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RESUMO

A automagdo e o controle de processos tornaram-se fortemente
presentes nos sistemas industriais ou de infra-estrutura, sendo
obrigatério o conhecimento de diferentes técnicas de controle e plantas
por parte dos engenheiros e fornecedores de sistemas. Deve-se conhecé-
las e aprofundar seu conhecimento visando produtividade e bom
desempenho em aplicativos experimentais. Apresenta-se nesta
dissertagdo, um estudo, andlise e projeto de técnicas de controle GMV
(Generalized Minimum Variance) em plantas com certo grau de
dificuldade e de interesse da inddstria e, em particular, do autor por
estarem presente nas atividades profissionais que desempenha. Vdrias
técnicas de controle GMV sdo desenvolvidas e utilizadas em quatro
plantas com dificuldades de malha como atraso de transporte,
integradora com fase ndo minima, oscilatdria e nao linear. Utiliza-se o
MatLab como ambiente de simulacdo e o indice de desempenho de
Shunta para avaliacdo de desempenho do controle.

Palavras-chave: Automacgao. Controle de Processos. PID. GMV. Indice
de Shunta.






ABSTRACT

Automation and Process Control have became strong in industrial and
infrastructure systems, where it is important to know a variety of control
techniques and plant model to improve performance and productivity
aspects. This dissertation presents a study, analysis and design for the
GMV (Generalized Minimum Variance) control technique by using
plants with certain difficulty and of interest for the industry and for the
author that are been used or faced in the professional activity. Various
GMV control strategies are developed and used to control four types of
plants with complexities as dead time, non-minimum phase with
integration, oscillatory and non-linear. The numerical environment for
simulation is MatLab and essays with Shunta performance index are
shown.

Keywords: Automation. Process Control. PID. GMV. Index of Shunta.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Eficiéncia e desempenho econdmico-ambiental sdo imperativos
no século XXI para os processos e empresas que pretendem manter-se
ou ser um player competitivo e duradouro.

Neste cendrio, a automacdo, quer seja de escritrios ou de
maquinas ou de processos ou de plantas industriais completas, tornou-se
vital e imprescindivel .

Dentro da automacgfo, tem-se a necessidade de controlar os
respectivos ambientes ou as respectivas varidveis. Para tal, os
controladores e sua engenharia de controle sdo o ponto critico “Tenddo
de Aquiles” para o perfeito andamento (ou funcionamento) desta
automacgao.

A crescente complexidade destes processos ou sistemas e a
exigéncia de resultados melhores, com requisitos mais apertados, resulta
na necessidade de controles mais apurados ou melhores. Cada vez mais
o engenheiro de controle moderno é desafiado a ser um engenheiro de
sistemas, responsavel por conhecer, interligar os diferentes elementos
que compdem um produto ou sistema complexo (Murray et al., 2003).

A teoria cldssica de controle por realimentagdo (PID) é o padrao
referencial para o desenvolvimento de sistemas de controle industriais.
Estima-se que mais de 90% das malhas de controle encontrados em
processos industriais operam com controladores PID (Aguirre et al.,
2007b).

A principal razdo para a ampla aplicacdo na industria deve-se a
simplicidade de implementagdo, baixo custo e o principio matemdatico
de facil entendimento por operadores de campo (engenharia ndo
complexa). Entretanto, como os controladores por realimentacdo com
ganhos fixos sdo projetados para assegurar um desempenho 6timo em
um Udnico ponto de operacdo, sdo inadequados para compensar
incertezas paramétricas, dinamicas oscilatérias de malha, bem como
adaptarem-se as mudancas no meio (Visioli, 2006; Hang et al., 1993;
Seborg et al., 2004; Astrom et al., 2006).

A necessidade de superar estes problemas praticos e viabilizar
uma sintonia adequada para o controlador, ndo apenas para um Unico
ponto de operagdo, mas em diferentes pontos de operagdo, tem
fomentado a idéia de aplicacdo de algoritmos de controle complexos
(Vandoren, 2003). Nas udltimas décadas varias técnicas de controle tém
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sido propostas na literatura de controle de processos para substituir 0s
métodos de controle cldssicos na inddstria (Moudgalya, 2007). A
habilidade para preservar o desempenho do sistema de controle
avancado em malha fechada, na presenca de variacdes na dinamica da
planta ou no meio, tem motivado a crescente experimentacio em
diversos tipos de aplicagdes. A maioria dos métodos desenvolvidos na
area de controle é baseada no principio de identificacdo e controle.
Outra classe de controle é o auto-tuning que estd dedicado
especificamente na sintonia de controladores PID (Kirecci et al.,2003;
Coleman et al., 2002; Bobdl et al., 2005; Vandoren, 2003).

O propésito desta dissertagdo, numa parceria entre UFSC e WEG,
¢ de fixar e/ou aumentar o conhecimento em plantas e técnicas de
controle avancadas de grande interesse da WEG, com foco na varidncia
minima, em fun¢do dos sistemas que a mesma passou a fornecer no
mercado e vem realizando. Esta disserta¢do faz parte de uma seqiiéncia
de outros mestrados jid patrocinados pela WEG na busca do
entendimento e dominio dos problemas de controle em diferentes
situacdes / processos na prética e respectivas opc¢des de solugdo.

A seguir, apresentam-se situacdes reais ou casos praticos em
aplicacoes realizadas pela WEG, dentro dos quais, alguns sio utilizados
nesta dissertacdo, no capitulo 5, em que apresentam dificuldades como
atraso de transporte, ndo linearidade, oscilagdo, fase ndo minima e
integragao.

1.1 SITUACOES PRATICAS

Técnicas de controle classico, usando PID convencional,
eventualmente podem ndo apresentar resultados satisfatérios quando
aplicadas a sistemas como os apresentados abaixo.

1.1.1 Méquina de Papel

O controle de gramatura do papel é realizado atuando-se sobre a
caixa de entrada, porém a medi¢do da gramatura do papel é efetuada
apods os grupos secadores (final do processo) para garantir baixo grau de
umidade no papel (figura (1.1)).
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Figura 1.1 - Méquina de papel.

1.1.2 Laminador de Chapas

No controle de espessura de chapas num laminador reversivel a
frio (figura (1.2)) é utilizada a medi¢do de espessura da chapa apds a
conformacgdo do material na cadeira de lamina¢do. Normalmente, entre o
ponto de medi¢do (por raio X) e o ponto de atuacéo (cilindros da cadeira

de laminacdo) existe uma distAncia significativa (aproximadamente
1000 mm).

Cluadro
P—————
Cilindro de Suporte — Célula de Carga
[ Medidar de
Cilindra de Trahalha EEPESIUNS "
— l Tensidmetra
v [ i !
Clllndr!:ns_' (5] iy iy [o]
de freio
\O + Mtar
. Atuacdor
hidraulico
+—hdatar Cadeira Mctor—

Figura 1.2 - Laminador de chapas reversivel a frio.
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1.1.3 Energia

Entre outras aplica¢des, pode-se citar o controle de nivel da
camara de carga (figura (1.3)) de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs).

Tanel Camara de Carga
880m

Tomada Dagua

Figura 1.3 - Tomada d’4gua e cAmara de Carga em PCHs.
1.1.4 Alcool & Acticar (A&A)

Este segmento € muito rico em exemplos de controle, pois possui
vérias plantas (prédios) dentro de uma grande planta e com completa
automacgdo. Os macro-processos numa empresa de A&A podem ser
resumidos em canavial, moendas, tratamento caldo e evaporagdo,
destilaria (fermenta¢do e extragdo do dlcool), fabrica de agucar,
utilidades (torres de resfriamento, tratamento de efluentes incluindo a
Vinhaca, subestagdes de energia elétrica), COS (Centro de operacgdo e
supervisdo - ver figura ((1.4)), Caldeira e Central de geragdo de energia
elétrica.

Figura 1.4 - Central de supervisdo.

1.1.4.1 (A&A) — Destilaria

O objetivo da destilaria é obter 4lcool etanol. As malhas bdsicas
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de controle que compdem uma destilaria com colunas A, B e C, ou seja,
sem as plantas de MEG e sem a op¢do de extrair Anidro sdo:

- Controle de vazdo de vinho para a coluna A;

- Controle de temperatura da coluna A;

- Controle de nivel da coluna A;

- Controle de pressdo coluna A;

- Controle de nivel da coluna B;

- Controle de pressdo coluna B;

- Controle de temperatura nos estagios de aquecimento do vinho e
resfriamento de alcool (varios);

- Indicagdes avulsas de temperatura;

- Controle e indicacdo do pH do dlcool;

- Controle do grau alcodlico;

- Alguns controles de nivel para intertravamento e chaveamento
também sdo necessdrios.

Com um vinho pré aquecido e com teor alcodlico dentro dos
padrdes, consegue-se extrair o Etanol facilmente (figura (1.6)).

Figura 1.6 - Destilaria 4lcool hidratado.

Na figura (1.7) apresenta-se a tela de supervisdo da destilaria, no
cliente Costa Bioenergia, elaborada pela WEG.
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1.1.4.2 (A&A) - Caldeira

Este é um dos processos vitais para a obten¢do do etanol, acticar
ou geracdo de energia elétrica e o objetivo € gerar vapor. Possui uma
grande quantidade de malhas de controle, com tanques acoplados e
planta integradora com fase nao minima.

O vapor produzido em caldeiras a partir da combustio do bagacgo
da cana de agicar é o veiculo que transporta energia para todo o
processo. Desta forma o vapor é convertido em energia mecanica,
elétrica e térmica, atendendo as condi¢cdes necessdrias para o processo e
depois de condensado, retorna a caldeira para ser novamente
transformado em vapor e voltar ao processo.

O vapor gerado pelas caldeiras aciona turbinas a vapor, usadas no
acionamento de equipamentos diversos e principalmente em geracdo de
energia elétrica que é distribuida pela inddstria para acionar os
equipamentos necessarios. O vapor de escape das turbinas é usado como
fonte térmica para todo o processo de produgéo de dlcool e agucar.

O bagaco que deixa a moenda € enviado as caldeiras através de
transportadores de correia. Frontalmente as caldeiras, o bagaco ¢
transferido para um transportador metdlico de taliscas com a funcgéo de
transportar e dosar o bagago para cada fornalha. O bagaco € aspergido
na fornalha de modo que sua queima é praticamente toda em suspensao,
0 que garante uma boa combustdo com um minimo de excesso de ar
para que a caldeira tenha bom desempenho com alta eficiéncia na
geracdo de vapor.

As caldeiras s@o providas de um sistema de recuperagdo de calor
nos gases pré-ar e economizador, adequadamente dimensionadas para
atingir uma eficiéncia de ordem de 87%. Os gases provenientes da
combustdo, apds cederem sucessivamente seu calor, sdo lancados a
atmosfera por ventiladores especificos através de chaminés.

O Desaerador é um equipamento usado para eliminar ar e gases
contidos na dgua de alimentacdo da caldeira. Serve também como um
pulmao de seguranca e opera com vapor de escape com 125°C, elevando
a temperatura da dgua da caldeira a cerca de 120°C. Um conjunto de
bombas de recalque transfere esta dgua para a caldeira na medida em
que o vapor é produzido.

Parametros importantes que devem ser monitorados na caldeira
sdo: temperatura, pressdo e nivel. Para que se garanta e tenha uma maior
seguranca na caldeira, sdo utilizados dois transmissores de temperatura
para a monitoragdo desta varidvel. Em cada periodo de tempo estipulado
¢ lido a temperatura de um transmissor.
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Um parametro importante que deve ser controlado na caldeira é o
nivel do tubuldo superior. Para que se garanta e tenha uma maior
seguranca na caldeira, s@o instaladas duas garrafas de nivel, onde cada
garrafa terd um transmissor de pressdo para medi¢cdo de nivel do tubulio
de vapor. Em uma das garrafas, uma cimera serd instalada para
acompanhar o nivel do tubuldo de vapor. Na outra garrafa, além do
transmissor, uma chave de nivel é instalada para alarme de nivel muito
baixo. Caso este alarme seja indicado, a caldeira é desativada para que
ndo acorram riscos de explosao.

O vapor que serd enviado para o processo serd controlado através
de dois transmissores de pressao, que fardo a medida desta pressdo. Com
a varidvel medida, o transmissor atua nos inversores de freqii€éncia dos
ventiladores primdrio e secunddrio, controlando a insuflacdo de ar na
caldeira, e também nos inversores das bicas dosadoras de bagaco,
controlando a quantidade de cana a ser alimentada. A utilizacdo de dois
transmissores para efetuar a mesma medida € necessdria, pois esta
varidvel € critica. Caso haja algum defeito ou problema em algum dos
transmissores, 0 outro serd responsavel para fazer a medida correta e
garantir a pressdo ideal para o vapor que serd enviado para o processo.

O ar primdrio para a queima de combustivel é pré-aquecido
através dos gases no pré-aquecedor de ar-primdrio, e este € insuflado por
baixo da grelha, através dos dutos. Este ar serve para levantar o bagaco,
para facilitar e garantir uma melhor queima do combustivel.

Para garantir uma completa combustdo, acima do grelhado é
insuflado o ar secunddrio, a uma pressdo mais alta, provocando a
turbuléncia necessdria a combustio e com alta temperatura, para garantir
a queima do combustivel, mesmo com variacdo de umidade.

Na figura (1.8) é mostrado uma das telas do sistema de
supervisdo da caldeira, e, nas figuras (1.9), (1.10) e (1.11), apresenta-se
um dos painéis de remotas por I/OS e exemplos da instrumentacio
instalada.
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Figura 1.8 - Tela de supervisdo — Combustao em Caldeira.
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Figura 1.9 - Painel de unidade remota de I/Os.

Figura 1.11 - Instrumentacdo em Campo.
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1.2 MOTIVACAO

a) Demanda crescente por solucdes com melhor desempenho em:
- Qualidade;
- Eficiéncia;
- Tempo de comissionamento;
- Manutenc¢do do desempenho;

- Custo.
Qualidade
Ganho
Econdémico Custo de
Produgéao
o
% Bom | Referéncial

Contﬁ | & |

Baixa |
Variancia Controle
'3 | Referéncia  Ruim

o Alta
‘/ Variancia

| -
Saida

Valor Controlada

Minimo

Figura 1.12 - Histogramas para situacdes de controle

b) Necessidade de conhecimento e dominio em diferentes técnicas de
controle e plantas préticas.

1.3 OBJETIVOS

- Estudo e avaliago de topologias diferentes, centradas no GMV
e PID em plantas praticas e de interesse;

- Verificagdo das influéncias do ruido de medicdo sobre as
diferentes metodologias;

- Uso de um indice que avalie a performance das diferentes
metodologias;

- Implementac@o e simulagdes.
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1.4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo traz o embasamento e a contribuicdo tedrica nos
Capitulos 2, 3 e 4, onde cada capitulo seguinte é uma evolucdo do
antecessor. O Capitulo 4 apresenta uma contribui¢io do autor, numa
versdo modificada do GMV, com maior flexibilidade nos ajustes de
sintonia e uma ponderagdo diferenciada, visando principalmente
aplicacdes em sistemas oscilatérios: GMV-M.

