Capitulo 4 — Estimacaoon-line em lago fechado

4.1 Introducéo

Se o0 projeto do controlador adaptativo é baseadomamelos identificados do
processo, a identificacdo deve ser realizada emfehado. Portanto, deve ser observado se
0s meétodos desenvolvidos para identificacdo em ddogyto podem ser aplicados em laco
fechado, levando em conta as varias condi¢des aegencia. O problema é 6bvio se a
analise de correlacdo é considerada. Para a cémaeagda correlagdo cruzada entre a entrada
u(k) e a saida y(k), a entrada deve ser nédo coielada com o ruido n(k) contaminando a
saida y(k). Como deedbackgera tal correlacdo, técnicas de correlacdo nakermoser
aplicadas diretamente na identificacdo em lacoad@echNo caso de estimacao de parametros

a situacdo muda, porque somente o sinal do erjodefke ser ndo correlacionado com os

elementos do vetor de dadds' . Esta abertura possibilita a estimacao de parametn laco
fechado (ISERMANNet al.,1992).

Para tratar sistematicamente a estimacao de p@o&neen laco fechado, os seguintes
casos podem ser distinguidos:
a) ldentificacdo indireta do processo. O modelo lag fechado € identificado. Se o
controlador € conhecido o modelo do processo éulealc baseado no modelo do lago
fechado;
b) Identificacdo direta do processo. O modelo dgsso é diretamente identificado, isto é,
nao é utilizado o modelo do lago fechado como wsultado intermediario. O controlador ndo
precisa ser conhecido;
c) Somente a saida y(k) é medida;
d) Somente a entrada u(k) e a saida y(k) sdo n&dido
e) Nao ha perturbacao externa aplicada;
f) Uma perturbacéo externg(k) é aplicada (medida ou ndo medida) mas nédoetadirente
usada no algoritmo de identificacéo;

g) A perturbagdo externa mensuravgkyé usada no algoritmo de identificagcéo;
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As seguintes combinagfes de casos sao possiveis:

(@) + (c) + (e)e(b) + (d) + (e) (&) + (g)e(b) + (d) + (F).

4.2 — Estimacao de parametros sem perturbacéo extex

A Figura 4.1 mostra um processo linear, invariamte tempo representado pela

seguinte funcao de transferéncia:

_ -1 -m,
_Yu@ _B@™M) _q_ P1Z " t.tbyz —d 41
Gp(@)= = 4.2 = 1 2 4.1)
u@ AE™ 1+az " +..+anz -
e o filtro de ruido:
_ -1 -m,
_n(@ _D(z 1) g _1+ diz ~+..+ dmdz g 45
Gw(@=—7>+= 4.2 = 1 — 2 (4.2)
V) A@E™ 1+az " +..+anz M-

que ¢ identificado em lago fechado. A hipétese G@&E™") =A(z™) no filtro de ruido € para

simplificar a estimacdo de parametros sem pertéhaé funcdo de transferéncia do

controlador é:

Gn()= 1@ _ Q™) _do+mz t+..+qyz”

(4.3)
ew@ Pz 1+plz_1+...+p“z_“
onde 0s sinais sao
= +n
y@)=y,(@ +n(2) (4.4)
e, (2 =w(2) -y
Em geral w(z)=0 é considerado, isteeg(z) =—  y(aXk) & admitido ser um ruido

nao mensuravel estatisticamente independentel:'f{m(rk)} =0e variénciao\z, :
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PROCESSO

had Cy Q(Z_l)
—»% M T

Figura 4.1: Esquema de um processo identificadtaemfechado sem sinal de perturbacéo

externa.

4.2.1 Identificagao indireta do processo ((a) + (&) (e))

A resposta do lago fechado com ruido como entrada é

y@) _  Gp@  _ DE )Pz _ 4Bzt 4B Bz
V(@) 1+GR@Gp(@) A P YH+Bz )z 9QE ™Y 1+azt+.+a, 2t a@E™d
(4.5)

Portanto a variavel controlada y(k) é um processocdstico ARMA, gerado por v(k) e o
laco fechado como um filtro de ruido. As ordens sdo

¢=max[m, + 4, m, +v +d]

r=my +p (4.6)
Se somente a saida y(k) € conhecida, os paranuetr®RMA:

ég,s :[61---65B1--Br] (4.7)
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podem ser estimadas usando o0s métodos discutidegioamente, se o0s poblos de
A(z)=0estdo situados no circulo unitario do plano z esseolindmiosD(z™ § ﬂ(z"l)

ndo tem raizes comuns.

O proximo passo é determinar os parametros descmas do processo

A ~

0" =[31..8m by..bpy dy..dp, (4.8)

para 4, e f3i dados. Para calcular estes parametros, certascoendde identificabilidade

devem ser satisfeitas.
4.2.1.a CondicOes de identificabilidade dos paranres

Um processo (em laco fechado) € chamado identdicéos parametros se os
parametros estimados sdo consistentes quandaddtilizm método apropriado de estimacao

dos parametros. Entado

lim E{O(N)} =6 (4.9)

com 6, como o verdadeiro vetor de parametros e N comedida de tempo. Se somente a

entrada y(k) € medida, as seguintes condi¢cdesettifidabilidade devem ser satisfeitas:

Condicao de identificabilidade 1.

As ordens de A e B ndo podem ser determinadas deseaicamente em medidas
de u(k) e y(Kk), isto €, as ordens dos modelos dogmso e do ruido devem ser conhecidas
(BOHLIN, 1971 apud ISERMANMN. al.1992). Prova ver ISERMANIt al.(1992)

Condicao de identificabilidade 2.

