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Resumo vi

RESUMO

Os reatores de polimerizagdo que operam em regime de batelada apresentam um
comportamento altamente ndo-linear, devido, principalmente a alta exotermicidade da
reacdo e a existéncia do "efeito-gel". O controle deste tipo de reator através de algoritmos
classicos, como o PID, ¢ dificil e por vezes inviavel. Neste trabalho, utilizou-se um
controlador GPC ( Generalized Predictive Controller) adaptativo, acrescido de um sistema
de ajuste automatico € uma estrutura competitiva de modelos, para controlar a
temperatura de operagéo de um reator em batelada. Este esquema foi implemetado para
acompanhar as variagdes que ocorrem na dindmica do processo e também para ajustar
automaticamente os pardmetros de projeto do controlador. Testes experimentais
conduzidos em uma planta piloto com um reator de 9,3 litros operando somente com agua
e com uma reagdo de polimerizag@o do estireno em suspensdo mostraram a viabilidade do
algoritmo utilizado e das regras gerais de ajuste para seus pardmetros, ¢ ainda, a
capacidade do controlador de compensar as varias perturbagdes que ocorrem durante o
ciclo de operagdo deste tipo de reator. '
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ABSTRACT

Batch polymerization reactors show a highly nonlinear behavior due mainly to
high reaction exothermicity and the existence of "gel-effect”. The control of this type of
reactor by classical algorithms, such as the PID, is difficult and often unfeasible. In this
work, it was added an automatic tuning system and a competitive structure of models in
an adaptive Generalized Predictive Controller (GPC), in order to control the operation
temperature of a batch reactor. This scheme was implemented to follow the changes that
happen on process dynamics and also to automatically tune the project parameters of the
controller. Experimental tests carried out on a 9.3 liters pilot plant reactor at first
processing only with water and then a styrene polymerization reaction (with styrene in
suspension) showed that the algorithm employed here and the general tuning rules of the
parameters are feasible. Moreover, 1t is shown that the controller has the capacity to
compensate the perturbations that occur during the operating cycle of this type of reactor.
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Introdugio 1

I. INTRODUCAO

Este trabalho consiste na implementacdo de um algoritmo de controle preditivo
adaptativo a um reator de polimerizagdo que opera em batelada. O controlador utilizado é uma
versdo adaptativa do GPC (Generalized Predictive Controller), proposto originalmente por
Clarke [CLARKE 87a,b]. O algoritmo utilizado possui também algumas modificagdes em
relag@o ao original, com o intuito de melhorar o seu desempenho.

Atualmente, ¢ crescente o uso de reatores que operam em regime de batelada. De fato,
 uma boa parte dos processos qm'micds atuais é conduzida em regime de batelada [RIPPIN 91].
Os reatores em batelada sdo utilizados, na maioria das vezes, para baixas capacidades de
producio, onde o custo operacional e o tempo perdido entre as bateladas sdo somente uma
pequena fragdo do custo unitario do produto. Estes reatores sdo encontrados, principalmente, nas
areas de polimeros e "quimica fina", como por exemplo, na fabricagio de produtos
farmacéuticos e bioldgicos. Em geral, em plantas com uma grande variedade de produtos
processados.

No reator a batelada, os reagentes sdo completamente alimentados no inicio da
operacdo; no entanto, alguma vezes, para se ter um melhor controle de temperatura, este tipo de
operacdo pode ndo ser aconselhdvel e os reagentes sdo adicionados progressivamente aos ja
existentes no vaso de reagdo, caracterizando o modo de operagdo semi-batelada, também muito
utilizado.

As razdes pela qual deve-se controlar um reator industrial sdo basicamente duas. A
primeira, € mais 0bvia, € a seguranga operacional, isto €, deve-se manter o reator operando numa
faixa que ndo oferega risco de danos fisicos. Depois aparecem as razdes de ordem econémica.
Pode-se tentar seguir um certo sequenciamento de temperatura que seja mais favoravel para a
seletividade e/ou a uniformidade de um certo produto, por exemplo.

Em resumo, o controle se faz necessario para melhorar a performance do reator,
diminuindo o tempo de produgio e aumentando a qualidade dos produtos, a nivel de
uniformidade e seletividade, de forma segura.

A operagdo de um reator batelada possui trés etapas basicas: condug@o dos reagentes até
a temperatura ideal; manuten¢iio da temperatura no valor desejado durante a reagdo; e
resfriamento dos produtos. Um controlador ideal deve ser capaz de elevar a temperatura até o
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Introdugdo 2

valor desejado no menor tempo possivel, sem sobre-elevagdo e manté-la no set-point durante a
fase de reagdo, apesar das ndo-linearidades das reagdes quimicas.

O uso de controladores convencionais, tipo PID, tem-se mostrado, em muitos casos, |
ineficiente e por vezes inviavel para este tipo de sistema. O reator em batelada ndo possui um
estado estacionario de operagdo, o que, somado a caracteristicas como alta exotermicidade e a
existéncia do "efeito-gel”, proprias das reagdes de polimerizagdo, sugerem a utilizagdo de
estratégias de controle mais sofisticadas, que compensem as profundas alteragdes que ocorrem
na dindmica do processo.

Apesar de, nas duas ultimas décadas, terem sido desenvolvidas estratégias de controle
avangado preditivo e adaptativo que, gragas ao avango da informatica e da microeletronica, hoje
sdo possiveis de implementagdo, a maioria dos reatores em batelada no meio industrial nacional,
ou opera em malha aberta ou funciona sem um sistema de controle adequado. O uso de um
sistema de controle inadequado frequentemente leva a perdas no ciclo de reagdo [ANDERSON
94].

De fato, a pesquisa académica nesta'_érea esta significativamente a frente das aplicagles
praticas em plantas industriais, onde o controle convencional ainda é preferido, em muitos casos,
ao inves de estratégias de controle avangado [VILLERMAUX 93]. As razdes deste fato foram
analisadas por Morari [MORARI 91].

As estratégias preditivo-adaptativas sdo as mais adequadas para controlar processos
conduzidos em batelada pois, os algoritmos preditivo-adaptativo possuem as ferramentas
necessarias para resolver os problemas encontrados nos processos conduzidos em batelada
[DEFAYE 93].

Os algoritmos preditivos caracterizam-se por transformar o problema clissico de
controle de saida no instante presente, para o controle da predi¢do da saida em um intervalo
futuro [SEBORG 86]. Esta nogdo de saida predita permite eliminar por completo o efeito do
atraso de transporte, muito comum na industria quimica, pois a predigdo € feita para um instante
maior ou igual ao instante presente mais o tempo-morto.

Os sistemas adaptativos ajustam automaticamente os pardmetros do controlador para
compensar mudangas no processo € no meio-ambiente, proporcionando uma boa flexibilidade
para controlar processos com dindmica variante com o tempo.
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Introducdo : 3

Dentre as diversas abordagens de controle adaptativo existentes na literatura, a que
considera uma estrutura do tipo STC (Se/f-Tuning Controller), usada neste trabalho, ¢ a que tem
obtido o maior destaque. Sua estrutura ¢ composta de trés elementos basicos: um algoritmo de
controle, um método de identificagdo paramétrica e um mecanismo de ajuste dos parametros do
algoritmo de controle. '

Neste trabalho utiliza-se um algoritmo GPC adaptatitvo no controle da temperatura de
um reator em batelada que processa uma reagio de polimerizagio em suspensdo sujeita a varias
perturbagbes estocasticas. Este algoritmo foi escolhido por englobar varias correntes de
controladores preditivos apresentadas na literatura e pela sua crescente aceitagdo em aplicagdes
industriais. A versdo original do software do GPC utilizado foi desenvolvida por Menezes
[MENEZES 93]. Neste trabalho foram realizadas varias alteragdes neste sofiware para viabilizar
sua aplicag@o a reatores em batelada.

O controlador implementado tem duas modificagdes principais em relagdo ao algoritmo
basico desenvolvido por Clarke [CLARKE 87] [CLARKE 89]:

- Uma estrutura de identificagfo recursiva que permite definir on-/ine qual o modelo do
processo mais adequado a cada instante de amostragem, a partir de uma faixa de modelos pré-
definidos, de maneira que o algoritmo possa rastrear ndo s6 as mudangas paramétricas da planta,
mas, também as mudangas estruturais.

- Um sistema de ajuste automatico opcional que baseia-se na identificagio em malha
aberta do processo € que, a partir do tempo de subida e do atraso de transporte, possibilita a
escolha dos parametros do controlador ¢ do tempo de amostragem. Isto possibilita que o
controlador possa ser usado por pessoas que ndo possuam conhecimento de controle preditivo.

A reagdo a ser utilizada nos testes € a de polimerizagdo do estireno em suspensdo. A
reagdo foi conduzida a pressdo atmosférica e a uma temperatura de 909 Celsius, como € usual no
meio industrial. Esta reagdo apresenta, além de alta exotermicidade, o conhecido "efeito-gel"
(efeito Trammsdorf’) das polimerizagdes, isto €, o grande aumento conjunto da viscosidade da
mistura e da taxa de reag@o a partir de um certo ponto do processamento, o que dificulta muito o
controle da temperatura da reagdo.

Esta disserta¢do esta organizada de forma que no capitulo II, apresenta-se uma revisio
bibliografica de controle adaptativo e preditivo e sua utilizagdo em reatores que operam em
batelada. Nos capitulos III e IV sdo apresentados os fundamentos do GPC e da estimativa
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recursiva de pardmetros, respectivamente e, no capitulo V detalha-se 0 esquema de ajuste
automatico utilizado para o GPC. Nos capitulos VI e VII apresentam-se, respectivamente, os
equipamentos e os resultados experimentais obtidos e, finalmente, no capitulo VIII sdo
apresentadas as conclusdes e sugestﬁes'para o prosseguimento do trabalho.

Aplicagiio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagdo em batelada
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II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Visando uma melhor compreensdo deste capitulo, optou-se por separa-lo em duas
partes: a primeira trata do controle de reatores de polimerizagio em batelada ¢ a segunda
apresenta a evolugdo dos controladores preditivos e adaptativos.

II.l Controle de Reatores em Batelada

Uma grande parte dos processos quimicos atuais é conduzida em batelada. A operagio
de uma planta em batelada difere muito de um processamento continuo. Quando se tem um
produto com mercado estivel ou em expansio, o0 que se usa sdo grandes plantas continuas, onde
as etapas do processo sdo bem definidas e a planta ¢ dimensionada para a quantidade exata que
se deseja produzir.

A produgio ¢ feita em batelada quando se dispde de um produto de mercado incerto ou
com demanda variante com o tempo, como € o caso dos produtos de alto valor agregado, ou
ainda, durante a fase inicial de comercializa¢do de algum produto novo. As plantas que operam
nesse regime tém seu equipamentos menos precisamente dimensionados, sdo mais flexiveis e
‘acomodam as mudangas de mercado mais facilmente [RIPPIN 91].

Quanto a operagdo de reatores em batelada, dois fatores sdo de fundamental
importincia na sua diferenciagdo dos reatores continuos:

O primeiro relaciona-se a trajetoria de partida da planta. No processamento continuo
essa etapa deve ser feita de maneira segura, enquanto que, no processamento em batelada, além
de segura, deve ser rapida pois, em um reator em batelada as partidas sio muito mais frequentes
que em reatores continuos. Em alguns casos, o ciclo de operagdo em batelada é de apenas
algumas horas. Desta maneira ¢ fundamental que a partida, para esses restores, se dé o mais
rapido possivel. '

O segundo fator de diferenciagio esta relacionado & manutengio das condigdes ideais
de operagdo do reator apds a partida. Nos processos continuos, esta etapa ¢ iniciada quando se
- atinge o estado estacionario de operagdo; a partir dai as condi¢des de operago e as propriedades
fisicas das substincias permanecem constantes, definindo uma dinimica para o processo. No
entanto, no processamento em batelada e semi-batelada, ndo se atinge um estado estaciondrio de
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operacdo e, consequentemente, ndo existe uma caracteristica dindmica que represente o processo
durante todo o seu ciclo de operagdo. '

Quanto a questio da partida para reatores em batelada, € consenso que a melhor partida
¢ aquela que faz uma transi¢do rapida e segura das condig¢des iniciais até as condi¢des de
operagdo, com um pequeno ou sem nenhum overshoot . A figura IL.1 mostra os trés perfis
basicos de temperatura que se obtém durante a partida desses reatores.

Na situagio 1 atinge-se rapidamente a temperatura de operagdo, no entanto existe uma
sobre-elevacgio (overshoot ), € isso para algumas reagdes pode ocorrer um aumento brusco da
temperatura, provocando o que se costuma chamar de "disparo” do reator.

Uma performance diferente, onde ndo ocorre a sobre-elevagio € representada pela
situag@o 3 e pode ser obtida a partir de um ajuste conservativo para um controlador PID, por
exemplo. No entanto, o periodo de partida € longo, aumentando a duragdo do ciclo de operagao.
A situagdo 2 representa a partida ideal, i.e., uma transi¢io rapida, a mais rapida possivel dentro
das limitacdes fisicas impostas pelo reator, sem overshoot.

Muitos autores tentaram viabilizar um sistema de controle que implementasse a
situagdo ideal e, chegou-se a uma maneira rigorosa de resolver este problema através da
utilizagdo da teoria de controle 6timo, a qual resulta em controle on-off ou singular.

Porém, com o passar do tempo, o procedimento de se calcular a lei de controle a partir
de modelos ¢ posteriormente implementa-la foi substituido por estratégias mais realistas. A
utilizagdo de modelos, as vezes idealizados, € muito importante na etapa de projeto do
controlador; no entanto, estes ndo podem prever todas as perturbagdes € alteragdes que um reator
sofre durante o processamento e, consequentemente, uma lei de controle baseada somente nesses
modelos e calculada off~/ine ndo pode ter uma bom desempenho.

Nas ultimas duas décadas, com o fortalecimento da microeletronica € o avango da
informatica, novas estratégias comegaram a surgir na literatura especializada. Controle preditivo,
adaptativo e técnicas digitais permitiram transferir alguns resultados conseguidos em modelos
com o controle 6timo para as plantas reais. ' ‘

Aplicagio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagio em batelada
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\Iemperatura

~

Set-Point ﬁ\ T

—

Tempo ™

Figura I1.1 - Perfis de Temperatura possiveis na partida de um reator em batelada

No entanto, quando se procura na literatura aplicagées a nivel industrial ou de unidade
piloto no campo de reatores de polimerizagéo, o que se encontra, de uma forma geral, sdo apenas
alguns artigos. A grande maioria das publicag¢des sobre controle de reagdes em batelada ou semi-
batelada aborda o problema através de simulagdes, baseadas em modelos matematicos. Sio raros
os artigos que verificam o desempenho de controladores submetidos a condi¢des reais de
operagao. ‘

Recentemente, apareceram na literatura algumas aplicagdes praticas de técnicas
preditivo-adaptativas a reatores de polimerizagiio em batelada. Entre outros, merecem destaque
os trabalhos citados abaixo: ' '

Tzouanas & Shah [TZOUANAS 89] aplicaram um algoritmo adaptativo baseado na
determinagdo dos polos ao controle de algumas propriedades (conversdo de mondmero e peso
molecular médio) da reagdo de polimerizagdo em solugio de MMA (metil-metacrilato) em um
reator em batelada de 5 litros. O controlador demonstrou ser robusto ¢ de desempenho
satisfatorio. Foram testados também, como objeto de comparagdo, um algoritmo tipo GMV
(Generalized Minimum Variance) ¢ um PID a parametros fixos, bem ajustado. Os trés
algoritmos tiveram desempenho semelhantemente satisfatérios. O principal problema
encontrado foi a falta de uma instrumentag@o adequada para o controle dessas propriedades.

Inglis et al [INGLIS 91] controlaram a temperatura de um reator em batelada a nivel de
planta piloto (volume de 5 litros) durante a reagdo de polimerizagio em solugdo de metil-
metacrilato (MMA). Foi observada nos testes a necessidade do polindmio observador, usado
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como um parametro de ajuste, para aumentar a robustez do algoritmo, no caso o GPC de Clarke
et al. Foram realizados trés experimentos: um s6 com solvente, outro com uma suave
polimerizagdo, € o ultimo com uma polimenizagdo vigorosa. Em todos os testes, o objetivo de
controle, que era a regulagem dos distirbios em forma de pulso resultantes da adigdo de solvente
e iniciador frios, foi alcangado.

Bolzan [BOLZAN 91] desenvolveu uma técnica de ajuste de um controlador tipo GMV
adptativo, também conhecido como STC (Self-Tuning Controller), de Clarke e Gawthrop
baseado na analogia entre a sua equagdo de projeto € a lei de controle de um PID digital ¢ a
aplicou com sucesso a um reator semi-batelada que processa uma reagdo quimica, ndo-
polimérica, mas altamente exotérmica, entre tiossulfato de sodio e peroxido de hidrogénio,
transferindo a sensibilidade e a experiéncia do ajuste do PID para o STC. Nesse trabalho
também foi testado, em nivel de comparagéo, um algoritmo GPC-Adaptativo, o qual teve um
desempenho inferior a0 do STC com regras de ajuste de PID.

Soroush e Kravaris [SOROUSH 92] propuseram regras de ajuste sistematicas para o
método ndo-linear GLC (Globally Linearizing Control) de Kravaris & Soroush [KRAVARIS 90]
e aplicaram este algoritmo a um reator de polimerizagio de MMA em batelada. Os resultados
mostraram que o controlador ¢ robusto em relagéo a erros de modelagem e de inicializagio. Seu
desempenho € consideravelmente superior ao PID convencional e seu ajuste € muito mais facil.

Katende e Jutan [KATENDE 93] aplicaram um PID auto-ajustavel (STPID) a um reator
operando somente com dgua em seu interior. O STPID ¢ baseado na expansio € no truncamento
do STC de Clarke e Gawthrop e tem como principal vantagem a sua simplicidade e facilidade de
implementagdo em microcomputadores. O desempenho obtido é aceitivel, mas pode ser
melhorado desde que se considere no truncamento um nimero maior que os trés primeiros
termos da expansio do STC, porém neste caso o controlador perdera caracteristicas de PID. O
algoritmo necessita, como o STC, do conhecimento do tempo-morto do procésso para ser
implementado com sucesso. Os autores utilizaram na sua implementagdo, uma estratégia split-
range com agua e vapor, semelhante & utilizada neste trabalho.

