganho de 22 % no desempenho para

as saldas controladas, mas por outro lado, apresenta uma perda de 44 % no desempenho
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para as entradas manipuladas. O DMPC com a particao proposta por Zhang e Wang
(2012) tem um ganho de 47 % no desempenho para as saidas controladas, mas por outro
lado, apresenta uma perda de 390 % no desempenho para as entradas manipuladas, o
que provocaria movimentos desnecessarios nos atuadores. Portanto, em termos gerais, o

DMPC proposto é mais eficiente.

Quando se avalia o controle DMPC sequencial com a ordem dos controladores 1-
2 (resultados na secdo 1 do Apéndice F) nota-se que os resultados nao sao favoraveis
para a abordagem DMPC utilizando particao proposta. Estes resultados mostram que
a ordem dos controladores no DMPC sequencial afeta significativamente os resultados
obtidos. Portanto, a escolha da ordem é um parametro importante durante o processo de

construcao da estratégia DMPC.
Avaliagao do problema de controle DMPC sequencial com restrigoes

Com o intuito de avaliar o desempenho da estrutura DMPC considerando o caso
do problema de controle com restrigoes nas varidveis manipuladas, realizaram-se outras
simulagoes. O acréscimo dessas restrigoes tem como objetivo restringir os movimentos
das entradas e impedir que ocorram mudancas abruptas nessas variaveis, mas vale res-
saltar que a adicao dessas condigoes aumenta a dificuldade de resolucao do problema de

otimizacao.

As condicoes iniciais e o objetivo de controle s@o os mesmos utilizados nas simulagoes
anteriores. As restrigdoes impostas foram sobre o incremento de cada varidvel manipulada
u;. O valor da restricao imposta sobre o Au; é de 0,4. As matrizes de ponderacao Q e R
foram otimizadas através do método da Evolucao Diferencial (detalhes sobre esta técnica

no Anexo C) e as matrizes resultantes para a estratégia de controle centralizado sao:

10 0
= 3.52
Q [0 0,65] (3:52)
(§]
2,88 1073 0
R = |7 (3.53)
0 2,17 - 102

As matrizes obtidas Q; e Ry (referentes ao subsistema #1) e as matrizes Q, e Ry
(referentes ao subsistema #2) da estratégia de controle DMPC que utiliza a partigao

proposta sao:

Q=83 Ri=|1.107 (3.54)
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1,83 0
Q2—[ ) 9’14] R; = | 1,35 | (3.55)

As matrizes obtidas para os controladores da estratégia DMPC que utiliza a particao
de Zhang e Wang (2012) sao:

Q=|10] Ri=|1.107] (3.56)
Q, = [ a 20_5 100 ] Ry = | 1107 | (3.57)

As Figuras (3.5) e (3.6) apresentam as dinamicas das saidas controladas do processo
Y1 e vy, respectivamente. Elas mostram as respostas obtidas, com restrigoes em Auw;
pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta neste trabalho e DMPC
utilizando partigao de Zhang e Wang (2012).
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MPC centralizado
— — DMPC —partigéo proposta de Zhang e Wang (2012)

Legenda:

— * — DMPC —partigéo proposta

Figura 3.5: Dinamicas da saida controlada y; do processo do estudo de caso #1 con-
siderando restri¢ao em |Aw;| = 0,4 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando
partigao proposta e DMPC utilizando particao de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.

As acoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas u; e uy, que provo-
caram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas nas Figuras (3.7) e

(3.8), respectivamente.

Em termos qualitativos, pode-se afirmar através da anélise dos resultados apresenta-
das, que a metodologia proposta de DMPC para o problema de controle com restricoes

apresenta resultados satisfatorios tanto para as saidas controladas, quanto para as entra-
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Figura 3.6: Dinamicas da saida controlada y, do processo do estudo de caso #1 con-
siderando restri¢ao em |Aw;| = 0,4 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando
partigao proposta e DMPC utilizando particao de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.
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Legenda: MPC centralizado
— — DMPC —parti¢do proposta de Zhange Wang (2012)
— - — DMPC —partigdo proposta
Figura 3.7: Agdes de controle restritas em |Au;| = 0,4 da entrada manipulada u,

do processo do estudo de caso #1 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando
partigao proposta e DMPC utilizando particao de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.
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Figura 3.8: Agoes de controle restritas em |Aw;| = 0,4 da entrada manipulada us

do processo do estuso de caso #1 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando
partigao proposta e DMPC utilizando parti¢ao de Zhang e Wang (2012) com 1-2.
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das manipuladas. Os resultados sao muito préximos dos obtidos pelo controle centrali-
zado. O DMPC utilizando a particao de Zhang e Wang (2012) apresenta os resultados

piores.

A comparacao em termos quantitativos realizou-se através do indice de desempenho
ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-
trados para estes indices e para cada uma das técnicas estdo presentes nas Tabelas (3.5)

e (3.6), respectivamente.

Tabela 3.5: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas y; e y, do processo do
estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 2-1 e restri¢coes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE para v, \ ITAE para y-
MPC centralizado 8,42 34,97
DMPC - parti¢ao de Zhang e Wang (2012) 18,48 33,99
DMPC - partigao proposta 8,40 35,08

Tabela 3.6: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas u; e uy do processo
do estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 1-2 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle ‘ TAE para u, ‘ TAE para u,
MPC centralizado 2,48 2,01
DMPC - parti¢ao de Zhang e Wang (2012) 4,11 2,32
DMPC - particao proposta 2,37 2,00

Nas Tabelas (3.7) e (3.8) tem-se os valores obtidos de I, e I,,, respectivamente.

Tabela 3.7: Valores dos indices globais I, do processo do estudo de caso #1 e desempenho
dos DMPCs com ordem 2-1 e com restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 35,97 -

DMPC - partigdo de Zhang e Wang (2012) | 38,69 1 7,56
DMPC - particao proposta 36,07 10,28

Tabela 3.8: Valores dos indices globais I,, do processo do estudo de caso #1 e desempenho
dos DMPCs com ordem 2-1 e com restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | 1, | Desempenho (%)
MPC centralizado 3,19 -

DMPC - partigao de Zhang e Wang (2012) | 4,72 447,96
DMPC - particao proposta 3,10 129

Analisando-se os resultados obtidos para os desempenhos das estratégias, nota-se que

a proposta de DMPC apresenta resultados satisfatérios (perda de desempenho quase nula
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para as saidas controladas e ganho de desempenho de 3 % para as entradas manipuladas),
mesmo quando atribui-se restricoes ao problema de controle, enquanto a que utiliza a
partigdo de Zhang e Wang (2012) apresenta desempenho inferior. Constatou-se quantita-

tivamente o que havia sido concluido pela andlise grafica.
Avaliacao da estrutura DMPC em paralelo

Com o intuito de avaliar a estrutura DMPC em paralelo realizaram-se simulagoes para
este tipo de abordagem e os resultados foram comparados entre o controle centralizado,
o DMPC utilizando particao proposta neste trabalho e o DMPC utilizando partigao de
Zhang e Wang (2012). Na estratégia de controle DMPC paralelo, os célculos das agoes
de controle sao efetuadas ao mesmo tempo, nao havendo troca de informacoes entre os
controladores durante o processo de decis@o (ou seja, no mesmo intervalo de amostragem).
Isso permite que computadores com multiplos processadores possam ser usados numa
arquitetura também paralela de calculo. Os calculos realizados se baseiam nas informacoes

obtidas no instante de amostragem anterior.

Considerou-se os mesmos valores para os parametros H,(=10) e H,(=5) e as matrizes
de ponderacao () e R, para os subsistema #1 e #2, também foram otimizadas através da
técnica da Evolugao Diferencial. Os valores das matrizes ()1 e Ry do subsistema #1 e ()9

e Ry do subsistema #2 para DMPC utilizando a particao proposta neste trabalho sao:

Q=[97] Ri=]6o61] (3.58)
Q, = [2’087 100] R2=[2,54] (3.59)

Os valores dessas matrizes para os controladores do DMPC utilizando a particao de Zhang
e Wang (2012) sao:

Q=[610] Ri=|81s] (3.60)
€
Q, = [ 2’022 9073 ] R; = | 3,35 | (3.61)

As condigoes iniciais e o objetivo de controle sao os mesmos considerados nas simulagoes
anteriores. As Figuras (3.9) e (3.10) apresentam as dinamicas das saidas controladas do

processo ¥ € Y, respectivamente. Elas mostram as respostas obtidas pelo controle centra-
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lizado, DMPC utilizando particao proposta neste trabalho e DMPC utilizando particao

de Zhang e Wang (2012) com a estrutura em paralelo.
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— - — DMPC - partigéo proposta

Figura 3.9: Dinamicas da saida controlada y; do processo do estudo de caso #1 obti-
das pelo controle centralizado, DMPC utilizando partigao proposta e DMPC utilizando
partigdo de Zhang e Wang (2012) com estrutura em paralelo.
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Figura 3.10: Dinamicas da saida controlada ys do processo do estudo de caso #1 ob-
tidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta e DMPC utilizando
partigdo de Zhang e Wang (2012) com estrutura em paralelo.

As agoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas u; e us que provo-

caram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas nas Figuras (3.11) e

(3.12), respectivamente.

Analisando-se os resultados, pode-se afirmar em termos qualitativos, que a metodo-

logia proposta de DMPC com a estrutura do tipo paralela, apresenta o pior resultado

para a saida controlada y;, mas para a saida ¥y, apresenta um resultado satisfatério, se

aproximando do resultado obtido pelo controle centralizado.

A comparacao em termos quantitativos realizou-se através do indice de desempenho
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Figura 3.11: Acgoes de controle da entrada manipulada u; do processo do estudo de
caso #1 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando partigao proposta e DMPC
utilizando partigdo de Zhang e Wang (2012) com estrutura em paralelo.
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Figura 3.12: AcoOes de controle da entrada manipulada us do processo do estudo de
caso #1 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta e DMPC
utilizando particdo de Zhang e Wang (2012) com estrutura em paralelo.

ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-
trados para estes indices e para cada uma das técnicas estdo presentes nas Tabelas (3.9)

e (3.10), respectivamente.

Tabela 3.9: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas y; e y» do processo do
estudo de caso #1 para DMPCs com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - y,
MPC centralizado 0,0963 14,9758
DMPC - particao de Zhang e Wang (2012) | 14,1356 37.7011
DMPC - partigao proposta 46,0641 7,3178

Nas Tabelas (3.11) e (3.12) tem-se os valores obtidos de I, e I, respectivamente.

Em termos globais, o sistema de controle centralizado continua apresentando o melhor
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Tabela 3.10: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas u; e us do processo
do estudo de caso #1 para DMPCs com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle \ TAE - w4 \ TAE - u,
MPC centralizado 5,6611 2,2737
DMPC - partigdo de Zhang e Wang (2012) | 2,1272 2,2471
DMPC - partigao proposta 6,3133 3,0924

Tabela 3.11: Valores dos indices globais I, do processo do estudo de caso #1 e desem-
penho dos DMPCs com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle | 1, | Desempenho (%)
MPC centralizado 14,98 -

DMPC - particao de Zhang e Wang (2012) | 40,26 4 169
DMPC - particao proposta 46,64 J 211

Tabela 3.12: Valores dos indices globais I,, do processo do estudo de caso #1 e desem-
penho dos DMPCs com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 6,1 -

DMPC - partigao de Zhang e Wang (2012) | 3,09 197
DMPC - particao proposta 7,26 419

resultado para o controle do sistema em questao. Dentre as abordagens de DMPC com a
estrutura paralela, a que utiliza a particao de Zhang e Wang (2012), apresenta os melhores
resultados tanto para as saidas controladas quanto para as entradas manipuladas. Houve
uma perda de 169 % no desempenho para as saidas controladas, mas por outro lado,
houve um ganho de 97 % no desempenho paras as entradas manipuladas. Estes resultados
mostram que estrutura em paralela nao é uma boa estratégia de controle para o DMPC
utilizando a particdo proposta neste trabalho. Além disso, no geral, a estratégia DMPC
sequencial apresentou resultados mais satisfatorios. Isto ja era esperado, uma vez que
existe uma troca de informagoes entre os subsistemas (apesar que unilateral) no mesmo

instante de amostragem.

3.2.2 Estudo de caso #2

Considere um sistema com oito estados (z1, xe, 3, T4, T5, Tg, T7 € Tg), quatro entradas
manipuladas (u1, ug, uz € uy), quatro saidas controladas (y1, y2, ys € y4), instavel em
malha aberta, mal condicionado, linear e invariante no tempo. Sua representacao em

espaco de estados é dada pelas seguintes equacoes:
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[ 2i(k+1) ] (0,14 037 0 0 0 0 0 0 |[ak)]
ook + 1) 0,27 0,04 0090 0 0 0 0 0 2o (k)
23k + 1) 0,64 0,65 0,61 0 0,79 0 0 0 z3(k)
wk+1) | | 0 0 063040 0 0 0 0 za(k)
ws(k+1) | 0 0 0,16 0,55 0,03 0,21 0 0 s (k)
ze(k + 1) 0 0 0 0,27 0,18 0,45 0 0,52 ze(k)
o1k + 1) 0 0 0 0 02 0,9 0,20 0,73 | | ze(k)
| 2k +1) | 0 0 0 0 0 011 020 0,8 | | zs(k) |
[ 1 05 02 0 |
,3 0 —-0,2 O
0,2 1,5 0,5 0,3 | [ wk)
05 105 02| | k) (3,62
0 1 1 0 us (k)
0,2 1 0,7 04| | wlk)
0 05 1 1
i 0 0,2 1 0,9_
_ o1l -
(k)
y1(k) 01 00O0O0O0TGO z3(k)
wa(k) | {00 01000 0]k (3.63)
ya (k) 0000010 0] ask)
ya(k) 0000000 1] zk)
x7(k)
b |

O modelo descrito pelas Equagoes (3.62) e (3.63) faz referéncia ao sistema completo

da planta e este foi particionado em trés subsistemas baseando-se na particao proposta

neste trabalho. Os detalhes das etapas de obtencao dos subsistemas estao presentes na

segao 2 do Apéndice F. A particao de Zhang e Wang (2012) nao se aplica neste caso, pois

h& entradas manipuladas que afetam todos os estados do processo, o que resultaria num

subsistema equivalente ao sistema do controle centralizado. Os subsistemas gerados sao:

Subsistema #1: {u;} = {2, x4 e x¢} (Utilizagdo de uy para o controle de xq, x4 €

ZL‘G).

Subsistema #2: {ug e uy} = {z4, ¢ e xg} (Utilizacao de uy e uy para o controle de
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Ty, Te € Tg).

Subsistema #3: {ug} = {xa, x4, z6 € xg} (Utilizacdo de us para o controle de xq, x4,
Tg € Tg).