E, no Capitulo 5, através de simulacdes em MatLab, avalia-se o
desempenho dos controladores selecionados (GMV, PID-GMV, GMV-
M e PID-IMC) atuando em 4 diferentes plantas pré-selecionadas.

1.5 A ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

No capitulo 1 € feita a introducdo desta dissertacdo, apresentando
a motivacdo do trabalho com detalhamento das aplicacdes de interesse,
os objetivos fundamentais, a metodologia seguida para o
desenvolvimento do mesmo, bem como sua estrutura. No capitulo 2 é
iniciado a teoria de controle com varidncia minima (MVC), com
exemplos aplicados e suas restricdes, bem como opg¢des de indicador de
desempenho. O capitulo 3 traz a evolu¢do do MVC para sua versao
generalizada (GMV), incluindo exemplos e comparativo de performance
entre ambos. O capitulo 4 traz, como contribui¢do, uma variacdo do
GMV de interesse do autor e da WEG para avaliagdo conjuntamente,
sendo o GMV-M. No capitulo 5 sdo apresentadas as simulacdes em
pacote computacional MatLab, utilizando plantas obtidas de aplicacdes
WEG e com certo grau de dificuldade. Por fim, as conclusdes sio
descritas no capitulo 6.



CAPITULO 2 - CONTROLADOR DE VARIANCIA
MINIMA (MVC)

2.1 INTRODUCAO

A década de 70 presenciou uma evolugdo na histéria do Controle
Adaptativo, impulsionada entre outras coisas, pelo advento dos
microprocessadores. Em 1973, K. J. Astrém e B. Wittenmark
apresentaram o regulador de varidncia minima auto-ajustivel (self-
tuning regulator). O objetivo de projeto do controlador € regular a saida
da planta em relagdo a uma referéncia constante de forma que a
varidncia da saida seja minima. O algoritmo de controle emprega um
preditor que utiliza o modelo da planta para calcular a acdo de controle
atual e permitir que as saidas futuras sigam as trajetdrias desejadas. Nos
controladores de varidncia minima (MV: Minimum Variance) a
caracteristica preditiva proporciona ao controlador a observacdo da saida
a d-passos a frente (single-step-ahead), onde d é o atraso de transporte
discreto da planta. Esta classe de controladores é implementada
minimizando-se uma funcdo custo, determinada a partir de critérios de
desempenho, para o projeto dos sistemas de controle em malha fechada.
Estes critérios podem determinar quais fatores devem ser valorizados ou
penalizados para obtencdo da lei de controle, isto é, quais especificacdes
de desempenho (sobre-sinal, tempo de estabilizacdo, varidncia do
controle) e ruidos sdo otimizadas. Assim, no projeto dos controladores
preditivos do tipo varidncia minima deve-se avaliar uma fun¢do custo
(que depende do modelo do sistema) de modo a obter uma lei de
controle 6tima.

O regulador de varidncia minima de K. J. Astrém e B.
Wittenmark € um marco na evolugdo dos controladores adaptativos
devido a dois teoremas que relacionam a convergéncia do algoritmo de
estimacdo com a estabilidade do sistema em malha fechada. Seguindo a
mesma filosofia, D. W. Clarke e P. J. Gawthrop (1975), (1977) e (1979)
apresentaram o controlador de varidncia minima generalizada (GMV).
Estes trabalhos formaram uma linha evolutiva de controladores de
varidncia minima e serviram como base para o desenvolvimento do
controlador preditivo generalizado (GPC) que possui atualmente uma
ampla gama de aplicacdes de sucesso em industriais quimicas e
petroquimicas (Qin, 2003).
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Este breve histérico apresenta a evolucdo dos controladores
adaptativos ao longo das tltimas décadas. A medida que os mesmos
vinham sendo aprimorados, novos recursos eram incorporados para
permitir maior flexibilidade e atender a classes mais amplas de
problemas em controle industrial. Mesmo assim, os controladores
adaptativos tém mantido ao longo dos anos uma estrutura bdsica
herdada dos primeiros trabalhos na érea.

Neste capitulo abordaremos o regulador de varidncia minima
(MVC), o qual servird de base para o Capitulo 3, onde serd
generalizado.

2.2 REGULADOR DE VARIANCIA MINIMA

O controlador preditivo do tipo varidncia minima a ser
desenvolvido utiliza um modelo matemdtico para a representacdo do
processo e das perturbagdes do tipo CARMA conforme caracterizado
pela seguinte equacdo a diferencas:

Az )y =2 "Bz Hu()+C(z HE(), 2.1

onde y() é a saida da planta, u(z) € o sinal de controle, &) é um ruido
branco e os polindmios caracteristicos da planta satisfazem

=1\ __ -1 —na ,
Az )=1+az +...+a,z ";
-1\ _ -nb
B(z7)=b,+...+b_,z";
-1\ __ —nc
Cz)=1+...+c, z ™.
O objetivo do regulador de variancia minima € a eliminacao tanto
quanto possivel do efeito do ruido na saida do processo. Assim, é

apropriado selecionar o sinal de controle que minimiza a funcio custo
dada por

J=E[y*(t+d)]. 2.2)

isto €, minimizar a varidncia da saida frente ao sinal de referéncia
y(t) = 0 e £ € o operador esperanca matematica.
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Observagdes:

- O sinal &) é uma varidvel aleatéria independente com varidncia

o;;
5 s

- Nio existem fatores comuns entre {A(z”), C(z")} e {A(z'),
B(<')};

- As raizes do polindmio C( z! ) s@0 estaveis;

- A ordem da planta e o atraso de transporte discreto devem ser
previamente conhecidos;

- Na implementagdo do regulador de varidncia minima auto-
ajustdvel os parametros estimados, por exemplo, com o algoritmo
dos minimos quadrados recursivo estendido, sdo utilizados na lei
de controle em substituicdo aos pardmetros verdadeiros do
modelo do sistema. Esta propriedade é denominada Principio da
Equivaléncia Certa (Certainty Equivalence Principle). K. J.
Astrom e B. Wittenmark (1973) mostraram que, sob certas
condi¢des, se os parAmetros estimados convergem para os valores
reais da planta, entdo o regulador obtido minimiza a fungfo custo
da equacdo (2.2).

Do modelo do processo representado pela equacdo (2.1) pode-se
escrever

B(z™)
Az ™)

C(z™")

y(t+d)= A

E(t+d), (2.3)

u(t)+

Seja a identidade polinomial definida por
CzhH=AEZHYEZY +z° Sz 2.4
onde
E(z)=1+ez ' +..+e z™; Sz )=s,+s,2 " +..+s 2"

e o Polinf)mio E(z”') representa os d primeiros termos da expansdo
C(z )/A(z_j), ne =d - 1 e ns = max(na — 1, nc — d). Pela associacio das
equacdes (2.3) e (2.4) obtém-se
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B(z™) 0+ S(z™)

t+d) =
yit+d) [A(z-) A

&(t)} +E@z HE(t+d), (2.5)

e o sinal &t) pode ser obtido da equagdo (2.1), isto €,

(>()_ Bz

S(0= C(z™) C(z™)

u(t), (2.6)

Substituindo a equacdo (2.6) na equagdo (2.5) e manipulando
com auxilio da equagdo (2.4) tem-se

_| Bz HEE) S(z™) -1
y(t+d) —[ c u(t)+ o y(t)}+E(z E(t+d), (2.7
e informagdes disponiveis Sl e futuro s

no instante ¢

que equivale a
y(t+d)= §/(t+d/t)+E(Z_l)§(t+d), (2.8)

onde y(t+d/t) é a melhor predi¢do de y(t + d) com base nas

informacdes disponiveis até o instante ¢ e E( 7! )&t + d) é o erro
de predicao da saida dado por

E(z HE(t+d)=y(t+d)—§(t+d/t)
=E(t+d)+ef(t+d-D+, (2.9)
+...+e, Et+])

que surge a partir de fontes ruidosas (desconhecidas)
E(t+1),E(t+2),....,&(t+d ), ndo sendo controlado pelo sinal de

controle. O termo y(t + d/t) dado por
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B(z HE(z ™)

N S(z™)
C(z™)

C(z™)

y(t+d/t) =[ u(t) y(t)}, (2.10)

depende da informacdo de entrada e saida disponivel até o instante 7 e é
controldvel pela utilizagdo de u(z). Assim, a fungdo custo (variancia da
saida) pode ser representada por

J= E{[§(t+d/O)+EEz HE(t+d)I’}
—2{§(t+d/ 0} +E{BEHEE+d) +, 2.11)
+22{9(t+d/HE@ HE(t+d)}.

Supondo que &(7) é uma seqiiéncia aleatéria independente é

essencial para garantir que o termo Z{ y(t+d /t)E(z" )E(t+d))
se anule.

d-1
=E2{y(t+d/ DY +1+ Y e})o? |
i/-8

i=1

e, como as informacdes estdo disponiveis até o instante ¢ e a informacao
futura ndo € conhecida, seleciona-se o sinal de controle u(z) que
minimiza a fung@o custo ou a varidncia da saida por

Bz HE(z™)
C(z™"

S(z™") B
u(t) +—C(z’1) y(t)=0, (2.12)

ou seja, o regulador de varidncia minima € calculado a partir de

u(t) = —S(z )

=B e 19

e a variancia do erro de regulacdo é dada por
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[EHE+d)] =[1+el +..te, ol (2.14)

a qual aumenta a medida que o horizonte de predicdo aumenta.
A estratégia de varidncia minima pode ser implementada
conforme a figura (2.1).

_______________________________ Planta
20
.
: A
: § y(t)
wp ! | '
: " n
—3
.‘—
EE

Figura 2.1 - Regulador de varidncia minima.

O sistema de controle em malha fechada é dado por

y(vy= BE )[ -S(z")

A )| BEHE@ET)
B [C(z-l)E(z-l)]
o C@@h

y(t— d)} +

&(t) =E(z )E().

O algoritmo para calcular a lei de controle de varidncia minima
auto-ajustdvel indireta pode ser resumido nos seguintes passos:

i) Obter a medida da planta;

ii) Identificar o modelo da planta, equacdo (2.1);

iii) Resolver a identidade polinomial da equacgdo (2.4);
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iv) Calcular e aplicar a lei de controle da equagdo (2.13);
v) Repetir os passos (i) até (iv) para um novo periodo de
amostragem.

2.2.1 Aplicacao em uma Planta de Segunda Ordem

Seja a planta discreta de segunda ordem representada por

(1-0.5z" 0.1z y(t) =u(t—d)+ 1+ 0.2z HE(L), (2.16)

onde ¢(t) é uma varidvel aleatéria independente com média nula e
variancia unitdria. Projetar o regulador de variancia minima para d = 1,
d = 2 e avaliar a func¢do de autocorrelagdo da saida da planta.

Com d = I entdo, pela equacdo (2.1), tem-se

n, =2
n,=d-1=0
n,=0 =
n,=n, -1 =1
d =1
Com a identidade polinomial da equacio (2.4) obtém-se

(1+0.2z7" = 1-0.5z" —0.12_2)60 +z! (so + slz_l) , (2.17)
e, =1 ; s,=

0.7 ; s5,=0.1.

Logo, a equagdo a diferengas do regulador MV, equacdo (2.13), é
dado por

u(t)=-0.7y(t)-0.1y(t-1), (2.18)

E a variancia do erro de regulacdo, equacao (2.14), é
var{y(t)}=1.

Para d = 2 a equag@o a diferencas do regulador MV e a variancia
do erro de regulacdo sao dados por
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u(t) =—0.7u(t—1)-0.45y(t)—0.07y(t —1), (2.19)
var{y(t)} =1+e¢; =1.49 .

A figura (2.2) ilustra os resultados de simulac@o dos sistemas de
controle em malha aberta (sem controle) e malha fechada (controle de
variancia minima para d = ). Comparando as respostas de malha a
estratégia de controle MV reduz a variagdes na saida da planta.

saida

Uil t LA 1L

iy

IR )

20 ) | Ml ;\m u L H 1

1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

amostra
controle
2 .
1 . -
0
.1 L
_2 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
amostra

Figura 2.2 - Dinamica da saida sem e com o controle MV.

A figura (2.3) ilustra o comportamento da funcdo de
autocorrelacdo da saida da planta quando d = I e d = 2. Observe que
a autocorrelacdo do sinal de saida atinge (desaparece) o intervalo de
confianga quando (d — 1) = O e I, respectivamente.
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fungéo de autecorrelago da saida fung&o de autocorrelagao da saida
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Figura 2.3 - Funcéo de autocorrelacdo da saida.

O correspondente cédigo em Matlab do regulador de variancia
minima na versio auto-ajustdvel indireta para a planta de segunda ordem
¢ mostrado no Apéndice B.

2.3 REGULADOR DE VARIANCIA MINIMA POSICIONAL
PARA REFERENCIA NAO NULA

O desenvolvimento apresentado para o regulador de variancia
minima foi originalmente projetado para regulacdo de processos com o
sinal de referéncia tendo magnitude nula. Entretanto, em muitas
situagOes industriais deseja-se regular a saida da planta na presenca de
perturbacdes aleatdrias em valores constantes diferentes de zero. Para
incluir o sinal de referéncia y,(t) no regulador de variancia minima é
necessdrio que a fung@o custo seja modificada conforme a equacgio
(2.20), isto &,

J=% [{yr(t) —y(t +d)}2} (2.20)

O desenvolvimento matemético do regulador de varidncia
minima para uma referéncia ndo nula, relativo a fungfo custo da
equacdo (2.20), € similar ao apresentado para o regulador de varidncia
minima com y«(#) = 0 e ndo € apresentado. Assim, a lei de controle
resultante é

1

"0 B EE)

[CEy,(0-Sym]. @21
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As fungdes de transferéncia da saida e do controlador em relagdo
a referéncia e ao ruido sdo calculadas por

y(© =y, (t—d)+E(z)E(1), (2.22)
_AEYH L SEh
u(t) = Bz y, (1) B Et). (2.23)

e o correspondente diagrama de blocos do sistema em malha fechada
estd ilustrado na figura (2.4).

_____________________________ Planta
OE
e C
z A
Yot +O R A
R TE - a0

Figura 2.4 - Controlador de variancia minima posicional.

Observagdes:

- Com as equacdes (2.8), (2.10) e (2.21) tem-se uma lei de
controle que direciona o preditor da saida de d-passos a frente

para a referéncia, isto é, y.(t)=y(t+d /t). De acordo com

a equacdo (2.22) observa-se que quando o modelo do processo é
preciso, entdo a saida controlada rastreia a referéncia apds o
atraso de transporte discreto: o unico erro € devido a soma
ponderada do ruido na planta. Adicionalmente, o controlador
compensa o atraso de transporte e a resposta é a melhor
possivel. Nao existindo ruido na planta, f( t)=0, entdo o

controlador de varidncia minima pode ser visto como o
equivalente do controlador digital dead-beat.
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- A equacdo (2.22) também representa a relacio de malha
fechada e nota-se que ndo existem podlos ou zeros, isto é, o
controlador de varidncia minima atinge seu desempenho pelo
cancelamento das dindmicas da planta. Logo, ndo pode ser
aplicado para processos de fase nio minima. Outra limitacdo € o
excessivo esfor¢o de controle que ndo pode ser tolerado a partir
do ponto de vista operacional. Estas limitacdes praticas
conduzirdo ao desenvolvimento do controlador de varidncia
minima generalizada (GMV), no capitulo 3.