Defaye et al. [DEFAYE 93] controlaram satisfatoriamente em um reator semi-batelada
a reagdo de copolimerizagio moderadamente exotérmica entre acetato de vinila e 2-etil-hexil-
acrilato usando um algoritmo preditivo-adaptativo pertencente a categoria dos controladores
conhecidos como Model-Based Predictive Controls (MBPC). Para este fim, uma filtragem
apropriada dos dados teve que ser integrada ao algoritmo de estimagdo, de maneira que os
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pardmetros permanecessem insensiveis as perturbagdes dindmicas ndo-relevantes geradas pela
operagdo em regime semi-batelada.

I1.2 CONTROLE PREDITIVO-ADAPTATIVO

O controle adaptativo € uma técnica muito utilizada no meio académico e visa ajustar
os parametros de um controlador, modificando o seu comportamento em resposta a uma
mudanga na dindmica do processo ou frente a uma perturbagio externa. No caso de se utilizar
como controlador um algoritmo preditivo que ajuste seus parimetros, diz-se qué 0 mesmo é um
controlador preditivo-adaptativo

Apesar de se falar em controle adaptativo ha mais de quarenta anos, ainda nio se tem
claro um conceito definitivo do que seja controle adaptativo e, somente nas duas ultimas
décadas, devido ao grande avango da informédtica e da microletronica, é que comegaram a
aparecer na literatura publicagdes sobre aplicagdes de controle adaptativo a processos quimicos.
Toda problematica do controle adaptativo foi analisada por Astrom e Wittenmark [ASTROM
89].

Dentre as diversas abordagens existentes na literatura para o controle adaptativo, a que
tem recebido mais énfase, e que sera utilizada neste trabalho, é a que possui uma estrutura tipo
STC (Self-Tuning Controller). Esta técnica ¢ baseada na minimiza¢do de um fungdo custo
quadratica. Outras abordagens que merecem destaque sdo: localizagdo dos polos € modelo de
referéncia. '

Um sistema de controle adaptativo esta baseado na estimagio on-/ine dos parimetros do
modelo do sistema. Na abordagem STC, usam-se esses pardmetros para minimizar um dado
critério de desempenho, representado por uma fungdo quadratica e, com isso, calcula-se a agdo
do controlador.

A estrutura do controlador tipo STC € composta de trés elementos basicos: um
algontmo de controle, um método de estimagdo paramétrica e, um mecanismo de ajuste dos
parametros do algoritmo de controle, conforme pode-se ver na figura 11.2.

Um controlador com esta estrutura tem flexibilidade para acomodar varias técnicas de
estimagio de pardmetros e diferentes estratégias de projeto do controlador. Essa estrutura
também parece ser a mais indicada para o uso de algoritmos preditivos.

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagdo em batelada
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A base do STC foi o STR (Self~-Tuning Regulator), desenvolvida a partir do controlador
de varianga minima (MV) de Astrom [ASTROM 73] que, quando usado na sua versio adaptativa
recebeu essa denominagdo. Esse tipo de controle surgiu como uma evolugao natural dos estudos
desse autor dentro da teoria de controle estocatico [ASTROM 70]. O algoritmo do MV porém,
necessitava do conhecimento do valor exato do atraso de transporte e da disponibilidade de um
modelo discreto de processo de fase minima (inversa estavel), o que ¢ muito dificil de se obter
na pratica e que dificultava a sua aplicaggo.

.. Estimativa
Projeto |< de Parametros|

y
Set-Point
9% >|Commlador Fntradas Processo Seida >

Figura I1.2 - Estrutura de um controlador tipo STC

Seguindo a evolugio deste tipo de abordagem apareceu, em seguida, o algoritmo GMV
(Generalized Minimum Variance) de Clarke e Gawthrop [CLARKE 75], uma generalizagdo do
anterior, que adicionou um critério de ponderagdo no termo de controle, assegurando sua
convergéncia para sistemas estaveis de fase ndo-minima. A versdo adaptativa deste algoritmo
recebeu o nome de STC (Self-Tuning Controlier)

O GMYV também pode ser encarado como um algoritmo preditivo, ja que o controlador

neste caso ¢ baseado na predigdo k passos & frente do tempo presente, onde k é o nimero de

amostragens correspondente ao atraso do sistema (horizonte de predigdo igual ao tempo-morto
do processo). No entanto, essa nogdo de controle preditivo, que aparece no algoritmo ndo é
nenhuma novidade. Os primeiros estudos nesta area foram realizados ha 35 anos por O. J. M.
Smith [SMITH 58] ao propor a associagéo de um compensador de tempo morto a uma lei de
controle classica, com o fim de eliminar o efeito do atraso de transporte.

Richalet [RICHALET 78] introduziu em 1978 o conceito de horizonte extendido com o

seu MPHC (Mode! Predictive Heuristic Control) ou IDCOM (Identification Command) € assim,

deu inicio a uma sucessdo de trabalhos em controle preditivo conhecido como pertencentes

Aplicagio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagio em batelada
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classe dos controladores LRPC (Long Range Predictive C'ont_ro]), que ja havia sido concebido no
final dos anos sessenta. O controle LRPC, o mais pratico e potente sistema de controladores ja
desenvolvido, utiliza um conjunto de predi¢des efetuadas com um horizonte superior ao atraso
de transporte, permitindo com isso a obtengdo de um controlador com agdes de controle mais
suaves, fazendo com que o processo funcione mais regularmente. Souza Junior, em sua
dissertagio de mestrado, faz uma revisdo dos sistemas LRPC's até o surgimento do GPC
[SOUZA JUNIOR 89].

Cuttler & Ramaker [CUTLER 80] desenvolveram paralelamene a Richalet o algoritmo
DMC (Dynamic Matrix Control) em 1980, que adota uma estratégia muito parecida com a
desenvolvida por Richalet. A principal contribui¢io deste trabalho é o emprego do chamado
"Horizonte de Controle”, que corresponde a um valor de horizonte a partir do qual os
incrementos da agdo de controle s3o nulos. '

Ha alguns anos, Clarke [CLARKE 87 a/b] introduziu o GPC (Generalized Predictive
Control). Este algoritmo, também pertencente a classe dos LRPC's, pode ser visto como uma

evolugdo do controlador GMV (Generalized Minimum Variance) desenvolvido por Clarke e
Gawthrop [CLARKE 75 € 79]

O GPC ¢ uma lei de controle quadratica linear de horizonte descendente dependente da
integragdo de 5 idéias-chaves: o uso de um modelo de plahta tipo CARIMA (Controlled Auto-
Regressive and Integrated Moving Average) em lugar do modelo CARMA (Controlled Auto-
Regressive and Moving Average), o uso de uma predig@o de longo alcance sobre um horizonte
finito, maior que o tempo-morto da planta e pelo menos igual a ordem do modelo; a solugdo
recursiva da equagdo Diophantine, a consideracdo de uma ponderagio dos incrementos de
controle na fungdo custo e; a escolha de um horizonte de controle apés o qual a agéo de controle
¢ constante, que simplifica os calculos € ndo compromete a robustez do controlador.

O GPC também pode ser visto como uma generalizagio de varios algoritmos de
controle preditivos desenvolvidos até o seu aparecimento, como por exemplo: O EPSAC de De
Keyser e Von Cauwenberghe [DE KEYSER 85], o algoritmo de horizonte estendido de Ydstie
[YDSTIE 84], o DMC de Cuttler [CUTLER 80], O MPHC ou IDCOM de Richalet [RICHALET
78], o algoritmo de Peterka [PETERKA 84], além do proprio GMV de Clarke e Gawthrop
[CLARKE 75].

Apesar de ser inferior a técnica de Maxima Verossimilhanga (ML), o algoritmo de
estimagdo de parametros utilizado no GPC, assim como na maioria absoluta dos controladores
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adaptativos, € o RLS (Recursive Least Squares). Esta escolha € feita porque esta técnica produz
bons resultados de maneira muito mais simples que outros métodos.

Existem outras abordagens de controle preditivo-adaptativo atuais na literatura que
também s3o robustas e com desempenho comparavel ao GPC, como os algoritmds GLC
[KRAVARIS 87] e pole-placement {[WELLSTEAD 79], por exemplo. Porém, nenhuma destas
apresenta uma performance comprovadamente melhor que o0 GPC e nem possui a generalidade e
simplicidade de uso e implementagio do GPC.

Alguns artigos mais recentes colocam o GPC em bases mais sdlidas, quanto a
propriedades e provas de estabilidade [CLARKE 89] e ajuste dos pardmetros do algoritmo
[McINTOSH 91].

A revisdo aqui apresentada poderia contemplar varios outros autores que tém publicado
trabalhos na area. No entanto, o objetivo principal foi apresentar os principais marcos da
evolugdo dos controladores adaptativos e preditivos e as principais dificuldades relacionadas ao
controle de reatores em batelada.

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimeriza¢io em batelada
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IIL. ALGORITMO DE CONTROLE

Neste capitulo s@o apresentadas as caracteristicas basicas do algoritmo GPC utilizado,
dando alguma énfase nas particularidades operacionais do sofiware usado na implementagdo do
controle do reator

111.1 Algoritmo Basico

O algoritmo GPC surgiu ha alguns anos, como uma possivel solu¢do para os problemas
de robustez dos algoritmos auto-ajustdveis existentes até entdo, principalmente quando das
escolhas iniciais do tempo-morto, da ordem do modelo e da aplicagfio a sistemas de fase nio-
minima e instaveis em malha aberta.

No entanto, para se utilizar o0 GPC € necessario o ajuste de alguns pardmetros. Isto,
além de ser uma operagio delicada para ndo-especialistas em controle preditivo, pode consumir
muito tempo do operador. Para amenizar este problema, o controlador utilizado neste trabalho
apresenta uma estrutura adaptativa diferente da convencional, possuindo, além do algoritmo
basico e suas extensOes, uma estratégia, opcional, de ajuste automatico dos pardmetros do
controlador.

O algoritmo implementado no trabalho, por utilizar uma estrutura adaptativa tipo STC .

(Self-Tuning Controller), necessita, também, de um modelo para representar 0 processo.
Normalmente, o0 modelo utilizado € incapaz de representar exatamente o processo real. Isto pode
resultar num sistema susceptivel a instabilidade em malha-fechada. Para tentar resolver este
problema, um estimador paralelo recursivo foi implementado. O estimador consiste numa
estrutura competitiva de modelos que compara os erros da equagido dos modelos de diferentes
ordens e utiliza 0 modelo de ordem que melhor se adequa a realidade. Este estimador elimina 2
etapa de modelagem do processo quando do projeto do controlador.

A sequéncia deste capitulo descreve o algoritmo basico do GPC e suas extensdes. Nos
proximos dois capitulos, a estratégia de ajuste automatico e a estrutura recursiva paralela siao
descritas mais detalhadamente. '

Aplicagéo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimeriza¢do em batelada
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I11.1.1 Modelo do Processo

Um modelo realista para aplicagbes praticas deve representar as variagdes
deterministicas e as perturbagdes estocasticas do processo. Quando se objetiva a manutengdo em
torno de ponto de operagdo, ainda que a planta seja nio-linear, geralmente admite-se um modelo
localmente linearizado. O modelo utilizado no GPC é o CARIMA, onde seus parimetros, no
caso implementado, sdo estimados on-/ine. O modelo CARIMA ¢ uma derivagio do modelo
CARMA, que ¢ representado da seguinte maneira :

A(q7).y(t)=B(g ). u(t-1)+x(t) ‘ -~ (3.1-1)
onde;

A(qH)=1+a,.q7 '+ - +a,.q™ (3.1-2)

B(q ) =bg.q 9 +by.q74 1+ .. +bnb.q4(“b+d) (3.1-3)

d é o tempo-morto e x(t) é uma perturbagdo estocastica dada por :
x(t) = C(q").&(t) - : (3.1-4)

onde &(t) ¢ um sinal completamente ndo-correlacionado de média nula e de distribuicdo de
amplitude gaussiana (ruido branco). C(q-1) ¢ o polinémio do ruido colorido, contendo suas
raizes dentro do circulo unitario complexo.

C(q-l) — 1 + C]-q—l 4+ .0+ cnc.q_nc (31'5)
onde q-! é um operador deslocamento, tal que :
y®.q7' = y(t-1) (3.1-6)

Apesar do modelo tipo CARMA levar em conta internamente as perturbagdes
estocasticas, este modelo ndo apresenta agfio integral, tormado-o inadequado para muitas
aplicagdes industriais. Surgiu entio uma forma de representagdo que também leva em conta as
perturbagbes e que possui agdo integral inerente, chamada CARIMA. Esta representacdo ¢
semelhante a anterior, exceto pela introdugio do operador A = 1 - g1 no termo da perturbag3o.

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagdo em batelada
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Assim, o termo da perturbagéo fica sendo :
x(1)=C(q™).&(1)/A | (3.1-7)
Este modelo ja foi usado por Tuffs e Clarke em 1985 [TUFFS 85] para derivar os

controladores GMV e de localizagéio de podlos auto-ajustaveis com agio integral inerente. Por
simplicidade, normalmente, considera-se inicialmente C(q-1) = 1. Desta maneira, o modelo fica :

A@™).y(®)=B(@")u(t~1)+£(1)/ A | (3.1-8)

O caso de um C(q-1) mais genérico sera visto no subcapitulo 3.2 - Extensdes do GPC,

II1.1.2 Preditor de Saida

O preditor de saida ¢ baseado no modelo linearizado CARIMA e consiste de uma |
equagdo que exprime o provavel comportamento da saida da planta. Para derivar o preditor j
passos a frente y( t + j ), considere o modelo dado pela equagdo (3.1-8) dividido por Al :

B(q™) SN

O)=—r—mru(t-H+——o (3.1-9)
A(q™) A.A(q™)
: i 1
realizando a divisio euclidiana ————, tem-se :
AA(Q7)
1 S F.(q"
g AR (3.1-10)
AA@QT) T AA@T)
JF(q”
onde E;j € o quociente da divisdo e i—-iq;l—z ¢ o resto.
AA(qQT)

Os polindmios Ej e Fj sdo unicamente definidos dados A(q-1) e o intervalo de predicéo
J, sendo dados por:

Ej(q ) =eg+e;.q + - +ej.q 0D (3.1-11)

Fi(@)=fo+ ... +f5,.q"™ (3.1-12)

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimeriza¢io em batelada



’ Algoritmo de controle 16

A partir da equagio (3.1-10) pode-se obter as seguintes equagdes:

1B (3.1-13)
AA(Q") 1-q7.F(q™) '

1 _ A.E;(q7") (3.1-14)
A(q") 1-q7.F(q™) '
1=E;(q").A.A(q")+q”.F,(q") (3.1-15)

Esta ultima expressa na forma de identidade polinomial a equagdo (3.1-10), sendo
conhecida como equagdo Diophantine.

Substituindo as equagdes (3.1-13) e (3.1-14) na equagio (3.1-9), obtém-se:

E; BAu(t-1) E; &1

y(t)= 1-q7.F, 1-qF, (3.1-16)
ou
y(t).(1-q7.F) =E;.B.Au(t-1)+ E; &(t) | | (3.1-17)
Obtendo assim, finalmente, a equagdo do preditor da saida:
y(t+j)=E;B.Au(t+j-1)+F.y(t) +E;.E(t+)) (3.1-18)

Como Ej(q‘l) ¢ de grau j-1, os componentes do ruido estdo todos no futuro e, a simples
consideragdo que o controle € realizado em malha aberta ¢ suficiente para ignora-las. Desta
forma, o preditor 6timo, conhecidos os dados de saida até o tempo t € dado u(t+i), parai>1, é:

F(t+j/t)=G,(q").Au(t+j—1)+F,y(t) (3.1-19)

onde, $(t+j/t) representa o valor de y estimado para o instante t+j a partir de dados
disponiveis no instante t e G ;=E;.B,ou

Gj(q—l)'_':eo-bo-q‘d +(bo-€, +b,.60).q7“ P +... ‘ (3.1-20)

G (q7)=g,.q7% +g,.q P +... (3.1-21)
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Nota-se que para valores de j > d, o célculo de §(t+ j/t) depende de valores das
futuras agdes de controle, pois o termo de menor grau de Gi(q-1) é g,.q™°, ou seja:

H(t+i/t)=go.Au(t+j-d~1)+g, Au(t+j—d-2)+..+F,.y(t) (3.1-22)

Para j >d+1, tem-se j-1-d = k >0, assim:

Y(t+j/t)=go.Au(t+k)+g, Au(t+k+D+..+F,.y(t) (3.1-23)

Para k<0, a predicgdo do processo y(t+j/t) depende inteiramente dos dados
disponiveis, mas para k >0, y dependera de valores de futuras ag¢des de controle. Para resolver
este problema, introduz-se o conceito de "Horizonte de Controle” (NU) [CUTLER 80], que
corresponde a assumir que, apds um instante de tempo NU, a agdo de controle se mantém
constante. Esta consideragdo ¢ um dos pilares basicos do poder do GPC.

u(t+j=u(t+NU) ; j>NU (3.1-24)
ou, Au(t+j)=0 ; j>NU (3.1-25)

II1.1.3 Solugio Recursiva da Equaciio Diophantine

No desenvolvimento do preditor, verificou-se a necessidade de resolver uma equagio
Diophantine. Dentre todas as possibilidades, a mais adequada parece ser a solugio recursiva, de
acordo com o procedimento proposto por Clarke [CLARKE 87a]. Esta baseia-se no calculo de
Ej+1 e Fj+1 a partir de Ej e Fj. Sejam as seguintes identidades Diophantine nos passos j e j+1:

1=E;./A+qF, (3.1-26)
1=E,,.A+q%".F,, (3.1-27)
A=AA (3.1-28)

Subtraindo a eq. (3. 1-27) da eq. (3.1-26), tem-se:
(Ejs1 ~Ej).A+q 7 .(q"L.Fjy - F)) =0 (3.1-29)

Como o polinémio (E;,) —E;) € de grau j, reescreve-se:
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(E;, -E;)=R+r,q” (3.1-30)
onde
R(q"_) =1, +...+rj_1.q‘(j;" | (3.1-31)
Substituindo a eq. (3.1-30) na eq. (3.1-29), obtém-se:
, A.R+q‘i.()&.rj +q".F, -F)=0 (3.1-32)
Como o menor grau do segundo termo da equagéo anterior ¢ "j" € &j € igual a 1, tém-se:
R=0 | (3.1-33)
F., =q.(F,-Ar) | (3.1-34)
Como A tem o seu primeiro termo do polinémio unitario, 4, = a, = 1, tém-se:
;=% (3.1-36)
fi+1 =1 -8j41.1 ‘ (3.1-37)
Reescrevendo a equagdo (3.1-30), obtém-se:
E, =E +1,.q7 ' . L (3.1-38)
Para inicializar as iteragdes, faz-se j=1 na equac;ﬁo (3.1-26).
1=E,. A+qF _ _ (3.1-39)
E,como 3, =1, tém-se:
E =1 (3.1-40)
F, =q.(1-A) (3.1-41)

Na pratica, a equag@o Diophantine ndo ¢ resolvida recursivamente como descrito nesta
se¢d0. Na realidade o controlador implementado consiste de um algoritmo iterativo de 5 passos
que dispensa esta recursio, conforme pode ser visto posteriormente na segéo II1.3.
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I11.1.4 Lei de Controle Preditiva

Suponha que hé disponivel uma sequéncia de futuros valores de referéncia y, (t+ j),j =
1,2, ... . Na maioria dos casos, esta sequéncia assume um valor constante (Ygp) igual ao set-point
corrente, caracterizando assim o problema regulador. A lei de controle deve levar a saida predita
para perto desta trajetoria de referéncia. Porém, como no algoritmo IDCOM [RICHALET 78], é
desejavel que a saida corrente y(t) alcance o set-point de maneira suave. Isto pode ser alcangado
com um sistema de primeira ordem, da seguihte maneira:

y.(O=y(t) ; j=1 . (31-42)
y.(t+)=ay (t+j-D+(1-a).Y, ;  j>1 | (3.1-43)

Este procedimento pode ser ilustrado através da figura II1. 1, onde, no caso, o set-point é
uma constante no tempo, de valor Ygp. y{t+]) € o set-point filtrado e a é um parametro de
projeto que varia entre O e 1. Para transi¢des lentas do valor corrente da saida, y(t), para o valor
real do set-point, Ygp ,usa-se para a um valor proximo de 1 e, para transigdes bruscas, a = 0. O
GPC aceita valores de referéncia futuras variantes ou constantes.