A Equacédo 4.5 mostra que,m m, parametros desconhecidos do procezs® E)i
podem ser determinados pelogparametrosd; . Se os polindmios D ¢l ndo tem zeros em

comum, uma unica determinagéo dos parametros @degso requef = my +my ou



37

max[m, + K, mp +v+d]2ma+mb} (4.10)

maxu—mp,v+d-my]=0
Portanto a ordem do controlador deve ser

v>pu-d+mg-my - v2mgy—d
ou (4.11)

v>u-d+mg—-mp - H=my

Se o tempo morto do processo € d=0, as ordens alov®mios do controlador devem ser

satisfeitas, ou sejgy =m, ou p=m,. Se d>0, ow =2m, - dou p=m, deve ser satisfeito.

Os parametrosl, podem ser calculados unicamentedese r >m,, isto é,

H=0 (4.12)

Se /l(z"l) e D(z™") possuem ppdlos comuns, eles ndo podem ser identificados, mas
somentel/ — pparametrosi, er—p parémetrosﬁi . A condicao de identificabilidade 2 para

0s parametros de procesgoe Bi entdo tornam-se
maxu-my,v+d-m_]=p (4.13)

Note que somente os zeros comunsZde D sdo de interesse, e hdo aquelesi@eBd como
B=DP e P é conhecido. Portanto, o nimero de zeros m®m@ numerador e no

denominador de

D™ _ DY
Az AP H+BE Yz Y%

Gid (Z) = (4.14)

é significante. Se a ordem do controlador ndo Bdgra suficiente, a estimacéo de parametros
em laco fechado pode ser realizada com dois difesefsets comtroller parameter’Ou

entdo deve-se obter equagdes adicionais para dederos parametros.



38

Exemplo (ISERMANNet al. (1992)):

Os parametros do processo de primeira or(itar;n: m, =m :1)
y(k) +ay(k —1) =bu(k —-1) + v(k) +dv(k -1 (4.15)
sao estimados em lago fechado. Os seguintes cashbrels séo utilizados.

(a) Um controlador proporcionali(k) =—-qg  y(kXv =0;p = 0)
Equacéo (4.3) leva para o processo ARMA

y(k) + (@+bqg)y(k-1) = v(k) +dv(k -1) (4.16)
ou
y(k) +ay(k-1) =v(k) +Bv(k -1) (4.17)

Da comparacéo dos coeficientes
=a+bg
=d

(o)

(4.18)

oo

N&o h& solucéo Unica para o sistema acima.

Portanto os parametros a e b ndo sédo identifica&disuacdo 4.11 requer> dup=1

(b) Um controlador Proporcional-Derivativa(k) = —q,y(k) —q,y(k — ,2v =L p =0)

O processo ARMA agora se tornou de segunda ordem:

y(k) + @+ bagg)u(k =2 + bayy(k — 2) = v(k) + dv(k —1) (4.19)

ou

y(k) +oqy(k -1 +azy(k —2) = v(k) +By(k -1) (4.20)

Comparando os coeficientes
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Os parametros do processo agora sao identificaveis.

Sev =moup =mo sistema tera solu¢do Unica pois gerara uma ntptadrada, mas
sev>m ou Ju>mum sistema sobre-determinado sera formado podesrdesolvido pelo
uso de uma matriz pseudoinversa. A convergéncigdmetros do processo identificacdo

indireta é muito lento.
4.2.2 Identificacao direta do processo ((b) + (d) te))

Para a identificacdo indireta do processo € assumpict o sinal de saida y(k) é
medido e que o controlador é conhecido. Entdo @ si@ entrada u(k) é também conhecido
usando a equacdo do controlador. Portanto, umadmetiicional de u(k) ndo trara mais
informacdes. Entretanto, se u(k) é usado parardifidacdo, o processo pode ser identificado
diretamente sem a utilizacdo da equacdo do la¢mdec Além disso, o conhecimento do
controlador ndo é necessario.

A identificacdo direta em laco fechado requer ohemmmento do filtro de ruido
(ISERMANN et al.(1992)).

O modelo basico para identificacao indireta dapsso € 0 ARMA,

AP H+BEhHz 9@ Yy =D )PE v(z) (4.22)

Substituindo a equacgao do controlador:

Qz hHy@ =-Pz @) (4.23)

Em (4.22) tem-se:

AZ Pz Yy -Bz Hz 9Pz @) =DE P HYv(z) (4.24)
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e depois do cancelamento do polindnfi@E™" , obtém-se a equagio do modelo do processo

em lago aberto. A diferenca é que u(z) B@z™ )ufgpende de y(z) 0@z )y(®& ndo
pode ser livremente escolhido.

As condi¢cbes de identificabilidade para a iderdiffio direta do processo em lago
fechado sdo agora discutidas de duas maneiraseiRyjras condi¢cdes para um Unico minimo

da funcéo:
V=" e?(k) (4.25)
sao consideradas. O modelo do processo é:

1 N 57--1\--d Q(z_l) —
[A)(Z_l){A(Z )+ B(z7)z P(Z_l)}Y(Z)—e(Z) (4.26)

Um udnico minimo da funcdo V com respeito aos patése desconhecidos do

processo requer uma unica dependéncia dos par&ndetprocesso em:
A 5o —d
A A +
i|:A+BZ dg}:wzﬁ (427)

no sinal do erro. Este resultado € o inverso do ldideito da Equacdo 4.5, para que o0s

A

parametrosA, Be D possam ser determinados baseando-se unicamentenc@o de

transferénciaﬂ, as condicOes de identificabilidade 1 e 2 devemsatisfeitas. Portanto,

v(2)
no caso de convergéncia com e(z)=v(z) as mesmakcées de identificabilidade devem ser
vélidas para identificacao direta em laco fech&tlie que o sinal do erro e(k) é determinado
pela mesma equacgdo de ambos os processos deicdeatf direta e indireta. No caso de
convergéncia tem-sA =A ,B=Be D = De portanto em ambos case&) =  v(k)
A segunda maneira de obter a condi¢céo de ideattifidade 2 resulta da consideracao

das equacOes basicas de alguns métodos de estipmea@iwétrica ndo recursiva. Da equacao

do método dos minimos quadrados tem-se que:
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y(K) =T (K)0 =[-y(k-1)...-y(y-my)u(k —d—1)..u(k—d-m,)]6  (4.28)