Os respectivos submodelos sao:

Submodelo #1:

xo(k +1) 0,04 0 0 xo(k)
1,3
w05 | | w | (3.64)
0,2
ys(k) 001 z6(k)
Submodelo #2:
xy(k+1) 0,40 0 0 x4(k)
xe(k+1) = 0,27 0,45 0,52 xg(k)
xg(k+1) 0 0,11 0,82 xg(k)
1 0,2
’ k
+ 1 04 [ ua (k) ] (3.66)
0.2 0.9 | L %™
yo (k) 1 00 x4(k)
ya(k) 0 01 xg(k)
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Submodelo #3:

To(k +1) 0,04 0 0 0 o (k)
ze(k + 1) 0 0,27 0,45 0,52 | | wg(k)
zg(k + 1) 0 0 0,11 0,82 zg(k)
0
0,2
o | walh) | (3.68)
0,9
ya(k) | _ |0 100 24 (k) (3.60)
ys(k) 0010/ ask) '
ya(k) 0001 s (k)

O controle descentralizado também foi aplicado neste exemplo, objetivando a com-

paracao das técnicas. A particao do sistema gerou os seguintes subsistemas:
Subsistema #1: {u;} = {1 e x2} (Entrada manipulada u; controlando x5)
Subsistema #2: {us} = {z3 e 24} (Entrada manipulada us controlando x,)
Subsistema #3: {us} = {z5 e 24} (Entrada manipulada ug controlando xg)
Subsistema #4: {us} = {7 e 23} (Entrada manipulada wu, controlando xg)

Os respectivos submodelos sao:

Submodelo #1:

0,14 0,37 | [ z1(k)
0,27 0,04 | | zo(k)

1713 ] [ n(k) | (3.70)

[k [ =]0 1] [%(’f) ] a7)

Ig(ki
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Submodelo #2:

za(k+1) | ] 0,63 0,40 | | za(k)
1,5
+[ 1 ][W(k)} (3.72)
[wr = [0 1] 20| 57
Submodelo #3:
ze(k+1) | | 0,18 0,45 | | zg(k)
1
+ 077] | us(h) | (3.74)
[yg(k) } - [ 0 1 ] [zzg? ] (3.75)
Submodelo #4:
vk +1) | 0,20 0,73 || a(k)
zs(k+1) | 0,20 0,82 || zs(k)
1
+ 079] [mm} (3.76)
L ] =[0 1] Hg] 7

As primeiras simulagoes realizadas se referem as envolvendo a abordagem DMPC
sequencial. Optou-se para este estudo de caso, a comparacao entre controle centralizado,

controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta.
Avaliacao da estrutura DMPC sequencial

Neste exemplo também foi avaliado o efeito da ordem dos controladores no DMPC
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sequencial. As simulacao foram desenvolvidas considerando cada uma das seis ordens
possiveis (1-2-3, 1-3-2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2 e 3-2-1). A ordem que mais favorece a utilizagao
da aplicacao do DMPC com a partigao proposta é a 2-1-3 e os resultados obtidos a partir
dessa ordem serao apresentados neste capitulo. Os resultados considerando as demais
ordem estao na secao 2 do Apéndice F. As simulagoes utilizam H, = 15, H, = 13 e as
matrizes de ponderacao Q e R otimizadas através da técnica da Evolucao Diferencial. As

matrizes obtidas para o controle centralizado sao:

Q - (3.78)

(§]
0,45 0 0 0
0 1-10° 0 0
R - (3.79)
0 0 979 0
0 0 0 0,04

As matrizes Q, e Ry (referentes ao subsistema #1), Q, e Ry (referentes ao subsistema
#2) e Q4 e Ry (referentes ao subsistem #3) para cada um dos controladores do DMPC

com a particao proposta sao:

8,53 0 0
Q=| 0 1.10° 0 R, = [ 7,41 ] , (3.80)
0 0 6,16
1,96 0 0 e o
= o 821 o0 R, = 3.81
@ ’ ? [ 0 2,21] (3:81)
0 0 6,93

651 0 0 0
0 040 0 0

= ’ R; = [ 0,70 } 3.82

Qs 0 0 611 0 ° (382)

0o 0 0 741



58 3.2. Aplicagoes do MPC Distribuido Proposto

As matrizes obtidas para o controle descentralizado sao:

Q=[705] Ri=[830], (3.83)
Q, = [ 4,19 } R, = [ 1-107° } , (3.84)
Q; = [ 9,03 ] Rs = [ 2,42 ] (3.85)
Q=[12] Ri=|10] (3.86)

As condigoes iniciais sdo: x2(0) =1, 24(0) = 1, 24(0) = 1 e 25(0) = 1. O objetivo do
controle é levar as variaveis controladas para o estado estacionario a partir do instante
de amostragem k = 0 e manté-las neste valor até o instante £ = 30, quando a simulacao

termina.

A Figura (3.13) apresenta as dinamicas das saidas controladas do processo y1, ya,
ys € y4. Elas mostram as respostas obtidas pelo controle centralizado, pelo controle

descentralizado e pelo DMPC utilizando particao proposta neste trabalho.

As acoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas uy, us, us e uy
que provocaram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas na Figura
(3.14).

Analisando-se os resultados, pode-se afirmar, que a metodologia de DMPC utilizando
a nova abordagem de particao apresenta resultados satisfatorios para o controle das saidas
controladas. Os resultados obtidos através desta estratégia se aproximam dos gerados
pelo controle centralizado. A estratégia de controle descentralizado apresentou os piores

resultados, como pode ser verificado nas figuras apresentadas.

A comparagao em termos quantitativos realizou-se através do indice de desempenho
ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-
trados para estes indices e para cada uma das técnicas estao presentes nas Tabelas (3.13)

e (3.14), respectivamente.
Nas Tabelas (3.15) e (3.16) tem-se os valores obtidos de I, e I,, respectivamente.

Em termos globais, o sistema de controle DMPC que utiliza a particao proposta

apresenta resultados melhores que o controle centralizado quando se avalia as saidas con-
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Figura 3.13: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2 obti-
das pelo controle centralizado, pelo controle descentralizado e DMPC utilizando partigao
proposta com ordem 2-1-3.

Tabela 3.13: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do estudo
de caso #2 para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle \ ITAE - o \ ITAE - y, \ ITAE - y; \ ITAE - y,

MPC centralizado 1,2271 1,1303 0,1515 1,8814
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3.5073 1,2327
DMPC - partigao proposta 1,2417 1,4386 1,1641

Tabela 3.14: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do estudo
de caso #2 para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy
MPC centralizado 1,1944 2,3582 0,0133 1,1304
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - partigao proposta | 1,0616 2,0559 0,2552 1,4158
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Figura 3.14: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obti-
das pelo controle centralizado, pelo controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 2-1-3.

Tabela 3.15: Valores dos indices globais I, do modelo do estudo de caso #2 e desempe-
nho do DMPC com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle | I, [ Desempenho (%)
MPC centralizado 2,5191 -

MPC descentralizado 6,0541 4123
DMPC - particao proposta | 2,2859 110,20

Tabela 3.16: Valores dos indices globais I,, do modelo do estudo de caso #2 e desempe-
nho do DMPC com ordem 1-2-3.

Estratégia de controle | I, [ Desempenho (%)
MPC centralizado 2,8750 -

MPC descentralizado 3,8194 439,53
DMPC - partigao proposta | 2,7246 12,03

troladas, sendo o desempenho maior que 10%. Quando se avalia as entradas manipuladas,
o controle distribuido provoca menores variagoes sucessivas nestas variaveis, provocando
um aumento no desempenho em aproximadamente 2%. Vale, ressaltar que a métrica
utilizada para otimizagao da sintonia (por Evolugao Diferencial) foi diferente da adotada

para analise e comparacao dos resultados. Devido a isso, o controle distribuido teve uma
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ligeira vantagem com relagao ao controle centralizado, mas caso a métrica fosse idéntica,

este quadro inverteria.

Com relacao a estrutura descentralizada, constatou-se o que havia sido concluido com
a analise grafica, ou seja, ela apresenta perdas de desempenho quando comparada com
as outras técnicas estudadas. Houve perda de 123 % para as saidas controladas e de

aproximadamente 40 % para as entradas manipuladas.
Avaliacao do problema de controle DMPC sequencial com restrigoes

Com o intuito de avaliar o desempenho da estrutura DMPC considerando o caso
do problema de controle com restricoes nas variaveis manipuladas, realizaram-se outras
simulagoes. As condicoes iniciais e o objetivo de controle sdo os mesmos utilizados nas
simulagoes anteriores. As restrigdbes impostas sao sobre o incremento de cada varidvel
manipulada u; e o valor imposto em Awu; é de 0,1. As matrizes de ponderacao Q e R

foram otimizadas e as matrizes resultantes para a estratégia de controle centralizado sao:

1-107° 0 0 0
0 1,08 0 0

_ 3.87
Q 0 0 2,92 0 (3.87)
0 0O 0 6,61
(&
1,10 0 0 0
0 9.8 0 0
R = ’ (3.88)
0 0 1-100° 0
0 0 0 6,41

As matrizes Q, e Ry (referentes ao subsistema #1), Q, e Ry (referentes ao subsistema
#2) e Q4 e Ry (referentes ao subsistem #3) para cada um dos controladores do DMPC

com a particao proposta sao:

1-107° 0 0

Q=] 0 005 0 | Ri=[049] (3.89)
0 0 698
1.10% 0 0 Vs o
—| 0 746 0 | Ro=|" 3.90
Q, 2 [ 0 10 ] (3.90)

0 0 5,94
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e
10 0 0 0
Q; = 8 b 20_5 87072 8 R, = [ 3,60 ] (3.91)
0 0 0 5,09
As matrizes obtidas para o controle descentralizado sao:
Q=|10] Ri=|1.107] (3.92)
Q=[431] Ro=[013], (3.93)
Q=|10] Ry=|1:107 | (3.94)
e
Q=|10] Ri=|1.107 ] (3.95)

As condicoes iniciais e o objetivo do controle sao os mesmos considerados nas si-
mulagoes anteriores. A Figura (3.15) apresenta as dinamicas das saidas controladas do
processo mostrando as respostas obtidas pelo controle centralizado e pelo DMPC utili-
zando particao proposta neste trabalho, quando o problema de controle apresenta res-

tricoes.

As acoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas que provocaram as

respostas apresentadas anteriormente, estao representadas na Figura (3.16).

O controle descentralizado nao conseguiu controlar o sistema em questao, quando
restricoes nas variaveis manipuladas sao impostas ao problema de controle. Por isso, os

resultados para esta estratégia de controle nao foram apresentados nas Figuras (3.15) e

(3.16).

Analisando-se os resultados, pode-se afirmar, que a metodologia proposta de DMPC
apresenta resultados satisfatorios para o controle das saidas y3 e y4, mas resultados consi-
deravelmente distantes dos obtidos pelo controle centralizado para as saidas y; e yo. Mas
considerando o fato das restricoes aumentarem significativamente o grau de dificuldade
do problema de otimizagao juntamente com o fato do sistema ser mal-condicionamento,

pode-se considerar o controle proporcionado pelo DMPC aceitavel.



3.2. Aplicagoes do MPC Distribuido Proposto

63

- —--—
- -

0 10 20 30 40 50
|I'I.

60 70 80 90

100

0 10 20 30 40 50

ke

Legenda:

Figura 3.15:

60 70 80 90

100

—— MPC centralizado
— — — DMPC —partigdo proposta

3.0
2.51 -
2049 !

1.51
1.0
0.5
0.01

=

I

-0.5

0 10 20 30 40 650

60 70 80 S0 100

ﬂ.

1.0
0.81
0.61
0.4
~ 02
0.0
-0.2]

-04

0 10 20 30 40 50 e0 70 80 90

100
k

Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2 consi-

derando restrigoes em |Au;| = 0,1 obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 2-1-3.

A comparagao em termos quantitativos realizou-se através do indice de desempenho

ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-

trados para estes indices e para cada uma das técnicas estao presentes nas Tabelas (3.17)

e (3.18), respectivamente.

Tabela 3.17: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do estudo
de caso #2 com restrigoes nas variaveis manipuladas para o controle centralizado, controle
descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle \ ITAE - o \ ITAE - y \ ITAE - y; \ ITAE - y,

MPC centralizado 97,1277 74,0826 19,1781 15,8764
MPC descentralizado 00 00 00 00
DMPC - particao proposta | 917,8737 845,9883 23,7874 28,6341

Nas Tabelas (3.19) e (3.20) tem-se os valores obtidos de I, e I,, respectivamente.

Com a andlise quantitativa constatou-se o que havia sido concluido com as andlises

graficas. A estratégia DMPC apresenta desempenho significativamente inferior ao obtido

pelo controle centralizado (perda de aproximadamente 902 %), quando considera-se os

resultados obtidos das saidas controladas do processo. Para as entradas manipuladas, o
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Figura 3.16: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 consi-
derando restri¢oes em |Awu;| = 0,1 obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 2-1-3.

Tabela 3.18: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do estudo
de caso #2 com restrigoes nas variaveis manipuladas para o controle centralizado, controle
descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle \ IAE - v \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy

MPC centralizado 1,6391 1,4912

0,9156 1,3155

MPC descentralizado 00

o0

o0 o

DMPC - particao proposta | 2,0366 1,8118

0,6620 | 1,2219

Tabela 3.19: Valores dos indices globais I, do modelo do estudo de caso #2 com res-
tricoes nas variaveis manipuladas e desempenho do DMPC com ordem 2-1-3.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 124,6671 -

MPC descentralizado o0 e
DMPC - partigao proposta | 1248,8291 4902

desempenho pode ser consideravel aceitavel, sendo a perda de desempenho calculada em

aproximadamente 12 %.

Avaliagao da estrutura DMPC em paralelo

Com a intencao de avaliar a estrutura DMPC em paralelo realizaram-se simulagoes

para este tipo de abordagem e os resultados comparados com os controles centralizado e



3.2. Aplicagoes do MPC Distribuido Proposto 65

Tabela 3.20: Valores dos indices globais I, do modelo do estudo de caso #2 com res-
trigoes nas variaveis manipuladas e desempenho do DMPC com ordem 1-2-3.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 2,7348 -

MPC descentralizado o0 s
DMPC - particao proposta | 3,0597 312

descentralizado. Considerou-se os mesmos valores para os parametros H,(=15) e H,(=13)
e as matrizes de ponderacao Q e R, para os subsistema #1, #2 e #3 otimizadas apre-

sentam os seguintes valores:

336 0 0
Q=| 0 1.10° o0 R, = [ 7,58 ] , (3.96)
0 0 4,61
2,36 0 0 .
—| 0 1-10% o0 R, — 3.97
Q ? [ 0 9,51] (3.97)
0 0 1.10°

Q, = Ry — [ 1,18 } (3.98)

As condigbes iniciais e o objetivo de controle sdo os mesmos considerados nas si-
mulagoes anteriores. As Figuras (3.17) e (3.18) apresentam as dinamicas das saidas con-
troladas do processo e das entradas manipuladas, respectivamente. Elas mostram as
respostas obtidas pelo sistema de controle centralizado, pelo controle descentralizado e

pelo DMPC utilizando particao proposta com estrutura em paralelo.

Analisando-se os resultados, pode-se afirmar que a metodologia proposta de DMPC
utilizando a proposta de particao e com a estrutura paralela apresenta resultados satis-
fatorios tanto para as saidas controladas quanto para as entradas manipuladas. Nota-se

que os resultados se aproximam daqueles obtidos para o controle centralizado.

A comparagao em termos quantitativos foi realizada através do indice de desempenho
ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-

trados para estes indices e para cada uma das técnicas estao presentes nas Tabelas (3.21)
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Figura 3.17: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta

com estrutura em paralelo.

e (3.22), respectivamente.