O objetivo da lei de controle ¢ conduzir a saida futura da planta na diregio do set-point
levando em conta a atividade controladora (energia) para isso. Isso é feito usando-se uma
abordagem de "Horizonte Retrocedido”, ou seja, a cada instante de amostragem efetuam-se as
seguintes operagdes:

I - Calcula-se a sequéncia futura de valores de referéncia, y,_ (t + j).
2 - Gera-se a partir do modelo do pfocesso as saidas preditas, §(t+j/t), com os

correspondentes erros de predigiio e(t+j) =y, (t+j)—-y(t+j/t). Note que y(t+j/t) para
j>k depende, em parte dos valores das agdes de controle futuras, u(t+ k).

3 - Uma fung@o de custo quadratico apropriada, que considera os futuros erros, as a¢des
de controle e o horizonte de controle, ¢ minimizada para se obter uma sequéncia de futuras agdes

de controle u(t+j).

4 - O primeiro elemento u(t) da sequéncia é implementado e os vetores de dados sdo
deslocados para permitir os calculos na proxima amostragem.

O GPC utiliza uma fungdo custo da forma apresentada a seguir:
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J(NLN2) = E{i[y(tﬂ)—y,(tﬂ)l’ +%’;x<j).[A.u(t+j—1)1’}' (3.1-44)

onde : N1 ¢ o horizonte minimo de predigéo;
N2 ¢ o horizonte maximo de predigio ¢;
A(j ) € a sequéncia de ponderagdo da agio de controle.

4\
¥ SP
Saida Predita

\

-+ - * ¥ * i -

t-1 t+1 t+2 +NU Tempo, t

1
———— U
l | Controle Projetado

FiguraIIL.1 - Set-point, controle e saidas no GPC

Se o atraso de transporte, d, for conhecido, N1 pode assumir o seu valor para minimizar
o tempo de computagio. N2 ¢ escolhido de maneira a englobar toda a resposta afetada
significativamente pela entrada atual, devendo ser pelo menos maior que o grau de B(q-1)
[KAILATH 80]. Normalmente, usa-se valores proximos ao tempo de subida da planta.

A sequéncia de ponderagdo A( j ) € responsavel pela limitagio da agfio de controle. Seu
valor inicial deve ser nulo para nio penalizar a a¢io de controle, podendo ser aumentado se for
necessario um amortecimento maior.

As saidas futuras sfo produzidas pela equagéo (3.1-18).
J(t+1)=G,.Au(t)+F, y(t)+E, E(t+1) (3.1-45)

J(t+N2)=G,,.A.u(t+N2=1)+Fy,.y(t)+ E, .E(t + N2) (3.1-46)
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Pode-se entdo, proceder uma reorganizagdo dos termos das equagdes acima:

9(t+1)=g1 0. A u(t) +[G) ~g1 0] A-u(t) +F.y(t)+ E} E(t+1) (3.1-47)

F(t+N2) = gNz’Nz‘_l.A.u(t)+...+gN2’o.A.u(t+N2——1)+qN2—1 [GNy -

a2 gy Nao1 = - -gN2,0)-Au(t) + Fyy y(t) + By E(t +N2) (3.1-48)

_ -1 —(nb+i-1)
onde,G; =g, +8;,-9" + ... +8;ubsi-py-4d

y(t+ j) pode ser dividido em 3 termos: um dependente das futuras a¢Ses de controle,

ainda a serem calculadas; um dependente dos controles passados junto com as variaveis medidas
filtradas; e um dependente dos ruidos futuros.

A consideragio de que o controle € feito em malha aberta, como ja foi visto
anteriormente, ¢ suficiente para ignorar a sequéncia de ruidos futuros no calculo das predi¢tes
(ver equagdo 3.1-19).

Como os primeiros j-termos de Gj podem ser considerados como paridmetros da
resposta ao degrau (gij = g1 =01,..< i), independente do polinémio particular Gj (ver se¢fio
I11.3), e definindo f(t+1) como sendo a componente de y(t+ j) composta de sinais que sdo
conhecidos no tempo t (instante de amostragem), i.e., as componentes de § referentes a resposta

livre do sistema, que ndo dependem de u(k), k > 0 (agdes de controle futuras), tém-se:

f(t+1)=[G) —gj o) A.u(t) +F.y(t) _ (3.1-49)
f(1+2)=q.0G2 —q " g2, ~82,0] A-u() + F.y(t) (3.1-50)
£(t+N2) =2 Gy a2 gnp Noo1 = —en2,0) A () + Py (1) (3.1-51)

Com isso, pode-se escrever a equagio (3.1-19) na forma vetorial.

it o>

=G.i+f - (3.1-52)

onde todos os vetores sio N2 x 1:
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Y =[9(t+1),9(t+2),....9(t+ N2)TF (3.1-53)
i =[A.u(t),A.u(t +1),...,A.u(t+ N2 =T (3.1-54)
f=[f(t+1),£(t+2),....f(t+N2)]" - (3.1-55)
A matriz G é entdo uma triangular inferior de dimens6es N2 x N2.
go 0 vee 0
e 0
g=| & B (3.1-56)
g2 Bx2-2 t Bodnaxnz

Observa-se que se a planta tem um tempo morto d > 1, as d-1 primeiras linhas serdo
nulas para que os primeiros elementos de u ndio exergam influéncia no calculo do vetor da
predigdo da saida (3.1-53).

Considerando o sinal de referéncia na forma vetorial

Y =[y (t+ D,y (t+2),....y, (t+ N2)JI* (3.1-57)

a fungdo custo torna-se:

J=B{y-y ).(y-y )+Arui’} (3.1-58)

A minimizagdo de J1, assumindo ndo haver restrigdes nas agdes de controle futuras e
que A(j) € considerado constante, para facilitar os calculos, resulta no vetor de incremento da
a¢do de controle, conforme € mostrado abaixo:

Z((Jé)) =0 (3.1-59)
2.(9?).(g.ﬁ+g~ysp)+2.x(1_).ﬁ=o _ | (3.1-60)
g?q.am.ﬁ:q?(ysp—g | | (3.1-61)
i=(G".G+ x.I)-l.gT.(ysp—g) (3.1-62)
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Como o primeiro elemento de 1 € A.u(t), a agdo de controle corrente ¢ dada por:

w(t)=u(t-D+Lg(Y -f) (3.1-63)

onde Lg ¢ a primeira linha transposta de ((:rT .G+ AD™ .(:.‘:T. _

I11.1.5 O Horizonte de Controle

O calculo da equagdo (3.1-62) envolve a inversio de uma matriz N2 x N2. Enquanto
que no caso ndo-adaptativo, esta inversdo precisa ser feita somente uma vez, numa versio auto-
ajustavel, o esforgo necessario para inverté-la a cada amostragem pode ser muito grande.

- Para reduzir o esforco computacional ¢ possivel introduzir restriges as futuras agoes de
controle, assumindo que os incrementos de controle sdo zero depois de NU<N2 passes, onde NU
¢ chamado "Horizonte de Controle" [CUTLER 80]. Assim:

Au(t+j-1)=0 ; j>NU - (3.1-64)
Isso significa que a a¢do de controle é assumida como constante apos NU passos. Desta
forma obtém-se:

Y=G 0+f | (3.1-65)
— ~1 - - ’
onde,
G =| ° oo (3.1-66)
“1 1 8Nn22 8Bnaz £o
En2-1 Bna2 7 BN2-NU w2 xnu
E a correspondente lei de controle ¢ dada por :
1:1=((~}]T.(§]+X.I)“.GIT.(S_{SP—f) (3.1-67)

A matriz envolvida na inversio € agora de ordem NU x NU. Particularmente, o valor de
NU igual a 1 reduz a computagio a nivel escalar e normalmente fornece bons resultados para
Pprocessos quimicos.
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I11.2 Extensdes do GPC

O algoritmo basico do GPC, descrito no item anterior, pode ter seu desempenho
melhorado através de alguns refinamentos sugeridos por Clarke et al. [CLARKE 87b}], como a
introdugdo de um polindmio observador para melhor representar as perturbagdes no modelo e a
utilizagio de um polindmio seguidor do modelo. Estes refinamentos sdo semelhantes aos
utilizados no desenvolvimento do STC de Clarke e Gawthrop [CLARKE 75].

I11.2.1 Ruido Colorido

A maioria dos processos industriais apresenta mais de uma perturbagdo ou ruido, entio,
um modelo que representa melhor a planta ¢ dado por:

‘fj“.z-,n(t) (3.2-1)

vty B a1y CL
y(t) = N alt-1D+ A i)+ + A

As componentes do ruido podem ser combinadas numa sequéncia simples randdmica
C(q™)
A.A(Q™)

circulo complexo unitario, desde que pelo menos um elemento do ruido tenha média ndo-nula e

.£(t) , onde o polindmio do ruido colorido, C(q‘l), tem todas as suas raizes dentro do

seja persistentemente excitado. Observa-se que para C(q-!) ser invariante no tempo, a varianga
de cada componente do ruido deve permanecer constante. Como isso raramente ocorre em
processos industriais, uma identificagio com sucesso de C(q-}) é pouco provavel. Se a estrutura
das variagdes ndo pode ser estimada on-/ine, um polindmio de projeto pode ser usado para
representar o conhecimento prévio sobre os ruidos do processo.

Desta maneira, este polindmio de projeto, T(q-1), pode ser utilizado no lugar do
polinémio C(q-1), tornando o preditor ndo-dtimo, mas proporcionando maior robustez frente as
dindmicas nio modeladas. Geralmente, para aplicagdes praticas, T(q-1) pode ser tomado como
um polinémio de primeira ordem, o que implica em 1/T(q-1) ser um filtro passa-baixo. Tomando
a equagiio do modelo ¢ introduzindo T(q™1), tem-se:

T(q™)

A(qQ).y(t)=B(q").u(t-1)+ A

E(1) | (3.2-2)

que pode ser reescrito como:
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A(@™).y (1) =B(q").u (t-1) +&(1) (3.2-3)
onde;
‘ A -
y (t)=T—(q':.—)-Y(t) (3.2-4)
€
uf (1) = = ) u(t) © (3.2-5)

Os sinais u’(t) e y'(t) sdo filtrados pela fungdo de transferéncia passa-baixa para

eliminar as componentes de alta frequéncia.
O projeto de T(q‘l) para o caso adaptativo, onde T(q‘l) funciona como filtro para o
estimador e como polindmio observador para a lei de controle ¢ descrito posteriormente.

I11.2.2 Polinémio Seguidor do Modelo P(q-1)

Algumas abordagens de controladores auto-ajustaveis utilizam uma saida auxiliar ¥(t),
definida por:

¥(t)=P(q7H).y(t) , (3.2-6)
e P(q')=P,(q7)/P4(q) (32-7)

onde P(q-1) ¢ uma fungfio de transferéncia de ganho unitario escolhida pelo usuario, objetivando
alcangar uma determinada especificagio de controle.

A fungdo custo a ser minimizada fica sendo:

J(NI,N2)= E{_I\Iz:;l[‘l’(t+j)—-.y,(t+j)]2 +§7L(j).[A.u(t+j—l)]2} (3.2-8)

As equagdes de predigdo devem entdo ser modificadas para se ter W(t+j) no lugar de
y(t+)). Para se introduzir o polindmio P(q‘l) no algoritmo do GPC, deve-se considerar a planta
aumentada, conforme representada a seguir:
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A(Q™).P(q™).y(t)=B(q™).P(q™ ).u(t~1)+ T(Z_l 30 (32-9)
ou, reescrevendo:
A(q™).¥(t)=B(q™). W(t- l)fLZ"Q.é(t) (3.2-10)
onde
¥(1)=P(q7).y(1) | C(@2-1))
e
v(t)=P(q™").u(t) - (3.2-12)

IIL.3 Algoritmo Otimizado do GPC

Existem duas maneiras pelos quais podem ser obtidas as equagdes de predigdo do GPC.
A abordagem original proposta por Clarke [CLARKE 87a] baseada na solugdo recursiva da
equacdo Diophantine ¢ uma destas formas. No entanto, este caminho envolve muito esforgo
computacional para computar alguns dos coeficientes.

Na pratica é mais facil utilizar o algoritmo iterativo de 5 passos proposto

posteriormente por Clarke [CLARKE 89]. Este algoritmo otimizado, descrito abaixo, é o
utilizado no GPC implementado neste trabalho:

1. Célculo da Resposta ao Degrau
g =0, Vk20

Paraj=1 a N2

j -1
gj=-22;.8j-1+ 2b;
i=1 i=0
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Caso esteja-se utilizando o polinémio P(q'l), deve-se convolvé-lo com o vetor dos
valores de gj = {g0.81, - - - LEN2-1}-

2 Célculo da Resposta Livre do Sistema Baseado nas Condigdes Iniciais da Planta.

Para j=1 a N2

y T+ j)=-Za;y (t+j-D+ Tbu T (t+-i)
1 1

onde : y(t+k)=y (t+k) para k<0
ecalcule u’t (t+ j), assumindo que:

u(t+N2-D=u(t+N2=2)= - =u(t)=u(t-1)

3. Célculo de f{t+7)
Calcule f{t+j) convolvendo T(q™')/A com {y™(t+j)}
4. Célculo de [GTG + A IF!

Isto ¢ feito usando N2-N1+1 chamadas recursivas na forma fatorizada U-D para
atualizag@o da inversa.

z=0
P=1/A

Para j=1 a N2,

NUAxl

ro =[8j eg 00 0]

Se j= N1 entdo

P= P—P.rj.(1+ro.P.rj)‘1.ro.P
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=z+1,(y, (t+1) - f(t+))
Fim "Se"

Fim "Para"

5. Céleulo de Au()

Au(t)=[1,0,0,---,0]T Pz

I11.4 Controle Dividido

Todos os calculos envolvidos no algoritmo descrito acima objetivam produzir um sinal
de saida do controlador, u, que no caso implementado esti normalizado num intervalo de 1 a 5
volts. No entanto, quando da aplicagio deste ao processo, pode-se utilizar na planta uma
estratégia de controle dividido (Split-Range Control). Neste caso, o sinal se divide em 2, gerando
duas agdes de controle inversas atuantes sobre o processo.

u =6-u (3.3-1)
u, =u (3.3-2)

onde uj ¢ o sinal, entre 1 e 5 volts, enviado & uma valvula de controle, e uy é um sinal (agdo de
controle), também entre 1 e 5 volts, que ¢ enviado a outra valvula.

As duas agbes de controle, uje up, sdo projetadas de maneira que, para uma certa
abertura de uma das véalvula, a outra possua uma abertura inversa e, as a¢bes de controle sdo
relacionadas da seguinte maneira:

u +u, =6 - (3.3-3)

E importante observar que neste capitulo apresentou-se somente a concepgio basica do
GPC, sem nenhuma das alteragdes que o sofiware utilizado possui.
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No proximo capitulo apresenta-se a técnica de estimativa recursiva dos pardmetros
utilizada.
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IV. IDENTIFICACAO RECURSIVA DO MODELO

Uma das etapas chaves do controle adaptativo € a estimativa dos parametros do modelo
que se pretende controlar. No item 3.1.4, verificou-se que o algoritmo de controle GPC baseia-se
fundamentalmente no modelo do sistema a controlar. Surge entfo a primeira dificuldade quando
da aplicagdo do controlador a sistemas em que os pardmetros do modelo s3o desconhecidos ou
incertos. Para solucionar este problema, combina-se o algoritmo de controle com uma técnica
on-line de estimagdo paramétrica, resultando num controlador adaptativo.