\|1T(k) € uma linha da matriZ do sistema de equacfes. Devidofaedback ha uma
relacéo entre os elementosndE (k)

u(k —d-1) = -ppu(k —d—-2) —...—pyu(k —p —d -1) —qoy(k —d =1) —...— gy y(k v —d - 1)
(4.29)

u(k-d-1) é portanto linearmente dependente doosuiementos dq;T (ke psm, - le
vsm,-d-1. Somente sgt=m,ou v=m,_ —d a dependéncia linear ndo existira. Isto

mostra que equacdes linearmente dependentes sdasodd a condi¢cdo 2 ndo é satisfeita.
Agora resta considerar se 0s mesmos métodos fickcdo podem ser usados tanto

para estimacao direta em laco fechado como paeooaberto. Para os métodos dos minimos

quadrados e minimos quadrados estendido, a eqdagéiwo ou predicdo do erro um passo a

frente é:

e(k) = y(k) = §(k [k 1) = y(k) ~y " (K)8(k ~1) (4.30)

A condicdo de convergéncia € que e(k) seja estatsente independente dos elementos de

\yT(k) . Para o método dos minimos quadrados tem-se:

\|;T(k) =[-y(k-1)..u(k-d-1)...] (4.32)
e para o método dos minimos quadrados estendido:
\|1T (k) =[-y(k=D..u(k-d-1)..v(k -1)...] (4.32)

No caso de convergéncia e(k)=v(k) pode ser admit@omo v(k) influencia
somente y(k), y(k+1),..., e os valores destes sindb aparecem emT (kportanto e(k) é
certamente independente dos elementoq;ae . I1¢k) também é verdade confeedback

utilizando u(k) via controlador. O erro e(k) é ipédadente dos elementos qig tembém
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no lago fechado. Portanto, métodos de estimac@amdenetros que sdo baseados na predicdo
do erro um passo a frente, podem ser aplicadoagmoféchado da mesma forma em que séo
utilizados no laco aberto, sendo satisfeitas adicdes de identificabilidade.

Os resultados mais importantes para a identificagéitaco fechado sem perturbacéo
externa mas assumindo um processo linear, invariamttempo, controlador livre de ruido

podem ser resumidos como:

1. Para estimacdo de parametros em laco fechadeto(du indireto), as condi¢cdes de
identificabilidade 1 e 2 devem ser satisfeitas.
2. Para a identificacéo direta dos parametros emfechado, métodos utilizando predi¢éo do
erro podem ser aplicados da mesma forma que déaddis no laco aberto. O controlador
nao precisa ser conhecido.
3. Se o controlador ndo satisfaz a condicdo detifbabilidade 2, porque ele é de ordem
baixa, a identificabilidade pode ser obtida por:
a) ligacao entre dois controladores com parameifesentes;
b) introducdo de tempo mortb=m_ -v+ p
c) uso de controladores nao lineares ou variare¢smpo.

Para informacfes mais detalhadas ver GUSTAVSSOAN (1977).

4.3 Estimacao de parametros com perturbacéo

Seja uma perturbacao externg(k) que atua no lago fechado, como mostrado na

Figura 4.2. A entrada do processo entéo torna-se:

u(k) =ur (k) +up (k) (4.33)
onde:
-1
ir@ =~y (4.34)
Pz 7)

O sinal adicional, (k) pode ser gerado por um sinal filtrago (k)

Uy (2) =Gy @P(@) (4.35)
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Ha muitas maneiras de gerar a perturbaggk) . E importante que esta perturbacdo seja um

sinal externo ndo correlacionado com o ruido degsso v(K).

] PROCESSO__ __

I I

Iy 1 1

_P» Gp(z—l) : > D(z 1} :

[ AeT) :

Up : n
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—P —>

'® " | AT |
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Figura 4.2: Esquema de um processo identificadtaemfechado com uma perturbacao

externap

Substituindo as Equagdes 4.1 e 4.2:

AZ Pz Yy@) - Bz Hz 9Pz @) =DE Pz () (4.36)

e depois do cancelamento do polinﬁrﬁ’i@z"1 , S@ra obtida a equacgéo do processo:

AZYy@-BzHz %@ =DE  v(2) (4.37)

Diferentemente da Equacéo 4.24, u é gerado ndogerme controlador baseado em

y, mas da Equacao 4.33 pela perturbaggi(k) . Portanto deedbaclké:

u(k-d-1) =-pu(k -d-2) -...-pyu(k —-p-d-1) -qoy(k—d-D-...-qy (k—d-1) +
—qyy(k-v-d=-1)+uy(k-=d=-1) +pup(k -d=2) +...+pyup(k—u-d-1)
(4.38)
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Se up(k)#0, u(k-1) ndo € linearmente dependente dos elemetitosetor de dados

\yT(k) (Equacgédo 4.28), para ordepse v arbitrarias do controlador. O processo descrito
pela Equacdo 4.35 é diretamente identificavel geréurbacdo externa € persistentemente
excitada. A condicao de identificabilidade 2 naeadbda neste caso. Mas a condicdo 1 deve
ser satisfeita. A perturbacdo nao necessita seidmesl os resultados sdo validos para alguns
filtros de ruido D/C. Os mesmos métodos de estimagsn predicdo do erro podem ser
aplicados no laco fechado da mesma forma que g&adbs no laco aberto.



Capitulo 5 — Sintese de Controladores: Aspectos Esgiais

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo abordados dois tipos de dadtnes, um projetado via sintese
direta e o outro um MPQModel Predictive Contrdl Sera proposto o emprego destes dois

tipos de controladores acoplados a um algoritmeestenacdo de parametros-line em
sistemas simulados e experimentais.