Tabela 3.21: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do estudo
de caso #2 para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - 4 \ ITAE - y; \ ITAE - gy,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3.5073 1,2327
DMPC - partigao proposta 2,2657 1,6170 1,5550 0,6923

Nas Tabelas (3.23) e (3.24) tem-se os valores obtidos de I, e I,,, respectivamente. Além
disso, essas tabelas apresentam a perda ({) ou ganho (1) de desempenho das estratégias

DMPC proposta e descentralizada, quando comparadas com o controle centralizado.

Os valores de I, e I, mostram que a estrutura em paralelo nao favorece a estratégia

DMPC, apresentando perda de aproximadamente 20 % para as saidas controladas e de
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Figura 3.18: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta
com estrutura em paralelo.

Tabela 3.22: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do estudo
de caso #2 para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy

MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - partigao proposta | 1,9521 0,7973 1,7982 0,1683

Tabela 3.23: Valores dos indices globais I, do modelo do estudo de caso #2 e desempe-
nho do DMPC com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle \

I

y | Desempenho (%)

MPC centralizado 2,7094 -
MPC descentralizado 6,0541 4123
DMPC - partigao proposta | 3,2627 420,42
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Tabela 3.24: Valores dos indices globais I,, do modelo do estudo de caso #2 e desempe-

nho do DMPC com estrutura em paralelo.

Estratégia de controle | I, [ Desempenho (%)
MPC centralizado 2,7373 -

MPC descentralizado 3,8194 439,53
DMPC - partigao proposta | 2,7764 41,43

quase 2 % para as entradas manipuladas, sendo que para a estrutura DMPC sequencial

hé ganhos no desempenho, tanto para as saidas quanto para as entradas. Essa perda

de desempenho era esperada, devido ao fato da estrutura em paralelo considerar apenas

informagoes do instante de amostragem anterior e na estrutura sequencial existir uma

troca unilateral de informacoes entre os controladores no mesmo instante de amostragem.

3.2.3 Estudo de caso #3: Sistema de 3 tanques

Considere uma planta constituinte de trés tanques conectados em série, como descrito na

Figura (3.19). H4 uma corrente de alimentagao no primeiro tanque da série e o efluente

do ultimo tanque é dividido e uma parte é redirecionada para o primeiro tanque. Este

exemplo é apresentado no trabalho de Stewart et al. (2010). O modelo para este sistema

Fy

H;

-

)

Figura 3.19: Trés tanques em série com reciclo.

aH,

Fi

H,

—

X

dt

dH,

dt

dHs;

dt
R p—

F;

H;

Fs

(3.99)
(3.100)

(3.101)
(3.102)
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em que S; é a area da seccao transversal do tanque i e a é fracao de Fj3 reciclada. No

estado estaciondrio, as seguinte equagoes sao satisfeitas:

Fy
F = 3.103
! l—«a ( )
= K (3.104)
;s = F (3.105)

Se [y =10 e a = 0,5, o estado estaciondrio para as correntes serao F7* = F5° = Fy° = 20.
No estado estacionario do sistema, as alturas podem assumir qualquer valor positivo, tal
que, H* = H$® = H$® = H*. Optou-se por escolher H** = 10. A 4rea da segao

transversal S; é igual a 1 para todos os tanques.

As variaveis a serem controladas sao Hy, Hy e H3 e as variaveis manipuladas sao Fi,
F5 e F3. O modelo para este sistema, na sua representacao em espaco de estados e em

variavel desvio fica,

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (3.106)
y(k) = Cx(k) (3.107)
em que,
H, — H}® Fy — Fps H, — H*
x=| H—-Hy |,u=| FK-F |,y=| H,— Hy |, (3.108)
Hy — H3® Fy — Fy* Hs — H3®
100 —Sél 0 ozs% 1 00
A=|010|,B=| & -5 0 e C=1010 (3.109)
00 1 0 S% —S% 001

sendo A, o intervalo de amostragem, cujo valor é igual a 0,1. O sistema apresentado
foi particionado em trés subsistemas distintos utilizando a particao proposta nesta dis-
sertacao. Os detalhes das etapas de construcao destes subsistemas sao apresentados na

secao 3 do Apéndice B. Os subsistemas sao:

Subsistema #1: {F1} = {H; e Ha} (A varidvel F} é usada para o controle de H; e
Hy).

Subsistema #2: {Fy} = {Hy e H3} (A varidvel F; é usada para o controle de Hj e
Hs)
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Subsistema #3: {F3} = {H; e H3} (A varidvel F3 é usada para o controle de H; e
H3)

Os respectivos submodelos sao:

Submodelo #1:

zi(k+1) | |1 0| ai(k) —a .
[xg(k+1) _[0 1] [xg(k:) + séj ] 1(k) (3.110)

EINH O I
Yo (k) 0 1 zo(k)

I ] us (k) (3.112)

) e
ya(k) 0 1 || (k)

Sil ] us (k) (3.114)

k 10 k
k) | _ 71 (k) (3.115)
As simulagoes realizadas neste estudo de caso consideraram o problema de controle

com restrigoes nas varidveis manipuladas. Primeiramente, realizou-se a avaliagao da es-

trutura DMPC sequencial.
Avaliacao da estrutura DMPC sequencial

Neste estudo de caso também foi avaliado o efeito da ordem dos controladores no
DMPC sequencial. Realizaram-se vérias simulagoes considerando cada uma das seis or-
dens possiveis (1-2-3, 1-3-2, 2-1-3, 2-3-1, 3-1-2 e 3-2-1) e constatou-se que a ordem que

mais favorece a utilizacao da aplicacao do DMPC é a 2-1-3, que sera apresenta neste
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capitulos. Os demais resultados estao na secao 3 do Apéndice F. As simulagoes utilizam
H, = 10, H, = 5 e as matrizes de ponderacao Q e R otimizadas, sendo as matrizes

obtidas para o controle centralizado:

8,63 0 0
Q = 0 6,73 0 (3.116)
0 0 645
(&
1-107° 0 0
R = 0  1-100° 0 (3.117)
0 0 1-107°

As matrizes Q, e Ry (referentes ao subsistema #1), Q, e Ry (referentes ao subsistema
#2), Q3 e R (referentes ao subsistem #3) para os controladores do DMPC utilizando a

particao proposta neste trabalho sao:

10 0
- R :[0,16], 3.118
@ [ 0 0,18 ] ' (3.118)
10 0
- R, = | 1:107 | 3.119
Q. [ ) oo ] : (3119
e
Q|00 R; — [ 1 10—5] (3.120)
10 611 - '
As matrizes Q e R de cada subsistema do controle descentralizado sao:
10 0
_ R :[1.10—5], 3.121
@ [ 0 1-105] ' (3.121)
10 0
_ R, — [ 1.10-5 ] 3.122
@ [ 0 1-10—5] : (3122)
e

1-107° 0
= Rz =10,18 3.123
Q [ . 7’63] s= |08 (3.123)
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As condigoes iniciais s@o: z1(0) = 10, 22(0) = 10 e 23(0) = 10. O objetivo do controle
¢ manter as variaveis controladas em seus valores iniciais até o instante £k = 5 e a partir
deste ponto leva-las e manteé-las em 15 até o instante £ = 50, quando a simulagao termina.
Considerou-se que as entradas nao poderiam assumir valores menores que 0 ou maiores

que 20 e nem sofrer variacoes sucessivas maiores que 5, em modulo.

A Figura (3.20) apresenta as dinamicas das saidas controladas do processo y1, ya € ys.

Elas mostram as respostas obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e

DMPC utilizando particao proposta.

16

40 45 50
40 45 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MPC centralizado
— — - DMPC - partigio proposta

Legenda:

== MPC descentralizado

Figura 3.20: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com
ordem 2-1-3 e com restrigoes nas varidveis manipuladas.

As acoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas uq, us € uz que pro-

vocaram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas na Figura (3.21).

Analisando-se os resultados, nota-se que a metodologia de DMPC utilizando a parti¢ao
proposta proporciona respostas mais rapidas para as saidas controladas y; e yo, mas
mesmo depois de atingir e estabilizar no set-point desejado, ha um pequeno overshoot no
instante k£ = 20 para essas saidas. Por outro lado, os controles centralizado e descentra-

lizado sao mais lentos para atingir o ponto desejado, mas nao apresenta overshoot. Para
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Figura 3.21: Acgoes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 2-1-3 e com restri¢coes nas variaveis manipuladas.

realizar uma avaliacao mais precisa é necessarios calcular os indices de desempenho. Para

o exemplo em questao, optou-se pelo indice ITAE para as saidas controladas e IAE para

as entradas manipuladas. Os valores encontrados para estes indices e para cada uma das

técnicas estao presentes nas Tabelas (3.25) e (3.26), respectivamente.

Tabela 3.25: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 2-1-3 e com restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - g \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039
DMPC - partigao proposta | 262,9229 491,6731 831,7986

Nas Tabelas (3.27) e (3.28) tem-se os valores obtidos de I, e I, respectivamente.

O sistema de controle DMPC que utiliza a particao proposta apresenta resultados

melhores que o controle descentralizado, quando se avalia as saidas controladas. Os erros

desta aplicacao sao menores que os erros do controle descentralizado. Por outro lado, a
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Tabela 3.26: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando partigao
proposta com ordem 2-1-3 e com restrigoes nas varidveis manipuladas.

Estratégia de controle ‘ IAE - ‘ IAE - u, ‘ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766
DMPC - particao proposta | 54,0201 58,7023 57,3175

Tabela 3.27: Valores dos indices globais I, do sistema dos 3 tanques e desempenho do
DMPC com ordem 2-1-3 e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 811,4646 -

MPC descentralizado 1075,15 132,48
DMPC - particao proposta | 1001,38 423,40

Tabela 3.28: Valores dos indices globais I,, do sistema dos 3 tanques e desempenho do
DMPC com ordem 2-1-3 e com restrigdes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 60,4583 -

MPC descentralizado 65,9919 49,15
DMPC - particao proposta | 98,2315 J 62,48

estratégia distribuida apresenta maiores variagoes sucessivas das entradas manipuladas, o

que provocaria maiores desgastes dos atuadores.
Avaliacao da estrutura DMPC em paralelo

Para avaliar a estrutura DMPC em paralelo realizaram-se simulacoes para este tipo de
abordagem e os resultados comparados com os controles centralizado e descentralizado.
Considerou-se os mesmos valores para os parametros H,(=10) e H,(=5) e as matrizes
de ponderacao Q e R, para os subsistema #1, #2 e #3 também foram otimizadas. Os

valores dessas matrizes sao:

10 0 )

Ql:[o 3742] R1:[1'105}, (3.124)
10 0 )

Q2_[o 1_10_5] R;= | 1107 | (3.125)
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1.105 0
- R, = [ 0,26 } 3.126
Q 0 6,13 ’ (3-126)

As condicoes iniciais e o objetivo de controle sao os mesmos considerados nas si-
mulagoes anteriores. As Figuras (3.22) e (3.23) apresentam as dinamicas das saidas con-
troladas do processo e das entradas manipuladas, respectivamente. Elas mostram as
respostas obtidas por controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta neste trabalho com estrutura em paralelo.

n

0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 26 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50
.*.

B2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24 6 2 0 32 M M W 40 42 44 45 48 B0
k

U3

o2 4 & B 10 12 14 16 18 0 22 24 26 2B 30 32 M I IE 4D 42 44 45 48 S0
k

Legenda: ——— MPC cenmalizado
— +— DMPC —partigio proposta
— — - MPC descentralizado

Figura 3.22: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com
estrutura em paralelo e com restri¢coes nas variaveis manipuladas.

Analisando-se os resultados, nota-se claramente que houve uma queda da eficiéncia
do controle DMPC, principalmente para a saida controlada ys. Percebe-se que essa saida
oscila com uma amplitude superior a apresentado pelo DMPC sequencial. Pode-se afirmar
que a estrutura em paralelo nao favorece o desempenho dos controladores distribuidos para

este exemplo em questao.
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Figura 3.23: Ac¢oes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com estrutura em paralelo e com restricoes nas variaveis manipuladas.

A comparagao em termos quantitativos realizou-se através do indice de desempenho

ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encon-

trados para estes indices e para cada uma das técnicas estao presentes nas Tabelas (3.29)

e (3.30), respectivamente.

Tabela 3.29: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com estrutura em paralelo e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - y, \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039
DMPC - partigao proposta | 271,4076 4525398 1113,5180

Nas Tabelas (3.31) e (3.32) tem-se os valores obtidos de I, e I, respectivamente.

Os valores de I, e I, comprovam o que havia sido concluindo com a andlise dos

graficos: a estrutura em paralelo nao favorece o controle distribuido para o sistema dos
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Tabela 3.30: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com estrutura em paralelo e com restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle ‘ IAE - ‘ IAE - uy ‘ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766
DMPC - particao proposta | 55,3836 61,9934 59,2911

Tabela 3.31: Valores dos indices globais [, do sistema dos 3 tanques e desempenho do
DMPC com estrutura em paralelo e com restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 811,4646 -

MPC descentralizado 1075,15 4 32,48
DMPC - particao proposta | 1232,2242 J 51,85

Tabela 3.32: Valores dos indices globais I, do sistema dos 3 tanques e desempenho do
DMPC com estrutura em paralelo e com restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)
MPC centralizado 60,4583 -

MPC descentralizado 65,9919 49,15
DMPC - particao proposta | 102,1076 J 68,89

3 tanques. Como jéa foi citado anteriormente, isso ja era esperado, pois na estrutura
sequencial hé troca de informagoes entre os controladores (unilateral) no mesmo instante

de amostragem.

3.2.4 Estudo de caso #4: Sistema industrial de moagem de

minério

Raramente encontra-se na natureza minérios na sua forma pura. A rocha da mina deve
ser quebrada em pequenos graos antes que os minérios sejam separados uns dos outros
e os de menor valor sejam retirados. Os tltimos passos da cominui¢ao normalmente
ocorrem em moinhos rotativos. Estes equipamentos proporcionam contato méaximo entre
o corpo moedor e o minério, aplicando impacto e abrasao. Os corpos moedores podem ser
particulas grandes do préprio minério (moagem autégena), bolas de ago, barras de ago ou
corpos de ceramica, entre outros. Os graos resultantes da cominuicao nao apresentam um
unico tamanho, mas uma distribuicao de tamanhos. O sistema de controle de um sistema
de moagem tem como objetivo assegurar que a distribuicao de tamanhos dos graos de

minério esteja numa faixa aceitavel.
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O sistema apresentado na Figura (3.24) é um tipico fluxograma de um sistema de
moagem industrial e é apresentado em Ylinen et al. (1987). Esta planta é composta
por um moinho de barras em circuito aberto, que utiliza barras cilindricas como corpos
moedores. Estes moinhos sao utilizados para obtencao de produto grosseiro ou para
preparagao de produto para alimentagao de um moinho de bolas. O outro moinho presente
no sistema é do tipo moinho semi-autégeno, que utiliza esferas de ago. Este tltimo moinho
estd em circuito fechado com um classificador, no caso em questao, um hidrociclone. As
saidas controladas sdo: tamanho dos graos da corrente de overflow do hidrociclone (com
percentagem acima de 0,074 mm, que é o limite minimo da leitura do equipamento de
medigao), definida como y; e densidade da alimentacao do hidrociclone, chamada de ys.
Estas saidas sdo controladas manipulando-se a alimentagao de minério (u;) e a alimentagao

de dgua secunddria (ou seja, alimentagao de dgua do reservatério) (us).