Outra forma de implementacdo do regulador de varidncia minima
para tratar casos de referéncias ndo nulas (comportamento temporal
servo) ¢é inserir um integrador digital na malha de controle (Wellstead e
Zarrop, 1991). Sob esta configuracdo a lei de controle da equagio (2.13)
¢ modificada e o regulador de variancia minima incremental é calculado
a partir de

Au(t)=—22) vyl (224

B(z H)E(z™
sendo o sinal de controle aplicado a planta dado por
u(t)=u(t—1)+Au(t), (2.25)

Os polindmios do controlador sdo obtidos resolvendo-se a
seguinte identidade:

Ciz")=A@EZ")AEz") +z* Sz "), (2.26)
U

ne=d-1 ; ns=max (na,nc-d).

A equagdo de malha fechada da saida torna-se

)
@z

y(t) y, (t—d)+E(z A1), (2.27)

e a malha de controle sob o regulador de varidncia minima com acio
integral é dada na figura (2.5).



56

srr(t)+o 8 L1 [u® | £°B
BE -1 &

T LA N S

Figura 2.5 - Controlador de variancia minima incremental.

Observagdes:

- Na equagdo (2.27) tem-se o atraso de transporte discreto
deslocando a saida da referéncia. Sendo assim, a resposta

transitoria obedece a relacio S(z™' )/ C(z™").

- A saida da planta rastreia a referéncia em regime permanente
para entradas em degrau (constantes) ou variando lentamente.

- A variancia da saida sob o regulador de varidncia minima
incremental ndo € minima se comparada com o regulador de
varidncia minima posicional. Ou seja, nas equacgdes (2.22) e
(2.27) observa-se que a varidncia da saida aumenta de

E(z7)é(t) para E(z7)A&(t ).

2.4 RESTRICOES E PROBLEMAS COM MVC

Conforme visto, 0 MVC é f4cil de projetar, desde que tenha-se
ou se possa estimar o atraso de transporte do sistema precisamente.
Entretanto, na pratica, alguns problemas graves aparecem relacionados a
sensibilidade do MVC e a sistemas de fase nao minima nos quais o
MVC pode ter instabilidade no sinal de saida y(t) ou no sinal de
controle u(t), que pode ser observado nos itens a seguir.

2.4.1 Sensibilidade do MVC
E bem conhecido que solugdes Gtimas, sob circunstincias

especiais, podem ser bem sensiveis a variacdes de parametro, tornando-
se preocupante, pois em aplica¢des praticas os pardmetros identificados
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podem ndo ser precisamente iguais ao valor verdadeiro. No exemplo a
seguir investiga-se a sensibilidade da saida de um sistema sob MVC.
Considere o sistema

7Bz Cc(z™"
y(t) = A u(t)+A(Z_1)e(t), (2.28)
A(z)=1-0.77"

B(z)=1+0.997"
C(z)=1+0.95z7".
O atraso € d = I e e(t) € ruido branco com variancia o =1
Usando o projeto do MVC obtém-se
E(zhH=1
S(z")=1.65

e a lei MVC é representada por

1.65

=
u) == 0007

®), (2.29)

Admitindo-se o parimetro b;, com estimagdo online tendo uma
variacdo em torno do valor verdadeiro de 0.99. Supondo-se uma
variacdo de 0.001 em torno do verdadeiro valor, ou seja, b; = 0.991. O
diagrama do sistema em Simulink é dado na figura (2.6).
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Figura 2.6 - Diagrama em Simulink do sistema com b; = 0.991.

Na figura (2.7), considerando-se uma pequena variacdo de 0.001,
os sinais de entrada e saida tornam-se instdveis. De fato, em processos
reais, o sinal de entrada tem magnitude excessiva, causando excessiva
acdo de controle e problemas de perda e instabilidade operacional.

20

e =25 2109

o S50 100 150 200 250 300 350 400
Segundos

1000 |-

SO0 -

control sgnal uf)
Q

-500 |

-1000

o 5‘0 1 DIG k. 5IEI 2EIJ 250 EHEID C‘E‘U 400
Segundos
Figura 2.7 - Resultado da simulacido com b; = 0.991, extrema
sensibilidade e desempenho inadequado.



2.4.2 Sistemas Instaveis ou com Fase Nao Minima

Considere um sistema descrito por

“B(z7) )+ C(Z;;

_ Z
YO= T e

e(r),

com
A(2)=1-1.72"40.77"
B(z2)=09+7"
C(z)=1-0.77",

eatrasod = 1.
A lei de controle sob MVC fica da forma

1-0.77"

f)=-—
ul) ==y

y(),

Os resultados da simulagdo sdo mostrados na figura (2.8).
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(2.30)

(2.31)

Observa-se na figura (2.8 a), que embora o sinal de saida é
estdvel com varidncia proxima de /, na figura (2.8 b) o sinal de controle
estd com overflow, divergindo. Isto é, novamente, um fendmeno de acio

excessiva, o qual pode provocar um desastre no sistema.
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Figura 2.8 - Simula¢@o com sinais de saida e controle no exemplo 4 sob
MVC.

2.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS TECNICAS DE
CONTROLE

Nas aplicacdes em que haja necessidade de controle, recomenda-
se ou faz-se necessdrio também avaliar a qualidade deste controle. A
avaliacdo do desempenho de um sistema de controle visa confirmar se o
atual ponto de operacdo € 6timo (por exemplo, se os valores médios dos
principais processos e varidveis estdo tdo proximos quanto possivel da
especificacio do produto). Isto pode ser realizado verificando a
localizagdo do atual ponto de operagdo, calculando a varidncia da
distribui¢do de dados das principais varidveis do processo e a
percentagem da satisfacio da especifica¢do do produto.

Freqiientemente, os objetivos de operacdo na inddstria de
processos sdo especificados em termos de medidas de variabilidade tais
como a variancia ou desvio padrdo. Neste sentido, as melhorias que se
traduzem em beneficios econdmicos sio relacionadas com o incremento
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do desempenho do processo através da reducdo da varidncia das
“principais varidveis do processo”, o qual permite que o ponto médio de
operagdo seja deslocado (novo patamar ou ponto de operagdo com um
resultado melhor ou producio maior). E importante salientar que a
reducdo da variabilidade de uma varidvel de um determinado processo
pode resultar no incremento da variabilidade de outras varidveis do
processo.

Na figura (2.9) ilustra-se os quatro principais passos para
incremento do desempenho e seus beneficios na eficiéncia do sistema de
controle, onde um novo e melhor ponto de operagdo torna-se possivel
gracas a reducdo da variabilidade na varidvel controlada, mantendo-se

ainda dentro dos limites permitidos.
w ?

A Limite inferior

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3 PASSO 4
Identificar a Reduzir da Mover do Monitorar para

Variabilidade Variabilidade Ponto de Manter o
nao desejada Operagao Desempenho

= _ Condicao de \ M X k
' Operagéo otima® VA VA ‘»

Variavel Controlada
S
[]
i
i
i
|
|
|
i
i
ficiéncia/Qualidade

>

Tempo

Figura 2.9 - Passos para o incremento do desempenho do sistema de
controle e seus beneficios.

No entanto, néo estd claro quanto é possivel reduzir a varidncia e
como resultado, quio perto da especificacdo o ponto de operacdo pode
se mover. Consequentemente, para isto € necessdrio adotar um padrao
referencial de desempenho que permita avaliar o desvio do atual
desempenho, e quantificar sua possivel melhoria para poder determinar
o beneficio em termos econdmicos.

A supervisdo dos sistemas de controle deve ser empregada em
duas principais atividades para assegurar que o potencial dos
controladores em nivel regulatério seja atingido garantindo desta forma
beneficios. Estas atividades sdo a avaliacdo apropriada do sistema de
controle através de padrdes referenciais e, a monitoracdo continua do
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desempenho dos controladores instalados para manté-los em Otima
eficiéncia, através de indices.

A seguir, apresenta-se dois métodos, Harris e Shunta, para a
avaliacdo e indicacdo da variabilidade na varidvel controlada, na busca
pela otimizacdo e supervisdo do processo. O indice de Shunta é derivado
do método proposto por Harris, sendo uma simplificacdo, e serd o
indicador utilizado nessa dissertacao.

2.5.1 Método Proposto por Harris

O principio deste interessante método proposto por Harris (1989)
¢ ilustrado na figura (2.10) em estrutura RST (Landau, 1998), e consiste
em comparar a varidncia, que pode ser obtida teoricamente se um
controlador de variancia minima fosse aplicado no sistema, 02);,.MV, com
a variancia observada na variavel controlada, 02);_.A,W1. A comparacdo é
realizada através do indice de desempenho, 7,,y, denominado indice de
Harris, que € limitado no intervalo de valores entre 0 < 7,y < I, onde
valores préximos da unidade indicam um bom controle com respeito a
variancia de saida teoricamente alcangdvel.

A versatilidade deste método encontra-se em que tanto a
variancia observada quanto a estimativa da variancia alcancdvel da saida
do processo com um controlador MVC podem ser facilmente calculadas
utilizando-se dados rotineiros de planta. O procedimento para a
implementacdo pratica é resumido nos seguintes pontos: i) aquisi¢do de
dados; ii) estimagdo do atraso de transporte; iii) identificacao do modelo
de malha fechada que relaciona a saida do processo a entrada de ruido;
iv) estimag¢do da varidncia do ruido e da resposta ao impulso; V)
estimagdo da variancia minima, azy,.MV. Uma vez conhecidos os
coeficientes da resposta ao impulso e a variancia do ruido, a varidncia
minima ¢ calculada através da seguinte expressio:

d-1
2 2 2 2 2 2 2
Soarv = Ty =(1+ef +e3+..+el )0 =D &[0, (232)
i=0
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Figura 2.10 - Principio do método para avaliacdo do desempenho de
Harris (1989).
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. . ~ A . , 2 . .
vi) estimacdo da varidncia da saida atual, 0"y.4uq, a estimativa desta
variancia também é calculada de forma direta, através da seguinte
relagdo:

1 N
Gi:Atual = N—_Z(y(k) -y, k)’ (2.33)

k=1

vii) célculo do indice de Harris, #y,,5. Este indice pode ser calculado
como a taxa entre o padrio referencial de variancia minima 02} My € a
estimagdo da varidncia de saida atual e y:Amal- Na prética as varidncias
podem variar com o tempo devido a natureza variante no tempo das
perturbacdes e do processo. Conseqiientemente € razodvel calcular as
variancias envolvidas no célculo do indicador de tempo em tempo; viii)
cdlculo da auto-correlacdo da saida (ACF). O célculo e representacio
grifica da ACF da varidvel controlada ou do erro de controle
proporcionam uma alternativa simples para avaliar quido perto o
controlador existente se encontra da sua condicdo de varidncia minima
ou qudo preditivo o erro estd sobre o horizonte de tempo de interesse.
Da teoria de MVC apresentada anteriormente sabe-se que a menor
varidncia que uma malha de controle poderia alcancar é se o MVC é
alcancgado. Sob esta condi¢do, o sinal de controle resultante seria o ruido
branco perfeito, devido a que o controlador removeria toda a
variabilidade ndo aleatéria ou componente preditivo. No entanto, na
presenca de atraso de transporte na malha, o ruido branco perfeito néo
pode ser gerado, e sob esta condi¢do a ACF seria zero para todas as
defasagens exceto aquelas menores ao atraso de transporte mais uma
amostra; viii) resumindo, o indice de desempenho, #(d), € um escalar
entre zero e um, com zero indicando que o processo estd operando sob o
regulador de varidncia minima e pode ser calculado como a razio entre
uma estimativa da variancia com o regulador de variancia minima e a
variancia real da saida da planta, ou seja,

(O

2 . (3 . = A
sendo £, o desvio médio da saida em relagdo a referéncia (offset).
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2.5.2 Método Proposto por Shunta

O principio deste método proposto por Shunta (1995) € ilustrado
na figura (2.11), e consiste em comparar o desvio padrdo minimo, que
pode ser obtido se um controlador MVC fosse aplicado no sistema, opp,
com o desvio padréo total da varidvel controlada (ou erro de controle),
o1, O desvio padrdo minimo é calculado através da formula de Fellner,
que relaciona a capacidade do desvio padrdo, o¢g,, com o desvio padrdo
total, o7,,, sendo a comparagdo realizada através do indice “estimado” de
Harris, mmvs, que inclui o pardmetro o para a ponderacdo da
sensibilidade. Este indicador € limitado no intervalo de valores 0 < ys
< 1, onde valores préximos da unidade indicam um bom controle com
respeito a varidncia minima da saida teoricamente alcancavel.

A grande vantagem deste método se encontra na simplicidade
computacional da sua implementacdo online e offline, o que permite
adicioné-lo em dispositivos de campo industriais. Para simplificar ainda
mais o esforco computacional pode-se utilizar as seguintes
aproximagoes:

1 N
cmzl.zs(—ﬂx(k)—ﬂj : (2.35)
Ni=i
c =L(L i |x(k)—x(k—1—d)|) (2.36)
128\ N -1 ’ ‘

O célculo da capacidade do desvio padrdo requer que a taxa de
amostragem seja suficientemente rdpida para uma implementacio bem
sucedida (Blevins et al., 2003).
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Figura 2.11 - Principio do método para avaliacdo do desempenho

de Shunta (1995).
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2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o controle de minima variancia,
bem como maneiras de se realizar andlise, projeto e avaliacdo de
desempenho do controlador. Para avaliacio de desempenho, esta
dissertagdo utilizard o método proposto por Shunta, em funcdo de sua
simplicidade computacional.

O MVC ¢ simples, ttil e teoricamente uma 6tima estratégia de
controle de processos. Porém, apresenta restricdes quanto a alta
sensibilidade na precisdo dos parametros da planta e para sistemas com
fase ndo minima. Além disto, o atraso de transporte do sistema deve ser
conhecido a priori. Assim, melhorias devem ser feitas neste método de
controle para compensar as restri¢des discutidas neste capitulo, e sendo
apresentadas no capitulo 3.






CAPITULO 3 - CONTROLADOR DE VARIANCIA
MINIMA GENERALIZADA - GMV

A estratégia de controle da varidncia minima, apesar de ser
vantajosa pela simplicidade, apresenta algumas desvantagens, ou seja,
trata apenas sistemas de fase minima e nio penaliza a energia de
controle. Entretanto, a despeito de sua concepg¢do ja contar com mais de
trés décadas, tem um importante papel como base no desenvolvimento
de outras estratégias de controle preditivas que hoje sdo muito utilizadas
na industria, como os controladores GMV (Clarke et al.,1975) ¢ GPC
(Clarke et al., 1987). Em tultima analise, estes controladores nada mais
sdo do que generalizagdes da estratégia de controle de varidncia minima
fundamentadas em um desenvolvimento tedrico bastante consistente.
Esta secdo apresenta o estudo do controlador GMV, visando identificar
e contornar suas deficiéncias, no que diz respeito a dindmica transitéria
e a garantia de erro nulo em regime permanente.