5.2 Método da sintese direta

L(s)

—» GL(s)

J‘l - D(z) P H(s) =P Gp(s) [P —>

w(s) Ww(z) y(s)
y(2) Doy

Figura 5.1: Diagrama de blocos para um controlddaptal feedback

Observando a Figura 5.1 pode-se obter uma equacdudancas nget-pointpara o
lago fechado, como a seguir:

y(2) _ HGp(z)D(z)
w(z) 1+HG,(@)D()

(5.1)

Pode-se impor uma relacéo entrada-saida espeudfiaza funcdo de transferéncia do

laco fechado (y/wy) para que o controlador obtenha um determinadengiesnho. Portanto,
resolvendo a Equacao 5.1 para D:
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_ 1 (y/w)g (5.2)
HGp 1-(y/w)qg
Uma relacdo (y/w)muito utilizada é a seguinte:
—0S
(lj =° (5.3)
W)q TS+l

onde T, e 0 sdo a constante de tempo e o tempo de atrase¢iofde transferéncia do lago

fechado. Fazendo=dA (o tempo de atraso do processo), a forma disdeetéquacéo 5.3

com ohold de ordem zero tem-se

_ -d-1
(lj S Gk} el (5.4)
d

W 1-qzt
onde
q=e & (5.5)

Substituindo (5.4) em (5.2):

- q)z 9? 1

Gp(2)= (5.6)

1-qz - - g)z 91 HG(2)
Para o caso onde HG é de primeira ordem mais tenopim:

Ty —d-1

HG(2) = -2 - (5.7)
l1-az

1-q) 1-z !

Gp(2) = =) 5| = (5.8)

1-9z ~-(1-0q)z b

onde:
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a=e T (5.9)
b=K(@1-3) (5.10)

Para o caso de um processo de primeira ordem sepo t@orto:

=1

Gplp =92 D) (5.11)
@-z )b

u@@) _(-q@-= (5.12)

ew@  @-zhp

u(k) = u(k -1) + (%qj(ew (k) -2 (k-1)) (5.13)

Na Equagédo 5.3t é a constante de tempo do laco fechado e funaionao
parametro de sintonia. grande fara com que o controlador fique lento.gpequeno gera

um controlador r4pido e muito agressivo. Nota-se quEquacdo (5.11) tem a mesma
estrutura de um controlador PI (proporcional-ineédgonde o termo (1) caracteriza a acdo
integral, portando este controlador é capaz dersinooff-set

Neste trabalho foi utilizada a estimacéo diretaglréimetros, para um sistema de 12
ordem as condi¢Bes de identificabilidade 1 e 2 s#fisfeitas, pois a ordem do processo é
conhecida e a do controlador € no minimo da mesderodo processo a ser identificado.

O controlador digital projetado via sintese dirafgesenta os inconvenientes de
gerar agcbes de controle violentas (SEBOR@I, 1989) e ser inapropriado para sistemas de
ordem alta.

Este método pode ser generalizado para sistemasddas maiores, para maiores
detalhes ver SEBORE al. (1986), SEBORGt. al.(1989) e SMITH e CORRIPIO (1997).

5.3 O MPC (Controle preditivo baseado em modelo)

O MPC se tornou muito popular no meio industriad eonsiderado como um dos
mais importantes desenvolvimentos em controle @egssos devido ao seu potencial de
aplicacdes industriais (RICHALE®t al. 1978; CUTLER e RAMAKER, 1980) e pela
capacidade de lidar diretamente com restricdegamepso. O controle preditivo baseado em
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modelos é uma estratégia bem estabelecida parasgax lineares (PRETT e GARCIA,
1988; MAURATHet al, 1988; GARCIAet al, 1989).

O controle preditivo por modelos é a estratégizal@role mais usada para o caso
multivariavel. A primeira técnica MPC foi desenvidly independentemente por dois grupos
industriais na década de 70. A Shell Oil (Houstdexas) reportou a estratégia DMC
(Dynamic _Matrix Control) enquanto uma técnica similar (IDCOM) foi publieagor uma
pequena companhia em 1978. Desde entdo, centergdickcdes de técnicas relativas ao
MPC tém aparecido em refinarias e plantas petrogagnA estratégia MPC foi desenvolvida
para problemas multivariaveis de dificil controlede existem significantes interacdes entre
entradas manipuladas e saidas controladas. A vantafpave do MPC é que ele pode
acomodar restricdes de desigualdade sobre as &@ridv processo. Uma versao adaptativa
do MPC, o GPC Generalized_IReditive Gntrol) (CLARKE et al. 1987a; 1987b) tem
recebido consideravel atencdo e tem sido aplicadodustria.

Na préatica 0os processos quimicos geralmente sa@madgee usando controladores
lineares, embora seja bem conhecido que o procpessea ser altamente nao linear.
Controladores preditivos tais como DMODyhamic Matrix Contrgl (CUTLER e
RAMAKER, 1980), QDMC Quadratic Dynamic Matrix Contrpl(GARCIA e MORSHEDI,
1986) e IMC [nternal Model Contrgl (GARCIA e MORARI, 1982), desenvolvidos
inicialmente para processos lineares, tém sidmeésties com muito sucesso a processos nao
lineares por varios pesquisadores como, ECONOM®DHEL (1986), HUNT e SBARBARO
(1991), NAHAS et al. (1992), SAINT-DONA#&t al(1991) e muitos outros.