Dentre as diversas abordagens de controle adaptativo existentes na literatura, como foi
visto no capitulo 11, a mais apropriada para o desenvolvimento de um algoritmo do tipo do GPC
¢ a que possui uma estrutura tipo auto-ajustavel (STC), figura I1.2. Esta técnica fundamenta-se
no principio da equivaléncia a certeza, que consiste na utilizagdo, a cada amostragem, do modelo
estimado como se fosse 0 modelo verdadeiro.

Definida a abordagem a ser utilizada, necessita-se decidir qual a técnica de
identificagéio a ser empregada. Optou-se por utilizar a técnica RLS (Recursive Least Squares), ou
minimos quadrados recursivo. Esta técnica foi escolhida por ser a mais difundida e
tradicionalmente a mais aceita, perdendo somente em desempenho para a RML (Recursive
Maximum Likelihood). Porém, como ambas, RLS ¢ RML, sdo técnicas que possuem boa
convergéncia € nio apresentam bras quando da presenga de ruidos e como o RLS possui a
vantagem de requerer um esforgo computacional muito menor, optou-se por esta.

Um dos requisitos para se utilizar o RLS € o conhecimento a priorr da ordem do modelo
a ser pesquisado, o que nem sempre € possivel. A superestimagio da ordem do modelo introduz
no algoritmo de controle uma carga computacional indesejavel e a subestimagio do modelo leva
a deterioragdo da performance do GPC, e até, am alguns casos, & instabilidade. Assim, por se
tratar de um contro]édor de propdsito geral, fez-se necessario a introdugdo de um mecanismo no
algoritmo de controle que identifique on-/ine ao estimador a ordem do modelo a se usar. Foi
adotado para isto uma estrutura competitiva de modelos que se baseia em um critério de medida
de adequagdo dos modelos pesquisados. No algoritmo, sdo disponiveis 3 critérios: o PLS
(Predictive Least Squares), o critério de verossimilhanga modificado € o enfoque bayesiano
modificado. O que methor se adequa ao GPCA ¢ o PLS [MENEZES 93].
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IV.1 Estimacdo dos Parametros - RLS

O principio dos minimos quadrados enuncia que: "A soma dos quadrados das diferengas
entre os valores efetivamente observados e os calculados ponderados pelo grau de precisdo deve
ser minimo". Seja entdo, um sistema descrito por um modelo DARMA:

A@@ ™).yt =q 4B )u(t-1) | | (4.1-1)
onde;

A(@Q)=1+a,.q" + ... +a_.q™ | | (4.1;2)

B(q')=b,+b,.q7"'+ ... +b,.q7™ (4.1-3)

Se o atraso de transporte for diferente de zero e igual a "d" (nmero de amostragens), os
"d" primeiros termos de B(q~!) serdo nulos. '

Os parametros desconhecidos sdo:
6=[a,,a,, ... ,a,.,b,,b,, ... ,b,1] (4.1-4)
Definido o vetor regressor dos dados,

P(t)=[-y(t-1), ... ,-y(t-na),u(t-d), ... ,u(t-d-nb)}T , (4.1-5)

pode-se reescrever a equacgao (4.1-1) da seguinte forma:

y(t) = ¥(1).6(1) (4.1-6)

O problema de estimagio de pardmetros se resume a encontrar a estimativa (é) para os

nd
pardmetros desconhecidos (6) que minimize a fungfio custo J = Y [y(t) - §(t)]? onde;
i=l

§ = valor previsto para a saida baseado em 6
y = valor atual

nd = numero de pontos
(y — ¥)= erro de estimagdo
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A solug@o dos minimos quadrados (é) pode ser obtida pela coleta e andlise de todos os
dados tomados, de maneira recursiva, através das férmulas:

8(1)=0(1- 1)+k(t).[y(t)—lf(t).é(t -1)] - (4.1-7)

P(t-1).¥(t)

k(t) = , ' : 41-8
® 1+¥().P(t-1).¥T(t) ( )

P(t) = [I- k(t).¥()].P(t-1) (4.1-9)

onde P(t) ¢ a matriz da covarianga do erro de estimagdo. P(t) ¢ uma medida do erro de estimagéo
e seus elementos que tendem a decrescer com o tempo. Usa-se um valor inicial de P(t), P(0), alto
(matriz diagonal com elementos da ordem de 104) para se ter mudangas rapidas em 6(0), que é

considerado como uma estimativa ruim do valor verdadeiro de 6. Se P(0) tivesse elementos
pequenos, isto implicaria que 6(0) é uma boa estimativa € o seu valor mudaria muito
lentamente.

As equagdes acima descrevem o bem conhecido na literatura Minimos quadrados
recursivos (RLS). '

Se o ruido e(t) tem média zero, 6 ¢ ndo influenciado. Porém, se o ruido € descrito por
uma equacdo de diferengas (C; # 0), como € o caso do modelo CARIMA, os valores de 6 sdo
influenciados, isto ¢, W(t) ¢é correlacionado com y(t). Neste caso, usa-se a técnica conhecida

como RELS (Recursive Extended Least Squares), que se diferencia da RLS por considerar as
perturbagdes estocasticas na estimagéo de pardmetros. ‘

Considere 0 modelo CARIMA:
A(@).y(t)=q*.B(q7").u(t) +C(q™).&(1) /A (4.1-10).

Isto implica apenas no aumento do vetores de pardmetros, é e de dados, ¥(t),

conservando-se as mesmas equagdes que descrevem o RLS. O RELS se vale do fato que se todos
E(t) fossem conhecidos, 0 RLS poderia ser aplicado e, para isso, os valores de £(t) sdo

aproximados pelas estimativas de e(t) usando o modelo corrente dos pardmetros estimados 0.
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Isto permite usar um vetor de pardmetros estendido aj ,bj € cj, mas a convergéncia nio pode ser
provada para todos os tipos de polindmios C(q‘l). Assim, tém-se:

0=[ay,ay, ... ,ap,,b0,by, .. ,bpp,C1, v ,Cpc] (4.1-11)

Y(t)=[-y(t-1),...,-y(t—na),u(t—d-1),...,u(t —d —nb),e(t - 1),...,e(t—nc)]T (4.1-12)

onde

e(t) = y(t)-¥(1).6(t-1) C(4.1-13)

¢ o erro de estimagdo no instante t.

Observando-se a equagdo do modelo CARIMA, verifica-se a necessidade de se
conhecer os graus dos polindmios A(q'l), B(q'l) e C(q‘l). Porém, pode-se assumir que estes sdo
iguais ao maior valor entre eles, sem que isto interfira na convergéncia do algoritmo de
estimagdo. Isto ¢ valido desde que C(q‘l) seja um polindmio estavel. Se o atraso de transporte d
ndo for nulo, considera-se o maior valor entre ny, ny-d €, n¢.

A afirmagdo anterior ¢ muito importante, pois permite limitar o universo de modelos a
ser pesquisado. Isto porque foi assumido que ndo se tem nenhuma informag¢do do modelo,
inclusive dos graus dos polinémios que o definem. Sendo assim, o nimero de modelos a ser
pesquisado, caso ndo houvesse nenhuma restrigéio, seria igual ao produto dos maiores graus
possiveis de cada polindmio.

Na realidade, apesar da utilizagdo do modelo CARIMA para a representagio do
processo, optou-se por utilizar o polindmio observador, T(q-1), como um parametro de projeto

do GPC, no lugar do polindmio C(q-!). Deste modo, a técnica de estimagfio paramétrica
envolvida ¢ a RLS e ndo a RELS.

1TV.1.1 Rastreamento de Parametros e Saturaciio do Estimador
a) Fator de Esquecimento Exponencial

O aspecto mais importante em um controlador adaptativo ¢ a sua capacidade de rastrear
variagdes na dindmica do processo. Uma maneira da melhorar isto ¢ reduzindo o efeito dos
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dados antigos. Esta ¢ porém, uma atitude que requer um compromisso, pois uma redugo
excessiva pode levar a estimativas incertas se os pardmetros sio constantes, e por outro lado,
uma redugdo pequena pode impossibilitar o rastreamento se a dindmica do processo for muito
rapida.

O esquecimento exponencial ¢ uma maneira de se descartar dados antigos, e esta
presente no algoritmo RELS através do pardmetro A.

t . :
J= 2[5 -y (4.1-14)
i=1 ’

Quando A¢ = 1, todos os dados tém o mesmo peso, mas com Ae < 1, os dados mais
recentes t€m maior peso que os antigos. Porém, o esquecimento exponencial s6 funciona bem se
o.processo ¢ excitado todo o tempo. Se ocorrerem longos periodos sem excitagido, as incertezas
comegam a crescer, isto ¢ conhecido como saturagdo do estimador. O problema é devido ao
- crescimento exponencial da matriz de covarianga, pois se ndo existir informagdo na ultima
medida, o termo P(t-1).W(t) na equagdo (4.1-8) ndo mudara de dire¢do, tornando-se:

P(t)=—11;;12 (4.1-15)

E se Ag < 1, P(t) crescera exponencialmente, enquanto W(t) ndo mudar de diregio,
fazendo com que o ganho k(t) na equagdo (4.1-7) também cresga. Assim, podera haver grandes
mudangas nos pardmetros estimados quando depois de longo periodo sem excitagdo ocorrer, por
exemplo, uma mudanga na referéncia.

Existem varias técnicas para evitar a satura¢do do estimador, as quais se baseiam em
manter a matriz de covarianga limitada. Uma das solugdes propostas na literatura ¢ o uso do
fator de esquecimento vetorial varidvel [TUFFS 85], que utiliza a fatorizagdo U-D. Isto ¢é feito
através das seguintes modificagdes na equagio (4.1-9):

P(t) = lj-l.[l—k(t). ¥(t)].P(t- 1).}_:-1 (4.1.-16)

onde F ¢ uma matriz diagonal de fatores de esquecimento.

fi

N
]

(4.1-17)
fn
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Rearrumando em termos de U-D, t€ém-se as seguintes equagdes:

P'(t) =[I-k(1).®(1)].P(t-1) (4.1-18)
P'(t)=U'(1).D (1).U (1) (4.1-19)
D(t) = 1_:‘1 .D(t).I_*"l (4.1-20)
U(t)=F~ .U'(t).}_7 | (4.1-21)
2 _ d; () ]
e f -max(di(t_l),le) (4.1-22)
b) Zona Morta

Uma outra modificagcdo que pode ser feita no algoritmo que aumenta a sua robustez ¢
também evita a saturagdo ¢ o desligamento do estimador através da utilizagdo de uma zona
morta no algoritmo de estimacio. Esta zona morta impede a atualizagdo dos vetores de
pardmetros e da matriz de covarianga P(t) caso o erro de estimag3o seja menor que uma
determinada faixa relacionada com a faixa de ruido. O algoritmo RELS com zona morta ¢é
descrito a seguir: '

é(t)=6(t-—1)+a(t).k(t).[y(t)—‘P(t).é(t'——1)] | (4.1-23)

p(t) = P'(t-1)- a(t).l;(t).‘P(t).P(t— 1 (4.1-24)

-P(t):}j“.P'(t).F“ | (4.1-25)
0,5 -W(1).6(t-1)22.5

NLES ly(H)-w(6).8(t-1)|> 41.26)

0, !y(t)-‘P(t).é(t -1)l <28

onde 8 ¢ a faixa de ruido.
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Existem outras maneiras de se aumentar a robustez do algoritmo RELS [ISERMANN
81]; no entanto, com estas duas modificagdes ja se obtém uma boa qualidade dos parimetros
estimados. Maiores esclarecimentos podem ser encontrados em [SEBORG 86].

IV.2 Estimacio da Ordem do Modelo

A utilizagdo do RELS requer um conhecimento 2 priori da ordem do modelo. Foi
introduzido para isto, no algoritmo do controlador, uma estrutura competitiva de modelos
[ISERMANN 93]. Esta estrutura consiste de um conjunto de estimadores de diferentes ordens
operando em paralelo (simultaneamente) e de um mecanismo de sele¢do do modelo mais
adequado para cada instante de amostragem. A sele¢do do modelo ¢ fungdo de um indice de
adequagdo (critério de adequagdo) obtido a partir dos erros quadraticos de estimag@o. Estdo
disponiveis no controlador, 3 critérios: o PLS (Predictive Least Squares), o critério de
verossimilhanga modificado € o enfoque bayesiano modificado. O critério utilizado nos
experimentos € o PLS, por ser o que apresenta melhores resultados quando adotado.

A estrutura competitiva de modelos opera sobre uma faixa de modelos definida

previamente pelo usuario (ordem minima, npyip €, ordem maxima, ny,4x). Esta faixa (@) pode
Ser expressa como:

‘D-:{p’ nmmspsnmax} (42-1)
onde p € a ordem do modelo.
E o conjunto de modelos ¢ formulado por:

M(t) = {8,(t), p e®) (4.2-2)

Portanto, a saida prevista para o sistema no instante t, supondo seu comportamento
regulado pelo modelo selecionado no instante t é:

F(t)=P(1).6,(t-1), ondeped® (4.2-3)

A estrutura do sistema de controle pode ser vista na figura IV.1, onde a linha pontilhada
delimita a estrutura competitiva de modelos, que corresponde ao algoritmo de identificacdo
recursiva da ordem do modelo.
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Associa-se a cada um dos modelos no conjunto M(t) um indice percentual de adequagio

Sp(t), que reflete quéo proximo do comportamento do sistema est4 o comportamento do modelo
8, (t) € que obedece as seguintes condigdes:

a) OSSPSI, Vped :
b) Z[Sp(t)] =1 (4.2-4)
)

pe

Dispondo-se de medidas de adequagdo, n, (t)20, pode-se proceder a uma

normalizagéo de forma a obter indices que satisfagcam as condig¢Ges anteriores.

u, ()
Sp(t) = | (4.2-5)
. 2_”i (t)
=nmn
I i i i A ———— ;
Modelo | Selecionado Critério de Adequagdo
: é
! " G
. estimador n *
Projete
5 Onmin
estimador 1 [¥
_ i
Referéncia : u R4
Controlador Processo >

Figura IV.] - Diagrama de blocos de um controlador adaptativo com estrutura tipo STC com identificagdo

recursiva da ordem do modelo do processo.

Como ja foi dito, existem varias formas para determina¢io destas medidas de
adequagfo. A seguir, o critério PLS, desenvolvido por Rissanen [RISSANEN 86] ¢ descrito, por
ser o critério adotado no trabalho.
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IV.2.1 Critério PLS

Nos algoritmos de identificagdo recursiva, usualmente se avalia a cada passo o erro de
predi¢do do modelo, ou seja, a diferenga entre o valor efetivamente lido da saida do sistema e o
valor previsto pelo modelo para aquele momento. Em uma notagio precisa:

e(t) = y()=§(1) =y() -8, (t-1).¥(1) (4.2-6)
O somatdrio quadratico dos erros de predigdo nb tempo t € dado por:
t t
E ()= Z‘;[e(i)]2 = Zl)[y(i) -y (4.2-7)

o qual é de forma intuitiva, inversamente proporcional a adequagdo do modelo, pois quanto
menores tiverem sido os erros gerados ao se prever o comportamento passado do sistema pelo
modelo, menores se espera que sejam 0s €IT0S a0 Se prever o comportamentb atual e futuro do
sistema usando o modelo.

Foi a partir dessa idéia que surgiu a motivagdo empirica para o critéro PLS, o qual
prescreve que a ordem estimada para o sistema em um dado instante de amostragem é a ordem
do modelo que apresentar menor erro de predigio quadratico médio naquele instante. Pode-se
definir, portanto, uma medida de adequagdo como sendo:

1 .
(0= 55 (4.2-8)

Tal medida de adequagdo € bastante apropriada para estimagdo recursiva da ordem,
dado que o somatdrio dos erros quadraticos de predicdo pode ser calculado empregando-se a
recursao: :

E,()=[e()F +E,(t-1), t>0 (4.2-9)
E,(1)=0 | (4.2-10)

Além da forte motivag@o intuitiva do critério PLS, Hemerly [Hemerly 85] mostrou sua
consisténcia ao se estimar a ordem de processos auto-regressivos.
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Heuristicamente pode-se tentar melhorar a adaptabilidade do critério PLS a possiveis
alteragdes na ordem mais adequada do modelo do sistema, atribuindo-se peso maior as
informagdes mais recentes. Assim, define-se um fator de esquecimento A, (0<A,<1) e uma soma
ponderada dos erros de predig¢do, ou seja:

Ey(1)= Y AT LoD = A5 [y() - 5P (4.2-11)

i=0 i=0

Procedendo da mesma forma, a medida de adequagdo passa a ser dada por:

(t) k') (4.2-12)
u =T &
’ E (D
onde k*(t) ¢ o numero efetivo de observagdes, que vale:
t ) t—-i
k™(t)=> A7 otk (4.2-13)
1-2,

Integrando-se este fator de esquecimento ao somatorio quadratico dos erros de predigdo,
preserva-se a caracteristica recursiva do calculo da medida, pois:

E () =[e() +A,.E,(t-1), t>0 (4.2-14)
com,
E ()=0 (4.2-15)

- Os outros 2 critérios de adequagio disponiveis sdo descritos por Menezes

[MENEZES 93].
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V. SISTEMA DE AJUSTE AUTOMATICO DO CONTROLADOR

Os algoritmos de controle GPC e o de identificag@o recursiva do modelo do processo
associados compdem o controlador GPC adaptativo (GPCA). Uma das limitagdes da utilizagdo
deste controlador em ambiente industrial estd na dificuldade encontrada no ajuste de seus
parimetros de projeto: horizontes de predigio minimo e maximo, horizonte de controle,
ponderagdo sobre a agdo de controle, polindmio observador e seguidor do modelo e tempo de
amostragem. Estes parametros sdo dependentes da dindmica do processo a controlar, portanto,
para aplicagbes em ambientes industriais, onde nem sempre as informagdes disponiveis do
modelo da planta sfo suficientes, pode ser necessario realizar algum tipo de ensaio para obter
estas informagdes.

Considerando ainda, que o controlador implementado ¢ de proposito geral e operado
por engenheiros e/ou operadores que ndo possuem conhecimento sobre as teorias de controle
adaptativo e preditivo, foram introduzidos mecanismos que possibilitam a operagio dos
controladores de maneira acessivel € com um minimo de informagdes por parte do usuario.