A literatura apresenta diversas formas de obtencdo do
equacionamento do controlador GMV. No trabalho original de (Clarke
et al.,1975) a lei de controle é derivada pela minimizac¢do de uma funcio
custo associada ao conceito de Sistemas Generalizados. O objetivo é
incluir no desenvolvimento do controlador alguns pardmetros de projeto
que permitam atender as diversas especificagdes de projeto, conferindo
maior flexibilidade a estrutura de controle. O sistema generalizado é
especificado pelo projetista e varia de acordo com os paridmetros a
serem incluidos no calculo do controlador, com o modelo do sistema
original a ser adotado e com a prépria estrutura da funcdo custo a ser
minimizada. Para o projeto do controlador GMV, o sistema generalizado
€ expresso pela seguinte equagao:

o(t+d) =Pz )y(t+d)+Q(z Hu(t) = T(z ™)y, (1) ’

onde y(t+d) € a saida da planta a d passos a frente, d € o atraso de
transporte, u(t) € o sinal de controle e y,(t) é a referéncia. P( 7! ), Q(z'l )e
T(z') sdo polindmios de ponderagdo sobre os respectivos sinais e
servem como parametros de projeto do GMV. A estrutura do sistema
generalizado para o controlador GMV € mostrada na figura (3.1)
(Aguirre et al., 2007¢), (Coelho e Coelho, 2004), (Reis, 2008).



70

z_dQ
Lyt =
D -
A
u(t) | 4z L + X 0t)
: » — F —_—
il e A
DPlanta 7. (t)
—| dp

Figura 3.1 - Estrutura do sistema generalizado para o GMV.

Sem perda de generalidade admite-se o processo representado
pelo modelo deterministico

Az )y() =z Bz Hu(t), 3.1)

onde y(t) € a saida, u(t) é o controle e d € o atraso de transporte. Os
polindmios A(z”) e B(z”) representam os pélos e zeros da planta de
malha aberta. O objetivo é determinar u(z), a lei de controle GMV, que
minimiza a varidncia da saida do sistema generalizado, conforme a
fun¢do custo da equagdo (3.2), isto &,

2 -1 -1 -1 2
Jow = [0+D] =[PE)y(t+d) =T Dy, +Q Hu® ],
(3.2)

A selecio dos parAmetros de projeto do controlador GMV, P(z”),
T( 7! )e Q(z'l ), afeta a dindmica da planta controlada. O polindmio P( z! )
pode ser considerado como um filtro, 7(z”) ajusta o erro em regime
permanente e Q(z'1 ) pondera a magnitude (energia) do sinal de controle
(ajuda a evitar a saturacio do atuador).

A funcdo custo envolve um termo no futuro, ¢t + d), que nio
estd disponivel no instante de tempo ¢. Logo, a minimiza¢do nao pode
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ser realizada a menos que o termo @t + d) seja substituido com uma
estimativa realizdvel. Assim, multiplicando a equacdo (3.1) por E(z")
tem-se

Az HE(z)y() =2 B(z )E(z Hu(1), (3.3)
Seja a seguinte identidade polinomial:
P(z")=A(z)E(z")+zS(z ™), (3.4)

onde ns = na — 1 e ne = d — 1. Aplicando a equacdo (3.4) na equacio
(3.3) obtém-se

P(z)y(t+d)=S(z")y(t)+B(z " )E(z " )u(t). (3.5)

Substituindo-se a equagdo (3.5) no cdlculo do sistema
generalizado tem-se

o(t+d) =Pz )y(t+d)-T(z ")y, () +Qz u(t) =
Sz )y =T )y, () +[B(z HEZ ) +Qz )u(t)

e a equagdo (3.2) reescrita como
_ _ _ _ _ 2
Jow = [SE@HYO-TE@ )y, ()+{BE)EE")+Q ™)) ]
(3.6)
A minimizacdo da saida do sistema generalizado da equacéo (3.6)

conduz ao controlador GMV posicional, onde o sinal de controle, u(z), é
calculado por

[B(zHEE)+Q(z ) Ju(t) = T(z)y,()-S)y®), 3.7)

sendo R(z7)=B(z")E(z")+0Q(z"). A equacio de malha
fechada sob o controlador GMV ¢ representada por
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B(z ")T(z™")
B(z )P(z ) +A(z )Q(z™)

y(t) = y,(t=d). (3.8)

Observagdes:

Os fatores P( z! ), T( z! )e Q(z'l ) s@o especificados pelo operador
e configuram o comportamento dmamlco do Iprocesso fisico
controlado. As ponderacdes P(z ) e 0z podem ser
selecionadas de modo que os pdlos do sistema de malha fechada
sejam alocados em posi¢des desejadas visando uma dinamica de
malha estabelecida pelo operador. O GMYV pode ser aplicado a
processos de fase ndo minima e instdvel em malha aberta;

Para o projeto do GMV ¢ necessdrio o conhecimento a priori do
modelo matemdtico do processo. O controlador GMV
proporciona uma compensagéo do atraso de transporte da planta
(auséncia do atraso de transporte no polindmio caracteristico).
No controle GMV ¢é importante que o atraso de transporte seja
corretamente selecionado. Valores incorretos de d podem
instabilizar os sinais de controle e saida ou aumentar o erro de
regulacdo;

As variancias da saida e controle, figura (3.2), conforme
simulacdes realizadas, podem ser ajustadas por Q(0) = gy, isto

2

e’

O erro em regime permanente para referéncias do tipo degrau é
garantido para

B(z")T(z™) |

B(z)P(z)+AEZ Q| .

= Q) =q,(-2")

onde obtém-se y(t) — y,(t) se, adicionalmente, T(z'l )=T(1) =1
= P(1).
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distribuicdo A setpoint
dey
= variancia grande
> Y
distribuicéo 4 setpoint
dey
= variancia pequena
> Y
Varly(®)] 4
...... qo grande
Jo
™~ do pequeno

Var[u()]

Figura 3.2 — Visualiza¢do da influéncia de g, na variancia dos sinais de
saida e entrada.

31 ANALISE E PROJETOS ALTERNATIVOS PARA O
CONTROLADOR GMV

Se Q(z'l) = T(z'l )=0¢ P{z'l ) = 1, entdo obtém-se o regulador de
variancia minima proposto por (Astrom et al., 1973), isto é,

v :[y(t"'d)]z i
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e cuja lei de controle € calculada por
[BzMHE(™) Ju(t) = =S(z)y() .

Na presenca do fendomeno ringing (variavel de controle com
excessivas oscilagdes), deve-se implementar o regulador de varidncia
minima detuned, onde Q(z‘]) = T(z'l )=0¢ P(z'l ) = W(z‘]) e sendo o
critério expresso da forma

Towy =[ W Hy(t+d)]?
onde W(z") é um polindmio de projeto selecionado de acordo com
Wiz H)=1-wz' ; 06<w;<09.

As estratégias de controle dos reguladores de variancia minima e
variancia minima detuned nio sdo aplicdveis em processos de fase ndo
minima (os zeros do polindmio B(z") estdo fora do circulo unitrio no
plano complexo z).

Se O(z") = 0, entdo o controlador GMV proporciona a seguinte
saida:

)
Pz

y(t) y, (t=d)

Logo, a concep¢do de projeto GMV se restringe ao controle por
modelo de referéncia. A saida rastreia o setpoint com caracteristica de
resposta governada por T(z'l )/P(z'l ) (seguimento de modelo).
Adicionalmente, a selecio de P(z”’) baseia-se em alguns aspectos de
desempenho como a minimizacdo do sobre-sinal ou na filtragem de
ruidos na medida da planta (por exemplo, um filtro passa-baixa).

A literatura apresenta vdrias técnicas de parametrizacio da
condi¢do erro nulo em regime permanente. (Favier et al., 1982)
apresentaram uma versdo multivaridvel do controlador GMV com a
inclusdo de um vetor de referéncia para o sinal de controle. Embora
originalmente projetado para tratar sistemas MIMO, o controlador de
Favier e Hassani pode ser particularizado para sistemas SISO. A idéia
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basica é incluir no sistema generalizado uma referéncia para o sinal de
controle que seja calculada a cada itera¢do, de modo a garantir que a
saida do sistema original aproxime-se assintoticamente da referéncia
quando o sinal de controle converge para a referéncia do controle. Sob
estas consideracdes, o sistema generalizado, a lei de controle e o sinal de
referéncia para o controle sdo expressos por

o(t+d) =Pz )y(t+d) =Tz )y, (O +Qz H[u®) ~u, (V)] ,

R(zu(t) =Q(z Hu, () +T(z )y, ()-S(z )y(t) ,

TO=5D oy =AD gy

u, ()=
B(DE() B()
onde u,(t) é a referéncia para u(t).
Outro procedimento visando a garantia de erro nulo em regime
para a varidvel controlada foi desenvolvido por (Coelho et al., 1988)
para a determinacdo do polindmio 7{( ) que garanta um ganho unitdrio
ao sistema em malha fechada, sem impor restricdes adicionais aos
outros parametros de projeto. Este critério, conhecido como Ponderacio
Adaptativa para a Referéncia, foi proposto para tratar sistemas MIMO e
no caso de sistemas SISO é calculado por:

+ _BOPO+AMQD) _ P(l)+ A(D)
0 B(1) B(1)

Q) .

Estes dois procedimentos de projeto de controle garantem a
eliminacdo do erro em regime permanente sem a necessidade do uso de
uma ponderacdo integral para o sinal de controle ou o uso da
representacdo CARIMA para o modelo matemadtico do processo.

Uma versdo modificada de projeto do controlador GMV foi
proposto por (Furuta et al., 1989), a qual compensa a deficiéncia do
comportamento transitorio da planta controlada que estd inerente em
algumas concepcdes de projeto de controladores digitais. Além da
estrutura integral, o algoritmo de controle utiliza o erro do sistema
ponderado por pardmetros selecionados pelo usudrio. A equacgéo da lei
de controle utiliza a seguinte fungfo custo a ser minimizada:
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T, = p, [et+1)+ ke +k,et D] +q, [Au®],

onde e(t) = y{(t) — y(t). Considerando um modelo matematico de
primeira ordem para o processo, a lei de controle é implementada de
acordo com

u(t) = qou(t—=1)+byp, [Yr (t+D+ke(t)+ke(t-D+ 31Y(t)]
b(z)po +q,

As constantes py e gp sdo parametros de projeto que ponderam o
desempenho transitério e o esforco de controle, respectivamente. As
constantes k; e k, determinam o comportamento dindmico do sistema em
malha fechada.

(Lim, 1990), utilizando a estrutura convencional do controlador
GMV de (Clarke et al., 1975), derivou o projeto de um controlador
GMV digital que adiciona a derivada da saida do processo na funcio
custo, isto é,

I, =[yt+) -y, ] +p, +q,[Au®] .

dyt+) T
dt
onde p(; e o sdo pardmetros de projeto sintonizados pelo usudrio para o

processo controlado. Utilizando-se a aproximagdo de primeira ordem
para o termo derivativo e um processo de primeira ordem, a lei de
controle 6tima € calculada por

1 b
u(t)=—{u(t—1)+—°[yr(t)—0cy(t)]} ,

B do
B:qo+b3(1+po) ; a=a,(1+p,)—p, i

sendo p, = p(;/ TSZ (Ty — periodo de amostragem). O algoritmo de

controle proporciona uma caracteristica antecipatéria em virtude do
termo derivativo. Assim, pelo ajuste da contribuicio do termo derivativo
¢ possivel minimizar a sobre-elevacio da saida do processo.
Adicionalmente, o algoritmo de controle garante erro nulo em regime.
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3.2 APLICACAO EM UMA PLANTA DE SEGUNDA ORDEM

Considere o seguinte processo de segunda ordem discreto:

= (3.9)

De acordo com a equagdo (3.9) tem-se

n, =2

n,=d-1=0->¢,
n=1 =
do1 n,=n,—1 =1-s,,s,

Admitindo P(z”) = 1, entio para a identidade polinomial da
equacdo (3.4) obtém-se

P(z")=A(zHE(z)+zS(z") =
1= (+az "' +a,z7)e,+2 (s, +s,27") .
ep=1 ; syp=-a; ; s =-a.

Logo, a correspondente equacdo a diferencas do controlador
GMYV, equacido (3.7), é

R(z")=[B(zE(z)+Qz™" ]
R(z") =19+ 112" = (boeo + qo) + (breg — qo)z”" = (bo + qo) + (by — qo)z'

Th=t=P)=1 ; Q@")=qul-7")

uO=—"rut D+ Ly - 2y -Sye-1 .
T T T T

0 0 0 0

Observacao:

- Admitindo um processo de primeira ordem
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b,z
Gy(2) = 0—_1 )
I+az
entdo, a lei de controle GMV torna-se
I, 1 Sy
u(t)=——u(t-H+ —y, (O——y() ,
rO rO rO

onde

R(z") =19+ 112" = (boeo + qo) — qoz”' = (b + qo) — oz .

3.3 CONTROLE GMYV POSICIONAL DIRETO

Os controladores adaptativos do tipo auto-ajustidvel podem ser
implementados com as seguintes estruturas de malha:

i) Indireta: os pardmetros do processo sdo estimados on-line e,
entdo, calcula-se a lei de controle a ser aplicada no processo;

ii) Direta: os parametros do controlador sdo estimados on-line e,

entdo, a lei de controle € aplicada no processo. Para obter o
projeto do controlador GMV auto-ajustavel direto deve-se
multiplicar o polindmio E(z’) na equagio (3.1) e, com a
equagdo (3.4), obtém-se

P(z")y(t)=S(z)y(t—d)+B(z)E(z " )u(t—d), (3.10)
Adicionando-se em ambos os lados da equacgdo (3.10) a parcela

[Q(z Yu(t—d) - T(z )y (t-d)] ,

entdo, € possivel reescrever a equagdo (3.10) como

o) = Sz )y(t—=d)+R(z Hu(t=d)=T(z )y, (t-d) = ¢ (t—d)8(1),
(3.11)
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onde o polindmio R( z7), 0 sinal d(t) e os vetores de medida e pardmetros
sdo calculados como

R(z") =Bz "E@z") + Q")
0() =Pz )y()-T(z )y, (t—d)+Q(z Hu(t—d)

@' (t—-d)=[y(t—d) y(t=d-1) ... u(t=d) u(t—d-1) ... -
e =y (t=d) —y (t=d-1) ..]

0 ()=[s, 8 T § o by €, o]

Deste modo, pode-se aplicar o estimador dos minimos (}uadrados
recursivo na equacdo (3.11) para identificar os polindémios R(z ™), S( 7l)e
T(z‘] ) da lei de controle GMV, equagdo (3.7), configurando-se assim, a
implementacdo auto-ajustdvel direta.

Observacao:

- A estrutura de controle auto-ajustdvel é extremamente genérica
e permite uma grande variedade de modelos do processo, de
algoritmos de identificacdo, de critérios de sintonia do
controlador e até da prépria estrutura do controlador.