O conceito basico do MPC é mostrado na FiguraEn2.um determinado instante
“k” de amostragem, o controlador recebe informagdi@se o estado corrente do sistema e,
baseado nestas informacdes e no modelo do progesstiz 0 comportamento dinamico
futuro do sistema em todo um horizonte de predR:aa partir dai, determina-se para todo o
horizonte de controle M, com M sempre maior que Rajetéria das variaveis manipuladas
que otimizaram uma funcdo objetivo predeterminaaia  laco fechado (GARCIAt al.,
1989). Se néo existissem erros de modelagem netoripegbes e se o problema de
otimizacdo pudesse ser resolvido para um horizorfteito, entdo toda a trajetOria das
variaveis manipuladas, calculada no instante destragem “k” poderia ser implementada.
Entretanto, normalmente isso ndo € possivel, fazenth que o comportamento do sistema
seja diferente do comportamento predito pelo modelar isso, para a incorporacdo de
mecanismodeedback a funcédo obtida para todo o horizonte de conttele apenas seu

primeiro termo implementado e todo calculo é rejmetio proximo instante de amostragem e
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assim sucessivamente. Quando uma nova medida i¢adezal todo o procedimento de
predicdo e otimizacdo é repetido para encontraov rconjunto de entradas que levam o
sistema até o ponto de operacdo desejado. Os himizale predicdo e controle vao se

movendo juntos, ou seja, P e M ndo mudam.

N
Passado | Futuro
&1

Entradas manipuladas
u(k+i/j)

I I N
I ! | I i

kK k+1 k+M-1 k+P

S

Horizonte de controle

S

" Horizonte de predicdo

Figura 5.2: Idéia basica do controle preditivo baeeem modelos (MPC).
5.3.1 Calculo do MPC linear de 12 ordem

Sendo a equacéo diferencial que representa o gmces

T

di;(tt) +y(t) = Ku(t) (5.14)

Admitindo que u(t) € constante ao longo do intend# amostragem, a Equacéo 5.14
pode ser integrada de ta A rebhdendo:

9k +1) = eCT Ay (k) + @- el A )Ku(k) (5.15)

onde y(k) € a saida do sistema no tempo de amesiragrrentext A Equacao 5.15 pode ser
usada para predicdo de P passos a frente (j=1.e.pode ser reescrita na forma de
velocidade:
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Jk+j)=9k+j-D+AAy(k+j-1) +BAu(k +j—-1) com y(k) = y(k)(5.16)
onde:

Ay(k+j-D)=yk+j-)-y(k+j-2)
Au(k+j-1) =u(k+j-1) -u(k +j-2)

ped )

%)
B=|1-e' '/ |K

y(k) € a saida medida da planta no intervalo destiagem corrente, j € o instante de tempo
na etapa de predicdo. P é o horizonte de predidd@ e horizonte de controle. A Equacéo

5.16 pode ser escrita para cada instante de poedigao:

j=1: y(k +1) = y(k) + AAy(k) + BAu(k)
j=2: Y(k+2)=y(k)+ (A + AZ)Ay(k) + L+ A)BAu(k) + BAu(k +1)

i=3:  Pk+3)=yK)+(A+A% +A3Ay(K) + 1+ A + A%)BAu(k) +
+ @1+ A)BAu(k +1) + BAu(k +2)

M M
j=M: Yk + M) =y(k) + (O A")Ay(k) + (ZA'_l)BAu(k) +...+BAu(k + M -1)
i=1 i=1

P . P .
j=P: Y(k +P) =y(k) + O A")Ay(k) +(ZA'_1)BAu(k) +..+

i=1 i=1
P-M+1
+( > A™BAuk +M -1)
i=1

As expressodes anteriores podem ser re-escritagma fmatricial como:



[ Y(k+1) ]

y(k +2)

¥(k +M)

| Y(k+P) |

B 0

(A +1)B B

y(K) + AQy(k)
2
Au(k) y(k)+| Y A" lay(k)
i=1
Au(k +1) :
+ Mo
y(k)+| Y A" lay(k)
i=1
| Au(k +M —1) | :
P
y(k)+| Y A" lay(k)
| i=1
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(5.17)

Note que para um sistema SISO de 12 ordem a repsede do sistema em equacdo de

diferencas conhold coincide com a representacdo em espaco de estdnoprocesso que

possui ordem maior que 1, pode ser representadmeinr de espaco de estados através da

transformacdo da equacgao original em um sistemagiecdes diferenciais de primeira

ordem. Isto pode ser feito também para sistemaggeptados por equacoes de diferencas,

ver OGATA (1995).
A Equacéo 5.17 pode ser representada sinteticamaritgma:

Y =TAU +vy
onde:
Yk +1) ] y(K) +Ady(k)
2
J(k+2) Au(k) V(k)“{;A' Ay(k)
1=
Au(k +1) :
= = = M
[ PPN " y(k){ZA' Ay(K)
i=1
| Au(k+M =1) | :
P
Y y(K)+[ > A" |ay(k)
| §(k+P) | _ (Zl |

(5.18)

(5.19)
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B 0 0
(A+DHB B 0
0

(M M-1
r= [ZA.-l B(Z A.-lJB o (5.20)
i=1 i

bl

5.3.2 O problema de otimizacéo

A seguinte fungéo objetivo do problema de otimipagdualmente empregada para
propédsitos de controle é:

J =minpy()..-.auck+M-1) (€' Qe+AUTRAU) (5.21)

Na Equacédo 5.21 o primeiro termo representa o desre csetpointe a variavel controlada
e 0 segundo termo é responséavel pela penalizacgoaddes ac¢des de control@.e R sdo
matrizes diagonais positivas definidas e sdo paréameajustaveis do controlador. O vetor

desvio dosetpoint(e) é definido como:

e=(YSP-v) (5.22)
e YSP ¢ definido como:

YSP=[ySP(k +1),ySP(k +2),...,ySP(k + M),...,ySP(k +P)] T (5.23)
Substituindo a Equacao 5.18 na Equacéo 5.22 cleega-s

e=-TAU+(YSP-v) oue=-TAU +e' (5.24)
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ondee'= YSP—y
5.3.2.a A solucao analitica para o caso sem resties