O sistema de ajuste automatico divide-se em duas partes: a primeira ¢ uma identificagdo
em malha aberta, a qual envolve a determinagio da faixa de ruido, do atraso de transporte € do
tempo de subida, que servirdo de base para o calculo dos horizontes de predigio e a redefini¢do
do tempo de amostragem do controlador, a segunda baseia-se na analise da fung¢io de
transferéncia de malha fechada. Esta permite definir regras para o ajuste on-/ine da ponderagio
da ag@o de controle e das extensdes do GPC (polinémios observador e seguidor do modelo). »

Deve-se lembrar que quando do desenvolvimento do sistema de ajuste automatico do
GPCA, buscou-se alcangar as seguintes especificagdes:

- Apresentagio de uma interface simples com o operador da planta;
- Obtengdo de um modelo inicial da planta baseado num ensaio de malha aberta;
- Possibilidade de determinagdo automatica dos pardmetros do controlador.

O GPCA implementado permite a manipulagdo dos quatro parametros basicos de seu
- algoritmo (N1, N2, NU e, A) mais dois polindmios auxiliares ( T(q"1) ¢ P(q"1) ) e o tempo de
amostragem. A inicializagdo do controlador pode ser realizada de dois modos: -automatico e
manual. No modo automatico, os horizontes de predi¢do, o tempo-morto € o tempo de
amostragem sio selecionados pelo controlador a partir de um ensaio em malha aberta. No modo
manual, estes valores sio atribuidos pelos usuarios.
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Concluida a inicializagdo do controlador, independente do modo selecionado, sera
aplicado um sequéncia binaria pseudo-randdomica, para inicializar o estimador. Apos a aplicagio
desta sequéncia, a malha ¢ finalmente fechada.

Como ndo é recomendavel realizar este ensaio em malha aberta em um reator de
polimerizagido em batelada, neste trabalho, a inicializag@o do controlador sera realizada no modo
manual.

No modo manual o controlador nédo realiza o ensaio de malha aberta, portanto o usudrio
encarrega-se de definir todos os pardmetros do controlador, inclusive o tempo de amostragem
adequado ao processo a ser controlado. Utilizou-se como pardmetros iniciais. nos testes com
reagdo os parametros obtidos em testes realizados no reator operando somente com agua.

Os pardmetros de projeto do controlador sdo os seguintes:

a) N1: Horizonte de predi¢io minimo. Caso uma estimativa do tempo-morto, d, for
conhecida, adota-se para N1 o numero de amostragens correspondente a este valor. Se d ndo for
conhecido, N1 deve assumir valor unitario.

b) N2: Horizonte de predi¢io maximo. Este parimetro deve ser maior ou igual ao
tempo de subida esperado da planta em numero de amostragens. Os valores tipicos estdo entre 5
e 40, para uma escolha apropriada do tempo de amostragem. Quanto maior o valor adotado para
N2, mais proxima a resposta em malha fechada ficara da resposta em malha aberta do sistema
(resposta mais conservativa).

¢) NU: Horizonte de controle. O seu valor default é 1. Este deve ser alterado quando o
processo a ser controlado € instavel ou subamortecido. Neste caso, NU deve assumir valor igual
ao numero de pélos instaveis ou subamortecidos. A carga computacional aumenta
exponencialmente com o aumento de NU, portanto a sua utilizagdo, com valores n3o-unitarios,
tornar-se-a inviavel se o tempo de- amostragem ndo for grande o suficiente para a execugdo da
rotina de calculo do algoritmo.

d) A: Ponderagdo sobre a agdo de controle. O valor default deste pardmetro é 10-2
porém, se a agdo de controle estiver com grandes oscilagdes, estas podem ser reduzidas
aumentando-se o valor de A. Os valores tipicos estdo entre 0 e 10, para a¢Ges de controle
normalizadas entre 1 € 5 volts.
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e) Polinémios T(q1) e P(q"1)

Cada um destes polindmios € representado por dois parametros: raizT e grauT para o
polinémio T(q"D), e raizP e grauP para P(q‘l); ou seja, sdo polinémios de raizes multiplas.

O polinémio T(q"!) ¢ um filtro passa-baixa que permite atenuar as componentes de alta
frequéncia dos sinais de controle e da saida do processo, podendo ser calculado
automaticamente a cada amostragem. Quanto mais préximo raizT de 1, e quanto maior grauT,
menor a banda deste filtro-baixa, ou seja, a atenuagdo das componentes de alta frequéncia torna-
se maior, no entanto a rejeigdo de perturbagdes de carga torna-se mais lenta.

O polinémio P(q-1) também reduz a amplitude das componentes de alta frequéncia dos
sinais de controle e de saida da mesma forma que T(q-1), porém P(q-1) também afeta a resposta
em malha fechada do sistema. O valor defauit é raizP = 0 e grauP = 0. A raiz ¢ o grau do
polinémio P(q-1), quando utilizado, assume as mesmas faixas atribuidas a raiz e ao grau de
T(q‘l). E, quanto mais proximo de 1 esta a raiz de P(q‘l), € quanto menor o seu grau (se este ndo
for nulo), mais rapida € menos amortecida € a resposta de malha fechada do sistema.

V.1 Estrutura Adaptativa Implementada

A estrutura do controlador adaptativo implementado neste trabalho é composta de trés
elementos principais: o algoritmo de controle (GPC), o sistema de identificagdo. paramétrica
(estrutura competitiva de modelos) e o sistema de ajuste dos parimetros do controlador. Esta
estrutura pode ser vista na figura V.1:

O sistema de ajuste € composto basicamente por dois mecanismos:
- identificagdo em malha aberta (opcional);

- atualizagdo on-line do polindmio observador T(q'}) e da ponderagdo da agdo de
controle(}).

O mecanismo de identificagio em malha aberta tem como atribuigdes a determinagdo
do tempo de atraso de transporte € do tempo de subida, que irdo servir de base para a defini¢do
- dos horizontes de predigdo do GPCA e da taxa de amostragem.
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O mecanismo de atualizagdo on-line possibilita a determinagio do polindmio
observador T(q-1), através dos resultados obtidos na anélise da fungdo de transferéncia de malha
fechada, e a redefini¢do da ponderagdo da agfo de controle em fungdo do erro do sistema
(diferenga entre a referéncia e a saida do processo). Como serd mostrado mais adiante, este
mecanismo propicia um aumento da robustez do controlador.

Tempo do PRBS o
Tempo de amostragem inicial
Amphitude do degrau
GPCA
Sistema |e
de .
G . arametos filtro
g g Ajuste
t §C
ol
thi ECM *
ol o
r
o
Set-Point MA
- n -~ ¥
5 G?C M? —>| Processo >

Figura V.1 - Estrutura do GPCA implementado

V.2 Inicializa¢ido do estimador

Os parametros estimados do modelo s3o inicialmente desconhecidos, assim, uma
identificagdo prévia do processo se faz necessaria para evitar a ocorréncia de transitorios
grandes, quando o sistema estiver operando em malha fechada.

Desta forma, a inje¢do de um sinal com espectro amplo e uniforme ¢ aconselhavel. Na
pratica, o que se utiliza ¢ um sinal tipo PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). O PRBS
consiste em uma sequéhcia de pulsos binarios, como pode ser visto na figura V.2. Este sinal
apresenta caracteristicas semelhantes as do ruido branco.

O tempo durante o qual a sequéncia ¢ injetada pode ser redefinido pelo usudrio caso se
queira ter uma inicializag@o mais rapida (o valor default ¢ igual a 20 amostragens).
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Figura V.2 - Sequéncia PRBS
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V.3 Ponderacio sobre a a¢iio de controle

A sugestio de Clarke para a escolha da ponderagéo sobre a agdo de controle, A, é dada
por: ’

(5.3-1)
0<Ai<l

{x = 2o IB(O)P?

Porém, como esta sugestdo ndo apresentou bons resultados quando aplicada a processos

quimicos [MENEZES 93}, foi fixada em um valor proximo a zero, ja que esta ndo pode assumir
o valor nulo, pois isto causaria problemas no algoritmo otimizado do GPC (ver apéndice C).

No entanto, propde-se a utilizagio de A quando a saida estiver em regime permanente,
objetivando, desta forma, a atenuagio dos componentes de alta frequéncia do sinal de controle
causados pelo ruido presente no sinal de saida do processo.

Isto pode ser feito da seguinte forma: A é incrementado a uma taxa de 5% (obtida
empiricamente) durante o periodo em que o erro (diferenga entre a referéncia e a saida)
permanece menor que uma certa faixa,relacionada com a faixa de ruido, caso contrario, este é
reinicializado, ou seja:

{x(t)=(1.05).x(t—1); e<5.8 (5.3-2)

A(t)=1072 ; e>5.8

onde 5 ¢ a faixa de ruido e "e" ¢é o erro.
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V.4 Anilise da funcio de transferéncia de malha fechada

Como foi visto anteriormente, uma vez inicializado o controlador, automatica ou
manualmente, os seus pardmetros sio fixados. Assim, além de A, somente os polinémios T(q-1)
e P(q‘l) (extensdes do GPC) podem ser manipulados pelo sistema de ajuste automatico de forma
a melhorar o seu desempenho ¢ sua robustez.

A analise da fungdo de transferéncia de malha fechada fornece subsidios para o projeto
destes polindmios. Considere o sistema de malha fechada mostrado na figura V3.

Nesta figura G ¢ a fungdo de trasferéncia do processo (G =B/A, onde AeB sio
polindmios estimados), G, ¢ a fungdo de transferéncia nominal de malha fechada e, AG a
dindmica ndo-modelada. Desta forma, o processo real, Gp, pode ser escrito da seguinte forma:

G, =G +AG (5.4-1)

A fungdo de transferéncia real (G real) da malha fechada é:

Gp.C G +AG).C
Goreas = B = ) (5.4-2)
1+G,.C 1+(G+AG).C
Referéncia u y
C o> G >
Figura V.3 - Diagrama de blocos simplificado de um sistema de matha fechada.
Mas,
G, = G.C Se (5.4-3)

=>C=—>"C
1+G.C G(1-G,)

Substituindo a equacio (5.4-3) em (5.4-2), tem-se:
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G, .1 as
14—
¢ G

AG.G,
G

G oeu = (5.4-4)

1+

O critério de Nyquist deve ser satisfeito para garantir a estabilidade em malha fechada.
Uma condigdo suficiente para que isto ocorra € dada no "Teorema do ganho pequeno” [DESOER
75], que requer que o modulo do termo dependente da frequéncia no denominador seja menor
que a unidade em todas as frequéncias, ou seja: '

AG.G,
<1 (5.4-5)
G _
Reescrevendo:
|AG| < G (5.4-6)
G, .

O préximo passo ¢ o projeto do GPC, tal que o-termo |G, / G| assuma o maior valor

possivel, mantendo-se um desempenho aceitavel no que se refere a mudanga de set-point e a
rejeicdo de perturbagdes de carga.

A forma mais conveniente para analisar o0 GPC ¢ utilizar a representagdo polinomial dos
controladores por alocagdo de polos [ROBINSON 91],

T.w(t) = R.A.u(t) +S.y(1), (5.4-7)

onde T ( T(q‘l) ) € um polindmio definido pelo usuério e R (R(q‘l)) e S (S(q-1)) sdo obtidos a
partir da seguinte equagido Diophantine:

RAA+BS=P.T (5.4-8)
com P sendo o polindmio que define a resposta em malha fechada do sistema.

No caso do GPC, este polindmio ndo ¢ especificado diretamente pelo usudrio, mas
atraves da escolha de seus pardmetros. No entanto, existem casos onde P. € explicitamente
especificado, por exemplo, quando o GPC ¢ projetado para trabalhar como controlador Mean-
level ou Dead-beat.
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Na estratégia Mean-level, os polos da malha fechada sdo alocados na mesma posicdo
dos poélos estimados em malha aberta € no caso Dead-beat, todos os pdlos séo alocados na
on'gem. Ou seja, P = A, para o controle Mean-level .e P = 1, para o controle Dead-beat.

Expressando o sistema descrito na figura V.3 na forma da equacdo (5.4-6), tém-se:

S=v.T (5.4-9)
c=-> (5.4-10)

R.A
E a fungdo de transferéncia de malha fechada torna-se:

G =7. (5.4-11)

o’-ulw’

onde y ¢ uma constante tal que G, tenha ganho unitario em regime permanente. Substituindo a
equacdo (5.4-11) na equagdo (5.4-8), obtém-se:

|A.A|<

lY'G‘Tl—lp";Gs‘Ti (5.4-12)

|GeS| |

V.4.1 - Influéncia do Polinémio Observador T(q-1) sobre a Func¢io de
Transferéncia de Malha Fechada

Como geralmente a estratégia de controle Dead-beat é menos robusta que a Mean-level
[ROBINSON 91}, esta ultima foi adotada. Assim, Pc = A e G=B/A. Reescrevendo-se as
equagdes (5.4-12) e (5.4-8), tém-se:

RAA+BS=A.T (5.4-13)
A GT| |T
|A,A;<§T =5 (5.4-14)
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Nota-se na equacgio (5.4-13) que A ¢ fator de dois dos trés termos; pode-se entdo
proceder-se uma alteragio na equac¢do para introduzir A no termo que ndo o possui. Assim,
define-se:

S=A.S, | ' (5.4-15)
Substituindo a equagdo (5.4-15) na (5.4-13), tem-se:
RA+BS, =T - (5.4-16)
Sabe-se qile a transformag@o do GPC na forma de um controlador por alocagdo de polos
resulta num polinémio S com o0 mesmo grau do polindmio A [ROBINSON 91]. Selecionando-se
na =np + ng, tem-se para S| uma constante e, para determina-la ¢ suficiente analisar a equagdo
(5.4-16) em regime permanente. Como A(1) = 0, tem-se:

S, = T(1)/B(1) | (5.4-17)

Assim, S vale:

T(1) .
S=—7"A (5.4-18)
B(1)
Substituindo a equagéo (5.4-18) na equagdo (5.4-14), obtém-se:
T B(1)
|AA| <= (5.4-19)
A T(D)

A equagdo acima mostra a importancia do polindmio T para a estabilizagio de malha
fechada. Em baixa frequéncia, T possui pequeno efeito sobre a estabilidade pois T/T(1) vale
aproximadamente 1, mas para altas frequéncias, onde os efeitos das dindmicas ndo-modeladas
sdo mais significativos, a presenga de T no numerador permite melhorar a estabilidade.
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V .4.2 - Influéncia do Polinémio Seguidor do Modelo P(q’l) sobre a Funcio de
Transferéncia de Malha Fechada

Assim como o polinémio T(q"!), o polinémio P(q-!) também aumenta a robustez do
sistema em malha fechada. No entanto, enquanto T(q-}) afeta apenas a rejeicdo a perturbagdo,
P(q-1), além desta, afeta a resposta 4 mudanca de set-point

Com a introdugdo de P, a fungdo de transferéncia de malha fechada ¢ alterada para:

v.B
P,.P

G, =—+—,  (5.4-20)

sendo que P ¢ assumido ter ganho unitario em regime permanente (P(1) = 1) para que ndo haja
off-set em malha fechada.

Procedendo da mesma maneira que para T, obtém-se o seguinte limite de estabilidade:

P.T B()

A TQ)

|A.A|<

(5.4-21)

Observa-se, portanto, que P afeta a robustez da mesma forma que o polindmio T.

V.4.3 - Escolha dos Polinémios T(q-1) e P(q-1)

Nota-se, pelo que foi descrito nas segdes anteriores, que T € P possuem efeitos similares
quanto a robustez. No entanto, como P também afeta a resposta em malha fechada, ndo se deve
selecioné-lo tendo em mente apenas o aumento da robustez. Assim, o seguinte procedimento &
sugerido por Robinson [ROBINSON 91].

1. Escolhe-se P(q'l) com raizes entre 0,5 € 0,9.

2. Define-se a ordem de T(g-1), n{, como sendo: n¢ = n, - np, (onde n, e np sdo as
ordens dos polindmios A e P respectivamente).

3. Seleciona-se as raizes de T(q-1), incluindo-se o efeito de P(q-1), tal que o limite de
alta frequéncia dado pela equagio (5.4-21) seja igual a 50% do ganho do modelo [B(1)/ A(D].
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O passo 1 define a resposta em malha fechada do sistema, além de contribuir para a
redugdo da amplitude do sinal de controle. O passo 2 atua diretamente no aumento da robustez,
pois quanto maior o grau de T(q-1), maior seré o limite de estabilidade. E, finalmente, o passo 3
pondera a robustez com a rejeigdo a perturbagdo de carga.

Assim, definido o polinémio P(q‘l), as raizes de T(q-1), 1, podem ser calculadas a partir
da equagdo (5.4-21). Para tanto, deve-se observar que, na conversdo do tempo continuo para o
discreto, a frequéncia mais alta converge para = radianos/segundos, ou, g-! = -1 [ROBINSON
91]. A equagio (5.4-21) torna-se:

P(-1).T(-1).B(1)
A(D.T()

|A.A] < (5.4-22)

E de acordo com o passo 3:

B(1)
A1)

1

=3 (5.4-23)

P(-1).B(1) (1+ T )"‘

A(—l) 1-1

Finalmente, obtém-se:

B-1

‘C=B—+—I (54-24)

onde:

h
p=nl-.

A(-1)

A(1).P(-1) (4-29
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VI MATERIAL E METODOS

A unidade experimental utilizada neste trabalho estd localizada no Laboratorio de
Controle de Processos do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Santa Catarina.

Todos os processos existentes no laboratério sdo em escala piloto e estio interligados e
controlados por um microcomputador PC-386/33MHz que, por sua vez, podem ser gerenciados
por um outro 386DX2/40 MHz. A figura V1.1 mostra esquematicamente os equ1pamentos que
fazem parte da unidade experimental utilizada nesta dissertago.

V1.1 O Processo

O processo utilizado consiste, basicamente, num reator em batelada equipado com uma
jaqueta externa, na qual circula um fluido (4gua) usado para aquecimento ou resfriamento do
" reator, um trocador de calor a placas, uma vilvula de controle pneumatica e, um
microcomputador PC-386/33MHz equipado com uma placa de conversio AD/DA de 10 bits de
resolucdo. Este sistema pode ser acrescido de uma linha de agua da rede hidrailica cuja vazio
pode ser manipulada por uma valvula de controle quando se deseja trabalhar com uma estratégia
de controle dividido (Sp/it-Range Control). A figura V1.2 mostra a disposi¢io tridimensional das
tubulag¢des e equipamentos utilizados neste trabalho.