3.4 APLICACAO EM UMA PLANTA DE PRIMEIRA ORDEM

Considere o seguinte processo discreto de primeira ordem:
R 1 n =1
z°(1+0.527)  Y(z)

1-0.2z7" U(z)

n,=d-1=1
n,=n,—1=0

Admitindo-se uma onda quadrada para a referéncia e P(1) = py =
T(1) =t9=1, qo = 3.5, &0) = 0.5%ones(1,5), P(0) = 1000Iss. Avaliar a

G,(z) =

n=1 =

d=2
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resposta temporal do sistema quando controlado pelo controlador GMV
auto-ajustdvel direto. A tabela (3.1) ilustra o programa em Matlab da lei
de controle GMV e a figura (3.3) a dindmica de malha fechada.

saida e referéncia

27 T T T =
oL \ ]
2Epf, / :
_2 L B
'4 = L L L L L L
50 100 150 200 250 300
amostra
controle
5 T T T
oo :
_5 | L L L L
0 50 100 150 200 250 300
amostra
erro do sistema
5 T T

ol I PUNSE.

L L L L
0 50 100 150 200 250 300
amostra

Figura 3.3 - Respostas com o controle GMV direto.

3.5 CONTROLE GMYV INCREMENTAL INDIRETO

No projeto da lei de controle GMV incremental as equagdes da
planta, identidade polinomial e critério, empregadas no desenvolvimento
do projeto do controlador GMV posicional, sdo modificadas para:

A(z™)Ay(t) =z'B(z ") Au(t)
P(z") =A@z )AE(z ") +27'S(z™)

Tow =[0(t+ ] =[P )y(t+d) =Tz ")y, +Qz Haum | .
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onde A=(1-z"),ns=naene=d- 1. Seguindo 0s mesmos passos
aplicados no projeto do controlador GMV posicional, obtém-se a
seguinte lei de controle GMV incremental:

[B(z)E(z)+Q(z™) ] Au(®) =T(z )y, (0-S(z Hy(1) ,
e sendo o sinal de controle aplicado na planta calculado por

u(t) = u(t-1) + Au(t) .

A equagdo de malha fechada com o controlador GMV
incremental € do tipo

B(z")T(z™")
B(z )P(z")+A(z )AQ(z™)

y(t) = y,(t=d) .

Observagdes:

- Em regime permanente a condi¢do y(t) — y,(t) é garantida se
I(1) =1=P(1)=51);

- O algoritmo de controle GMV incremental na versdo direta
pode também ser implementado de forma similar ao caso do
controle GMV posicional;

- Diversos algoritmos de controle digital direto do tipo PI e PID
podem ser obtidos a partir dos projetos dos controladores MV e
GMV, respectivamente.

3.6 CONTROLE PID-GMYV INDIRETO E DIRETO

Um controlador que combina a estrutura do controlador PID com
as caracteristicas do controlador de varidncia minima generalizada de
(Clarke et al., 1975) foi desenvolvido em (Roffel et al., 1989). Este
controlador PID-GMV pode adaptar-se a sistemas com caracteristicas
complexas, tais como fase ndo minima, atraso de transporte e instdvel
em malha aberta. A sintonia dos ganhos do controlador é obtida a partir
do conhecimento do modelo matemdtico da planta e pela solucido de
equacdes polinomiais (projeto indireto).

Considere a planta controlada representada pelo modelo da
equacdo (3.1), onde os polindmios A( z! )e B( 7! ) sdo definidos por:



82

AZY=1+a;z" +az” (3.12)
B(z)=by+biz" + ... + bz ™, (3.13)

Para o projeto do controlador GMV utiliza-se as seguintes
identidades polinomiais:

Pz = AZHAEEZ) + 29S(z) (3.14)
G(z") =Bz Ez"), (3.15)

onde ns = na = 2, ne = d - 1, ng = nb + ne e a lei de controle é obtida
pela minimizagédo da seguinte fungéo custo:

T =[Pz Hy(t+d) - T(z Yy + Qi(z H[Au®)]” | (3.16)

onde P( z! ), T( 7! )e Q) 7! ) sdo polindmios de projeto e y,(¢) é o sinal de
referéncia.

De acordo com o modelo da planta, equagdo (3.1), e pelas
identidades das equacdes (3.14) e (3.15) é possivel obter a saida da
planta a d passos a frente, isto &,

P(z My (t+d) = S(z )y (t) + Gz H)Au(t) . (3.17)
Substituindo-se a equagdo (3.17) na equagdo (3.16) obtém-se
T=[S")y(®) + Gz HAu® - T Hy()]* + Qu(z HAu®])* . (3.18)

Pela minimizag@o da equagdo (3.18) em relagdo a Au(t) mostra-se
que a lei de controle GMV incremental é dada por

Au(t) = [Ty () - S Hy®OUIGE") + Qz M1, (3.19)

onde

Q") =Qi(z )by

Adicionalmente, a lei de controle PID digital na forma
incremental (aproximacdo forward para a parcela integral e a diferenga
de primeira ordem para a parcela da derivada), de um controlador PID
continuo ideal, pode ser escrita por
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T T 2T KT
Au() =K [1+=+ le(t)-K | 1+—L |e(t—D+—Ye(t-2
(t) c( T Tj() c{ T]( ) T ( )

1 S S S

(3.19)
sendo o sinal do erro definido por e(t) = y,(t) — ¥(t) e T o periodo de
amostragem. Os parametros de sintonia sdo K, T; e Ty, sendo o setpoint
incluido nas parcelas proporcional, integral e derivativa.

Para o projeto do controlador considera-se as seguintes relagdes:
G(z") +Q(z") =B(DE(1) + Q(1) = 1/qo (3.20)
T(z)=S@E) =so+ sz +802” . (3.21)
Utilizando-se a equacdo (3.21), entdo, é possivel reescrever a lei
de controle GMV como

Au(t) = qo[see(t) + sje(t=1) +se(t-2)] . (3.22)

Comparando-se as equagdes (3.20) e (3.22) obtém-se:

T

i s s s

T T 2T KT
qoSy =K, (1"'?8"'%} qe8, =K, (1+de qpS, =5 (3.23)

Ap6s algumas manipulagdes na equacdo (3.23) os pardmetros de
sintonia do controlador PID sdo calculados através de

—(s; +2s,)T, T = =s, T,
SotS,+s, . d s, +2s,

K. ==q(s,+2s,) T = (3.24)

Observagdes:

- O efeito de gy na dinimica da planta corresponde a0 modo de

variacdo do ganho K. do controlador PID e, adicionalmente,

ode também ser avaliado de modo inverso ao parametro Q;(z°

) do controlador GMV. Um valor de g, de magnitude pequena
proporciona uma resposta em malha fechada conservativa;
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- A equacgdo em malha fechada é obtida substituindo-se a equagdo
(3.22) na equacio (3.1), obtendo-se

z'q,B(z )S(z™)
Az HA+ Z_quB(Z_l )S(z™)

y(t) = y. ()

2 'q,B(z )S(z ™)
A@zA[1-9,Gz™) |+q,Bz Pz ™)

y(t) = Y. (0 ;

assim, a saida do sistema acompanha a referéncia, a estrutura de
controle comporta-se como um compensador do atraso de
transporte e os pdlos em malha fechada sdo calculados da forma

Az )A+72q,B(z")S(z") ou
A(z)A[1-q,G(z™") |+q,B(z )P ) ;

- Embora a metodologia de controle PID-GMV apresentada
esteja apoiada no projeto de (Roffel et al., 1989), a literatura de
controle de processos relata o projeto de (Cameron et al., 1983)
como a primeira proposta de hibridizacio da técnica de controle
GMV na sintonia do controlador PID. Trabalho semelhante ao
de (Roffel et al.,1989) foi também apresentado por (Yamamoto
et al,1998) mas, adicionalmente, incluindo a técnica por
alocagdo de pélos no projeto PID-GMV.

O algoritmo para calcular o controle PID-GMYV indireto pode ser
resumido nos seguintes passos:
i. Obter a medida da planta;
ii. Identificar o modelo da planta, equacdo (3.1);
iii. Resolver as equacdes polinomiais (3.14) e (3.21);
iv. Obter os ganhos do controlador PID pela equagéo (3.24);
v. Calcular e aplicar a lei de controle da equacéo (3.20);

vi. Repetir os passos (i) até (v) para um novo periodo de
amostragem.
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Outro projeto PID-GMV, mas agora no contexto da
implementacdo auto-ajustdvel direta, baseia-se na defini¢do do sistema
generalizado, ¢(t), no caso incremental e rePresentado em fungdo dos
polindmios do controlador R( z! ), S( Z! )eT(z"),isto é,

o) =Sz )y(t—d)+R(z)Au(t—d)-T(z )y, (t—d) (3.25)

que também emprega a lei de controle [+PD (Bobdl et al., 2005), ou
seja,

Rz HAu(t) =T(z™)y, () =Sz ™)y (t) (3.26)
RzH=1 : Sz)= So F Slzil + Szzi2 . Tz ™= ty »
sendo
T T 2T
S():Kc(l'i'?q'i'_dJ, sl:_Kc[l-i_ dJ, SZZKCTd ;
o ; S 327
KCTS
t, = T
U
K =—(s,+2s,) : T=neb , =%k
t, K,

De modo a adequar a equagdo (3.25) na concep¢do de uma
implementacdo adaptativa, com o estimador dos minimos quadrados
recursivo, € necessario reagrupar através de

0(0) = 0() —Au(t—d) =Sz )y(t-d)~T(z ™)y, (t~d)

0D =8,y(t=d)+5,y(t=d=D+s,y(t=d=2)~t,y, (t—d) =" (t=d)B()
(3.28)
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onde o sinal ¢(t) e os vetores de medida e parametros sdo calculados

como

o() =P(z)y() +Q(z HAu(t=d)~T(z )y, (t—d)

@ (t=d)=[y(t=d) y(t-d-1) y(t-d-2) -y,(t-d)]

1i.

Au(t) =

0 ()=[s, s, s, t]-

Observagdes:

No projeto do controlador PID digital ideal as parcelas das
bandas proporcional e derivativa aparecem multiplicadas pelo
erro do sistema. Isto tem uma implicagdo direta no desempenho
do controlador uma vez que variacdes bruscas na referéncia,
também no erro, variam instantaneamente. Com este erro as
bandas proporcional e derivativa geram agdes de controle que
podem ser excessivas (de magnitude elevada) e,
conseqilentemente, comprometem a operagdo do atuador do
processo (a banda derivativa executa a derivada do erro). Para
evitar problemas priticos deve-se optar pela seguinte
implementacao:

manter o termo integral relacionado com e(?) = y,(t) — y(1);

substituir os termos proporcional e derivativo por e(t) = —y(t).
Assim, o controlador PID, reescrito na forma I+PD, pode ser
calculado através de

_ RO _ T,
K{ y(O+y(t 1)+Ti[yr(t) y(t)]+T

s

[y(O)+2y(t—1)—y(t —2>]}
(3.29)

Embora esta lei de controle reduza a velocidade de resposta da
planta controlada, o beneficio quanto a minimizagdo do esforco
de controle e variabilidade da saida tornam-se evidentes na
pritica (BOBAL er al, 2005); - Na implementacio do
controlador PID digital direto alguns cuidados s@o necessarios
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para evitar que os elementos do vetor de medida tendam a zero.
Isto instabiliza o estimador de parimetros (fendmeno
denominado blow up) e, conseqiientemente, a planta controlada
(Coelho et al., 2004);

- O algoritmo de controle I+PD digital direto apresentado
diferencia-se do projeto de (Cameron et al., 1983) que trata
somente da implementacdo indireta.

O algoritmo para calcular o controle PID-GMV auto-ajustdvel
direto pode ser resumido nos seguintes passos:
i. Obter a medida da planta;
ii. Identificar o modelo do controlador, equagdo (3.28);
iii. Obter os ganhos do controlador I+PD pela equacgéo (3.27);
iv. Calcular e aplicar a lei de controle da equacéo (3.29);

v. Repetir os passos (i) até (iv) para um novo periodo de
amostragem.

3.6.1 Aplicacao em uma Planta de Segunda Ordem

Para avaliar o controlador PID-GMV de Roffel, um estudo de
simulacdo € realizado em uma planta de segunda ordem dada por

1

G (s)= )
P (s+D(5.17s+1)

Os objetivos do estudo de simulacdo sdo para investigar o efeito
da variagcdo do parametro gy (1.5 e 8.5) na dindmica de malha fechada e
para verificar se ganhos adequados do controlador PID podem ser
implementados na prética.

A representacdo matemadtica discreta da planta, para T = 0.5 seg,
€ caracterizada por

27'(0.0199+0.0163z7")
1-1.514327"+0.5506z>

G, (2) =

Com P( z! ) = 1 aequagdo (3.14) produz

so=1—-a;=2.1514 ; s =a;—a,=-2.0646 ; s,=a,=0.5506.
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A figura (3.4) ilustra as respostas do sistema para os dois valores
de q, e os respectivos valores de sintonia de cada projeto do

controlador PID digital. O Apéndice D apresenta o c6digo em Matlab da
implementag@o do controlador PID de Roffel.

saida e referéncia controle
10 10
5 0
l/\/w—“ Iy
0 v 10
0 200 400 600 0 200 400 600
amostra amostra
erro do sistema estimagéo de Kc
5 1
" K. =0.6271
0 ,\/\N\AMIV\N\A/_‘W 0
Q=15 T;=0.4817
-5 -1 _
0 200 400 600 0 200 400 600 Td = 02841
amostra amostra
estimagéo de Ti estimagéo de Td
1 0.5
0 0
-1 -0.5
0 200 400 600 0 200 400 600
amostra amostra
saida e referéncia controle
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
amostra amostra
erro do sistema estimagéao de Kc
5 0.2
K.=0.1117
0 (\/\—,\/—‘/\k 0
Jo = 8.5 Ti =04774
-5 -0.2 —
0 200 400 600 0 200 400 600 Td =0.2358
amostra amostra
estimagédo de Ti estimagéo de Td
1 0.5
0 0 M—r—'ﬁ
-1 -0.5
0 200 400 600 0 200 400 600
amostra amostra

Figura 3.4 - Respostas da planta de segunda ordem com o controlador
PID de Roffel.

Observa-se um controle eficaz e melhoria significativa na

performance com o aumento de(, .
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3.7 MVC VERSUS GMV

Para finalizar este capitulo, avaliam-se os métodos de controle dos
capitulos 2 e 3 com um exemplo numérico. Considere o sistema descrito
pelos polindmios

y(n=25E) Aé & ;) u(t) +%em
com

A(2)=1-1.7z"+0.777

B(z)=09+z"

C(z)=1-0.77"

eatrasod = 1.

A lei de controle obtida para MVC € dada por

1-0.7z77"

H=-
U ==

(1) .

A simulacdo em Simulink € mostrada nas figuras (3.5) e (3.6).

F

quL 07
»
72-1.77407
RUIDO - i
PERTURBAGAD SAIDA

CONTROLE

o 0.9z+1
f+ > -

|| z 22172407
REFERENCIA ATRASO FLANTA

CONTROLADOR
z0.7
0.59z+

Figura 3.5 - Diagrama Simulink da planta sob MVC.
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Figura 3.6 - Resultados da Simulacdo sob MVC.

Como se pode verificar na figura (3.6), embora o sinal de saida é
estdvel e com variacdo proxima de 1 (1.01), o sinal de entrada teve
overflow, com uma variacdo e amplitude excessiva.