Derivando a funcéo objetivo da Equacgao 5.21 coatés aos componentes do vetor

AU e igualando o resultado a zero chega-se a:
-TT(Q+QMNe+(R+RNHAU=0 (5.25)
Substituindo a Equacao 5.24 na Equacéo 5.25 evenab-a paraAU chega-se a:
AU=[TTQ+QNI+(R+RNTTT(Q+QM)e (5.26)

Somente as acgOes de controle do instante corretiteé A u(k), que compde o vetor

aumentad\U , sdo realmente implementadas.
5.3.2.b O problema de programac¢éao quadratica (QP)
Existem dois tipos de programacéao quadratica:

a) Tipo 1: Minimiza a funcdo objetivo da Equaca®7/ssujeita a restricdes de desigualdade

linear e restricbes de ndo negatividadd, &€ uma matriz definida semi-positiva.

fu)=%AuTHAu+cTAU

rAU<b (5.27)
AU 20

b) Tipo 2: Minimiza a funcdo objetivo da Equaca@7/ssujeita a restricbes de igualdades
lineares e restricbes de ndo negatividade, bhéea mesma matriz definida semi-positiva. O

tipo 1 pode ser resolvido no tipo 2 introduzindoawariavel de folgg tal que:
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rAu+yx=b
Xx=0

HO f AU
H:[ } f:[ } r=[rij, AU:[ ] (5.29)
00 0 X

obtém-se o problema do tipo 2

(5.28)

Definindo:

f(x) :%AUTHAU +c'AU
AU =b (5.30)
AU =0

O problema de otimizacdo (Equacéo 5.21) pode serectido em um problema de
programacao quadratica conforme a Equacado 5.27orgsadetalhes ver VILACA, 2000),
portanto:

. 1
J= minay(y) ... Au(k+M 1) {EAUT @rTQr+2R)-[eQr + (FTQe')TAU} (5.31)

Umin(K+j) Su(k+]) S upax(kK+))

sujeito a: — AUy (K + ) < Au(k + ) < Au(k + )

Comparando com o problema de otimizagéo da Equagacencontra-se que:

H=2r'Qr+2R

¢l =- e QI + (l“TQe')T
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5.3.3 Eliminacéo deoff-set
Quando o MPC ¢ aplicado a um sistema dinamico septado pela Equacéo 5.14 e
se a malha fechada é assintoticamente estavelntoolamlor proporciona a esta malha um

comportamento livre deff-set

Prova Considere a Equacao 5.25 quardo « . Entdo se tem:

-TT(Q+Q")e() +(R+RT)AU(0) =0

Uma vez quedU(«) = U() —U(0) = Pchega-se a:

&(0) =0=[-TAU() + Y P —y(w)] =0 (5.32)

Substituindo yda Equacdo 5.19 e a Equacdo 5.23 na Equacdo 5l8thkeando que
Ay(0) =0, chega-se a:

y() =y>F(e) c.q.d.

As condicdes de identificabilidade para este ctediar também séo satisfeitas, pois a funcao
de transferéncia da malha fechada para o casdtritmeem no minimo dois po6los (maiores
detalhes ver VILACA, 2000).



Capitulo 6 — O sistema experimental

6.1 Introducéo

Neste capitulo descreve-se a construgdo, montagemperacdo em lago aberto de
um sistema de tanques de nivel. O sistema € uneggogue tem por objetivo o controle do
nivel de liquido dentro de um tanque. A vazao dgeidio que entra no tanque € considerada

como entrada do sistema e o nivel do mesmo é @yasia como saida.

6.2 Descricéo do sistema

O sistema de tanques de nivel utilizado nesteltrapaz parte de um conjunto de
processos do Laboratério de Automagédo e Controlerdeessos da Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia.

O sistema € constituido de dois tanques constrigdo$?VC. Um dos tanques é
formado por um tubo de 150 cm de altura e 20 cai@®etro. O outro tanque é dividido em
quatro secoes: a inferior € formada por um tubo 228G cm de altura e 30 cm de didmetro; a
segunda esta localizada entre 22,5 e 62 cm eipassdiametro de 20 cm; a pendltima que
esta entre 62 e 93 cm, tem 10cm de diametro eraaliiecéo, que comeca em 93 cm e se
estende até 150 cm e possuindo 7,5 cm de diametro.

O processo utiliza uma bomba centrifuga de ¥ C\paténcia, uma valvula de
controle eletropneumatica, um medidor-transmissquréssao diferencial e valvulas manuais.
Para a aquisicdo, processamento e envio de si@aistsizados o sistema de aquisicdo de
dados (SCXI National Instruments) e um computador Pentium 500MHz.

O sinal enviado pelo sistema de controle, respahigdela abertura da valvula de
controle, pode variar entre 4 e 20 mA. Os limites 20 mA correspondem aos estados de
completamente fechado e aberto da valvula, respecénte.

O sinal recebido pelo sistema como medida da attareoluna de liquido no tanque,
€ enviado por um sensor-transmissor de pressaremifal. Este sinal estd compreendido
entre 4 a 20 mA, tendo uma relacdo linear comwaatia coluna de liquido. O sistema de

aquisicdo de dados nao |é sinais em unidades denter por isso é realizada a conversao
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deste para que fique compreendido entre 1,8 e 9Es¥ mudanca é feita por meio de uma
resisténcia. A relagéo linear € mantida.

Um dos tanques de nivel apresenta a nao lineardkadeudanca brusca de diametro
que varia de um fator de quatro, quando se corsidesecao inferior e superior desse. O
sistema também apresenta néo linearidade devidivala de controle, que apesar de ser do
tipo linear, apresenta histerese.

Neste trabalho foram realizados experimentos nguiale area variavel e no tanque
de area constante individualmente, ou seja, entadpaNote que os dois tanques podem ser
ligados em paralelo formando um sistema de dotpuesicom interacao.