O trocador de calor a placas ¢ um equipamento de fabricagdo italiana, marca Alfa
Laval, construido em ago inox 316, e projetado para condensar todo vapor que entra até uma
pressdo de aproximadamente 10 kgf/cm?2. suas dimensdes sdo 30 cm x 7 cm x 3 cm, figura V1.3,
o que facilita sua instalagdo em qualquer espaco disponivel do laboratério.

O reator quimico € um tanque cilindrico feito em ago inox 316 de volume interno igual
a 9,3 litros envolvido por uma jaqueta de 16,5 litros. O cilindro interno possui um didmetro de
0,20 metros € o externo de 0,30 metros. Esse sistema de 2 cilindros concéntricos com espessura
de parede de 0,003 metros pode processar varios tipos de reagdes quimicas a pressdo
atmosférica, em regime de batelada ou semi-batelada. As dimensdes do reator podem ser vistas
na figura V1.4.

Aplicagio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimeriza¢io em batelada



Material e métodos v 52
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Figura V1.1 - Sistema de controle utilizado neste trabalho.
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Figura V1.2 - Disposig@o dos tubos e principais equipamentos
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As tampas superior e inferior dor reator sdo presas as flanges dos cilindros através de
parafusos, o que facilita a abertura do reator quando deseja-se limpéa-lo, ou substituir algum
acessorio. A tampa superior possui janelas de inspegdio, o que possibilita visualizar o andamento
da reagdo.

" A
/,/
.
Saida da & 0 0< Entrada do vapor
agua aquecida
30 cm
Placas
—> G >Saida do
Entrada da 0 V condensado
agua fria
7 cm
> <
3cm

Figura VL3 - Trocador de calor a placas

O reator ¢ isolado termicamente para evitar a troca de calor entre a camisa € 0 meio
ambiente, garantindo que sé o calor produzido no sistema seja responsavel péla troca térmica
com a agua da linha de agua quente. O reator possui também chicanas retorcidas em seu interior
para aumentar a turbuléncia do meio reacional

A figura VL5 mostra a estrutura do reator e alguns de seus acessorios. O agitador
utilizado ¢ da marca Fisatom, com velocidade de rotagdo de 0-6000 rpm, estando equipado com
2 pas de agitagdo planas. As resisténcias elétricas sdio usadas quando se quer aquecer os
reagentes até uma certa temperatura sem o uso do vapor. Seu uso ¢ limitado a corridas com agua

e algumas poucas reagdes. As resisténcias possuem poténcias de 1250 W e 500 W,
respectivamente. '
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Figura VL5 - Estrutura do Reator
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" V1.2 O Sistema de Controle

O Sistema de controle utilizado pode ser visto nas figuras V1.6 e sob forma de diagrama
de blocos na figura V1.7. Mede-se a temperatura interna do reator ¢ manipula-se a vazio de
vapor que entra no trocador de placas. O vapor, ao entrar no trocador ¢ totalmente condensado e
esquenta uma corrente de agua proveniente da rede hidraulica que se dirige a jaqueta do reator, e
desta maneira aquece a mistura contida em seu interior.

Pode-se, também, através de um esquema de controle dividido, manipular a vazio de
uma linha de agua fria adicional em conjunto com o vapor, conforme mostra a figura V1.6. A
figura V1.8 mostra a instrumentacio utilizada na instalagdo deste sistema.

i A gua daRede Publica
- e@’[}ocu{m de Caloer Vapor
Condensado -} Vilvulas de Controls Pneuméticas ?S AG‘”}‘!
‘ . o 4 Rede Piblica
Vdlvula Abre-Fecha
l 1P I'l ransdutor
Transdutor
1
- :
Liftaigu =~ "7
' : . H
¥
Vélvula de
Ajuste Fino Ob ! Computador
Resator 1
i
T >} st o Te=
Saida dos produtos

Amplificador

Rede deEsgoto

Figura V1.6 - Malha de controle utilizada

Utilizou-se nesta malha um computador IBM 386/33MHz, equipado com uma placa
AD/DA de 10 bits da marca Taurus, como controlador. ‘A utilizagio da placa AD/DA ¢
necessaria para se fazer a comunicagdo entre os sinais analdgicos gerados na planta e os sinais
do computador, que ¢ um equipamento digital. A especificagio da placa se encontra no
Apéndice A, juntamente com a dos outros equipamentos.
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Figura V1.7 - Diagrama de blocos da malha de controle

Para medir a temperatura do reator, utilizou-se um termopar tipo T (Cobre-constantan).
Os termopares emitem um sinal da ordem de 0 a 10 mV, portanto € necessario usar um
amplificador de sinais antes do microcomputador. Utilizou-se um amplificador de ganho
variavel (1.000 a 10.000 vezes) da marca Microquimica. A curva de calibragdo do conjunto
termopar-amplificador esta no Apéndice B.

A rotina em tempo real que comanda o acionamento pelo microcomputador da placa
AD/DA foi programada em linguagem C para trabalhar por interrup¢des. Nas leituras instalou-se
um filtro digital para amenizar os ruidos. A versdo basica desta rotina, bem como sua interface
grafica, foram cedidas pelo Laboratorio de Controle ¢ Microinformatica do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina.

O sistema utilizado, chamado de Sistema de Desenvolvimento de Controladores
Adaptativos (SDCA), ¢ um software de tempo real que permite testar e comparar diferentes
estratégias de controle adaptativo. Sua estrutura esta baseada em técnicas de "engenharia de
software' que facilitam o desenvolvimento integrado dos modulos € a sua manutengdo. O
programa possui uma estrutura modular, onde cada médulo foi definido levando-se em conta os
critérios de coesdo e acoplamento, reduzindo a sua complexidade e, consequentemente,
diminuindo a possibilidade de erros nas suas interfaces. A implementagéo modularizada permite,
por exemplo, utilizar outras placas AD/DA, ou implementar diferentes controladores adaptativos
como modulos independentes, selecionaveis via teclado, ou ainda, a visualizagio grafica e o
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armazenamento das respostas do sistema em tempo real. A figura V1.9 mostra a
estrutura deste sistema, em forma de diagrama de blocos.

O sofiware utilizado no controle do reator ¢ o GPCA. Desenvolvido no Departamento
de Engenharia Elétrica da UFSC e aperfeigoado no Departamento de Engenharia Quimica, este
programa ja foi testado através de simulagdes no ambiente SADECA#. e aplicado em situagdes
praticas menos complexas do que a de um reator de polimerizagio em batelada, produzindo bons
resultados [MENEZES 93]. ‘

‘nhm' r e |
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o

t
: 220 wolts
i
Termopar
de Reater feréncia
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@ Manémetros ManBmetre
e @
Cenwerser Filiro
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| Maxbmeiro
Agua 1 ( a
Vilvala de Controle ’ 3
Conversor
20psi
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Figura V1.8 - Instrumentagdo utilizada na malha de controle

A agdo de controle determinada pelo microcomputador ¢ implementada através da
manipulagéo da posigdo das valvulas de controle. Para a linha de vapor, utilizou-se uma valvula
pneumdtica de fabricagio norte-americana, da Badger Meter Inc. , de igual percentagem, do tipo
ar-abre de faixa de operagdo de 3 a 15 psi. Sua comunicagdo com o microcomputador ¢ feita
através de um conversor da ITT Fluid Technology Corporation, com entrada de 4 a 20 mA ¢
saidade 3 a 15 psi. ‘

# SADECA - Sistema para Avaliagdo de DEsempenho de Controladores Adaptativos, desenvolvido no
LCMI. Este ambiente permite a implementagio de diferentes controladores adaptativos e a realizagdo de testes sobre

varios tipos de processo, de forma automatica.
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Para a linha “"extra" de agua fria utilizou-se uma valvula pneumatica de fabricagio
nacional, marca Hiter, modelo 201, com caracteristica de igual percentagem e do tipo ar-abre,
cuja-faixa de operagdo € de 3 a 15 psi. Para fazer a comunicago entre 0 microcomputador e a
valvula utilizou-se um conversor eletropneumatico, de marca Helix, com faixa de trabalho de 4 a
20 mA de entrada e saida de 3 a 15 psi.

A agua disponivel na rede hidraulica encontra-se em média a 1 atm de pressdo e o
vapor utilizado é gerado numa caldeira localizada na parte externa do laboratério e opera em
meédia a 5 atm de press@o. O ar comprimido utilizado pelos conversores eletropneumaticos estd
disponivel na rede pneumatica, a 30 psi. Ele € fornecido por um compressor de ar situado dentro
do laboratorio. Instalou-se um filtro regulador de pressdo na entrada de cada conversor para
preserva-los do 6leo e da 4gua que podem estar presentes no ar comprimido.

Sistema SDCA
Conversdo AD/DA| |Filtro Digital 1 | Interface usuario Ruido
g 2
31
Controle 1
Menude Entrada || Saida grafica Timer Set-point
Constantes graficas TlpO de tela

Figura VL9 - Diagrama de Blocos do SDCA
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V1.3 A Reacao

A reagdo a ser utilizada nos testes € a de polimerizagdo do estireno em .suspensio. Esta
reagdo, além de poder ser conduzida & pressdo atmosférica e ndo exigir temperaturas superiores
a 1009C, foi escolhida por ser de interesse industrial na regido e apresentar algumas dificuldades
para o controle de sua temperatura.

A polimerizagdo do estireno ¢ classificada como uma reagéo de poliadi¢do e ocorre via
radicais livres, envolvendo trés etapas principais: iniciagdo, propagacio e terminagio, todas com
velocidades e mecanismos diferentes.

Na iniciagdo formam-se espécies quimicas particularmente reativas a partir do
mondmero, figura VI.10, e a partir dessa espécie originam-se as moléculas de polimero. No
presente trabalho, a iniciagd@o ¢ feita por um agente quimico, mais especificamente, o peroxido
de benzoila, que quando aquecido a temperaturas superiores a 609C libera radicais livres
[MANO 85], conforme mostra a figura V1.11.

HC=CH2

Figura V1.10 - Formula molecular do estireno.

O .0 0 O
N s S
Ye—0—0—C" C
: ®
_62(2_(3_) 2 — > + 2 COy

Figura VI.11 - Reagdes da fase de iniciagio.

O radical livre, por sua vez, reage com a molécula de estireno, formando um novo
radical livre, que ird reagir com outras moléculas de mondmero. Esta etapa € chamada de
propagagao e ¢ descrita pela reagdo da figura VI.12.

Aplicagiio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagio em batelada



Material e métodos : _ 60

HC‘-=CH2

HC=CH2 s
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Figura VI.12 - Propagagdo da reagdo.
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A terminagfo da cadeia pode ocorrer por diversos mecanismos:

a) Por combinagdo - Ocorre quando um macroradical livre em crescimento reage com con
outro macroradical ou outro radical livre, havendo desativagdo de ambos.

b) Por desproporcionamento - Ocorre quando a terminagéo é causada pela transferéncia
de um atomo de hidrogénio de uma para outra cadeia em crescimento. Deste modo, cria-se uma
ligagdo dupla na extremidade da outra cadeia.

¢) Por transferéncia de cadeia - Ocorre quando o radical livre reage com uma molécula cul
inativa, a qual passa a ser o radical livre. Quando a transferéncia é feita para uma molécula de
polimero inativa, o radical livre é formado em qualquer ponto ao longo da macromolécula,
ocasionando, consequentemente, ramificagdes. Neste caso o processo chama-se ramificagio.

Ocorrem também outras etapas paralelas e indesejaveis de reagdes de transferéncia com
algumas impurezas presentes no reator. Estas reagdes produzem compostos que diminuem a
qualidade do polimero obtido. Deste modo, o controle do grau de pureza dos reagentes utilizados
¢ de fundamental importincia na produgdo do poliestireno

Estruturalmente, o homopolimero de estireno obtido via radicais livres ¢ amorfo, linear
e levemente sindiotatico, figura VI.13. Um tratamento mais aprofundado sobre o assunto pode
ser encontrado na literatura [SAUNDERS 88] [MANO 85] [BIESSENBERGER 83].
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Figura V1.13 - Férmula molecular do polimero de estireno (poliestireno).

Uma das principais dificuldades enfrentadas no controle da temperatura desta reagéo é
a existéncia do "efeito-gel" (efeito 7rammsdorf). Durante o transcorrer da reagdo, observa-se o
aumento da viscosidade, o que conduz a um aumento acentuado da taxa de reagdo, devido a
reducdo da quantidade de macroradicais "vivos" e, consequentemente, da taxa de terminagio.
Este fenomeno de terminacgdo retardada leva ao aumento do peso molecular do polimero,
aumentando ainda mais a viscosidade da mistura e agravando as condigdes que causaram
inicialmente o "efeito-gel".

Nesta etapa, a necessidade de um controle efetivo da temperatura do reator é
imprescindivel pois o calor liberado pode levar ao "disparo" da reagio e consequente perda da
carga [CARAFILAKIS 93]. '

Devido a alta exotermicidade das reagdes de polimerizagio do estireno e a presenga do
"efeito-gel", uma técnica muito difundida é a condugio desta em suspensdo. Neste trabalho, a
reacdo foi conduzida em suspensio com 4gua, a4 pressio atmosférica e a 90°C
[BIESSENBERGER 83]. E usada esta temperatura por ser a que apresenta o melhor
compromisso entre rendimento e seguranga pois, reagdes conduzidas a temperaturas muito
proximas de 1000C podem, por efeito de alguma perturbagio, estar mais susceptiveis a um
"disparo” da reag#o.

Na polimerizagdo em suspensdo, 0 mondmero ¢ disperso num meio de suspensio inerte
(4gua) em pequenas gotas (droplets) mantidos em suspensdo através de agitagdo vigorosa e da
adigéo de agentes de suspensio (4lcool polivinilico - PVA). Um iniciador (peréxido de benzoila)
soluvel no mondmero e insoluvel em agua ¢ adicionado a mistura e a polimerizagdo ocorre,
entio, no interior de cada goticula. Estas podem ser consideradas como varios microreatores em
~ massa (bulk), com grande relagdo area/volume.
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As vantagens principais desta técnica sdo a facilidade de remogéo do calor gerado pela
reagio, pois o estireno possui uma baixa condutividade térmica, € a obtengdo do polimero em
pequenas pérolas que sdo facilmente coletadas e secas. O polimero resultante ¢ relativamente
livre de contaminantes € ndo ha necessidade de recuperagéo do solvente.

A proxima etapa da produgio do poliestireno, € que ndo serda realizada
experimentalmente neste trabalho por necessitar de um reator pressurizado, ¢ a impregnagio das
pérolas obtidas com um gas inerte, normalmente o pentano ou gas carbonico, para obter-se o
polimero na sua forma expansivel, comercial. '

Aplicagdes e propriedades do poliestireno podem ser encontradas facilmente no dia-a-
dia, sendo que a maioria destas estdo descritas na literatura [SAUDERS 88] [MANO 85]. Estas
ndo serdo aqui explicadas por ndo fazer parte do escopo do trabalho.

Como o algoritmo utilizado dispensa a etapa de modelagem do processo na
implementagéo do controlador, nfio foram feitos estudos mais profundos a respeito da cinética
da reagdo.

Antes de se proceder a reagdo, o reator foi testado somente com aquecimento e
resfriamento de agua. Estes testes servem de base para a determinag@o dos pardmetros iniciais
do controlador quando das experiéncias com a rea¢io propriamente dita.
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VIIL. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo resume os principais resultados obtidos no controle da planta piloto de
laboratério descrita no capitulo VI. Além do GPCA foi utilizado também para efeito de
comparagdo um controlador PID classico.

Conforme discutido nos capitulos anteriores a melhor partida para reatores em batelada é
a que atinge a temperatura desejada no menor tempo possivel sem apresentar sobre-elevagio
(overshoof). A existéncia de overshoot aumenta o tempo de processamento € compromete a
qualidade do produto.

Um dos objetivos deste capitulo ¢ apresentaf um procedimento para a partida desses
reatores com controladores preditivos de longo alcance, no caso o GPC adaptativo (GPCA). A
técnica utilizada baseia-se em ajustar o controlador operando o reator somente com agua, e
utilizar o mesmo ajuste para o reator operando com a polimerizagdo do estireno. A utilizagdo
desta técnica € possivel por se tratar de um controlador adaptativo robusto que compensa
possiveis erros nos pardmetros de ajuste.

VIL1 Controle da Temperatura do Reator sem Reacdo Quimica

Existem dois problemas basicos no controle de processos: o problema regulador, isto é, a
capacidade de rejeitar as perturbagdes, e o problema servo, ou seja, a capacidade do controlador
de mudar de ponto de operagio de forma eficiente e segura. Esta etapa do trabalho tem o objetivo
de ajixstar os controladores de maneira a se obter um bom desempenho na resolugdio desses
problemas, que séo mais faceis de resolver operando sem reagdo quimica, € usar este ajuste na
etapa seguinte, com reagio, conforme ja foi citado anteriormente. ’

Nesta etapa a agua do interior do reator foi aquecida desde a temperatura ambiente até o
valor desejado, mantendo-se esta temperatura independente das perturbagdes que ocorreram
durante o decorrer do processo. As performances dos controladores foram entdo comparadas.

O tempo de amostragem para todos os controladores foi fixado em 18 segundos por ser o
que melhor se adaptou a dindmica do processo utilizado, e foi obtido através do ajuste automatico
do software utilizado, sendo aproximadamente 5 % do tempo de resposta (Rise time) da planta.
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Para simular as perturbagdes foram usadas duas resisténcias elétricas que podem ser
ligadas dentro do reator ou na camisa de refrigeragdo/aquecimento, uma forma de gelo (150 ml)
que pode ser adicionada ao interior do reator, a manipulagio da velocidade de rotagéo do agitador,
que altera o coeficiente de troca térmica, € a abertura da valvula de entrada da jaqueta do reator,
que altera a velocidade de troca térmica.