>

Hidrociclone

’
=

Pebbles
Minério Agua
Moinho Moinho Semi-
de | | autégeno
Barra

Agua ’ Reservatdrio

Figura 3.24: Fluxograma de um sistema tipico de moagem industrial.

O modelo de predicao da planta em espaco de estados é:

x(k+1) = Ax(k)+BAu(k) (3.127)
y(k) = Cx(k) (3.128)
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em que,
[ 0,716 0 0 0 0 —0,283 0 0 0 |
0 0,83 1,049 0 0 0 0,755 0 0
0 —0,109 0,186 0 0 0 —0,529 0 0
0 0 0 0,670 0 0,176 0,85 0 0
A= 0 0 0 0 0,135 0 0 0 0 (3.129)
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0,819 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,819 |
o .
0 0
0 0
0 0
B = 0 0 (3.130)
0 0
0 0
0,181 0
|0 0,181 |
c_|1t 10000000 (3.131)

10001 10000

Neste estudo estabeleceu-se que o sistema de controle deverd sempre obedecer a res-
tricdo de velocidade nas variaveis manipuladas, |Aum,.,. = 1| e que o sistema esta inicial-
mente em x(0) = [0,0,0,0,0,0,0,0,0]7. O sistema apresentado foi particionado em dois
subsistemas distintos utilizando a particao proposta nesta dissertagao. Os detalhes das
etapas de construcao destes subsistemas sao apresentados na secao 4 do Apéndice B. Os

subsistemas sao:
Subsistema #1: u; = x1, T9, 24, g, s (Entrada u; controlando x; e xq)
Subsistema #2: uy = x9, T3, T4, 5, T7, To (Entrada us controlando x4 e z5)

Os respectivos submodelos sao:
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Submodelo #1:

v1(k+1) 0,7165 0 0 —0,2835 0 z1(k)
2ok + 1) 0 0,863 0 0 0 (k)
vak+1) | = 0 0  0,6703 0,1759 0 za(k)
vo(k +1) 0 0 0 1 1 )
| as(k+1) | 0 0 0 0 0,819 | | as(k) |
o
0
+ 0 | wlk) (3.132)
0
| 0,181 |
e
z2(k)
Lw®) [ =1 100 0] w® (3.133)
6(k)
| z5(k) |
Submodelo #2:

[ 2o(k+1) ] [ 0,83 1,049 0 00,7551 0 | [ aak) ]
3(k +1) —0,1092 0,1861 0 0  —0,5293 0 23 (k)
wak+1) | 0 00,6703 0 0 0 24 (k)
ws(k+1) | 0 0 00,1653 0,8647 0 w5 (k)
z7(k + 1) 0 0 0 0 1 1 x7(k)

| zo(k+1) | 0 0 0 0 0 0,819 | | w(k) |

.
0
+ 8 us (k) (3.134)
0
0,181
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Lwk) | =001 -100 (3.135)

Primeiramente, realizou-se a avaliacao da estrutura DMPC sequencial.
Avaliacao da estrutura DMPC sequencial

Neste estudo de caso também foi avaliado o efeito da ordem dos controladores no
DMPC sequencial e constatou-se que nao houve diferencas significativas entre as respostas
obtidas quando varia-se a ordem dos controladores MPC na estrutura DMPC sequencial.
Neste capitulo apenas os resultados referentes a ordem (1-2) serao apresentados e na segao
4 do Apeéndice F estao os resultados para a ordem 2-1. As simulacoes utilizam H, = 10,
H, =5 e as matrizes de ponderacao Q e R otimizadas, sendo as matrizes obtidas para o

controle centralizado:

9,30 0
Q = [ 0 10] (3.136)

10
R = [o 1] (3.137)

As matrizes Q, e Ry (referentes ao subsistema #1), Q, e Ry (referentes ao subsistema

#2) para os controladores do DMPC utilizando a partigdo proposta neste trabalho sao:

le[m} Rlz[l} (3.138)

Q=258 | Ro=][6,02] (3.139)

O objetivo do controle para a variavel y; é manté-la em seu valor inicial até o instante
k = 10, a partir deste ponto levé-la e manté-la em 1 até o instante & = 110 e depois
retorna-la para a condicao inicial até £ = 160, quando a simulacao termina. Para a
variavel controlada y,, o objetivo do controle ¢ manteé-la em seu valor inicial até o instante

k = 60, a partir deste ponto levé-la e manté-la em 1 até o instante & = 110 e depois
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retorna-la para a condicao inicial até k = 160, quando a simulacao termina. Restrigoes
foram impostas as variaveis manipuladas, no sentido de impedir variacoes maiores que 1

em modulo, conforme estabelecido para o processo.

A Figura (3.25) apresenta as dinamicas das saidas controladas do processo y; e yo. Elas

mostram as respostas obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando a partigao

proposta.

20 100 110 120 130 140 150 160

1.2

0.8
0.6
0.4 4
0.24

0 ! ——
-0.21 g
s

0.4+
-0.6

[I7]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

MPC centralizado
— — — DMPC —parti¢do proposta

Legenda:

Figura 3.25: Dinamicas das saidas controladas do sistema industrial de moagem de
minério obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta com
ordem 1-2 e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

As acoes de controle implementadas pelas entradas manipuladas u; e uy que pro-

vocaram as respostas apresentadas anteriormente, estao representadas na Figura (3.26).

Analisando-se os resultados, nota-se que para saida controlada y;, a metodologia
de DMPC utilizando a particao proposta proporciona uma resposta préxima da obtida
pelo controle centralizado. Mas, o comportamento da variavel y, ja apresenta maiores
oscilagoes e distanciamento da resposta do controle centralizado, que é a referéncia. Nota-
se que as acoes implementadas pelas entradas manipuladas apresentam menores variagoes
sucessivas quando utiliza-se a proposta de controle DMPC. Para realizar uma avaliacao
mais precisa optou-se pelo indice ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas
manipuladas. Os valores encontrados para estes indices e para cada uma das técnicas

estao presentes nas Tabelas (3.33) e (3.34), respectivamente.
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Figura 3.26: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema industrial de moa-
gem de minério obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta
com ordem 1-2 e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Tabela 3.33: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema industrial
de moagem de minério para o controle centralizado e DMPC utilizando parti¢ao proposta
com ordem 1-2 e com restri¢coes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - 4 \ ITAE - y,

MPC centralizado 1162,3656 | 1218,5143
DMPC - partigao proposta | 1326,0834 | 2221,0655

Tabela 3.34: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema industrial
de moagem de minério para o controle centralizado e DMPC utilizando parti¢ao proposta
com ordem 1-2 e com restri¢coes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u,

MPC centralizado 6,0423 3,0111
DMPC - particao proposta | 5,5670 1,4302

Nas Tabelas (3.35) e (3.36) tem-se os valores obtidos de I, e I,, respectivamente.

Tabela 3.35: Valores dos indices globais I, do sistema industrial de moagem de minério
e desempenho do DMPC com ordem 1-2 e com restri¢coes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)

MPC centralizado 1684,00 -
DMPC - particao proposta | 2587,82 4 53,61
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Tabela 3.36: Valores dos indices globais I,, do sistema industrial de moagem de minério
e desempenho do DMPC com ordem 1-2 e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)

MPC centralizado 6,75 -
DMPC - particao proposta | 5,75 117,45

O sistema de controle DMPC que utiliza a particao proposta apresenta resultados
melhores quando se avalia as entradas manipuladas, apresentando ganho de 17,45 % no
desempenho. As variagoes sucessivas das entradas quando utiliza-se desta aplicagdao sao
menores que as variagoes das acoes de controle da estratégia centralizada. Por outro
lado, a estratégia distribuida apresenta perda de desempenho para as saidas controladas
(de aproximadamente 54 %). Essas diferengas poderiam ser alteradas modificando-se a
sintonia dos controladores. Neste trabalho optou-se por usar o mesmo critério para a

selecao de sintonia de cada um dos controladores avaliados.
Avaliacao da estrutura DMPC em paralelo

Para avaliar a estrutura DMPC em paralelo realizaram-se simulacoes para este tipo
de abordagem e os resultados comparados com o controle centralizado. Considerou-se os
mesmos valores para os parametros H,(=10) e H,(=5) e as matrizes de ponderacao Q e
R, para os subsistema #1 e #2 também foram otimizadas. Os valores dessas matrizes

sao:

Q=10 Ri=[1] (3.140)

Q, = [ 4,11 Ry = 9,59 ] (3.141)

As condicoes iniciais e o objetivo de controle sao os mesmos considerados nas si-
mulagoes anteriores. As Figuras (3.27) e (3.28) apresentam as dinamicas das saidas con-
troladas do processo e das entradas manipuladas, respectivamente. Elas mostram as
respostas obtidas por controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta neste

trabalho com estrutura em paralelo.

Analisando-se os resultados, nota-se claramente que as resposta obtidas, tanto para
as saidas controladas quanto para as entradas manipuladas, assemelham-se das obtidas
pelo controle DMPC sequencial. A comparagao em termos quantitativos realizou-se da
mesma forma, ou seja, através do indice de desempenho ITAE para as saidas controladas
e IAE para as entradas manipuladas. Os valores encontrados para estes indices e para

cada uma das técnicas estao presentes nas Tabelas (3.37) e (3.38), respectivamente.
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Figura 3.27: Dinamicas das saidas controladas do sistema industrial de moagem de
minério obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta com
estrutura em paralelo e com restrigcoes nas variaveis manipuladas.
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Figura 3.28: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema industrial de moa-
gem de minério obtidas pelo controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta
com estrutura em paralelo e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Nas Tabelas (3.39) e (3.40) tem-se os valores obtidos de I, e I, respectivamente.
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Tabela 3.37: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema industrial
de moagem de minério para o controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta
com estrutura em paralelo e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle ‘ ITAE - 4 ‘ ITAE - o,

MPC centralizado 1162,3656 | 1218.5143
DMPC - partigao proposta | 1326,0837 | 2221,0653

Tabela 3.38: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema industrial
de moagem de minério para o controle centralizado e DMPC utilizando particao proposta
com estrutura em paralelo e com restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u,

MPC centralizado 6,0423 3,0111
DMPC - partigao proposta | 5,5671 1,4302

Tabela 3.39: Valores dos indices globais I, do sistema industrial de moagem de minério
e desempenho do DMPC com estrutura em paralelo e com restrigoes nas varidveis mani-
puladas.

Estratégia de controle | I, | Desempenho (%)

MPC centralizado 1684 -
DMPC - partigao proposta | 2587 454

Tabela 3.40: Valores dos indices globais I,, do sistema industrial de moagem de minério
e desempenho do DMPC com estrutura em paralelo e com restrigoes nas varidveis mani-
puladas.

Estratégia de controle \ I, \ Desempenho (%)

MPC centralizado 6,75 -
DMPC - partigao proposta | 5,74 ™17

Os valores obtidos para I, e I, comprovam o que havia sido concluido anteriormente,
a estrutura em paralelo obteve desempenho similar aquele da estrutura sequencial. Isso
leva a concluir que a informacgao que é transmitida entre os controladores durante o mesmo

instante de amostragem nao é relevante para o controle deste sistema em especifico.

Neste capitulo foram apresentadas algumas aplicagoes do controle preditivo distribuido
proposto nesta dissertacao. Tal sistema DMPC mostrou-se ser uma interessante estratégia
de controle para sistemas com caracteristicas especificas, como mal condicionamento, res-
tricoes nas variaveis manipuladas e com significativas interagoes entre os subsistemas do
processo. No Capitulo 4 é apresentada uma analise das propriedades de estabilidade para

o controle preditivo distribuido proposto nesse trabalho.



CAPITULO 4

Analise do Algoritmo de Controle Distribuido

presente capitulo apresenta uma andlise das propriedades de estabilidade para o
controle preditivo distribuido proposto nesse trabalho. Aborda-se o tema num contexto de
estabilidade de Lyapunov com uma descri¢cao baseada em Inequacoes Matriciais Lineares
(LMI, Linear Matriz Inequalities).

4.1 Estabilidade de Sistemas: Aspectos Basicos

Counsidere o sistema:

x(k+1) = Ax(k)+Bu(k), k=012, (4.1)
y(k) = Cx(k) (4.2)

em que as matrizes A, B e C possuem dimensoes apropriadas, x representa o vetor
n-dimensional contendo os estados preditos do processo; u, o vetor m-dimensional das
entradas preditas e y, o vetor [-dimensional das saidas controladas. Deseja-se estabilizar

o sistema (4.1)-(4.2) com o controle u(k) = Ky(k). O sistema em malha fechada é dado
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por:
x(k+1) = (A+BKC)x(k)=Acrx(k), k=0,1,2,- (4.3)

Sabe-se que:
Lema: (BOYD et al., 1994) O sistema em malha fechada, Equagao (4.3), é estavel no sentido

de Schur, se e somente se uma das seguintes condicoes for satisfeita:

P >0, AL, PAc, —P < 0 (4.4)
Q >0, ActQAL, —Q < 0 (4.5)

Ou seja, todos os valores caracteristicos (autovalores) da matriz Ay, estao dentro do ciclo
unitario. Essa propriedade é equivalente a existéncia de matrizes simétricas positivo-
definidas, P e Q, tal que Agy seja a solugao da equagao de Stein, AL, PAcr, — P =
—Q. Essa equagao matricial pode ser escrita na forma de Inequagoes Matriciais Lineares
(LMIs), cuja principal vantagem é a grande disponibilidade de aplicativos de elevada
eficiéncia para a sua solucao. Nesse trabalho, o algoritmo de programacao semidefinida
(VANDENBERGHE; BOYD, 1994) que se encontra disponivel no software Scilab foi utilizado

para a avaliagao de todas LMIs necessarias ao estudo.

4.2 LMI - Inequacgoes Matriciais Lineares

Essa se¢ao nao tem a ambicao de apresentar uma descricao detalhada da teoria de ine-
quagoes matriciais lineares (LMI), detalhes podem ser encontrados em Boyd et al. (1994).

Uma inequagao matricial linear (LMI) é qualquer restrigdo que apresenta a seguinte forma:

m
F(x) £Fo+ Y xF; >0 (4.6)

i=1
sendo, x = (x1,...,%,), 0 vetor de escalares reais desconhecidos (varidveis de decisao ou
de otimizagao) e Fy, ..., F,,, matrizes simétricas. O simbolo de desigualdade > presente

na Inequacao (4.6), significa que F(x) ¢ positivo-definida, ou seja, u’ F(x)u > 0 para todo
u pertencente ao conjunto dos nuimeros reais de ordem apropriada e diferente de zero. A
LMI dada pela Equagao (4.6) é equivalente a um conjunto de m inequagoes polinomiais
em x. As LMI também podem se apresentar na forma nao estrita, como apresentado na
Equagao (4.7).

F(x) > 0 (4.7)
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As LMI estritas e nao estritas sao proximamente relacionadas, porém algumas consi-
deragbes s@o necessarias. A LMI da Equagao (4.7) é uma restrigao convexa em x, isto é,

o conjunto {x|F(z) > 0} é convexo.