O detalhamento do sistema € mostrado nas figusaguar.

Legenda:

AD/DA - Placa Analégica/Digital -
VN Digital Analogica

ILT - Sensor de Pressao

I/'V - Conversor Corrente-Tensao
VEP -Valvula Eletro-pneumatica
VM - Valvula manual

VN - Visualizador de nivel

VM VM

——.
1~ i
i \ 4
AD/DA
+ |
1.8-9 Volis : I
1 |
LT === 'V |
4-20 mA |
|
]
i
|
]
4-20 mPJ

Figura 6.1: Diagrama do sistema de controle dogus de nivel
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A unidade experimental esta ilustrada na Figu?a &s Figuras 6.3 e 6.4 mostram
em detalhes a valvula de controle e 0 sensor desgoe As Figuras 6.5 e 6.6 sdo as fotos do

computador e do sistema de aquisi¢cdo de dadazadiils neste trabalho.

Figura 6.2: Unidade experimental



Figura 6.3: Valvula de controle

Figura 6.4: Sensor de presséo e valvula de controle
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Figura 6.6: Computador Pentium 500MHz
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6.3 Calibracdo dos instrumentos

O objetivo da calibracdo dos elementos sensorése¢ oma relacdo entre a variavel
a ser medida, no caso do tanque de nivel estaltéra, & o sinal enviado pelo sensor. A
calibracéo obtida, realmente, ndo se refere amsespecificamente, mas sim ao conjunto de
elementos de medicdo, ou seja, neste caso ao sBmgmessao e o conversor I/V. Desta

forma, uma relacdo VoltagegrAltura é obtida.

6.3.1 Procedimento para determinacdo da curva de ldaragéo

Um softwareem LabViewW é utilizado para ler informacées da planta em valts
primeira valvula manual na saida do tanque de Gyestante é operada totalmente aberta ou
totalmente fechada, devido a sua utilizacdo edpamente para fins de calibragdo do sensor
de pressédo. Portanto, inicialmente esta valvulee d&r fechada e a valvula de controle
totalmente aberta até encher completamente o tar@@uando o tanque estiver cheio, a
valvula de controle deve ser fechada e a valvulaualaaberta e fechada em diferentes
posi¢cdes do tanque, anotando-se a altura da cdleirfgua e a respectiva voltagem. Desta
forma, obtém-se um grupo de dados de Altura(cmpkagem(Volts) com o qual procede-se
uma aproximacao linear. A equacdo da curva dereghio obtida para o conjunto sensor de
pressédo I/V é mostrada (o coeficiente de corregireth obtida foi de 1). A curva ajustada

pode ser vista na Figura 6.7.

150 °
- Ajuste o
120 - _ ¢
_ ° Experimental o
’g o
o 90 7 o o
(-d —
= o
: —
< 60 B o ¢
o
30 o
B o
0 o?
2 4 6 8 10

Voltagem (Volts)

Figura 6.7: Gréfico da curva de calibracdo do seds@ressao
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Altura (cm)=17,753(Volts) - 30,699 £ 0,057 (95%atmfianca) (6.1)
6.4 Operacao em malha aberta

Nessa operagdo sdo promovidas perturbacfes amaistse observa qual serd seu
comportamento frente a essas perturbagbes. Imptemea uma VI (programa em
linguagem LabVIEW) para este fim. A operacdo em malha aberta é tampter para
determinar o modelo que melhor se ajusta a respmlustsistema frente a perturbacdes. A
corrente foi limitada a faixa de 94714 mA para o tanque de area variavel e de 10raAL4
para o tanque de area constante. Esta limitacaAccoeno objetivo evitar que haja falta de
agua nos tanques (corrente minima) ou que os mesarsbordem (corrente maxima). A
valvula de controle utilizada neste trabalho é alipgeensionada para o sistema em questéo,
isto trouxe problemas como, baixangeabilidadee amplificagdo da histerese. Devido a
histerese, a valvula de controle n&o respondeudbpeguenas variagdes de corrente (a¢des de
controle) calculadas pelo controlador.

O teste consistiu em se variacdes na corrente dandavalvula de controle. As
perturbacdes aplicadas foram uma sequéncia des saaldmicos tanto na amplitude como
na duracdo (tempo). Todo o teste foi controlado pebgrama implementado. A operagcéo em
malha aberta foi realizada para os dois tanquesegrarado. Primeiramente no tanque com
area constante onde o tempo de amostragem foiseguBdos e depois no tanque com area
variavel onde o intervalo de amostragem foi de $ggundo. A selecdo dos tempos de
amostragem foram feitas baseando-se em observagélerinares do comportamento das
plantas. Como serd mostrado nas sec¢fes adiantemp®s de amostragem utilizados se
encaixam nas recomendacOes feitas por SEB@R@I.(1989), principalmente na que o
tempo de amostragem deve ser menor que 10% dant:se tempo do sistema Selecdo
do tempo de amostragem continua sendo mais umadartgue ciéncia(SEBORG,et al,
1989).

Os graficos a seguir mostram as perturbacdes St&STES e as suas respectivas

respostas dinamicas.
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Figura 6.8: Altura da coluna de liquido no tangaéitka constante
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Figura 6.9: Corrente enviada a valvula no tanquérda constante
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14.0
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12.0 H
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Figura 6.10: Altura da coluna de liquido no tandaéirea variavel
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Figura 6.11: Corrente enviada & valvula no tanguérda variavel
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6.5 ldentificacédo do sistema

Para modelagem dos sistemas serdo utilizados nsosiehoi-empiricos (caixa cinza)

dos processos.

6.5.1 Modelagem do tanque com area constante

Seja a seguinte representacdo do tanque com arstacte:

| q

Figura 6.12: Representacdo esquematica da unidpderaental.

Onde @ é a vazao de entrada, g € a vazao de saidaaliutaado liquido dentro do tanque, V
€ o volume do liquido no tanque, R é a resistédaiaalvula manual e A é a area da secao
transversal do tanque.