Aplicando-se o controlador GMV obtém-se

) =0,

O B Itz

com o seguinte diagrama do Simulink:
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|Whl o 0.7
72172407

RUIDO — i
PERTURBAZAQ SAIDA
CONTROLE
| o . 0.9z+1
*_ ™ - Ll
=g z 2172407
REFERENCIA ATRASD SATE
CONTROLADOR
07

Fy

Z+1

Figura 3.7 - Diagrama Simulink do sistema sob GMV.

Na figura (3.8) observa-se uma variincia do erro de controle de
aproximadamente 1.07, justamente 5% maior que o obtido via MVC,
mas a magnitude do sinal de entrada é reduzida consideravelmente.

A figura (3.9) mostra a simulag¢do da acumulagdo da saida (Zy(t)z)
e a entrada (Zu(t)z) sob MVC e GMV. Verifica-se que o controle sob

MVC diverge, mesmo tendo uma leve menor variancia de saida do que
o GMV.

4 ‘ ‘
2
(1]
kel
@
w
_4 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
amostras
10 ‘ ‘
5, _
©
T o0
£
[
_5— _
_10 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

amostras

Figura 3.8 - Resultado da simulagcdo com GMV.
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Figura 3.9 - Acumulagao da saida e entrada sob MVC e GMV.

3.8 CONCLUSAO

O projeto do controle de varidncia minima foi generalizado
formando uma nova estratégia de controle denominada GMV, com
eficicia muito mais abrangente em variedades de classe de plantas
industriais. Os exemplos constatam a grande melhoria como controlador

e atestam o bom desempenho do GMV.

Dentro do conceito de evolugdo, no capitulo 4 apresenta-se uma

nova configuracdo alternativa para o GMV,

designada como GMV-M.

objetivando uma
flexibilidade maior na sintonia do controlador, bem como ponderacdes
diferenciadas. Essa nova configuracio de controlador passa a ser



CAPITULO 4 - PROJETO GMV SELF-TUNING
ALTERNATIVO (GMV-M)

4.1 INTRODUCAO

O advento da tecnologia dos microcomputadores tem motivado
intensas pesquisas na aplicacdo de esquemas de controle avancado self-
tuning digital para superar a degradacdo e desvantagens de desempenho
do controle por realimentacdo em sistemas ndo lineares (Kirecci et
al.,2003; Lim et al., 1990; Filip et al., 2006; Furuta et al., 1989; Saleh et
al., 2001; Jen et al., 1992).

Neste capitulo um controlador self-tuning digital é proposto e
projetado para minimizar uma nova funcido custo que valoriza ou
penaliza as caracteristicas de malha como o erro do sistema, a energia
do controle e a aceleracdo dinamica na obtencdo da lei de controle. Na
sintese do controlador digital minimiza-se uma fun¢@o custo que
depende do modelo do sistema (identificacdo on-line dos pardmetros do
sistema via o estimador dos minimos quadrados com reinicializa¢do da
matriz de covaridncia visando aplicacdes complexas) de modo a obter
uma lei de controle 6tima.

Embora a literatura da engenharia de controle de processos seja
rica na descricdo de técnicas e procedimentos de projeto de controle
baseado em modelo, poucos trabalhos exploram o aspecto do controle
em tempo real (a avaliacdo de um grande nimero de algoritmos de
controle baseia-se em ambientes de simulacdo numérica digital).

Experimentos em uma planta oscilatdria sdo apresentados.

4.2 PROJETO DO CONTROLADOR GMV-M

O algoritmo de controle digital utiliza o modelo do sistema para
calcular a acdo de controle atual para garantir que a saida siga as
trajetérias dindmicas desejadas sem oscilacdo e com energia de controle
conservativa. O GMV-M ¢ implementado minimizando-se uma fun¢do
custo, determinada a partir de critérios de desempenho, para o projeto de
variados sistemas de controle. Estes critérios podem determinar quais
fatores devem ser valorizados ou penalizados para a obtengdo da lei de
controle, isto €, quais especificagdes de desempenho (overshoot, tempo
de resposta, erro em regime permanente, esforco de controle,
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minimizagdo da perturbagfo) sdo otimizadas. Assim, no projeto deve-se
avaliar uma fungdo custo e otimizd-la de modo a obter o sinal de
controle.

Para derivacdo da lei de controle emprega-se um modelo linear
discreto de segunda ordem para descrever a dindmica de uma planta,
sendo expresso pela relacdo:

K -1 -2
G, () =——'— = G, (z) =0~

= — — , 4.1
as’ +bs+c l+az "' +a,z”

que representa uma ampla classe de processos com comportamento
monotdnico ou oscilatério encontrados na industria

(A(z7)=1+a,z”’ +a2z_2, B(z")=b7" +b1z_2 ).
O projeto do controlador digital incremental, nomeado GMV-M,
baseia-se no seguinte indice de desempenho:

dy(k+1) }2
dt

T={e(k +1)+p,e(k) +pe(k D}’ +a{
+B{%} + A}l @2

onde:

- as constantes p; e p, condicionam o comportamento transitorio;
- Aajusta o esforgo de controle;
- @ e [ calibram as dinAmicas da velocidade e aceleragdo do

sistema de malha fechada pela diminui¢do do overshoot
excessivo ou oscila¢des na saida do processo controlado.

Pela minimizagio da fungdo custo, dJ /dAu(t )= 0, obtém-se o
controle digital incremental 6timo que € representado como

Au(k) ={t,y, (k+D+ty (K)+t,y, (k-1)
=8, y(k)—s,y(k=1)—quq(k)}/1,, (4.3)
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onde u(k)=u(k—1)+Au(k) e os coeficientes do polindmio
A(z7)=A(z")A sdo calculados através de a=a,—1,
a,=a,—a,, a,=-—a,. O sinal g(k) e os termos derivativos de

primeira e segunda ordem sdo calculados através de

q(k) =—a,y(k)—a,y(k 1) —a;y(k =2) + b, Au(k - 1) 4.4)

dy(k+1) _ y(k+D—y(k)

dt T 4.5)
sz(k2+ D _yk+D- 2Y(21<) +yk-D @6)

dt T,

e sendo as demais constantes da equagdo (4.3) da forma

t,=b, . t,=b,p, . t, =b,p, 4.7)
S, =b,(p,—a—2B) , s, =b,(p, +PB) (4.8)
a=a/T’ ,B=B/T (4.9)
q,=b,(1+0+P) , r,=b;(1+0+p)+A . (4.10)

Este controlador, além de permitir o rastreamento da referéncia
do tipo degrau e eliminacdo de perturbag¢des no controle e na saida, é
eficiente também para tratar plantas de fase ndo minima, instdvel em
malha aberta e oscilatéria.

Na pritica pode ser necessdrio relacionar o comportamento
transitério do sistema de malha fechada com a constante de tempo em
malha aberta do processo fisico controlado. Usualmente, especifica-se o
polo de malha fechada como de 2 a 5 vezes mais rdpido do que o pdlo
em malha aberta. Admitindo-se que o p6lo de malha fechada desejado

tenha constante de tempo Zyp, isto é, P(s )=7,,.s+1, entdo, para um

periodo de amostragem T,, o polindmio P(z™') é calculado por
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P(z")=1-p,z”", onde p, =exp(-T./7,, ). Valores adequados

de p; devem estar entre zero e um para evitar o fendmeno ringing no
sinal de controle. Valores na vizinhanca de zero conduzem a uma
resposta rapida com controle agressivo em malha fechada.

Admitindo uma trajetéria desejada com comportamento de

segunda ordem P(s)=s’+2 Sw,s+ wf , entdo, os correspondentes

pélos discretos sdo calculados por P( 7! )=I+p]z_1 +p2z_2,

p, = —2¢"" cos( wTA\1-(7) e p,= e Observe que o

ajuste de { e w, impde condi¢des operacionais de malha fechada em
termos do overshoot, tempo de subida e largura de banda para a saida da
planta controlada. Por exemplo, pela especificacao do tempo de resposta
(t,) e da porcentagem de overshoot (PO) obtém-se (e w, pelas seguintes
relagdes:

€=\/ (In(PO)} 4.11)

7* +{In(PO)}?
w, =3/Ct, (4.12)

e sendo os valores de p; e p, sintonizados.

Os casos particulares pela imposicdo das ponderacdes utilizadas
na equacdo (4.2), em diferentes estratégias de controle apresentadas na
literatura de controle GMV digital de processos, estdo apresentados na
tabela (4.1).

Tabela 4.1 - Ponderagdes nas Estratégias de Controle GMV Digital.

Técnica de Controle pi P2 a B
Lim et al., 1990 nao nao sim nao
Filip et al., 2006 nao nao nao nao
Furuta er al., 1989 sim sim nao nao
Saleh et al., 2001 nao nao sim sim
Lee et al., 1992 sim sim nao nao
GMV-M sim sim sim sim
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4.3 PROJETO DO ESTIMADOR DE PARAMETROS

Em termos da sintese do controle self-tuning a estimagdo dos
parametros do processo precede a geracdo da entrada de controle. Na
literatura de controle de processos existem vdrias técnicas para
identificacdo on-line de pardmetros, isto €, minimos quadrados
recursivo, aproximagdo estocdstica, varidvel instrumental e maxima
verossimilhanga (Aguirre, 2007a). A técnica de identificacdo dos
minimos quadrados recursivo (MQR) ¢ utilizada para estimar os
parametros do modelo da planta em cada periodo de amostragem
baseado nas medidas de entrada e saida e estd acoplada ao projeto do
controlador. No procedimento de projeto da técnica self-tuning o
controle é calculado supondo que os parametros do processo sao
conhecidos, ou seja, emprega-se a dltima estimativa dos parametros no
calculo da lei de controle que € aplicada no péndulo amortecido (figura
(4.1)). Este esquema de controle é denominado principio da
equivaléncia certa (Kirecci et al., 2003).

parfimetros do

Processo
céloulo dos estimagio dos
pardmetros do pargmetros do
controlador Processo
pardmetros do
controlador
referéncia saida
controlador el de processo
controle
Figura 4.1 - Esquema de controle self-tuning indireto.
As seguintes equagdes compdem o estimador MQR:
T
0(k) =0k - 1)+ K& {y(k) - 9" (k)8(k - 1)} 4.13)
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_ P-Dpk)
) T g 1ok - et 1
bt = (k1) PEDOMOQ GO =)

14" (WP(k — (k)

onde K(k) € o ganho do estimador e P(k) é a matriz de covariancia. De
acordo com o modelo discreto linear da equacdo (4.1), os vetores de
parAmetros estimados e medidas sdo, respectivamente, dados pelas
relacdes

0" (k)=I[a, a, b, b,] (4.16)

¢ () =[-yk-D-yk-2) uk-Duk-2)]. 417

No inicio da execug¢do do algoritmo do estimador os valores para
&0) e P(0) devem ser atribuidos. Se os parametros sdo conhecidos,
entdo devem ser utilizados em #0), com P(0) = mly, onde m = 10.
Quando nenhum conhecimento do sistema estd disponivel, &0) pode ser
calibrado com valores pequenos (/ 0?%) e m ~10° ou maior.

O rastreamento de pardmetros variantes no tempo € um
importante problema na identifica¢io de sistemas dindmicos complexos
(Astrom et al., 2006). Independente da aplicacdo dada ao estimador é
necessdrio que seja eficaz no rastreamento das mudangas no sistema
identificado (pela presenca de ndo linearidades).

Para prevenir imprecisdes, melhorar a robustez e manter a
capacidade de adaptacdio do estimador, o procedimento da
reinicializacdo da matriz de covariancia € utilizado, isto €, na atualizacao
da matriz de covariincia os elementos de P(k) sdo aumentados pela
adicdo de uma matriz diagonal semi-definida positiva, Q(k). A nova
matriz de covaridncia € calculada através de

P(k) =P(k) + Q(k), (4.18)

onde neste esquema de estimagdo proposto adiciona-se a matriz Q(k)
somente se a soma ponderada dos valores do erro de predicio,
erroLsek), excede um valor de tolerancia especificado pelo usudrio, isto
é, e,,. O algoritmo da reinicializacido de P(k) assume a forma
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N, Ne
erro,., (k) = Y y@etk—i+1)/D_v(), (4.19)
i=1 i=l

sendo e(k)=y(k)—@"(k)0(k—1) e N, representa a janela da
filtragem para reduzir reinicializa¢des de P(k) indesejdveis pela presenga
do ruido na planta controlada. No estudo de caso do péndulo amortecido
adota-se N, = 3, com 1) = 0.6, ¥2) = 0.3, ¥3) = 0.1.

Adicionalmente, para assegurar uma interacdo satisfatéria entre o
estimador e o controlador e, ajudar a prevenir oscilacdes excessivas no
sinal de controle, a seguinte restricdo de malha € considerada:

u , uwk)>u,
u(k) =<u(k) , u,, <uk)<u,, . (4.20)
umin ’ U.(k) < umin

sendo U, € Uy, 0s valores pré-especificados do sinal de controle e
dependentes do tipo de tecnologia empregada na simulacdo pratica. No
caso do experimento no péndulo amortecido t€m-se os limites de

saturaggoem u,, =0V eu, =5V
O algoritmo de controle GMV self-tuning digital indireto pode
ser resumido nos seguintes passos:
i. Ajustar a trajetéria de referéncia, as condi¢cdes iniciais e os
parametros de projeto do controlador;
ii. Obter a saida da planta do processo, y(k);

iii. Atualizar o modelo discreto A(z'j,k) e B(z'l,k) utilizando o
estimador dos minimos quadrados recursivo;

iv. Calcular o incremento de controle 6timo Au(k) usando a
equacio (4.3);

v. Aplicar o valor do controle atual u(k )=u(k—1)+ Au(k )
no processo péndulo amortecido;

vi. Substituir o instante de tempo k por k+/ e ir para o passo 2 em
cada periodo de amostragem para todos os pontos de referéncia
pré-programados.
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4.4 CARACTERISTICA E MODELAGEM DO PENDULO
AMORTECIDO

O péndulo amortecido (PAM) é um popular experimento de
laboratério que pode ser utilizado para estudar e avaliar o projeto de
técnicas de controle digital. A caracteristica dindmica néo linear deste
sistema motiva o estudo do controle self-tuning digital de posicdo em
funcdo da dinamica de malha aberta oscilatéria e variante.

O péndulo amortecido contém uma barra vertical onde no ponto
de pivd existe um potenciometro para medicdo da posi¢do angular,
como pode ser visto na figura (4.2). No ponto extremo da barra existe
um sistema propulsor composto por um motor CC e uma hélice. Quando
uma tensdo € aplicada ao propulsor, a posicdo angular da barra é
modificada. O objetivo é posicionar a barra em um angulo especificado
com uma dindmica desejada.

\ |
< , | // \\
. \\| #, A
g N .,

[ ——— A T A e e e
S N, = \___A,____J
L

I\\ . d M.

PR “

| = r‘:‘\ b b \\,

-
c da ot e ,‘/
& O

Far
4
TG
s
A
s
j ¢

3
=]

Figura 4.2 - Processo péndulo amortecido.