Convexidade tem uma consequéncia importante: mesmo que a Equacao (4.7) nao
tenha uma solucao analitica, em geral, ela pode ser resolvida numericamente com a ga-
rantia de encontrar uma soluc¢ao quando existir. Note que um sistema de restrigoes LMI,
FY(x) > 0,...,FP(x) > 0, pode ser considerado como uma tnica LMI na forma de
diag(FV (x),..., FP(x)) > 0.

Quando as matrizes F;(x) sao diagonais, a LMI F(x) > 0 ¢ apenas um conjunto de
inequagoes lineares. Inequagoes (convexas) nao lineares sao convertidas na forma de LMI

usando os complementos de Schur. A ideia béasica é a seguinte: a LMI

S
Qx) Sx) | _, (4.8)
S(x)" R(x)
sendo Q(x) = Q(x)7, R(x) = R(x)T e S(x), funcdes lineares em x, é equivalente a
R(x) >0, Q(x)—Sx)R(x)'S(x)" >0 (4.9)
Em outras palavras, o conjunto de inequagoes nao lineares (4.9) pode ser representado

como a LMI da Equacao (4.8). Resolver um problema em LMI significa determinar se o

problema em questao é viavel ou nao, e, sendo viavel, calcular este ponto de viabilidade.

Assim, para o caso de interesse, o sistema descrito pela Equagao (4.5) admite solugao

nula como um ponto de equilibrio assintoticamente estavel se a LMI:

P 0

>0 4.10
0 P-AL,PA.; (4.10)

é vidvel na variavel matricial P = P7.

4.3 Estabilidade do Controlador MPC Distribuido
Proposto

Seja o sistema descrito pelas Equagoes (4.1)-(4.2) expresso conforme,

y(k+1) = CAx(k)+ CBu(k), k=012, - (4.11)
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As variaveis controladas podem ser escritas em termos dos estados diretamente afetados

por cada variavel manipulada na forma:
Vai(k+1) = CiAuxqi(k) + C;Byui(k) + C;Bgd;(k), i=1,2,---,M(4.12)

em que By; é a matriz das perturbacoes. Nessa formulacao, o controlador trata as

interacgoes entre os subsistemas como pertubacoes. Portanto, tem-se:

M
@i(k) = Cwi(k) = Y CiAy%;(k) + CByju,(k) (4.13)
J=1(j#4)

Com modelo nominal definido como:
Expressando as dinamicas dos estados para os modelos, tém-se:

Xai(k+1) = Auxg(k)+ Byu(k) + wi(k), 1=1,2,--- M (4.15)

O objetivo ¢é estabilizar o sistema por controle feedback. Para a implementacao do controle,
pode-se usar a expressao da lei de controle u;(k) = K;x;(k), em que K; deve ser calculado.
A abordagem desse trabalho necessita ainda de usar modelo de perturbagao para eliminar
offset uma vez que havera sempre um erro de predicao entre o modelo nominal para cada
subsistema 7. De um ponto de vista pratica, com é usual em controle centralizado, usa-se
a estratégia de corrigir a trajetoria futura de predicao conhecendo-se o erro entre a saida
predita e a medida para cada varidvel de controle de interesse. Existem muitas outras
opcoes que poderiam ser exploradas como aumentar por exemplo os submodelos com
perturbagoes integradoras para um sistema detectdavel, conforme apresentado em Venkat
(2006).

Sabe-se do critério de estabilidade quadratica de Lyapunov (OGATA, 1995) que um
sistema dinamico em malha fechada n(k + 1) = Wn(k) é assintoticamente estdvel se
existir uma matriz P positivo-definida e uma funcao quadratica de Lyapunov para todas

as condigoes iniciais V (k) = n7 (k)Pn(k), tal que:
Vk+1)—-V(k) <0 (4.17)

Para o controle baseado nos submodelos, a estabilidade de planta em malha fechada pode

ser descrita por:
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Teorema 1: (Adaptado de Zhang e Wang (2012)) O sistema da planta completa em
malha fechada satisfaz a condicao de estabilidade quadratica de Lyapunov se existir uma

sequéncia de matrizes P; = PT > 0 tal que,
Al PiAc, —P; <0 (4.18)
para todos os subsistemas i € {1,--- , M}. Entao,

AngplACLl — P1 <0
AL PoAcr, — Py <0
ClLy™ 2820L> = 5 2 (4.19)

AgLMPMACLM —Py <0

A condicao descrita pelo sistema de inequagoes matriciais (4.19) garante a estabilidade as-
sintética de cada um dos subsistemas. Entretanto, com argumento similar pode-se provar
a estabilidade assintotica do sistema global em malha fechada. Se existe Py, Pg, -+ Py

satisfazendo a condigao (4.19), entao pode-se escrever:

Vitk+1)—Vi(k) <0
(4.20)
Vir(k+1) — Vir(k) <0

Da convexidade de V; pode-se somar as inequagoes (4.20), chegando-a uma inequagao
para o sistema completo conforme a inequagao (4.16). Com as Equagoes (4.16)-(4.17) e a

formulacao do problema de controle preditivo distribuido pode-se escrever a equacao de

= Acr, [ %a:lk) ] (4.21)

malha fechada;
[ Xa(k + 1)

x;(k+1) x;(k)
Em que,
Ay — BuKi(vi + Ly B.:K;L;
Acp, = (Vi + L) (4.22)
-BiiKiL; A — BiKi(¢i — L)

Todos os casos foram avaliados com a utilizacao do Scilab, e foi demonstrado que
os exemplos investigados para o controle preditivo distribuido do sistema completo sao

estaveis.
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4.3.1 Avaliacao de estabilidade de problemas nao restritos com

a particao proposta.

Resolvendo-se as LMIs para as matrizes P;, pode-se verificar que os resultados sao como
seguem com P; > 0, o que satisfaz as condigoes de estabilidade para os casos #1, #2 e
#4 sem restricao. O estudo de caso #3 nao apresentou solugao viavel na regiao aceitavel
na regiao operacional (valores inaceitdveis negativos), e nao foi apresentado o estudo sem
restricao. A simulacao do Caso #3 foi realizada apenas para o problema com restricao.
As simulagoes podem ser encontradas no Capitulo 3 e Apéndice F para todos os cenarios
investigados. No estudo apresentado nesta secao, as sintonias dos controladores DMPC
nao foram otimizadas, assim, matrizes de ponderacao Q e R foram adotadas como simples

matrizes identidades com dimensoes compativeis.

Estudo de Caso #1

P, - [ : 0] (423)

1406,85 477,50 —153,28 —589,33
AT7,50  2616,78 —148,21 —1538,03

P, — ! ’ ’ ! (4.24)
—153,28 —148,21 1247,79 138,59

~580,33 —1538,03 138,59  2863,90

Estudo de Caso #2

2145,69 580,15 601,17 —792,97 —764,60 —676,400
589,19 2465,45 734,97 —673,08 —741,19 —648,27
601,11 734,97 2341,10 —597,11 —661,08 —585,14
—792,97 —673,08 —597,11 2227,63 651,20 573,40
—764,60 —741,19 —661,08 651,20 2564,73 760,70
—676,40 —648,27 —585,14 573,40 760,70  2314,13

Py

(4.25)
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[ 2494, 56 560,26 —345,12 —948,57 —807,63 379,15
560,26  3177,08 214,80 —873,26 —1549,96 —609,78
p. — —345,12 214,80  2646,75 360,53 —735,32 —1831,39 (4.26)
2 —948,57 —873,26 360,53 2985, 21 967,87 —484,43 '
—807,63 —1549,96 —735,32 967,87  3184,02 —51,68
379,15 —609,78 —1831,39 —484,43 —51,68  3147,85
P; = [ P3, P3 } (4-27)
sendo,
[ 1496, 64 0,00 0,00 0,00
0,00 1732,27 205,92 137,94
0,00 205,92  2221,91 917,08
0,00 137,94 917,08  2703,51
Ps, = (4.28)
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 —46,77 —181,51 —269,84
0,00 —172,59 —1033,82 —1271,73
0,00 —292,46 —1472,79 —1946,98
e
[ 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 —46,79 —172,58 —292,46
0,00 —181,51 —1033,83 —1472,79
0,00 —269,84 —1271,73 —1946,98
Ps, = ’ ’ ’ ’ (4.29)
1496, 64 0,00 0,00 0,00
0,00 1747,05 262,37 264, 36
0,00 262,38  2188,31  1194,40
0,00 264,36  1194,40  3524,40
Estudo de Caso #4
P, = [ P, Py } (4.30)
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sendo,
[ 92935,53 0,00 708,94 —630,73 —525.24 ]
0,00 4173,02 0,00 0,00 0,00
708,04 0,00 3051,99 245,21 264,67
~630,73 0,00 245,21  2970,49  2613,17
p__| 52324 0,00 264,67 261317 498449 (4.31)
—1384,67 0,00 669,53 577,34 496,13
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
682,79 0,00 —361,50 —357,19 —241,90
264,97 0,00 —150,15 —2467,64 —2322,20
| 178,57 0,00 29,11 —1549,13 —4423,78
€
[ _1384,67 0,00 682,79 264,97 178,56 ]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
669,53 0,00 —361,50 —150,15  —29,11
577,34 0,00 —357,19 —2467,64 —1549,13
p,_ | —196.13 0,00 —241,00 —2322,20 —4423,77 (432
2206,18 0,00 678,60 —168,52 —244,79
0,00 4173,02 0,00 0,00 0,00
678,60 0,00 3092,32 29,51 153,12
~168,52 0,00 29,51  2340,54  1498,27
| 244,79 0,00 153,12  1498,27  5534,57
P, — [ P,, sz} (4.33)
sendo,
~59,8% 742,99 0,00 1645,29 61,01 401,69
297,49 238,77 0,00 61,01  4058,61 3056, 69
286,19 —108,59 0,00 401,69  3056,68  6020,60
—925,17  —726,99 0,00 148,67 —469,27 —297,88
Py, = | —639,82 —1431,97 0,00 489,94 —107,89  —4,19 (4.34)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
107,04 489,68 0,00 —636,34 —274,56 —251,61
—9297,23 —412,47 0,00 —14,49 —3028,50 —2817,23
20,15 —229,53 0,00 118,81 —1636,99 —4461,76




4.3. Estabilidade do Controlador MPC Distribuido Proposto 95
e
148,67 489,94 0,00 —636,34 —14,49 118,81 |
—469,27 —107,89 0,00 —274,56 —3028,50 —1636,99
—297,88 —4,19 0,00 —251,61 —2817,23 —4461,76
1311,24 1013, 56 0,00 59,37 227,18 —73,54
Py, = | 1013,56 3794,20 0,00 636,64 630, 04 —93,85 (4.35)
0,00 0,00 3467,49 0,00 0,00 0,00
59,37 636,64 0,00 1742,03 —385,61 41,07
227,18 630,04 0,00 —385,61  3315,43  1422,40
—73,54 —93,85 0,00 41,07  1422,40  5857,05 |

O estudo de estabilidade sem restricao foi apresentado para representar as carac-

teristicas do sistema proposto, entretanto, condicoes de estabilidade usando outros argu-

mentos tedricos poderiam ser aplicadas para os problemas com restricao. O estudo de

estabilidade com restricao nao faz parte desse trabalho.






CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes

O presente trabalho propos uma estratégia de controle preditivo distribuido utilizando
um procedimento simples e promissor de decomposi¢cao de modelos de processos lineares
e invariantes no tempo. O método de decomposicao é uma variacao da proposta de
Zhang e Wang (2012) e pode ser aplicada em sistemas lineares que apresentam pelo
menos uma coluna da matriz B cheia, ou seja, com todos os seus valores diferentes de
zero, diferentemente da técnica de Zhang e Wang (2012). Se as condigoes de estabilidade
forem garantidas para cada subsistema gerado, o controle de toda a planta podera ser

implementado.

A partir das anélises dos resultados obtidos nos primeiros 3 estudos de caso, nota-se
que a ordem dos controladores MPC afeta significativamente os resultados obtidos pela
estrutura DMPC sequencial, sendo portanto um parametro importante no projeto deste
sistema de controle. A importancia da ordem nao é verificada no estudo de caso 4. Isto leva
a concluir, que para este sistema, a informacao transmitida entre os controladores durante
o mesmo instante de amostragem nao ¢é relevante para o controle de cada subsistema,
tanto que, quando utiliza-se a estrutura em paralelo, ou seja, quando nao ha nenhuma
troca de informagoes entre os controladores no mesmo instante de amostragem, nao ha
perda de desempenho do controle distribuido. A proposta de DMPC utilizando a particao
proposta obteve resultados satisfatorios com a abordagem sequencial para a melhor ordem
dos controladores, quando se avalia as saidas controladas. Os resultados obtidos para essas
variaveis se aproximam dos obtidos pelo controle centralizado, o que comprova a eficiéncia

do controle.
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Vale ressaltar que a estratégia DMPC desenvolvida neste trabalho apresentou resulta-
dos interessantes para o controle de um sistema mal condicionamento, tratado no estudo
de caso #2, que é considerado de dificil controle. Além disso, obteve-se bons resulta-
dos para casos em que restrigcoes sao impostas as variaveis manipuladas, o que dificulta
consideravelmente a resolucao do problema de otimizacao intrinseco aos controladores do
DMPC. Com relagao aos resultados obtidos para a estrutura DMPC em paralelo, esta
abordagem obteve os piores desempenhos para os trés primeiros estudos de caso, levando

a conclusao que tal estrutura nao é viavel para estes casos, sem estudos complementares.

Como sugestoes para proximos trabalhos destacam-se:

e Avaliar a estratégia DMPC desenvolvida em casos em que ocorram falhas no sistema;

e Desenvolver metodologia sistematica de selecao da melhor ordem dos controladores
MPC na estrutura DMPC sequencial;

e Aplicar a estratégia DMPC proposta em sistemas nao lineares e avaliar seu desem-

penho;
e Desenvolver outros métodos de particionamento de sistemas (lineares e nao lineares);

e Avaliar o desempenho do DMPC proposto quando ha cooperacao entre os contro-

ladores (ou seja, estrutura DMPC cooperativa);

e Avaliar a formulacao proposta para o caso de estados nao medidos
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Apendices

A Algoritmo da Proposta de Decomposicao de Sis-

temas

A seguir tem-se as etapas que constituem o algoritmo da proposta de decomposicao de
sistemas deste trabalho. As Tabelas (Ap.1-Ap.4) apresentam as etapas de 1 a 4, respec-
tivamente e a Tabela Ap.5 apresenta o algoritmo completo, que faz referéncia as etapas

apresentadas nas tabelas anteriores a ela.

Tabela Ap.1: Etapa 1 do Algoritmo da proposta de particao de sistemas.

INICTALIZACAO ETAPA 1

Avaliagao dos conjuntos ¢; (efeitos de u; nos estados),
& (efeitos entre estados) e m; (efeitos de todos os estados
nas variaveis controladas)

Construcao dos submodelos a partir do conjunto gerado pela
intersecao das informagoes dos ¢; e m;

Avaliacao da controlabilidade dos submodelos gerados

Caso exista pelo menos um submodelo nao controlavel,
va para Etapa 2, senao finaliza Etapa 1 da construcao
dos submodelos
FIM DA ETAPA 1
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Tabela Ap.2: Etapa 2 do Algoritmo da proposta de particao de sistemas.