O balanco de massa para o sistema pode ser dado po
_m = mo -m (62)

Onde dm/dt é a variacdo da massa com o tempo (dm)Jmiy é a vazdo massica que entra

no tanque en é vazao massica que deixa o tanque. Admitindo giensidade do liquidg)

€ constante a Equacéo 6.2 pode ser escrita dantefprima :

dv

pd— =pdo —pPq (6.3)
1

dv

—=(qp—q (6.4)

dt
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dh
A— =0 - 6.5
pm do—¢ (6.5)

Na saida do tanque foi utilizada uma valvula gawsaual. Admitindo-se que q = h/R chega-

se a:
dh 1

A—= -—h 6.6

pm do R (6.6)

AR% +h=Rqq (6.7)

A hipétese de g = h/R é plausivel pois a colundgiedo dentro do tanque € pequena. Como

pode ser visto na Figura 6.13 a variacdo da attimaa corrente é muito proxima da linear.

Altura (cm)
(0]
o
[

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
105 11.0 115 120 125 13.0 135 14.0
Corrente (mA)

Figura 6.13: Variacdo da altura com a corrente liarde area constante)

Onde h e giséo func¢des do tempo. Defininde AR ek =R a Equacéo 6.7 torna-se:
T%+ h=kqg (6.8)

A valvula de controle mantém uma relacao linear @orazdo (Figura 6.14) que pode ser

representada pela seguinte equagao:

g=Qu+= (6.9)

Onde u é a corrente enviada a valvula de controle.
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Experimental

0.00 ' ) ; T /

10 12 14
Corrente (mA)

Figura 6.14: Variacdo da vaz&ao com a corrente

PortantoQ = 0,3248 (dnYs)/mA e= = 2,6664 dri¥s com B = 0,9988

Representando a Equacao 6.8 em variavel desvitbfisiindo a Equacao 6.9:

TC;—T+h': KQU' (6.10)

Fazendo
K =kQ (6.11)
e substituindo na Equacéo 6.10 segue que:

LRI (6.12)
dt

Onde h'=h-h, u'=u-U, sendohe U os valores da altura de liquido e da corrente de

entrada em estado estacionario inicial. Aplicandoamsformada de Laplace na Equacéo 6.12

chega-se a:
L[t%+h} = L[Ku] (6.13)
1sH'@) - h'(0)] + H'() =KU'(9) (6.14)

Sendoh'(0)= 0
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H'©)(ts+1) =KU () (6.15)
U@ T1s+1 ’

Pela fungéo de transferéncia deduzida conclui-seoggistema é de primeira ordem,
levando-se em conta a hip6tese de que q = h/R.
Para o ajuste dos parametros K i utilizado o método de Levenberg-Marquardt

obtendo-se os seguintes valores:

K=39,24 cm/mA
1=50,81 s

Para uma simulacgé&o infinitos passos a frente radas/alidacao obteve-se um coeficiente de
correlacdo R=0,9617 e para 1 passo a frenfe®9997. A Figura 6.15 mostra as simulacdes
1 passo a frente e infinitos passos a frente. Fartdimados 2/3 das amostras para a fase de

treinamento.

Sendo:
N 2
D (y(k) = 9(K))
R?=1-%= (6.17)
(y(k) - y)?
k=1
onde

N: nimero de pontos do grupo de dados;
y(k): valores de saida para os pontos do grupadesi(k=1...N);

y : valores previstos por um modelo para os pontaata de um grupo de dados (k=1...N);

y : valor médio dos pontos de saida do grupo de dados

Valores satisfatorios de’Rstdo proximos de 1.
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e - Experimental
1 passo a frente

—— Infinitos passos a frente

80 Eztimacio

Validacio

h' {cm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)

Figura 6.15: Simulacéo do processo 1 e infinitasspa a frente

6.5.2 Modelagem do tanque com area variavel

Para a modelagem do tanque com area variavel, farlimadas as mesmas
equacdes do item anterior. O sistema como um todméinear (a &rea transversal varia com
a altura do tanque), mas se cada secao for tonegpdaiaslamente pode-se representa-la por
uma equacéo diferencial linear de primeira ordeom@ se pode observar na Equacéo 6.7 o
estado estacionario ndo depende da area transdersahque, a area influenciara somente o
tempo que o sistema ira levar para atingir um restado estaciondrio. Portanto, o modelo do

processo sera:

dh'

AR- -+ = Kau (6.18)
AR%+h'=Ku' (6.19)

onde
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Al O0<h<225 cm
A2, 225<h<62 cm

A= (6.20)
A3 62<h<93 cm

A4, h>93 cm

Neste trabalho:
A1=7068 cm?
A2=3141 cm?
A3=785 cm?
Ad=442 cm?

Uma modelagem semelhante pode ser encontrada eirS\élial. (1994).

Para se obter os parametros K e R, foi utilizadoétodo de Levenberg-Marquardt.
Os valores sao os seguintes:

K=38,7257 cm/mA
R=0,1371 s/cih

Sendot= AR
0<h<225=1=9690s
225<h<62=1=4320s
62<h<93=1=10,/3
h>93= 1= 605

A Figura 6.16 ilustra a simulacédo 1 e infinitosgmsa frente.
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¢ . Experimental

1 passo a frente

Infinitos passos a frente
100

Estimacio i WValidagio

80 -
60 - F"‘x

g0 || §

20 4|

h' (cm)

=20 -

40

-00 T T I I ! | |

0 2000 4000 6000
Tempo (&)

Figura 6.16: Simulac&o 1 e infinitos passos a éent

Para infinitos passos a frente na fase de validabgeve-se B=0,9643 e R=0,9997
para 1 passo a frente. Por inspecao visual obsengie os modelos representam bem o

comportamento dos processos.