A equacdo dindmica ndo linear de movimento do péndulo
amortecido estd caracterizada por

J

2
d°6(t) +c de(tt) + mgdsin®(t) =T(t). (4.21)

de?
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Os parametros do sistema estdo descritos na tabela (4.2), sendo

@) a posicdo angular (varidvel controlada) e 7(z) o torque de comando
(sinal de controle).

Tabela 4.2 - Parametros do Péndulo Amortecido.

Simbolo Descri¢ao
J Momento de inércia
c Amortecimento
m Massa do péndulo
d Disténcia para o centro de gravidade do pivd do péndulo
r Comprimento da barra em relagdo ao motor/hélice

Essencialmente, a aproximagdo para um angulo pequeno ¢é
utilizada para linearizacio da equacdo dindmica, onde o torque ¢é
proporcional a voltagem aplicada no motor e o resultado estd na figura
(4.3).

Motor 1
Ve) Km T(s) Torque —mgd Qfs) =6
(V] N [Nm] 32 + Jﬁs + . [rad]
Péndulo

Figura 4.3 - Modelo linearizado de segunda ordem do péndulo
amortecido.

A escolha da ordem do modelo deve refletir o entendimento
fisico do sistema, que no caso observado do modelo linearizado do
PAM, esta relacionado ao modelo simplificado ARX (Auto-Regressive
with eXternal input) discreto da equagdo (4.1).

Embora ndo utilizado nos ensaios praticos do controle self-
tuning, a parametrizacdo do modelo linear de segunda ordem do PAM
(figura (4.3)) pode ser obtida a partir da figura (4.5) utilizando-se
técnicas classicas de identificacdo de sistemas dindmicos com base na
curva de reagdo do sistema (Aguirre, 2007).
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4.5 RESULTADOS DA EXPERIMENTACAO

Nesta secdo sdo discutidos os testes experimentais sobre a planta
do péndulo amortecido (figura (4.4)) para investigar a eficiéncia do
GMV-M self-tuning proposto. O objetivo € direcionar a saida para a
trajetéria desejada com uma energia de controle (varidncia de controle)
minima.

Figura 4.4 - Processo real péndulo amortecido.

Para observar a caracteristica nao linear do péndulo amortecido
aplicam-se trés niveis de tensdo de entrada de valores 1.5V, 2.5 Ve 3.5
V (ensaio em malha aberta). A dindmica da posi¢ao angular do péndulo
amortecido em volts estd ilustrada na figura (4.5). Note o
comportamento variante do sistema na medida em que tanto o overshoot
como o tempo de resposta modifica-se em cada ponto de operagdo
aplicado. Estas caracteristicas de malha complicam o problema de
controle do PAM.
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— 1.5V

Tempo (s)

Figura 4.5 - Respostas ao degrau em malha aberta da posi¢do angular.

O controlador self-tuning digital estd implementado de acordo
com os parimetros de sintonia da tabela (4.3) e o estimador dos
minimos quadrados recursivo foi utilizado na estimacdo paramétrica on-

line.

Tabela 4.3 - Parametrizacdo do Controlador Self-Tuning no PAM.

-1 -2
G, (2) b,z _;l—blz _
I+az +a,z
0'(0) [0.1 0.1 0.1 0.1]
P(0) 10014
Q(k) 0.0514x4
€0l 0.125
Pélos Desejados 0.5;0.5
o 0.8
B 4.5
A 0.5
T, 02s
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As figuras (4.6), (4.7) e (4.8) mostram, respectivamente, a
dindmica de malha fechada, os pardmetros estimados e a evolu¢do do
traco da matriz de covaridncia com respeito ao GMV-M self-tuning
quando a planta PAM ¢ submetida a duas mudancgas de referéncia de
valores 2.5 Ve 3.5 V.

As figuras (4.9) e (4.10) ilustram o comportamento do PAM com
o controlador self-tuning simplificado, ou seja, quando o = f = 0, sem o
procedimento da reinicializacdo da matriz de covaridncia e sob as
mesmas condi¢des de operagdo. Comparando com o caso da figura (4.6)
observa-se 0 amortecimento adicional para as oscilacdes do sistema e
comportamento mais conservativo quando se implementa o GMV-M
self-tuning.
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Figura 4.6 - Resposta do PAM com o controle self-tuning.
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Figura 4.8 - Evolug¢do do traco de P(k).
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Como pode ser observado nas figuras (4.7) e (4.10), as
estimativas paramétricas variam com a mudanga de referéncia e
melhoram a convergéncia dos parimetros no ponto de operagdo
selecionado quando o procedimento da reinicializacio estd habilitado no
estimador. Este fato ndo penaliza o desempenho do sistema de controle
de malha fechada e estd condicionado ao aumento de ganho da matriz de
covariancia, como mostra a figura (4.8), na medida em que o estimador
fica em estado de alerta para tratar a dinamica variante do péndulo
amortecido.
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Figura 4.9 - Resposta do PAM com controle self-tuning simplificado.
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Estimacéo de al e a2

Estimacéo de b0 e b1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 4.10 - Estimativa do modelo do PAM com o controle

simplificado.

4.6 CONCLUSAO

O projeto e o desempenho de um esquema de controle GMV self-
tuning digital modificado foram apresentados. O estimador dos minimos
quadrados recursivo com reinicializa¢do da matriz de covariancia e cujo
disparo estd apoiado na soma ponderada do erro de predicdo foi
utilizado para obter os parimetros do sistema do tipo péndulo
amortecido em tempo real. Resultados de simula¢do mostraram que o
algoritmo de controle GMV self-tuning digital imp6s um amortecimento
adicional na dinamica de malha fechada do sistema e, portanto, sendo
atrativo na estabilizacdo de processos que apresentam comportamentos
oscilatérios. O GMV-M pode ser facilmente aplicado em sistemas de
controle realimentados industriais onde o controlador PID falha em
termos da dificuldade de sintonia, desempenho dindmico de malha néo
6timo e condicionamento agressivo na energia de entrada da planta.
Adicionalmente, o esquema de controle proposto ndo impde qualquer
tipo de restri¢do sobre a planta controlada, isto €, tem aplicabilidade em
sistemas de fase minima ou nfo minima e estdvel ou instdvel.

No capitulo 5 serdo apresentadas simulagdes em trés novas
plantas, além do PAM, confrontando e avaliando quatro técnicas de
controle, onde uma delas é o GMV-M.






CAPITULO 5 - SIMULACOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo avaliadas as técnicas de controle GMV, GMV-
M e PID-GMYV, utilizando a implementacdo algoritmica no pacote
computacional Matlab. Como benchmark, avalia-se também o
comportamento da técnica de controle PID sintonizado via IMC.
Ratificar do entendimento da técnica, conhecer as dificuldades para
implementacdo, mensurar o tamanho do esforco computacional
necessdrio, confirmar o grau de robustez do procedimento e prospectar o
desempenho possivel de se atingir sdo alguns dos aspectos que a
simulagdo busca esclarecer.

Inicialmente, as plantas selecionadas para a simulacdo s@o
apresentadas, juntamente com uma breve justificativa. Em seguida,
discute-se a metodologia de simulacdo empregada. Resultados sdo
apresentados do ponto de vista qualitativo (por meio de gréficos) e
quantitativo (por meio de tabelas). Por fim, vantagens e desvantagens de
cada uma das técnicas sdo abordadas.

5.2 PROCESSOS SELECIONADOS

Conforme tratado no capitulo 1, as plantas selecionadas para as
simulacdes procuram retratar algumas dinamicas fortemente presentes
em processos reais da industria. Dentre estas dindmicas importantes
destacam-se 0s processos com atraso de transporte, integradores, fase
ndo minima, oscilatdrios e ndo lineares e que costumam dificultar uma
correta sintonia. Destes, quatro processos foram selecionados e sio
apresentados a seguir.

5.2.1 Processo com Atraso de Transporte (Temperatura em Tanque
Acoplado)

O atraso de transporte é uma dinidmica com ocorréncia muito
freqiiente em plantas industriais, seja de modo dominante ou nao.
Cameron e Seborg (1983) apresentaram em seu trabalho o controle de
temperatura em tanques acoplados por um longo tubo, o qual introduz o
atraso de transporte, conforme ilustrado na figura (5.1).
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Vazao Entrada T
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w

Figura 5.1 - Planta de controle de temperatura com atraso de transporte
para tanques acoplados.

A temperatura 7, no segundo tanque é controlada por meio de

uma resisténcia de aquecimento ¢, instalada dentro do primeiro tanque.

Uma resisténcia adicional no primeiro tanque pode ser utilizada para
introduzir perturbacdo no processo. O nivel em ambos os tanques é
mantido constante.

A equacdo que modela o processo no dominio continuo é dada
por

T,(s) 4157
q,(s)  (119s+1)(71s+1)

5.1

O processo representado pela equagdo (5.1) pode ser também
representado no dominio discreto, utilizando o periodo de amostragem

T =12s, método ZoH, (Bobil et al., 2005), pela seguinte equagio:

T,(z™") _ (0.0323+0.02967 ")z
q,(z7") 1-1.74867"' +0.76357 "

(5.2)

5.2.2 Processo Integrador com Fase Nao minima (Nivel em Caldeira)

Sistemas de geracdo de energia termelétrica podem utilizar vapor
para movimentar turbo-geradores. O vapor € gerado em equipamentos
denominados caldeiras, os quais possuem diversas varidveis a serem
controladas, tais como: pressdo e temperatura do vapor, pressio na
camara de combustdo e nivel de dgua no tubuldo, dentre outras. A
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caldeira tipo aquatubular, onde a dgua estd confinada em tubulagdes é
mais comumente utilizada onde os volumes de vapor gerado sado
grandes. A figura (5.2) traz uma representagdo do “circuito de dguas”
deste tipo de caldeira.

VAPOR
SATURADO

TusuLXo
SUPERIOR

AGUA

SUBIDA
’ (‘RISER)

DESCIDA
L (‘DOWNCOMER')

9P {fo 17110 felo g 8is10 (o' O %t Tg

% TuBULXO INFERIOR

Figura 5.2 - Circuito de 4guas de uma caldeira aquatubular.

(Levine, 1996) apresentou as equagdes dindmicas que descrevem
o comportamento do nivel de dgua H no tubuldo superior em relagdo a
vazdo de entrada de dgua fria W,, para uma determinada caldeira,

resultando na seguinte equagéo de transferéncia:

H(s) _ (s+2.8)(s+1.3)(s +0.5%0.7i)(s + 0.4)(s — 0.1+ 0.0051) (5.3)
W.(s) (s+7.7758 )(s+0.7817%+0.1835i)(s +0.3854 % 0.3145i)(s + 0.3023)(s + 0.0274)s

(Cologni, 2003) propds uma simplificacdio do modelo dado pela
equacdo (5.3), onde se procurou capturar duas das principais dindmicas
envolvidas na planta de controle de nivel de caldeiras: processo
integrador e de fase ndo minima.
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(s=0.1)

G (s)=——-".
‘ s(s+0.0274)

(5.4)

Estando o consumo de vapor e a alimenta¢io de dgua na caldeira
equilibrados, o nivel de dgua no baldo da caldeira permanecerd
constante. Porém um aumento na vazdo de dgua de alimentacdo da
caldeira acarretard num aumento do nivel no baldo de forma integradora.
Ao mesmo tempo, um aumento da quantidade de dgua fria na caldeira
causa o fendmeno de reducdo do volume de dgua dentro baldo e
conseqiiente reducdo do nivel que pode ser modelado pela fase nio
minima com zero localizado no semi-plano direito.

O processo simplificado representado pela equacdo (5.4) pode ser
também representado no dominio discreto, utilizando o periodo de

amostragem 7, = 0.1s, pela seguinte equagdo:

H(z")  -0.0994z"' +0.10047z
W.(z") 1-1.997377"'+0.997377

(5.5)

5.2.3 Processo Oscilatério (Posi¢do de Péndulo Amortecido)

O péndulo amortecido (PAM) foi apresentado no capitulo 4 e
possui uma dindmica de malha aberta oscilatéria e variante (em fungéo
da linearizacdo). Como exemplos prdticos, cita-se ponte rolante,
portainers e guindastes.
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Figura 5.3 - Pendulo amortecido oscilatdrio.
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(Knihs et al., 2010b) apresentou a aproximacio para um angulo
pequeno que € utilizada para lineariza¢do da equacio dinamica, onde o
torque € proporcional a tensdo aplicada ao motor

O(s) _ 4.9
T(s) (s+0.3370 + 2.3686i)°

(5.6)

e cuja representacio no dominio discreto utilizando periodo de
amostragem 7, =(0.2s ¢ dada pela seguinte equagéo:

®(z") _ 0.0920z"' +0.08797
T(z") 1-1.6637z7'+0.8739z "

(5.7

5.2.4 Processo Nao Linear (Nivel em Tanque Acoplado)

Um sistema consistindo de dois tanques acoplados, conforme
ilustra a figura (5.4), com o objetivo de armazenar liquidos, requer um

controle do nivel (hI e h2 ). Os sistemas de controle de niveis de liquido

sdo importantes processos presentes em aplicagdes, principalmente, nas
industrias de aguicar & dlcool, quimica, petroquimica, nuclear e celulose.

enitrada u perturbagio, d
! |

tangue 1 L tanicue 2
saida, hy

| : _E“ ﬂ'I

Figura 5.4 - Tanques acoplados para controle de nivel nio linear.

As equacdes temporais que caracterizam a dindmica de segunda
ordem da planta de nivel acoplada sdo dadas por:
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Ah(®) = u(t)—ae28 [ () —h,(0)]

Ay () = aen28 [ (D)= hy (D] —ae,\28 [ () —hy ] +d(0).

(5.8)

Esta dindmica é ndo linear em func¢do dos termos com raiz
quadrada.

A planta acima foi avaliada por (Knihs et al., 2010a) e o seguinte
modelo discreto foi identificado via minimos quadrados recursivos para
um ponto de operagio:

H,(z") _0.0053z"+0.00237
U(z") 1-14377"+046177

(5.9)

5.3 METODOLOGIA DA SIMULACAO

As técnicas de controle de varidncia minima apresentadas nos
capitulos anteriores foram implementadas em pacote computacional
Matlab, cuja linguagem de programacio se assemelha as disponiveis em
controladores 16gicos programdveis (CLPs) utilizados em aplicagdes
industriais.

A fim de avaliar o comportamento servo e regulatério e também
buscar uma aproximagdo das condi¢des normalmente encontradas em
instalacdes industriais, os seguintes elementos foram adicionados nas
simulacdes:

. P A . 2
a) Ruido branco com média nula e varidncia o~ =0.002,
inserido na saida do processo, o que representa uma relagio
sinal-ruido de 2%, aproximadamente;

b) Inseriu-se perturbacdo de carga tipo degrau, na saida do
processo;

¢) Considerou-se a mudanca de referéncia para verificacdo do
comportamento servo em diferentes pontos de operagao;

d) As respostas temporais das simulacdes sdo apresentadas por
meio de graficos e uma verificacdo quantitativa € realizada
empregando-se o indice de avaliacdo de desempenho proposto

por Shunta.
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Na figura (5.5) é possivel verificar de forma grifica os
procedimentos utilizados para simulacdo das técnicas de controle: na
regido | € realizada uma alteracfo de referéncia de O (zero) para 8 (0ito).
Em seguida, na regido II é realizada nova alteracdo de referéncia
levando-se o processo para nova regido de operacdo. Por fim, na regido
III é avaliada a rejei¢ao do sistema a perturbacio.

saida e referéncia
1D T T T T T T T

] 100 20a 300 400 a00 GO0 700 800
controle
a0 T T T T T T T
60 H k
40 | R
20 k
D L -
_20 1 1 1 1 1 1 1
] 100 20a 300 400 a00 GO0 700 800
amostras

Figura 5.5 - Metodologia da simulagdo das técnicas de controle

5.4 RESULTADOS DAS SIMULACOES NUMERICAS

Apresentam-se, nesta sec¢do, as simulacdes das técnicas de
controle estudas nos capitulos anteriores. As repostas temporais da saida
do processo e acdo de controle sdo destacadas, pois permitem a
observacdo qualitativa da dindmica temporal obtida com as estratégias
de controle tanto para o comportamento servo quanto regulatério.