INICTALIZACAO DA ETAPA 2

Adicao dos efeitos indiretos utilizando as informacoes de &;
para os estados afetados por u;

Construcao dos novos submodelos

Avaliacao da controlabilidade

Caso exista pelo menos um submodelo nao controlavel, vai
para Etapa 3, senao finalizar Etapa 2 da
construcao dos submodelos
FIM DA ETAPA 2

Tabela Ap.3: Etapa 3 do Algoritmo da proposta de particao de sistemas.

INICTALIZACAO DA ETAPA 3

Para cada estado indiretamente afetados, dos estados que sao
afetados pelas entradas, selecao daqueles que afetam as
saidas controladas

Construgao dos novos submodelos

Avaliacao da controlabilidade de cada subsistema

Caso todos submodelo sejam controlaveis ou submodelos idénticos

ao modelo completo, fim do particionamento
FIM DA ETAPA 3

Tabela Ap.4: Etapa 4 do Algoritmo da proposta de particao de sistema.

INICTALIZACAO DA ETAPA 4

A partir dos submodelos projetados pelas Etapas (1-3),
avaliar se existem submodelos com todos idénticos

Uniao dos submodelos aumentando-se a matriz B, gerando
uma nova matriz que reine a contribuicao de todas as entradas

respectivas dos submodelos com mesmos estados
FIM DA ETAPA 4

Tabela Ap.5: Algoritmo da proposta de particao de sistemas.

Algoritmo da Proposta de Decomposicao de Sistemas
Entrada de Dados (A, B, C)

INICIALIZACAO DO PARTICIONAMENTO
Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

FIM DO PARTICIONAMENTO
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B Etapas da geracao dos subsistemas pela particao

proposta

A proposta de decomposicao de sistemas presente nesta dissertacao ¢é realizada seguindo

basicamente os seguintes passos:

12 etapa: Identificar quais estados cada entrada afeta;

22 etapa: Identificar os efeitos entre os estados;

32 etapa: Identificar quais estados afetam as safdas controladas.

Deve-se satisfazer os seguintes critérios para a formacao de cada subsistema e respec-
tivo submodelo:

e incluir no subsistema os estados que afetam diretamente as saidas controladas;

e se houver, saidas controladas sem efeito direto de nenhum estado, considerar os

efeitos indiretos;

e gerar subsistemas controlaveis, para isto, deve-se avaliar a matriz de controlabilidade
do subsistema criado. Se o rank desta matriz for igual ao nimero de estados desse
subsistema, ele é dito controlavel. Caso contrario, deve-se acrescentar novos estados

ao subsistema, até que a condicao de controlabilidade seja satisfeita.

A seguir, tem-se as etapas de geracao dos subsistemas e respectivos submodelos para

cada estudo de caso considerado neste trabalho.

B.1 Estudo de caso #1 (ZHANG; WANG, 2012)

O modelo completo da planta do sistema em questao é representado pelas seguintes

equacoes:
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z(k+1) 0,8 0,6 —0,25 0 1 (k)
w(k+1) | 0 0,75 —0,5 0 2o (k)
wk+1) | | 1,5 =1 —0,6 —0,15 | | z3(k)
IIJ4(I€ + ].) 0 0, ) —O, 5) O, 5) JI4(]€)
10
0 1 uq (k)
+ - [uz(k)] (Ap.1)
0 1
l’l(l{?)
vi(k) | [0 0 10 zo(k)
[92(k)]_ [0 00 1] 24 (k) (Ap-2)
174(]{7)

A 12 etapa de identificar quais estados cada entrada afeta gera os digrafos apresentados

U, < H2< >0 X3

(a) (b)

Figura Ap.1: Digrafos que representam os efeitos entre os estados e (a) entrada u; e (b)
entrada us para o sistema do estudo de caso #1.

na Figura Ap.1.

Nota-se que a entrada u, afeta os estados z1 e x3 e a entrada uy afeta o, 3 € x4. A

2% etapa de identificar os efeitos entre estados gera os digrafos presentes na Figura Ap.2.

Nota-se que o estado x; interage que ele mesmo e z3. Os estados x5 e x3 interagem
com si préprios e com todos os outros estados. Ja, o estado x4 interage com ele mesmo
e com x3. A 3% etapa de identificar quais estados afetam as saidas controladas gera os

digrafos representados na Figura Ap.3.



Apéndice B 109

._.'|' g I:? g

(2) (b)

(c) (d)

Figura Ap.2: Digrafos que representam os efeitos entre estados para: (a) estado x1, (b)
estado x9, (c¢) estado z3 e (d) estado x4 para o sistema do estudo de caso #1.

y10O€ O y

X J’:’O""P O b

(@) (&)

Figura Ap.3: Digrafos que representam os efeitos entre estados e (a) saida y; e (b) saida
Yo para o sistema do estudo de caso #1.

Nota-se que x3 e x4 sao os Unicos estados que afetam diretamente as saidas controladas
Y1 € 1o, respectivamente. Logo, dos subsistemas gerados na 1? etapa, deve-se considerar
apenas estes estados para composicao final dos subsistemas. No subsistema # 1, u;
controla x3 e no subsistema # 2, us controla x3 e x4, formando assim os digrafos da

Figura Ap.4.

B.2 Estudo de caso #2

O modelo completo da planta do sistema em questao é representado pelas seguintes

equagcoes:
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Figura Ap.4: Digrafos dos subsistemas criados através da particao proposta para o
sistema do estudo de caso #1.

[ 2 (k+1) ] (0,14 037 0 0 0 0 0 0 |[ak]
2ok + 1) 0,27 0,04 0,90 0 0 0 0 0 o (k)
z3(k + 1) 0,64 0,65 0,61 0 079 0 0 0 3 (k)
walk+1) | 0O 0 06304 0 0 0 0 za(k)
zs(k+1) | 0 0 0,16 0,55 0,03 0,2L 0 0 w5 (k)
ok + 1) 0O 0 0 027 0,18 0,45 0 0,52 | | z6(k)
wr(k + 1) 0O 0 0 0 0,26 09 0,20 0,73 | | 2:(k)
| zs(k+1) | 0 0 0 0 0 011 0,20 0,82 | (k) |

1 05 0,2 0 |

1,3 0 —-0,2 0

0,2 1,5 0,5 0,3 | [ w(k

o5 105 02| wk (Ap3)

0,2 1 0,7 0,4 || w(k
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=~

3
5

By

$1(k>

$Q(k>

y1(k) 01 0000O0O0O z3(k)
(k) | {000 10000/ ak) (Apd)

ys(k) 000O0O0OT1TO0® O x5 (k)

ya(k) 0000000 1]/ k)

(F)

(k)

]
o0

A 12etapa de identificar quais estados cada entrada afeta gera os digrafos apresentados

na Figura Ap.5.

X X X

X2 X

X3 X3 X3 X3

Xy Xy Xy X
X5 X5

X X X X
X7 X7 X7
X Xg Xg

(a) (b) () (d)

Figura Ap.5: Digrafos que representam os efeitos entre os estados e: (a) entrada u, (b)
entrada us, (c) entrada ug e (d) entrada uy para o sistema do estudo de caso #2.

Nota-se que a entrada u; afeta os estados x1, o, T3, T4 € xg, a entrada uy afeta xq,
T3, T4, Ty, Tg, T7 € Tg, a entrada us afeta todos os estados e uy, os estados x3, x4, T, T7 €

xg. A 22 etapa de identificar os efeitos entre estados gera os digrafos presentes na Figura
Ap.6.

Nota-se que todos os estados interagem com eles préprios. Além disso, estado x;
interage com x5 e x3; T9 interage com x e x3; o estado x3 interage com xo, T4 € x5; Ty
com I5 e Xg; Ty interage com I3, Tg € Ty, Tg COM Ty, Tg € Tg; Ty com Tg; e por fim, xg
interage com xg e z7. A 32 etapa de identificar quais estados afetam as saidas controladas

gera os digrafos representados na Figura Ap.3.

Nota-se que xo, 74, Tg € g sa0 os unicos estados que afetam diretamente as saidas
controladas 41, y2, ¥3 € vy, respectivamente. Logo, dos subsistemas gerados na 12 etapa,
deve-se considerar apenas estes estados para composicao final dos subsistemas. No sub-

sistema # 1, uq controla xs, x4 € xg, no subsistema # 2, us e uy controlam x4, xg € xg, no
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Figura Ap.6: Digrafos que representam os efeitos entre estados para: (a) estado 1, (b)
estado o, (¢) estado x3, (d) estado x4, (e) estado x5, (f) estado zg, (g) estado z7 e (h)
estado xg para o estudo de caso #2.

}’]O‘ O X

5 V0 Oy,

(a) (b)

Y30 O Xg Y40 O,

(c) (d)

Figura Ap.7: Digrafos que representam os efeitos entre estados e: (a) saida y;, (b) saida
ya, (c) saida y3 e (d) saida y, para sistema do estudo de caso #2.

subsistema # 3, ug controla x5, x4, x4 € Tg, formando assim os digrafos da Figura Ap.8.

B.3 Estudo de caso #3: Sistema de 3 tanques

O modelo completo da planta do sistema em questao é representado pelas seguintes

equacoes:
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’ ~ . Subsistema #2
rd ~ -
/
/ U Uy
~
I -
\ {
\""-.. s R, - X _-’f_Sf__.-a
A 7
N /
N\
b g 7’ ‘
~ o _Hi- -~
Subsistema #3

Figura Ap.8: Digrafos dos subsistemas criados através da particao proposta para o
sistema do estudo de caso #2.

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (Ap.5)
y(k) = Cx(k) (Ap.6)
em que,
H, — H® Fy — Fps H, — H®
X = H2—H§S ,u = F2_F288 Y = HQ_HSS ;
Hy — H3® Fy — Fy* Hs — H3®
100 - 0 af 100
A:010,B:SA2—S%O e C=1]1010
00 1 0 S% —S% 001

A 1% etapa de identificar quais estados cada entrada afeta gera os digrafos apresentados
na Figura Ap.9.

Nota-se que a entrada manipulada F} afeta os niveis H; e Hy. A entrada F5 afeta os
niveis Hy e H3 e Fy afeta Hs e H;, devido ao reciclo. A 22 etapa de identificar os efeitos
entre estados gera os digrafos presentes na Figura Ap.10.
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(a) (b) (c)

Figura Ap.9: Digrafos que representam os efeitos entre os estados e: (a) entrada F7,
(b) entrada Fye (c) entrada F3 para o sistema de 3 tanques.

& D
0

Figura Ap.10: Digrafos que representam os efeitos entre estados para o sistema de 3
tanques.

Nota-se que os estados sé interagem com eles préprios. A 3% etapa de identificar quais

estados afetam as saidas controladas gera os digrafos representados na Figura Ap.11.

Y10 Oy

, Y0 Opy, V0 O m,

2
(a) (b) (c)

Figura Ap.11: Digrafos que representam os efeitos entre estados e: (a) saida y, (b)
saida ys e (c) saida y3 para o sistema de 3 tanques.

Nota-se que Hy, Hy e H3 afetam diretamente as saidas controladas vy, ys e y3, respec-
tivamente. Logo, dos subsistemas gerados na 12 etapa, deve-se considerar apenas estes
estados para composicao final dos subsistemas. No subsistema # 1, F; controla H; e
H,, no subsistema # 2, F, controla Hy e H3 e no subsistema # 3, F3 controla Hs e Hy,

formando assim os digrafos da Figura Ap.12.

B.4 Estudo de caso #4: Sistema de Moagem Industrial

O modelo completo da planta do sistema em questao é representado pelas seguintes

equacoes:
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Subsistema #1 ~ T | T s~ -~ T T « Subsistema #2

~

/ ’
/ / \
/ 7 \
I F;/ \le
\ @ \ ®,
\ / /
Hj H_? /
- -

N

~

N

]
F3
Subsistema #3

Figura Ap.12: Digrafos dos subsistemas criados através da particao proposta para o
sistema de 3 tanques.

x(k+1) = Ax(k)+BAu(k) (Ap.7)
y(k) = Cx(k) (Ap.8)
em que,
[ 0,7165 0 0 0 0 —0,2835 0 0 0 ]
0 0,863 1,049 0 0 0 0,7551 0 0
0 —0,1092 0, 1861 0 0 0 —0,5293 0 0
0 0 0  0,6703 0 0,1759 0, 8647 0 0
A= 0 0 0 0  0,1353 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0,819 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,819 |
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A 12 etapa de identificar quais estados cada entrada afeta gera os digrafos apresentados

na Figura Ap.13.

U @0 1, gq——0 ¥
(@) ()

Figura Ap.13: Digrafos que representam os efeitos entre os estados e (a) entrada u; e
(b) entrada uy para o sistema industrial de moagem de minério.

Nota-se que a entrada u; afeta apenas o estado xg e a entrada u, afeta xg9. A 22 etapa

de identificar os efeitos entre estados gera os digrafos presentes na Figura Ap.14.

Nota-se que os estados x1, x4, T5 interagem apenas com si préprios. Os estados o
e x3 interagem com si proprios e entre eles. O estado zg interage com ele mesmo e com
1 e x4. O estado x7 interage com ele mesmo e com xy, x3 e x5. O estado xg com ele
mesmo e com Tg. E por Ultimo, o xy interage com si préprio e com 7. A 32 etapa de
identificar quais estados afetam as saidas controladas gera os digrafos representados na
Figura Ap.15.

Nota-se que a saida controlada y, é afetada diretamente pelos estados x; e x5 e a
saida 1, é afetada pelos estados x4 e x5. Nota-se que as entradas manipuladas nao afetam
diretamente nenhum destes estados (apenas zg e xg), portanto, deve-se considerar os
efeitos indiretos no processo de geracao dos subsistemas para este estudo de caso. Os

estados afetados indiretamente pelas entradas manipuladas sao:

Uy = T1,T4,Te, T8
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@ @ ?

(a) (b) (©) (d) (©)

(®) (h) (h)

Figura Ap.14: Digrafos que representam os efeitos entre estados para: (a) estado x,
(b) estado x9, (c) estado x5, (d) estado x4, (e) estado x5, (f) estado xg, (g) estado x7, (h)
estado zg e (i) estado xg para o sistema industrial de moagem de minério.

X; Xy
Vi 2

(a) (b)

Figura Ap.15: Digrafos que representam os efeitos entre estados e (a) saida y; e (b)
saida 1, para o sistema de moagem industrial de minério.

Uy = T2, X3, L5, T7, Tg

Aos conjuntos acima deve-se acrescentar os estados identificados na 3* do processo
de decomposicao proposta, para que as saidas controladas por cada subsistema tenha os
estados que as afetam. Considerando, que a saida y; seja controlada pela entrada u; e a
saida y, pela uy, 0 subsistema # 1 sera w; controlando xq, xo, x4, Tg € T3 € 0 subsistema

# 2, us controlando xs, x3, Ts5, T7, T9, formando assim os digrafos da Figura Ap.16.
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Subsistema #1 1,
i

I
!

Uj

e ———

Figura Ap.16: Digrafos dos subsistemas criados através da particao proposta para o

sistema industrial de moagem de minério.
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C Resultados adicionais das simulacoes

Este Apéndice apresenta os resultados adicionais das simulagoes consideradas nos estudos

de casos do Capitulo 3.