O sistema de controle da figura VII.1 operou nesta fase entre 25 e 450C para evitar que
se trabalhasse no limite do sistema de aquecimento. Esta limitagdo do sistema ocorre devido a
variagdo de pressdo do vapor gerado na caldeira (entre 3,4 ¢ 5,2 kgf/cm2), que ao passar no
trocador de calor para uma mesma abertura da valvula de controle, faz a temperatura da agua
aquecida oscilar, como pode-se ver na figura VIL.2. Sugestdes para amenizar este problema sdo
citadas no capitulo VIIL

computador +
Agitador placa AD/DA
Agua fria
Vilvula Manual
;%I Condensado
A B
Trocador de calor, Valvula Manual = 0
de Placas - | =
' S e ESgOtO
\ /
. Reator _| e
“

Valvula de Controle/ )Q—i k_ o -

Conversor Eletropneumatico

Vapor

Figura VII.1 - Sistema de controle utilizado nos testes.
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A figura VIL.3 mostra como fica o controle da temperatura do reator com o GPCA
ajustado manualmente, a partir do ajuste automatico, quando a valvula de vapor é requisitada
numa abertura superior a 50%. Os parametros utilizados pelo controlador estdo apresentados na
mesma figura. Foram impostas algumas perturbagdes ao sistema. No tempo igual a 20 minutos foi
adicionado 150 ml de gelo no interior do reator, a temperatura baixou cerca de 3° C, sendo
posteriormente compensada, porém a variagdo da pressdo do vapor impede a visualizagdo deste

efeito, ja que a temperatura quando estabilizada fica oscilando numa faixa de aproximadamente
2,500 C.
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Figura VII.2 - Oscilagdo da temperatura do reator (abertura da valvula = 100 %)
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Figura VII.3a - Controle da temperatura do reator sem reagdo quimica

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagdo em batelada



Resultados e Discussdo 66
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Figura VIL.3b - Agdo de controle correspondente a figura VII.3a.

No instante t = 58,5 min, a resisténcia elétrica, que até entdo estava ligada dentro do
reator foi desligada. A temperatura manteve-se na sua faixa de oscilag@o, porém, neste caso, a
rejeigdo a perturbagdo pode ser sentida através da mudanga de posig¢éo da valvula de controle que
teve que aumentar a sua abertura para compensar o calor que era cedido pela resisténcia elétrica.

Quando o set-point ¢ mudado para 35°C (t = 85 min), a resposta ¢ imediata, levando a
valvula de controle para uma posigdo em que a temperatura do reator chega a 359 C sem sobre-
elevagdo e sem oscilagdo apoés atingir o valor desejado. Isto ocorre porque neste ponto de
operagdo, com a abertura da valvula em torno de 25%, o sistema esta operando longe das
limita¢des do sistema de aquecimento €, com isso, ndo ocorrem as oscilagdes na pressdo do vapor
que ¢ alimentado pela caldeira.

Esses resultados, apesar das oscilagdes observadas, devido a limitagdo do equipamento,
evidenciam a capacidade do controlador de se adaptar ao processo e compensar as perturbagdes.

O GPCA, conforme descrito no capitulo V, escolhe os pardmetros de projeto do
controlador (N1, N2, tempo-morto e tempo de amostragem) com o sistema de ajuste automatico,
através de um teste em malha aberta. Observou-se, porém, que os parametros escolhidos pelo
controlador nem sempre sdo os mais adequados ao controle pois, devido as perturbagdes € ao
ruido varidvel presente na planta, a identificagdo em malha aberta é, as vezes, dificultada e o
ajuste escolhido pelo controlador, para uma mesma situagio, pode apresentar algumas variagdes,
levando a diferentes desempenhos do controlador.
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Na metodologia utilizada a utilidade do teste de malha aberta estd em fornecer uma boa
base para a escolha definitiva dos parametros de projeto do controlador. Este recurso permite que
usuarios que ndo possuem conhecimento de controle preditivo possam fazer o ajuste deste
controlador para processos diferentes € desconhecidos. No caso do reator de polimerizagdo, o
ajuste com a operagdo do reator somente com agua € uma etapa que pode ser testada como um
ajuste fino para o controlador.

O mais recomendavel, com o equipamento disponivel no laboratdrio ¢ seguir o conselho
da literatura [INGLIS 91] [SOUZA JUNIOR 89] e usar um ajuste mais conservativo para os
pardmetros do GPC. Utilizou-se nos testes N1 e NU iguais a 1 ¢ N2 grande o suficiente para
englobar quase toda a resposta da planta. No caso deste trabalho N2 foi fixado sempre maior que
25 amostras (para tempos de amostragem maiores que 15 segundos), de modo a ultrapassar o
tempo de resposta da planta. Os outros parametros que devem ser considerados no ajuste s3o a, A
e o polindémio observador T(q"1).

O parametro A (ponderagdo da acdo de controle), como ja foi dito anteriormente tem o
valor inicial de 0,01 e aumenta 5 % cada vez que a diferenga entre o valor lido e o set-point for
menor que 5 vezes a faixa de ruido calculada (ver capitulo V). Isto pode ser encarado como
controle geométrico e faz com que a agdo de controle seja cada vez mas suave quando o valor
medido estiver muito proximo do valor desejado.

O parametro o atenua as agdes de controle. Os seus efeitos sdo mais acentuados para
valores proximos de 1 (ver capitulo III). Porém, testes experimentais mostraram que o uso do
polindmio observador como um parametro fixo de projeto praticamente descarta a utiliza¢do de o
e conduz a um melhor desempenho do controlador.

O polindémio observador T(q-1), ao ser usado, pode ser considerado como um filtro passa-
baixa que ignora as componentes de alta frequéncia da planta, resultando em ag¢des de controle
mais suaves em detrimento da velocidade de rejeigdo das perturbagoes.

Segundo recomenda Inglis [INGLIS 91], para se obter bons resultados sem agdes de

controle excessivas, deve-se usar um filtro passa-baixa representado pela expressdo abaixo:
T(q7')=(1-0,9.q7")* /A (7.1-1)

Nas figuras VIL.4a e VIL4b mostra-se a influéncia do polinémio T(q-1) na acdo de
controle de um controlador GPCA com os parametros descritos anteriormente. Inicialmente, até o
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tempo de 62 minutos, o polindmio T foi utilizado e, a partir deste tempo até o final (80 minutos),
o controlador funciona sem o polindmio observador. As consequéncias desta mudanga podem ser
melhores visualizadas na a¢éo de controle (figura VII.4b), onde se observam agdes suaves quando
da utilizagdo de T e agdes mais bruscas quando este ndo ¢ utilizado.

O controlador possui também um algoritmo de ajuste automatico deste polindmio,
conforme descrito no capitulo III, que a cada intervalo de amostragem calcula o grau e a raiz do
polindmio T segundo a metodologia proposta por Robinson [ROBINSON 91].
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Figura VII.4a - Influéncia do polindmio T na variavel controlada.
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Figura VII.4b - Influéncia do polinémio T na variavel manipulada.

Observou-se dos testes realizados, inclusive com a sugestéo de Inglis, que as opgdes que
apresentam os melhores compromissos entre o desempenho do controlador e a penalizagdo (agdo
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Observou-se dos testes realizados, inclusive com a sugestio de Inglis, que as opgdes que
apresentam os melhores compromissos entre o desempenho do controlador e a penalizagdo (agdo
excessiva) da valvula de controle sdo, ou utilizar o sistema de ajuste automatico deste polindmio
(descrito no capitulo V) ou utilizar o polindmio T com grau 1 e raiz igual a 0,80.

De posse dos melhores pardmetros para o controlador, fizeram-se alguns testes
experimentais com o reator sem reagdo quimica. As figuras VIL.5a e VILSb apresentam o
resultado de um dos testes.
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Figura VII.5a - Controle da temperatura do reator com o GPCA
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Figura VIL5b - A¢do de controle correspondente a figura VII.5a
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Nota-se que o0 GPCA com o ajuste de pardmetros utilizado neste teste atinge o set-point
de maneira relativamente rapida e sem overshoot. E importante observar que o tempo de subida,
ou seja, o tempo para se atingir o valor desejado, ¢ limitado pela constante de tempo do sistema,
que ¢é de aproximadamente sete minutos. Embora os parametros escolhidos produzam um controle
relativamente conservativo, o reator opera de maneira segura € mantém o sef-point,
independentemente das variagdes de pressdo que ocorrem na caldeira.

A figura VII.6 mostra como o controlador com esse mesmo ajuste rejeita as perturbagdes
que lhe sdo impostas, nos instantes de tempo correspondentes as letras a, b e ¢. No instante "a"
foram despejados 150 cm3 de gelo dentro do reator, no instante "b", a rotagdo do agitador foi
alterada de 2000 para 700 rpm e, no instante "c", a rotag@o retornou para 1200 rpm. Todas estas
perturbagdes foram facilmente rejeitadas pelo controlador que, s6 ndo consegue evitar as
oscilagdes que ocorrem a partir da segunda mudanga de set-point (temperatura = 60°9C) pois estas
ocorrem devido as oscilagdes da pressdo da caldeira (nota-se que a valvula de controle, figura
VIL.6b, ndo consegue achar a sua posi¢do definitiva para este ponto de operagio).

Os resultados dessas duas ultimas corridas evidenciam que estes sdo parametros
adequados para se utilizar nos testes com reagdo de polimerizagédo, assunto tratado no item VII.2.

Como a reagio a ser processada € exotérmica a 709C, a partir desse ponto deve-se cessar
0 aquecimento e iniciar o resfriamento do processo (que deve ser mantido a 90°C), pois a propria
reacdo comegara a gerar o calor necessario a sua manutengao.

i N1=NU=1
70 —| N2=35

Temperatura no reator (C)

0 1 2 3 4
Tempo (horas)

Figura VIL.6a - Controle da temperatura do reator sujeito a perturbagdes.
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Figura VIL.6b - Agédo de controle correspondente a figura VIL.6a.

Entéo, devido a esta caracteristica, uma estratégia de controle alternativa para aumentar o
poder de resfriamento do sistema € a aplicagdo do controle dividido (Sp/it-range control) a planta
do laboratorio. Esta estratégia calcula um sinal de saida e, quando de sua implementagdo o divide
em dois e os envia para duas valvulas de controle, conforme explicado no capitulo III. Uma das
valvulas utilizadas ¢ a mesma do sistema anterior, que manipula o vapor que aquece a agua do
trocador de calor, e a outra ¢ uma valvula extra que adiciona agua a temperatura ambiente a
jaqueta do reator.

Essas valvulas operam de maneira que quando uma esta totalmente aberta a outra esta
totalmente fechada e vice-versa, conforme explicado no capitulo III. Essa nova configuragdo do
sistema com a valvula de agua fria ¢ a mesma mostrada na figura VI.1 (capitulo VI). O

comportamento do sistema com a utilizagdo dessa estratégia de controle se encontra nas figuras
VIIL.7a e VIL.7b.

Observou-se que o sistema comportou-se de maneira similar aos anteriores, que
manipulavam somente uma valvula. O set-point foi alterado duas vezes, de 34 para 449C e de 44
para 350C, e nessas duas mudangas o sistema se comportou bem. Observou-se porém, que apesar
de todas as precaugdes tomadas, ha presenga excessiva de ruidos de leitura que podem prejudicar
o comportamento do controlador se este ndo estiver bem ajustado e com o uso do polindmio
observador, T. Observou-se também a ocorréncia de um periodo de instabilidade entre cento e

sete e cento e dez minutos, provavelmente devido a alguma falha no algoritmo de estimagdo do
modelo.
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Para efeito de comparagéo, foi testado o desempenho de um controlador PI classico,
monovariavel, com ajuste conservativo. Os parametros do PI foram calculados baseados na
resposta da planta em malha aberta (apé€ndice E) pelos métodos ITAE e Cohen-Coon (K, = 0,20 e
T; = 350). Os resultados do controle estdo na figura VII.8

70 —

N1=NU=1

. 80— N2=35
3) i

Bt

8 50

3

1™ -

8

S 40

g .

g %

g

£ |

=

10 T

| ‘ ! ' I I l v l '
40 60 80 100 120
Tempo (minutos)

o
N
o

Figura VII.7a - Temperatura do reator com o0 GPCA operando com esquema Sp/it-Range Control.
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Figura VIL.7b - Agdo de controle com o controlador operando com esquema Split-Range Control

Observa-se das figuras, abaixo, que, a qualidade do controle apresentado pelo PI ¢
inferior a do GPC, embora o desempenhos conseguido seja razoavel. Fica evidenciado que o PI é

muito sensivel aos ruidos da planta, ndo conseguindo, com isso, uma posigdo definitiva para a
vélvula de controle. '
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Mesmo com um ajuste conservativo, o PI apresenta agdes de controle bem mais bruscas
que o GPC, tal que uma simples falha da placa, conforme indicado no grafico VIL.8a, pode
comprometer todo o desempenho do controlador. Nota-se também que, por ndo ser um algoritmo
adaptativo, o PI produz controles de diferente qualidade em cada ponto de operagéo.
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Figura VII.8a - Controle do reator com o PI classico.
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Figura VIL.8b - A¢do de controle correspondente ao PI.

E importante observar que estes testes foram feitos buscando a melhor estratégia para
implementar o controle da temperatura do reator operando com a reagio de polimerizagio.
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VI1.2 Testes com a Polimerizacio do Estireno

Apos os testes anteriores, decidiu-se implementar a estratégia do GPC monovariavel, por
ser mais robusta que o split-range control.

Nesta etapa, o reator foi carregado com 4 litros de 4gua desmineralizada, inicializador,
agentes de suspensdo, outros coadjuvantes da reag@o (anti-espumantes, lubrificantes das cadeias
internas, etc.) e 2 litros de estireno, perfazendo uma relagéo estireno/agua igual a 0.30. A rotagdo
do agitador, responsavel pela troca térmica e pela manutengdo da suspensdo foi de 1000 rpm e a
temperatura foi controlada em 90°C, conforme explicado no capitulo VI.

A reagdo, como ja foi explicado anteriormente, foi conduzida em uma planta piloto
composta de um reator em batelada de 9,3 litros, um trocador de calor de placas, uma valvula de
controle pneumatica ¢ um computador PC-386/33MHz equipado com uma placa de conversao
AD/DA de 10 bits de resolugdo, como controlador, conforme mostra a figura VII.1.

O procedimento utilizado foi o seguinte:

1 - Ambientagdo do reator com agua desmineralizada,

2 - Carregamento do reator com agua desmineralizada e inicio da agitacdo,

3 - Carregamento do reator com o inicializador, agente de suspensio e outros
coadjuvantes (anti-espumante, lubrificante interno das cadeias, etc.),

4 - Carregamento do reator com estireno,
5 - Partida da reag@o (ativagdo do controlador);
6 - Manutencdo da temperatura em 90°C e;
7 - Resfriamento do polimero obtido.
O processamento de uma reagdo de polimerizagdo em batelada possui muitas fases de
operagdo, exigindo um controlador robusto o suficiente para se adaptar e acompanhar a

dindmica do processo. A figura VII.9 mostra os resultados do controle de temperatura da reagdo
de polimerizagdo do estireno em suspensdo. O controlador teve seus pardmetros de projeto
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ajustados com base nos testes feitos com o reator operando s6 com agua, conforme citado

anteriormente.
NI1=NU=1
120 — N2=40
Set-Point =90 C

3
= 100 —
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80 —| t
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Figura VI1.9a - Controle da temperatura da reagdo de formagdo do poliestireno.
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|
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Figura VIL.9b - Agdo de controle correspondente a figura VII.9a.

Nota-se que o controlador consegue acompanhar a dindmica do processo, mantendo a
temperatura no valor desejado. As perturbagdes que ocorrem, devido, principalmente as quedas de
pressdo da caldeira foram rejeitadas com agdes suaves que ndo castigam a valvula de controle. As
tltimas perturbagdes sdo mais dificilmente rejeitadas porque, além do sistema estar operando
préximo do seu limite maximo de aquecimento, no final do processo vai se formando uma crosta
de poliestireno nas chicanas e nas paredes do reator, que aliada a elevada viscosidade da mistura
nesta fase da operagdo dificultam a troca térmica entre a camisa € o reator, ocasionando uma
altera¢do na dindmica do sistema.

Aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagio em batelada



Resultados e Discussido 76

Pode-se notar que o controlador consegue efetuar uma partida rapida, sem praticamente
apresentar overshoot. O mesmo ocorre na etapa de resfriamento.

O controlador rejeita também os ruidos presentes no sinal de saida medido da planta
através da utilizagdo de um horizonte de predi¢do maximo grande (N2), que torna o controlador
menos sensivel aos ruidos [SOUZA JUNIOR 89], e da utilizagdo do polinémio observador T(q-1),
que funciona como uma espécie de filtro passa-baixa, evitando saltos da valvula quando ocorrem
ruidos na leitura.

Quanto ao polimero produzido, a analise granulométrica das pérolas de poliestireno
obtidas, figura VII.10, mostrou que mais de 85 % da massa do produto possuia um didmetro
médio entre 0,30 e 1,50 milimetros, que ¢ a faixa de granulometria de interesse comercial. Uma
préxima etapa para o prosseguimento deste trabalho, ja em andamento no Laboratério de Controle
de Processos do Departamento de Engenharia Quimica da UFSC, ¢ implementar uma estratégia de
controle para a granulometria das pérolas e para o peso molecular médio do polimero obtido.