C.1 Estudo de caso #1 (ZHANG; WANG, 2012)
DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 1-2

As condicoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 1-2 sao:
le =10e Hul = 5,
Hy, =10 e Hyy = 5;

As matrizes obtidas Q, e Ry (referentes ao subsistema #1) e as matrizes Q, e Ry
(referentes ao subsistema #2) da estratégia de controle DMPC que utiliza a parti¢ao

proposta foram:

Q, = [ 4,00 } R, = [ 1,55 ] (Ap.9)
(§]
Q, = [ 1’(?9 100 ] R, = [ 1-107° } (Ap.10)

As matrizes obtidas para os controladores da estratégia DMPC que utiliza a particao
de Zhang e Wang (2012) foram:

Q=[636] Ri=|515] (Ap.11)
€
Q, = [ 2’071 7052 ] Ry = [ 1,05 ] (Ap.12)

As Figuras (Ap.17) e (Ap.18) apresentam as dinamicas das saidas controladas do

processo yp € Yo, respectivamente.

As Figuras (Ap.19) e (Ap.20) apresentam as agoes de controle implementadas pelas

entradas manipuladas u; e us, respectivamente.
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2.0
1.5

1.0 .'l aa—
0.0 'uh By A

-05- \_/
-1.0

{731

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MPC centralizado
— = DMPC - particdo de Zhang e Wang (2012)
— + — DMPC - particio proposta

Legenda:

Figura Ap.17: Dinamicas da saida controlada y; do processo do estudo de caso #1 ob-
tidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando parti¢ao proposta e DMPC utilizando
partigao de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.

1.2
1.0—_
0.8—_
0.6—_
0.4
0.2—_
0.0
-0.2

Y2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

MPC centralizado
— = ' DMPC - particio de Zhang e Wang (2012)
— - — DMPC - particdo proposta

Legenda:

Figura Ap.18: Dinamicas da saida controlada s do processo do estudo de caso #1 ob-
tidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando particao proposta e DMPC utilizando
particdo de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-
puladas estao nas Tabelas (Ap.6) e (Ap.7), respectivamente.

Tabela Ap.6: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas y; e yo do processo
do estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 1-2.

Estratégia de controle \ ITAE para v, \ ITAE para y-
MPC centralizado 0,1 15,0
DMPC - parti¢ao de Zhang e Wang (2012) 6,3 40,5
DMPC - particao proposta 48,5 5,8
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1.0
|-
0.5 =
0.0 B
-0.5 = ;
-1.0
0 10 20 30 40
"\.
Legenda: MPC centralizado

— — ' DMPC-particdo de Zhang e Wang (2012)
— - — DMPC- particdo proposta

Figura Ap.19: Acoes de controle da entrada manipulada u; do processo do estudo de
caso #2 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando partigao proposta e DMPC
utilizando partigdo de Zhang e Wang (2012) com ordem 1-2.

1.0
08 ]
0.6 ]
04 ]
0.2

0.0 ]
-0.2 ]

0 10 20 40

MPC centralizado
— =— ' DMPC—particdo de Zhang ¢ Wang (2012)
— - — DMPC- partigdo proposta

Legenda:

Figura Ap.20: Acoes de controle da entrada manipulada uy do processo do estudo de
caso #2 obtidas pelo controle centralizado, DMPC utilizando partigao proposta e DMPC
utilizando partigdo de Zhang e Wang (2012) com 1-2.

Tabela Ap.7: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas u; e us do processo
do estudo de caso #1 para DMPCs com ordem 1-2.

Estratégia de controle ‘ TAE para u, ‘ TAE para u,
MPC centralizado 5,7 2,3
DMPC - parti¢ao de Zhang e Wang (2012) 2,0 1,9
DMPC - particao proposta 5,6 3,2

C.2 Estudo de caso #2

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 1-2-3

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 1-2-3 sao:
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H, =15, Hy, = 15 e H,, = 15;
Hul == 13’ Hu2 = 13 e Hug == 13,
853 0 0
Q=| 0 1-10° 0 R, — [ 7.41 ] (Ap.13)
0 0 6,16
(]
1,96 0 0
1.10° 0
Q=] 0 821 0 R, — (Ap.14)
2,21
0 0 693
(§]
651 0 0 0
0 040 0 0
_ ! Ry = [ 0,70 | Ap.15
Q 0 0 611 0 i (Ap.15)
0 0 0 741

As Figuras (Ap.21) e (Ap.22) representam as dindmicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.8) e (Ap.9), respectivamente.

Tabela Ap.8: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do es-
tudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 1-2-3.

Estratégia de controle |[ITAE - y; | ITAE - y, | ITAE - y; | ITAE - y,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3,0073 1,2327
DMPC - partigao proposta 1,2533 1,7412 0,3933 0,5607

Tabela Ap.9: Valores dos indices TAE para as entradas manipuladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 1-2-3.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy

MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - particao proposta | 1,8963 2,1392 0,1126 1,4661
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Figura Ap.21:
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Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2

obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 1-2-3.

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 1-3-2

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 1-3-2 sao:

H, =15, Hy, = 15 e H,; = 15;

H’ul - 13, Hu2 — 13 € Hug - 13,

9,44 0
Ql = 0 1- 1075
0 0

1-105 0 0
2,40 0
6,37

sz 0
0 0

R, = [ 2,48 ] (Ap.16)

(Ap.17)

1-107° 0
0 1,73
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T S R ————
_02 III
5 g 04
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-1.014
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ill'
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- 00T 5
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-0.21"
-0.31"
-0.4{" _
-0.5
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
ke ke
Legenda: MPC centralizado

— — - MPC descentralizado
— + — DMPC — partigio proposta

Figura Ap.22: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta
com ordem 1-2-3.

(§]
1.10° 0 0 0
0 1-10° 0 0
- Ry =[ 10 ] Ap.18
e 0 0 1-10° 0 ’ (Ap-18)
0 0 0 1107

As Figuras (Ap.23) e (Ap.24) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.10) e (Ap.11), respectivamente.
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1.2 1.0
0.81
;g ‘ 0.61
: 041
- 0.6\, o 0.2
Bk
, -0.21
0.21°\» . 041
0.0 -0.6{1
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0.8 0.8
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¥
.04 0.0
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Legenda: MPC centralizado

— — - MPC descentralizado
— - — DMPC — particio proposta

Figura Ap.23: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 1-3-2.

Tabela Ap.10: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 1-3-2.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - g, \ ITAE - y; \ ITAE - 4y,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3,5073 1,2327
DMPC - particao proposta 0,4481 1,7053 0,4032 0,7359

Tabela Ap.11: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 1-3-2.

Estratégia de controle \ IAE - v, \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy
MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - partigao proposta | 1,8074 3,0772 0,0021 1,4641




126 Apéndice C

-
0.121 ..
1 r
5 o -0.26{|["”
-0.641
-1.0214
0 5 10 15 20 25
‘[l.
0.1761 |, o T
. n_ -0.2' !
_-0018{T T T T T T - -04
$ ~ .nei:
-0.212{, ool
- 1
-0.406{", -1.04¢'
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
k ke
Legenda: MPC centralizado
— — - MPC descentralizado

— - — DMPC —particio proposta

Figura Ap.24: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta
com ordem 1-3-2.

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 2-3-1

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 2-3-1 sao:
H, =15, Hy,, =15 e H,, = 15;

Hul = ]_3, Hu2 =13e Hu3 = ]_3,

808 0 0
Q=] 0 049 0| R, = [ 1-10- } (Ap.19)
0 0 10
€
771 0 0 B
Q=] 0 1-107° 0 Ry— | ! (Ap.20)
? ? 0 1,68 '

0 0 10
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1-1075 0 0 0

0 0,66 0 0
= ’ Ry;=|1.74 Ap.21
QS 0 0 0’20 0 3 |: ) :| ( p )
0 0 0 9,2

As Figuras (Ap.25) e (Ap.26) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.

1.2 1.0
1.0{ 0.81
0.8 0.6
_ 0.6] o 0.4
0.4 = 0.2
0.2 0.0{t} =
0.0 - -0.2]
02075 10 15 20 25 30 04575770 15 20 25 30
ke k
1.0
0.8
0.6
04
= 0.2 =
0.01n7==
-0.2{%,"
041"
0805 10 15 20 25 30 02075770 15 20 25 30
Legenda: M'IL;C centralizado

— — - MPC descentralizado
— :— DMPC — parti¢io proposta

Figura Ap.25: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 2-3-1.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.12) e (Ap.13), respectivamente.
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Figura Ap.26: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta
com ordem 2-3-1.

Tabela Ap.12: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 2-3-1.

Estratégia de controle |ITAE -y, | ITAE - y, | ITAE - y; | ITAE - y,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3,0073 1,2327
DMPC - partigao proposta 1,3517 1,3717 1,4392 0,3021

Tabela Ap.13: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 2-3-1.

Estratégia de controle \ IAE - v \ IAE - u, \ IAE - us \ IAE - uy

MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - partigao proposta | 1,02584 1,9768 0,1765 1,6747
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DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 3-1-2

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 3-1-2 sao:
H, =15, Hy, =15 e H,; = 15;

H,, =13, Hyy = 13 e Hyy = 13;

6,44 0 0
Q=| 0 53 0 | Ri=|10] (Ap.22)
0 0 876
(&
2,60 0 0
Q=| 0 3,68 0 R,— | 1100 (Ap.23)
2 = ; 2 = 0 10 p.
0 0 10
(&
435 0 0 0
0 10 0 0
= Ry = | 5,51 | Ap.24
Q 0 0 1-10° 0 ’ (Ap-24)

0 0 0 8,12

As Figuras (Ap.27) e (Ap.28) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.14) e (Ap.15), respectivamente.

Tabela Ap.14: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 3-1-2.

Estratégia de controle ‘ ITAE - o, ‘ ITAE - 4 ‘ ITAE - y; ‘ ITAE - y,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3,5073 1,2327
DMPC - particao proposta 2,2504 1,6866 0,81169 0,9265

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 3-2-1

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 3-2-1 sao:
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Figura Ap.27: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 3-1-2.

Tabela Ap.15: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando

particao proposta com ordem 3-1-2.

Estratégia de controle ‘ IAE - u; ‘ IAE - u, ‘ TIAE - us ‘ IAE - uy

MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872

MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047

DMPC - particao proposta | 1,6300 1,3598 1,3329 0,1031
H, =15, Hy, = 15 e H,, = 15;
Hul — 13, Hu2 — 13 € Hug — 13,

4,87 0 0
Q=| 0 1-10° 0 Ri=|1:107 | (Ap.25)
0 0 9,04
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Figura Ap.28: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando parti¢ao proposta
com ordem 3-1-2.

(&
1,81 0 0
Q=] 0 045 0 R,— | 10 0 (Ap.26)
2 9 2 — 0 6,44 p.
0 0 9,91
€
1-10° 0 0 0
0 1,60 0 0
= ’ R; = [ 8,65] Ap.27
Q; 0 0 0.03 0 3 (Ap.27)
0 0 0 10

As Figuras (Ap.29) e (Ap.30) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.16) e (Ap.17), respectivamente.
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Figura Ap.29: Dinamicas das saidas controladas do modelo do estudo de caso #2
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 3-2-1.

Tabela Ap.16: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 3-2-1.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - g \ ITAE - y; \ ITAE - y,

MPC centralizado 1,4867 1,1884 0,3032 1,9043
MPC descentralizado 4,6041 1,2781 3,0073 1,2327
DMPC - particao proposta 2,1795 1,4256 1,4103 0,7376

C.3 Estudo de caso # 3: Sistema de 3 tanques
DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 1-2-3

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 1-2-3 sao:

H,, =10, Hy, = 10 e H,, = 10;
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Figura Ap.30: Acoes das entradas manipuladas do modelo do estudo de caso #2 obtidas
pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta

com ordem 3-2-1.

Tabela Ap.17: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do modelo do
estudo de caso #2 para controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando
particao proposta com ordem 3-2-1.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u, \ IAE - u; \ IAE - uy

MPC centralizado 1,0473 2,3280 0,0443 0,9872
MPC descentralizado 0,2489 2,5047 1,4066 2,5047
DMPC - particao proposta | 0,7141 2,1439 1,4016 0,1805
Hu1:5, Hu2:5eHu3:5;
(10 0 ]
- R=[1.1o—5] Ap.28
Q, 0 1.10-5 1 (Ap.28)
(10 0 ]
— R:[l-l()*f’] Ap.29
Q, 0 1.10-5 2 (Ap.29)
Q| 0 Ry = 0,18 | (Ap.30)
T 0 7,63 S b
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As Figuras (Ap.31) e (Ap.32) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.
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Legenda: MPC centralizado

— — = DMPC - partigio proposta
MPC descentralizade

Figura Ap.31: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com
ordem 1-2-3 e restri¢oes nas varidveis manipuladas.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.18) e (Ap.19), respectivamente.

Tabela Ap.18: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 1-2-3 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - 4 \ ITAE - y, \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
DMPC - partigao proposta | 171,8456 420,0067 902,1214
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 1-3-2

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 1-3-2 sao:
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Figura Ap.32: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 1-2-3 e restri¢oes nas varidaveis manipuladas.

Tabela Ap.19: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 1-2-3 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE- us \ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 | 34,2333 | 41,8610
DMPC - partigao proposta | 49,3321 | 49,3326 | 53,0435
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766

H,, =10, H,, = 10 ¢ H,, = 10;

Hyy =5, Hys=5e Hy3=05;

7,08 0
= ’ R,=1011 Ap.31
Ql [ 0 1 ) 10_5 ] 1 |: ) :| ( p )

2.50 0
= ’ R,=|1-10° Ap.32
Q, [ 0 1.10- ] 2 [ ] (Ap.32)
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1-107°

Q; = 0

0
10

]R3:[3,25-103]

(Ap.33)

As Figuras (Ap.33) e (Ap.34) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.
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Figura Ap.33: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com

ordem 1-2-3 e restrigoes nas varidveis manipuladas.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.20) e (Ap.21), respectivamente.

Tabela Ap.20: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 1-3-2 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - 4 \ ITAE - y, \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
DMPC - particao proposta | 260,6185 421,0038 902,3648
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039
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Figura Ap.34: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando partigao

proposta com ordem 1-3-2 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Tabela Ap.21: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 1-3-2 e restrigoes nas varidveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - \ IAE - u, \ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
DMPC - partigao proposta | 54,2383 53,6630 57,2333
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 2-3-1

As condicgoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 2-3-1 sao:

H,, =10, H,, = 10 ¢ H,, = 10;

Hu1:57Hu2:5eHu3:5;

lelloo 1.;)0—5] Rl:[l'mﬂ%]

(Ap.34)
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(10 0 ]
_ R:[1-10*5]
Q 0 1-10°° 2
S Ry=[1-107 |
oo 10 s

(Ap.35)

(Ap.36)

As Figuras (Ap.35) e (Ap.36) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.
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Figura Ap.35: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com

ordem 2-3-1 e restrigoes nas varidveis manipuladas.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.22) e (Ap.23), respectivamente.