40 —
- h Tyler
% 30 — Tyler 3
“E 48
_ =
: 1
3 20 — % \ Iylaz Iyler
T 40 § § § e
A e -
0 05 1 1.5 2 25 3 35

Diametro médio (mm)
Figura VIL.10 - Analise granulométrica das pérolas de polimero obtidas
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E importante observar que as trés etapas do processamento de um reator em batelada,
ou seja, aquecimento, reag@o e resfriamento, foram feitas automaticamente pelo controlador,
dispensando a agdo de um operador, pratica muito comum no meio industrial

De uma maneira geral, o controlador mostrou se robusto o suficiente para passar de
uma fase para outra sem a necessidade de intervengio externa.
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VIII. CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste trabalho testou-se a aplicagdo de um controlador GPC adaptativo a um reator em
batelada que processa a reagdo de polimerizagdo do estireno em suspensio com agua. O
controlador comportou-se bem durante a partida e adaptou seus pardmetros com o decorrer do
tempo para acompanhar a dindmica do processo, mostrando, com isso, que € robusto para
controlar processos desta natureza. Mostrou-se, também, que a estratégia proposta de ajustar os
parametros do controlador com testes realizados somente com 4gua € vidvel, produzindo um
controlador robusto, que consegue controlar todo o ciclo de operagéio de um reator que opera em
batelada.

| Apesar do filtro digital instalado na leitura, os sinais da planta apresentaram uma
quantidade consideravel de ruido, o que poderia comprometer a performance do controlador.
Porém, como foi mostrado através dos resultados obtidos, o emprego de N2 "grande" (no caso
"conservativo”), que contribui para tornar o controlador menos sensivel a perturbagdes
estocasticas [SOUZA JUNIOR 89], e o uso do polindmio observador, T(q-1), que funciona como
uma espécie de filtro das agdes de controle, fizeram com que os ruidos fossem praticamente
ignorados € ndo comprometessem a qualidade do controle que desejava-se implementar.

No entanto, observou-se que este ajuste, que possibilita a utilizagdo do controlador em
plantas com alto grau de ruido e produz agdes de controle muito suaves, pode penalizar 0
controle quanto a velocidade de rejeicdo das perturbagfes estocasticas que 0corTrem no processo,
no caso, as quedas de pressdo da caldeira.

Quanto ao problema da caldeira, este pode ser facilmente resolvido através da
utilizag@o de outra fonte de calor ou, pela troca do controlador de pressdo da caldeira por outro
que permita um diferencial de pressio menor.

Caso se deseje continuar utilizando a atual caldeira, deve-se usar vapor apenas como
ajuste fino de temperatura. Neste caso, seria necessario a instalagdo de um pequeno tanque
pulmio para armazenar agua quente.

Quanto a reagdo utilizada, esta foi escolhida por ser de interesse industrial e apresentar
vanas dificuldades de processamento como alta exotermicidade e a apresenga do "efeito-gel",
que alteram muito a dindmica do processo.
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No que diz respeito ao controlador implementado, concluiu-se que:

O comportamento do GPC depende principalmente das escolhas dos horizontes (N1,N2
e NU) e do uso ou nio do polindmio observador, T(q'1). O algoritmo do GPC ¢ também
relativamente robusto a erros de modelagem, em termos de tempo-morto e ordem do modelo.
No presente trabalho, o uso do polindmio observador, de um N2 conservativo ¢ de NU unitario
foi suficiente para se obter uma boa performance. O uso destes parametros reduz a carga
computacional do algoritmo de controle € ndo compromete o desempenho do controlador. No
entanto, ainda faltam ser determinadas regras mais solidas para o ajuste dos pardmetros do GPC,
de acordo com o tipo de processo e o desempenho desejado. ‘

A estrutura competitiva de modelos a cada amostragem ajusta o modelo do processo
dentro da faixa de modelos pré-definida pelo usuario. Esta estrutura € a responsavel pela
capacidade do controlador de acompanhar as mudangas na dindmica do reator. Apesar de seu
desempenho satisfatorio, uma alternativa para essa estrutura é utilizar um unico modelo, mais
realista, que possa prever todas as fases de operagio da polimerizagéo do estireno, de modo a
obter um controle de melhor qualidade. No entanto, por se tratar de um processo altamente ndo-
linear, assim que se possuir um modelo representativo para este processo, 0 mais recomendavel
¢ tentar a aplicagdo de algum controlador nio-linear, haja visto, a qualidade dos resultados
obtidos com este tipo de controle [SOROUSH 92]. |

O mecanismo de ajuste automatico funciona como uma base para a escolha dos
parametros definitivos do GPC e permite que usuérios sem conhecimento de controle preditivo
possam utilizar este sistema.

Sugere-se, também, como prosseguimento deste trabalho: o desenvolvimento de um
aplicativo para WINDOWS ®, de modo a oferecer aos usuérios uma interface grafica mais
avangada.

Mais genericamente, outra sugestio seria a comparagio de diferentes algoritmos, como
PID, STC baseados em redes neurais, quanto as suas performances de controle e facilidade de
ajuste de seus pardmetros.

® Windows é marca registrada da Microsoft Corporation.
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IX. NOMENCLATURA

A(q™')  Polinomio em q-}, de grau n,.

a; Coeficiente de A(q"1).

A AA@Q™).

a, Coeficiente de A.

a(t) Pardmetro da zona-morta.

B(q')  Polinémio em q’!, de grau np,
b. Coeficiente de B(q~1).

C Fungdo de transferéncia do controlador.

C(q')  Polinémio em q1, de grau ng.

¢, Coeﬁciente de C(q‘l).

d Numero de amostragens correspondente ao atraso de transporte.
E Esperanga matematica.

e(t) Sinal erro (diferenca entre o set-point ¢ a saida).

é(t) erro estimado.

E, (q@”')  Polinémio em q-1, de grau j-1.

€, Coeficiente de Ej(q‘l).

E, (1) Somatério dos erros de predigdo.

E; (t) Somatorio dos erros de predi¢do ponderado.

f(t) Componente de §(t) que ndo depende do controle futuro.
i_' Vetor dos valores de f(t).

fn Fatores de esquecimento.

1_7 ' Matriz Diagonal dos fatores de esquecimento.
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Polinémio em q-1, de grau n,,
Coeficiente de Fj(q‘l).
Fung?o de transferéncia nominal do processo.

Funcdo de transferéncia de malha fechada.
Fungdo de transferéncia real de malha fechada.

Fungdo de transferéncia real do processo.

'Dindmica (aditiva) ndo-modelada do processo.

Matriz triangular inferior de dimensdo N2 x N2.

Matriz triangular inferior de dimensdo N2 x NU.

Polindmio em q-1, definido por Ej(q'l).B(q‘l).
Coeficiente de Gj(q‘l).
Matriz Identidade.

Contador.

~ Fungio custo do GPC, a minimizar.

Fungido custo do GPC na forma vetorial.

Contador relacionado com j através da equagido: k =j-d -1.

Parametro do algoritmo de estimagdo RELS.

Parametro do algoritmo PLS.
Ganho do controlador PID.
Primeira linha transposta de ((_}T.(_}+ A D™ (_}T

Conjunto de modelos formulado pela estrutura competitiva de modelos.

Horizonte minimo de predigio.
Horizonte maximo de predigdo.
Horizonte de controle.

Numero de pontos pesquisado.
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p
P(q™")
P.(q7")
Pd(q—l)

R(q™")

I

S, ()
T(q™)

x(t)
y(t)
y(t)
Ysp
y.(t)
y'(t)

-SP

Ordem do modelo.

Polindmio seguidor do modelo definido pelo usuario.
Numerador do polinémio seguidor.

Denominador do polindmio seguidor.

Polinémio em q'l, de grau j-I.

Coeficiente de R(q'l). |

Indice percentual de adequagiio do modelo pesquisado.

Polinémio observador, definido pelo usuario.
Indicador de tempo.
Tempo Ihtegral do Controlador PID.

Sinal de saida gerado pelo controlador.

A

Vetor dos valores de .

Sinal de saida do controlador ﬁltradb pelo polindmio observador.
Agio de controle sobre a valvula de controle de agua fria.

Acio de controle sobre a valvula de controle do vapor.

Set-point em fungdo do tempo.

Perturbagéo estocastica.

Saida do processo.

Saida estimada do processo.

Valor constante do set-point

Valor de referéncia.

Saida do processo filtrada pelo polindmio observador.

Vetor dos valores de saida estimados.

Vetor dos valores de referéncia.
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6 > 9= ™ Q

(¢

> > > >

@

>)
7~
Conms:
e’

, (1)

S M <
-
S’

D>

6,(t)

&(t)
¥(t)
¥(t)

Letras Gregas

Parametro de projeto do GPC.
Parametro da raiz de T(q"1).

Constante utilizada na analise da funcgio de transferéncia de malha fechada.

Faixa de ruido.

Operador; 1-q°1.

Faixa da ordem dos modelos pesquisados definido pelo usuario.
Ponderagdo do somatorio dos erros de predigéo.

Fator de esquecimento do critério de adequagdo.
Fator de esquecimento do algoritmo de estimagédo paramétrica.
Ponderagio da agdo de controle constante entre O ¢ 1.

Fator de esquecimento (ou pc_mderagﬁo sobre a agdo de controle).
Medida de adequagio do modelo pesquisado p.

Sinal de saida do controlador multiplicado por P(q‘l).
Somatorio.

Vetor de parametros do modelo do processo.

Vetor de parametros do modelo do processo estimado.

Vetor de pardmetros estimado do modelo do processo p.

Raizes de T(q‘l).

Ruido branco.

Saida auxiliar do processo definida por P(q‘l).y(t).

Vetor regressor (dos dados) na estimagdo dos parimetros.
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AD/DA
CARIMA
CARMA
DARMA
DMC
ECM
EPSAC
‘GLC
GMV
GPC
GPCA
IDCOM
ITAE
LCMI
'LQG
LRPC
MBPC
MH:z
ML
MMA
MPHC
MV

PC

Pl

PID

Lista de Siglas

Analégica-Digital/Digital-Analégica

Controlled Auto Regressive and Integrated Moving Average
Controlled Auto Regressive and Moving Average
Deterministic Auto Regressive and Moving A Veragé
Dynamic Matrix Control

Estrutura Competitiva de Modelos

Extended Prediction Self-Adaptive Control
Globally Lineanlzatzbn Control

Generalized Minimum Variance

Genem]ized Predictive Controller

Generalized Predictive Controller Adaptativo
Identification Command

Iniegral Absoluta do Erro Ponderado |
Laboratério de Controle € Microinformatica
Linear Quadratic Gaussian

Long Range Predictive Controj

Model Based Predictive Controller

Megahertz

Maxima Verossimilhanga

Metil-Metacrilato

Model Predictive Heuristic Control

Minimum Variance

Personal Computer

Controlador Proporcional-Integral

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo

84

Aplicacio de um controlador GPC adaptativo a um reator de polimerizagdo em batelada



Nomenclatura

85

SADECA
SDCA
STC
STPID
STR
UFSC

Predictive Least Squares

Pseudo Ramdom Binary Sequence

Alcool Polivinilico

Recursive Extended Least Squares

Recursive Least Squares

Maxima Verossimilhanga Recursiva

Rotagdes por Minuto

Sistema para a Avaliagdo de Desempenho de Controladores Adaptativos
Sistema de Desenvolvimento de Controladores Adaptativos
Self-Tuning Control

Controlador Proporcional-Integral-Derivativo Auto-Ajustavel
Self-Tuning Regulator

Umiversidade Federal de Santa Catarina
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X. APENDICES

X.1 Apéndice A - Especificacio dos Equipamentos.
X.2 Apéndice B - Calibracdo do conjunto Termopar-Amplificador.

X.3 Apéndice C - Eliminagiﬁo Natural do Off-Set através da Utilizacdo do
Modelo CARIMA.

X.4 Apéndice D - Computacio de Gj.

X.5 Apéndice E - Identificacio em Malha Aberta do Sistema.
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Apéndice A - Especificaciio dos Equipamentos

A.1 Vilvula de controle da linha de agua fria

Marca Hiter - Série 201, atuador DN0021-AC,
Ar-abre, igual percentagem, Cv = 3,5,

Alimentagdo 20 psi, sinal de comando 3 a 15 psi,
Parte interna de ago inox 316, corpo de ago carbono,
Conexdes tipo rosca de 3/4 in.

A.2 Vilvula de controle da linha de vapor

Fabricante - Badger Meter Inc.,

Ar-abre, igual percentagem,

Alimentagdo 20 psi, saida de 3 a 15 psi

Parte interna de.ago inox 316, corpo de ago carbono,
Conexdes tipo rosca de 1/2 in.

A.3 Conversor eletropneumatico da linha de agua fria

Marca Hélix - tipo P11-1111-2,
Sinal de entrada: 4 a 20 mA,
Sinal de saida: 3 a 15 psi,
Alimentagdo: 20 psi.

A.4 Conversor Eletropneums:tico da Linha de vapor
Marca Conoflow (ITT Fluid Technology Corporation),
Sinal de entrada: 4 a 20 mA,

Sinal de saida: 3 a 15 psi,

Alimentagéo: 20 psi.

A.S Filtro regulador de pressio da linha de dgua fria

Marca Hélix - tipo F11-11,
Alimentagdo: 30 psi, Saida: 20 psi.
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A.6 Filtro regulador de pressao da linha de vapor

Marca Conoflow (ITT Fluid Technology Corporation),
Alimentagdo: 30 psi, Saida: 20 psi.

A.7 Termopar

Marca Ecil - tipo T (cobre-constantan),
Sinal de saida - entre 0 € 10 mV.

A.8 Amplificador
Marca Microquimica - modelo 308 A,

Ganho: 1.000 a 10.000,
Entrada: 0 a 10 mV, Alimentagdo: 220 V.

A.9 Agitador

Marca Fisatom - modelo 713-T,
Velocidade de agitagdo: 0 a 6.000 rpm,
Poténcia: 80 W, Alimentagdo: 220 V.

A.10 Controlador

Microcomputador tipo PC 386DX/33MHz,

Marca Dismac, '

Co-processador aritmético 8087-1I,

Disco rigido de 100 MB, 1 unidade de disco flexivel.

A.11 Placa Analogica-Digital /'Digital-Anal()gica

Marca Taurus 10 bits,

Canais de entrada: 8 canais de 1 a S Volts,

Canais de saida: 8 canaisde 1 a 5 Volts ¢ 2 canais de 4 a 20 mA,
Tempo de conversdo minimo - 6 us.
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Apéndice B - Calibraciio do Conjunto Termopar- Amplificador

Utilizou-se um termopar do tipo Cobre-constantan € um amplificador com ganho de
1000. Foi feita uma calibragdo obtendo-se com isso a curva da figura X.1 que relaciona a
temperatura do reator com o sinal de tensdo recebido pelo microcomputador.

A expressdo que representa esta curva € dada por :
T=19,26.V + 6,485,

. Onde T ¢ a temperatura em graus Celsius ¢ V ¢ o sinal de tensdo do amplificador, dado

em volts. O coeficiente de regresséo linear da curva obtida, apartir de 13 pontos experimentais ¢
de 0,9996.

100 —
A\ valores experimentais
Ajuste linear, T = 19,257*V + 6,485
/-\
a 80 —
4
L
@)
§ 60 —
5
N’
s
*g 40 —
S
[(P]
o
=i )
= 20 |
0 I T T
' 15 | , 25 | 35 R
1 2 3 4
Sinal medido (volts)
Fit Results

Fit 1. Linear, Y=B*X+A Equation: Y =19.2576 * X + 6.48546
Number of data points used =13 Coef of determination, R-squared = 0.999632
Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 0.129049

Figura X.1 - Curva de Calibragdo do Conjunto Temopar-Amplificador
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Apéndice C - Eliminagfio Natural do Off-Set através da Utilizagao do Modelo
CARIMA '

A equagdo Diophantine:
1=E;(q7).A(q").A+q”.F(q™)
Quando calculada para um valor de q-1=1, produz:

1=E;(1).A(1).A(1)+F,(1)

Como A(1) = 0, entdo Fj(1) = 1, tal que f(t+j) = Fj.y(t) € um sinal cujo valor médio é
igual ao valor médio de y(t).

Retornando a equagdo Diophantine do inicio e multiplicando-a por y(t), tém-se:
F,(@™).q7.y(t) = y(1).(1-E;(q™).A.4)
a7 F(q™).y()=y(t)-E;(g").A.Ay(1)

A equagdo acima mostra que se y(t) € uma constante y, tal que A.y(t) = 0, entdo a
componente do lado direito da igualdade acima reduz-se a ¥ . Isto, junto com a agio de controle

dado pela equagdio abaixo, assegura o comportamento livre de "off-set" pela a¢fio integral
inerente ao modelo utilizado.
u(t)=u(t-D+g " (y, - ) Agido de Controle

Onde g-T ¢ a primeira linha transposta de de (GT.G+A.1)-1.GT

Y, = <l_"-F,~((1_1 ).y(t) = y(t) = y = constante
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Apéndice D - Computacio de G;j
Na derivagéo da equag#o do preditor j-passos a frente, obtém-se:
y(t+))=E;.B.Au(t+j-1)+F, y(t)+E, E(t+))

Como E j(q") ¢ de grau j-1, as componentes do ruido estfo todas no futuro. Entdo, o

preditor 6timo, dadas as saidas até o tempo t e u(t+i), para i>1, é:
§(t+j/t)=G,.Au(t+j-1)+F, y(t)

onde, G; =E;.B.

Reorganizando a equagio acima, observa-se que:

4y B@hH oo
G;(q )—___A.A(q")[l q . F;(q7)]

Tal que, uma maneira de se calcular G; € simplesmente considerar a transformada-z das
respostas da planta ao degrau e tomar os primeiros j-termos [CLARKE 85].
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Apéndice E - Identificacio em Malha Aberta do Sistema

A identificagdo experimental do sistema sem reagdo quimica foi feita através de um
degrau na abertura da valvula de controle do vapor, de 2,0 (abertura de 25%) até 5,0 volts
(abertura maxima), figura X.2.

Baseado nessa identificacdo, o processo pode ser modelado como um sistema de
primeira ou segunda ordem, de acordo com a conveniéncia da situagdo. No caso de um sistema
de primeira ordem, obtém-se um modelo com os seguintes pardmetros: K (ganho) = 20
graus/volt, T (constante de tempo) = 370 s € 0 (tempo-morto) = 90 s, como mostra a equagio

abaixo:

G,(s)= 20.exp(—90.s) /(370.s+1)

Essa identificagdio do sistema serviu como base para o calculo dos parametros de um
controlador PID classico, testado neste trabalho e cujos resultados de controle se encontram na
figura VII.8, capitulo VIL | '

100 — ( Temperatura méxima alcangada: 95 graus Celsius )

80 —

70 —

60 —

Temperatura no reator (C)
8
|

40 —]

30

e L s Ay O

0] 2 4 6 8 10
Tempo (minutos)

Figura X.2 - Identifica¢o do sistema sem reagio quimica em malha aberta.
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