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 3-1-2

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 3-1-2 sao:

H,, = 10, H,, = 10 ¢ H,, = 10;
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Figura Ap.36: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 2-3-1 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Tabela Ap.22: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 2-3-1 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - 4 \ ITAE - g, \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
DMPC - particao proposta | 129,2569 482,2732 893,7488
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039

Tabela Ap.23: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 2-3-1 e restrigoes nas varidveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - \ IAE - u, \ IAE - usg

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
DMPC - partigao proposta | 53,3266 61,6509 66,6505
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766

Hu1:57Hu2:5eHu3:5;

9,41 0
Ql = [

0 1-10

5] R1:[1-10*5]

(Ap.37)
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8,90 0
=" Ry=1]1-107° Ap.38
S S I ERTS (Ap.39
1-107° 0
= Rs;= 0,11 Ap.39
a0 | e fon] (Ap39)

As Figuras (Ap.37) e (Ap.38) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.
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Figura Ap.37: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando parti¢ao proposta com
ordem 3-1-2 e restri¢oes nas varidveis manipuladas.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estdo nas Tabelas (Ap.24) e (Ap.25), respectivamente.

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 3-2-1

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 3-2-1 sao:

H,, = 10, H,, = 10 ¢ H,, = 10;



Apéndice C

141

201 - —-
15 . -
=10 !—, T
5 | A
0 : .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
'3
20 —
15 - T
=107 L\_l T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
k
20 4 S
_I N -
- e
= 104 =
= -r - L
0 1 =" = i l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Legenda: MPC centralizado

— — = DMPC - parti¢io proposta
— - — MPC descentralizado

Figura Ap.38: Acodes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando partigao

proposta com ordem 3-1-2 e restri¢oes nas variaveis manipuladas.

Tabela Ap.24: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 3-1-2 e restri¢oes nas varidaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - 4 \ ITAE - \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
DMPC - partigao proposta | 129,2552 420,0064 953,3757
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039

Tabela Ap.25: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao

proposta com ordem 3-1-2 e restrigoes nas varidaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - u; \ IAE - u, \ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
DMPC - partigao proposta | 46,2178 46,2181 52,4329
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766

Hu1:57Hu2:5eHu3:5;

9,94 0
Ql = [

0 1-10

5] R1:[1-10*5]

(Ap.40)
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8, 87 0
= 7 R,=10,14 Ap.41
Q2 [ O 1 . 10_5 ] 2 [ 9 i| ( p )
1-107° 0
— — X —5
Q; = 0 10 ] Rs; = [ 1-10 ] (Ap.42)

As Figuras (Ap.39) e (Ap.40) representam as dinamicas das saidas controladas e das

entradas manipuladas, respectivamente.
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Figura Ap.39: Dinamicas das saidas controladas do sistema dos 3 tanques obtidas pelo
controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao proposta com
ordem 3-2-1 e restri¢oes nas varidveis manipuladas.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estao nas Tabelas (Ap.26) e (Ap.27), respectivamente.
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Figura Ap.40: Acoes de controle das entradas manipuladas do sistema dos 3 tanques
obtidas pelo controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 3-2-1 e restricoes nas variaveis manipuladas.

Tabela Ap.26: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 3-2-1 e restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ ITAE - \ ITAE - y \ ITAE - y;

MPC centralizado 397,6832 487,3455 512,6571
DMPC - particao proposta | 129,2559 553,2052 903,9028
MPC descentralizado 403,4669 585,1419 806,7039

Tabela Ap.27: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas do sistema dos 3
tanques para o controle centralizado, controle descentralizado e DMPC utilizando particao
proposta com ordem 3-2-1 e restricoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ IAE - v \ IAE - u, \ IAE - us

MPC centralizado 27,0361 34,2333 41,8610
DMPC - particao proposta | 48,4064 33,7343 56,8104
MPC descentralizado 34,0343 39,9809 39,9766

C.4 Estudo de caso #4: Sistema industrial de moagem de minério

DMPC Sequencial com os controladores na ordem: 2-1

As condigoes das simulagoes para o DMPC sequencial na ordem 2-1 sao:
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le = 106Hu1 :57
Hp2 = 106Hu2:5,

As matrizes obtidas Q; e Ry (referentes ao subsistema #1) e as matrizes Q, e Ry
(referentes ao subsistema #2) da estratégia de controle DMPC que utiliza a parti¢ao

proposta foram:

le[m} 31:[1} (Ap.43)
e
Q= |264] Ro=|615] (Ap.44)
A Figura (Ap.41) apresenta as dinamicas das saidas controladas do processo y; e v,
respectivamente.
1.2
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Legenda:

Figura Ap.41: Dinamicas das saidas controladas y; e ys obtidas pelo controle centra-
lizado e DMPC utilizando particao proposta com ordem 2-1 e restricoes nas variaveis
manipuladas.

A Figura (Ap.42) apresenta as agoes de controle implementadas pelas entradas mani-

puladas u; e us, respectivamente.

Os valores dos indices ITAE para as saidas controladas e IAE para as entradas mani-

puladas estdo nas Tabelas (Ap.28) e (Ap.29), respectivamente.
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Figura Ap.42: Acoes de controle das entradas manipuladas u; e uy obtidas pelo con-
trole centralizado e DMPC utilizando particao com ordem 2-1le restrigoes nas variaveis
manipuladas.

Tabela Ap.28: Valores dos indices ITAE para as saidas controladas y; e y, do sistema
industrial de moagem de minério para controle centralizado e DMPC com ordem 2-1 e
restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle ‘ ITAE para 1, ‘ ITAE para i

MPC centralizado 1162,3656 1218,5143
DMPC - particao proposta 1326,1052 2221,0437

Tabela Ap.29: Valores dos indices IAE para as entradas manipuladas u; e us do sistema
industrial de moagem de minério para controle centralizado e DMPC com ordem 2-1 e
restrigoes nas variaveis manipuladas.

Estratégia de controle \ TAE para u, \ TAE para us

MPC centralizado 6,0423 3,0111
DMPC - partigao proposta 5,5671 1,4302
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Anexos

A Teoria dos Grafos

Este Apéndice faz referéncia a algumas definigoes da Teoria dos Grafos.

Um grafo orientado é definido como um par D = (V,E), em que V é o conjunto
de vértices e E é o conjunto de arestas orientadas (v;,v;) que parte do vértice v; em
diregdo ao vértice v;. Se (vj,v;) € E entdo v; é dito ser adjacente a v;. A relacdo de
adjacéncia define uma matriz binaria quadrada M = (m;;), em que m;; = 1 se e somente

se (vj,v;) € E. Tal matriz é chamada de Matriz de Adjacéncia.

A sequéncia de arestas {(vy,vs), (v2,v3), -+, (Vk_1,v%)}, em que todos vértices sdo
distintos, é chamada de caminho entre v; e v,. Quando v, coincide com vy, entao o
caminho é dito fechado. Um digrafo D é dito aberto se este nao contiver caminhos
fechados. Se existir um caminho a partir de v; até v; entao diz-se que v; é alcancgavel a
partir de v;. Similarmente, um subconjunto V,; C V ¢ alcancdvel a partir de um outro
subconjunto V; C V se todo vértice em V; for alcancavel a partir de algum vértice
em V,. A relacao de incidéncia em V pode ser representada pela Matriz de Incidéncia,
representada por R = (r;;) em que 7;; = 1 se e somente se, v; for alcancével a partir de

Uj.

O subgrafo Dy, = (Vi, E) de D é um digrafo, em que V;, C V e E; C E, tal que

para qualquer v;,v; € Vi, (v;,v;) € Ey, se e somente se, (v;,v;) € Ey.

A partigao P do digrafo D é definido como um conjunto de subgrafos Dy = (Vy, E), k =
1,2,---,s,emque V;NV,; #0DeV=U;_ V.
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B. Modelo de Predigao com Perturbacgoes

A condensacao D*

* * 0%
que V' = {Ulav2a"'

de V; for alcancavel a

de D, com relagao a partigao P, é um digrafo D* = (V* E*), em

* * * * * * :
,vit e (v, vf) € EY, se e somente se, v; # v} e algum subconjunto

partir de V;.

B Modelo de Predicao com Perturbacoes

Considere o seguinte modelo em representacao em espaco de estados, na forma discreta,

com medicao de perturbagoes:

onde d,,,(k) =y, (k) —

da seguinte forma:

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + By, (k) (An.1)
y(k) = Cx(k) (An.2)

y(k). Substituindo y,(k) = Cx,(k) e y(k) = Cx(k), o modelo fica

+1) = Ax(k) + Bu(k) + B4C(x, (k) — %(k)) (An.3)

y(k) = Cx(k) (An.4)

os estados do vetor x, sdo medigOes reais da planta e os estados do vetor x(k) sdo os

preditos.

Neste trabalho, a agao de controle 6tima obtida estd na forma de Au(k). Sabe-se que:

Au(k) = u(k)—uk—-1) - uk) = Au(k) + u(k - 1) (An.5)
Au(k+1) = u(k+1)—u(k) (An.6)

Reescrevendo as entradas u(k) em fungao de Au(k), ao longo do horizonte de controle

(H.), obtém-se:

u(k+ He) =

Au(k) +u(k —1) (An.7)
Au(k+1)+u(k) = Au(k+1) + Au(k) +u(k — 1) (An.8)
Au(k+2)+u(k+1) =Au(k+2)+ Au(k + 1) + Au(k)

+u(k—1) (An.9)

Au(k+ He)+u(k+ He—1) = Au(k+ He) + - - - + Au(k)
+u(k —1) (An.10)
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Agora é possivel reescrever o modelo de predigdo com base em Au(k) ao longo do

horizonte de predigdo (H,). Fica:

x(k+1) = Ax(k)+BAu(k) + Bu(k — 1) + B,C(x(k) — %(k)) (An.11)

x(k+2) = Ax(k+1)+BAu(k+1)+ BAu(k)+Bu(k —1)
+B,4C(x’ (k) — x(k))
= A[Ax(k) + BAu(k) + Bu(k — 1) + B4C(x (k) — x(k))]
+BAu(k + 1) + Bu(k) + Bu(k — 1) + B4C(x% (k) — x(k))
x(k+2) = A*%(k) + ABAu(k) + ABu(k — 1) + AB,C(x%(k) — x(k))
+BAu(k + 1) + BAu(k) + Bu(k — 1) + B,C(x%(k) — %(k))
x(k+2) = A*%(k) +[AB + BJAu(k) + Bu(k + 1) + [AB + BJu(k
+[AB,C + B,C](x%(k) — x(k)) (An.12)

+
=

x(k+3) = Ax(k+2)+Bu(k +2) + B,C(x%(k) — x(k))
= A[A’k(k) + (AB + B)Au(k) + BAu(k — 1) + (AB
+B)u(k — 1) + (AB,C + B,C)(x%(k) — %(k))]
+B[Au(k +2) + Au(k + 1) + Bu(k) + Bu(k — 1)]
+B,C(x(k) — x(k))

x(k+3) = A’%(k)+ (A’B+ AB + B)Au(k) + (AB + B)Au(k + 1)
+BAu(k +2)+ (A’B+ AB + B)u(k — 1)
+(A’B,C + AB,C + B,C)(x%(k) — x(k)) (An.13)

x(k+ Hp) = A"x(k)+ (A" 'B+-.-+B)Au(k)
+HAPP 2B 4.+ B)Au(k+ 1) + - - + BAu(k + Hp — 1)
+HARPTIB ...+ B)u(k - 1)
+H(ATPIBC + - + ByC)(x(k) — x(k)) (An.14)

Reescrevendo na forma matricial, tem-se:
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[ x(k+1) ] A
x(k +2) A?
x(k+3) | =] A® | x(k)+
x(k + H,) A
[ B 0 11 k) ]
AB+B B k+1)
A’B+AB+B AB+B k+2)
AP ' B4+ ...+ B A" ?B+...+B Af~HB ...+ B Au(k +H.—1)

AHp_1B+...+B

B

B,C
AB+B AB,C + B,C
AB+AB+B  |u(k—1)+ |

Af-'B,C+ ...+ B,C

As predigoes das saidas controladas z sao obtidas da seguinte forma:

y(k + 1[k)
y(k + 2[k)
y(k + 3[k)
y(k + Hylk)
ou
yk+1k) | [c o
y(k + 2|k) 0 C
y(k + 3|k) =(0 0
y(k+Hlk) | |0 0

Cx(k + 1|k)
Cx(k + 2|k)
Cx(k + 3|k)

Cx(k + H,|k)
0| [ %(k+1/k)

0 | | %(k+2|k)
0 | | x(k+3|k)

C | | %(k+ H,k)

(An.16)
(An.17)
(An.18)

(An.19)

(An.20)
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Portanto, chega-se a seguinte equacgao de predicao para as saidas controladas:
Y (k|k) = Ux(k|k) + ©AU(k|k) + Tu(k — 1]k) + ZD,, (k) (An.21)

onde

=0 A® (An.22)

B 0 o 0
AB+B B e 0
0=0| AB+AB+B AB+B e 0 (An.23)

A'B4...4+B A"PB+...4+B .- ATB4 ... 4B

B
AB+B
T=Q| AB+AB+B (An.24)

AT-IB L ... 1B

B,C
AB,C +B,C

(1]
I
2

(An.25)

AHp_leC +---+B,;,C

=)
Q
o
o

Q=0 0 C - 0 (An.26)
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C Evolucao Diferencial

A técnica da Evolucao Diferencial (ED) foi utilizada neste trabalho para encontrar os
parametros de sintonia (mais especificamente, as matrizes de ponderagao, @ e R) que

maximizem o desempenho dos controladores.

O algoritmo de Evolugao Diferencial foi proposto por Storn e Price (1995) para a
resolucao de problemas de otimizacao. De maneira resumida, nessa abordagem pura-
mente estrutural, o valor de cada variavel é representado por um valor real e a geracao
de candidatos é feita através do uso de operacoes vetoriais. A sequéncia légica da técnica
da Evolucao Diferencial consiste na criacao de uma populagao inicial e aleatéria, den-
tro do dominio pré-estabelecido pelas restricoes e até que as condigoes de parada sejam

satisfeitas, o seguinte processo é realizado:
1. selecao aleatéria de um individuo de referéncia para futuras comparagoes;

2. selecao de tres elementos para realizagao da operacao de cruzamento;

3. realizacao da operagao de cruzamento por adi¢ao da diferenga ponderada entre dois

vetores a um terceiro vetor;

4. se o vetor resultante é melhor que o vetor de referéncia, ele o substitui, caso contrario,

o mesmo vetor de referéncia é mantido.
5. volta-se para etapa 2.
A Figura An.1 apresenta a sequéncia de geracao de novos vetores na ED, para o caso
de uma funcao objetivo bidimensional.

No presente trabalho, a funcao objetivo que se deseja minimizar para garantir o melhor

desempenho dos controladores, dentro do dominio de busca é:

fe(y) =

]~

iy (k) —r(B)I + Z IAUK)| (An.27)

i=1

sendo T', o numero total de instantes de amostragens considerado.
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X Np individuos da geracdo g
O Individuo recém gerado V@*%)

F{X‘{H‘” _X:*ﬂ}

Minimo

V{wl} = XE} +F(XE‘T} _X:ﬂ}

> X,

Figura An.1: Processo de geracao dos novos vetores da ED para uma funcao objetivo
bidimensional.