Procurando avaliar quantitativamente, o indice de desempenho de
Shunta definido no capitulo 2 é computado para avaliacdo do
comportamento servo e regulatério.

Foram considerados os seguintes requisitos de projeto para a
sintonia: erro nulo em regime, overshoot inferior a 25%, tempo de
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estabilizacdo inferior a trés vezes a constante de tempo dominante em
malha aberta e robustez perante as mudancas de pontos de operagdo, nos
casos dos processos linearizados.

Para servir como base de comparacio na avaliagdo dos
controladores de varidncia minima, o controlador PID ideal com
sintonia IMC, destacado no apéndice desta dissertacdo tem resultados
de simulagcdo também avaliados. A escolha desta técnica justifica-se por
sua simplicidade computacional, flexibilidade para imposi¢do da
dindmica de resposta em malha fechada e, sobretudo, pelos excelentes
resultados praticos ja comprovados pela WEG em aplicacdes industriais.

5.4.1 Processo com Atraso de Transporte

O processo com atraso de transporte modelado pelas equagdes
(5.1) e (5.2) apresenta a relagdo 0/ 7 = (.25, podendo, desta forma, ser

classificado como de média dificuldade para ser controlado. Na figura
(5.6) pode-se observar a resposta temporal para as simulacdes das quatro
estratégias de controle selecionadas.
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b) - PID-GMV
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saida e referéncia - GMV Alternativo
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Figura 5.6 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
com atraso de transporte.

A sintonia dos controladores avaliados esta disponivel na tabela
(5.1).
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Tabela 5.1 - Pardmetros de sintonia dos controladores para o processo

com atraso de transporte.

GMV PID-GMV

"o

n So s, 8, K 1, 1,

c l

61.8707 | 0.0296 |2.7486]-2.51210.7635]0.7635| 11.8210 | 9.3006

GMV-M PID-IMC
Iy L L So Sy K, T T,
0.0323 1-0.0323 10.0081 |-0.3493 10.1536 | 0.3407 | 178.2698 | 41.3455

Na tabela (5.2) verifica-se o indice de desempenho de Shunta

resultante em cada técnica de controle.

Tabela 5.2 - Indice de Shunta para o processo com atraso de transporte.

Indice Shunta GMV GMV-M PID-GMV PID-IMC

Tvs 0.41932 0.46608 0.41132 0.59492

Os seguintes aspectos relevantes sdo considerados nas

simulagdes:

Periodo de amostragem: T = 12s;

Amplitude da perturbacdo tipo degrau é aproximadamente 5%
do ponto de operagdo;

Nas estratégias GMV e PID-GMYV selecionou-se g, =2;

Na estratégia GMV-M utilizou-se p, =—1, p,=0.25,
=08, f=45e 1=0.5;

Selecionou-se constante de malha fechada A, =120s para

sintonia PID-IMC;

As técnicas GMV e PID-GMYV apresentam respostas temporais
e indice de Shunta similares;
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¢ O ruido penaliza sensivelmente as técnicas de controle;

e O controlador PID utilizando sintonia IMC apresentou a
resposta temporal mais adequada, com esfor¢os de controle
moderados, exceto no inicio, quando chega a passar levemente
do limite de 10V.

Como resultado geral das simula¢des com o processo com atraso
de transporte tem-se que todas as técnicas de controle conseguiram
atender os requisitos de projeto em malha fechada estabelecidos no item
5.4, ficando GMV-M e PID-IMC com melhores desempenhos.

5.4.2 Processo Integrador com Fase Nao Minima

Foi simulado o processo modelado pelas equagdes (5.4) e (5.5), o
qual apresenta desafios como o fato de ser integrador e fase ndo minima.
Na figura (5.7) pode-se observar a resposta temporal para as simulacdes
das quatro estratégias de controle selecionadas.
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b) - PID-GMV
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saida e referéncia - GMV Alternativo

0 20 40 60

Il I
80 100 120

controle - GMV Alternativo

Il
140

I
160

60 T

-20
0

20 40 60

Il I
80 100 120
amostras

Il
140

saida e referéncia - PID-IMC

I
160

Il
180 200

0 20 40 60 80

Il I
100 120

controle - PID-IMC

Il
140

I
160

Il
180 200

0.3

20 40 60 80

100 120
amostras

140

160

180

200

(c) - GMV-M

(d) - PID-IMC

Figura 5.7 - Respostas temporais em malha fechada para o processo
integrador com fase ndo minima.

A sintonia dos controladores avaliados estd disponivel na tabela

(5.3).
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Tabela 5.3 - ParAmetros de sintonia dos controladores para o processo
integrador com fase ndo minima.

GMV PID-GMV
T h So 5 5> K, T; T,
-0.6026 | 0.1004 | 2.9973 | -2.9945 | 0.9973 | -1.9912 | 0.1000 | 0.0997
GMV-M PID-IMC
Ly L 2 So S K, T T,
-0.0994 10.0994 |-0.0248 |1.0731 [-0.4720 | 0.0090 o0 30.8246

Na tabela (5.4) verifica-se o indice de desempenho de Shunta
resultante em cada técnica de controle.

Tabela 5.4 - Indice de Shunta para o processo integrador com fase nio

minima.
Indice Shunta GMV GMV-M PID-GMV PID-IMC
Nuvs 0.93053 0.64656 0.95698 0.78296
Os seguintes aspectos relevantes sdo considerados nas

simulacdes:

® Tempo de amostragem para os controladores de varidncia minima
€ T, = 0.1s. Entretanto para o controlador PID-IMC foi necessério
utilizar amostragem 7y = /2s para que a influéncia da dindmica

de fase ndo minima fosse minimizada;

¢ Amplitude da perturbacgio tipo degrau é aproximadamente 5% do
ponto de operagao;

® Nas estratégias GMV e PID-GMV selecionou-se g, =0.05;

e Na estratégia GMV-M utilizou-se

=08, f=45¢ 1=0.05;

¢ Selecionou-se constante de malha fechada ﬂMF =24s para
sintonia PID-IMC;

p1:_1

. p,=0.25,
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¢ As técnicas GMV e PID-GMV apresentam respostas temporais e
indice de Shunta similares;

*O ruido penaliza sensivelmente as técnicas de controle,
especialmente a sintonia PID-IMC;

*O controlador GMV-M ndo apresentou comportamento
regulatério adequado, o que penalizou o desempenho avaliado
pelo indice de Shunta;

e Os controladores baseados na técnica de varidncia minima
anularam o efeito da fase ndao minima do processo.

Como resultado geral das simula¢des do processo integrador com
fase nio minima tem-se que as técnicas de controle GMV ou
sintonizadas na mesma (PID-GMV) respondem bem, porém a regulacdo
para longa duracdo degrada, chegando a exigir controle excessivo acima
dos limites. J4 a técnica PID-IMC tem o sinal de controle bem
comportado, porém a regulacdo ndo estabiliza, influenciado pelo ruido
presente.

5.4.3 Processo Oscilatorio

O processo oscilatério modelado pelas equacdes (5.6) e (5.7) foi
utilizado nas simula¢des. Na figura (5.8) pode-se observar a resposta
temporal para as simulacdes com as quatro estratégias de controle
selecionadas.
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b) - PID-GMV



126

saida e referéncia - GMV Alternativo

I Il I Il I Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

0 controle - GMV Alternativo (C) - GMV-M
sl
6l
4l
ol
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
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saida e referéncia - PID-IMC

I Il I Il
0 50 100 150 200 250 300 350 400

controle - PID-IMC (d) - PID-IMC

10 T T T T T T T

L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
amostras

Figura 5.8 - Respostas temporais em malha fechada para o processo
oscilatoério.

A sintonia dos controladores avaliados esta disponivel na tabela
(5.5).
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Tabela 5.5 - ParAmetros de sintonia dos controladores para o processo

oscilatorio.

GMV PID-GMV

Ty

n So s, S, K 1, 1,

c l

10.9637 | 0.0879 | 2.6637|-2.53760.8739 | 0.0715 | 0.1580 | 0.2213

GMV-M PID-IMC
Iy L L So 5 K, T, T,
0.0920 [-0.0920 |0.0230 |-0.9934 10.4369 | -0.0931 | -0.0800 | -2.0798

Na tabela (5.6) verifica-se o indice de desempenho de Shunta

resultante em cada técnica de controle.

Tabela 5.6 - Indice de Shunta para o processo oscilatério.

Indice Shunta GMV GMV-M PID-GMV PID-IMC

Myvs 0.76421 0.79057 0.77531 0.89474

Os seguintes aspectos relevantes sdo considerados nas

simulacdes:

Periodo de amostragem utilizado nos controladores é T = 0.2s;
Amplitude da perturbagao tipo degrau é aproximadamente 10%
do ponto de operacio;

Nas estratégias GMV e PID-GMV selecionou-se g, = 1;

Na estratégia GMV-M utilizou-se p, =—1, p,=0.25,
=08, f=45¢e¢ 1=0.05;

Selecionou-se constante de malha fechada /1MF =0.9s para
sintonia PID-IMC;

As técnicas GMV e PID-GMYV apresentam respostas temporais
e indice de Shunta similares, bem como um amortecimento das

oscilagdes pouco adequado tanto para o comportamento servo
quanto regulatorio.
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Como resultado geral das simulag¢des do processo oscilatério tem-
se que a técnicas de controle PID-IMC e GMV-M atenderam mais
adequadamente os requisitos de projeto em malha fechada, conforme
acusam os graficos e indice de Shunta.

5.4.4 Processo Ndo Linear

Foi simulado o processo nio linear modelado pela equagdo (5.8),
onde o controlador foi projeto com base no modelo linearizado dado
pela equacgdo (5.9). Na figura (5.9) pode-se observar a resposta temporal
para as simulacdes com as quatro estratégias de controle selecionadas.



-10
0

saida e referéncia - GMV

Il
100

L L L L L L
200 300 400 500 600 700 800
controle - GMV

Il
100

Il I Il Il I Il
200 300 400 500 600 700 800
amostras

saida e referéncia - PID-GMV

Il
100

L L L L L L
200 300 400 500 600 700 800
controle - PID-GMV

100

200 300 400 500 600 700 800
amostras

(a) -GMV

129

b) - PID-GMV



130

saida e referéncia - GMV Alternativo
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saida e referéncia - PID-IMC
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

controle - PID-IMC (d) - PID-IMC

80
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 5.9 - Respostas temporais em malha fechada para o processo ndo
linear.

A sintonia dos controladores avaliados esta disponivel na tabela
(5.7).
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Tabela 5.7 - ParAmetros de sintonia dos controladores para o processo
nao linear.

GMV PID-GMV

T n So s, S, K T T,

c 1

18.8732 | 0.0023 | 2.4370 | -1.8980 | 0.4610 | 0.0517 | 1.9520 | 0.9447

GMV-M PID-IMC

Iy L L So 5 K T T,

c 1

0.0053 -0.0053 ]0.0013 |-0.0572 |0.0252 | 5.2099 | 42.9167 | 1.7903

Na tabela (5.8) verifica-se o indice de desempenho de Shunta
resultante em cada técnica de controle.

Tabela 5.8 - Indice de Shunta para o processo néo linear.

Indice Shunta GMV GMV-M PID-GMV PID-IMC

Tvs 0.45788 0.42147 0.46651 0.60180

Os seguintes aspectos relevantes sdo considerados nas
simulacdes:

¢ Periodo de amostragem utilizado nos controladores é T = 2s;

e Amplitude da perturbagdo tipo degrau é aproximadamente 8%
do ponto de operacio;

® Nas estratégias GMV e PID-GMV selecionou-se ¢, =0.1;

e Na estratégia GMV-M utilizou-se p, =-1, p,=0.25,
a=0.8, f=45¢ 1=0.005;

¢ Selecionou-se constante de malha fechada ﬂMF =255 para

sintonia PID-IMC;

® As técnicas GMV e PID-GMV apresentam respostas temporais
e indice de Shunta similares;
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Como resultado geral das simula¢des do processo néo linear tem-
se que a técnicas de controle baseadas em reguladores de variancia
minima ndo atenderam adequadamente os requisitos de projeto em
malha fechada.

5.4.5 Simulacdes Complementares

Como alguns resultados nas segdes 5.4.1 a 5.4.4 ndo foram
satisfatérios, um esforco adicional de re-sintonia para a estratégia de
controle GMV-M ¢ apresentado nesta secdo. Sao apresentados
resultados para um diferente conjunto de pardmetros de sintonia.
Objetiva-se mostrar a influéncia da re-sintonia sobre a resposta temporal
dos processos selecionados, bem como a influéncia sobre o indice de
desempenho de Shunta, na técnica GMV-M por ser a contribui¢do
principal desta dissertacdo.

Na figura (5.10) verifica-se a resposta temporal obtida para o
processo nao linear, utilizando o seguinte conjunto de parametros:

p,=—05, p,=0.1, =108, f=5 ¢ A=0.005, o que resulta
no indice de Shunta 77,,,, =0.52205.

saida e referérncia- GMV-M

1} 100 200 300 400 500 600 700 800

contrale- GMV -M

GD T T T T T T T
40+ E
QDJ -
I fﬁ““«wl F
wa

-0 1 L I L 1 L I

i] 100 200 300 400 a00 E00 700 800

amostras
Figura 5.10 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
ndo linear apds re-sintonia.
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Na figura (5.11) verifica-se a resposta temporal obtida para o
processo integrador com fase nio minima, utilizando o seguinte

conjunto de parametros: p, =0.1, p,=0.2, =28, =05 e
A=0.02, o que resulta no indice de Shunta 177, =0.95203. Um
6timo indice, porém o controle no longo tempo, diverge.

saida e referéncia- GMV -M

0 20 40 60 80 00 120 140 1600 180 200

controle - GMV -M
1']] T T T T T T T T T

[—v]

_m L i 1 1 L L i 1 1
0 20 40 60 g0 1m0 1200 140 160 180 200

amostras

Figura 5.11 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
integrador com fase ndo minima apds re-sintonia.

Na figura (5.12) verifica-se a resposta temporal obtida para o
processo oscilatorio, utilizando o seguinte conjunto de parimetros:

p,=0.1, p,=0.003, =08, =45 ¢ 1=0.05, o que resulta
no indice de Shunta 77,,,, =0.95929.
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saida e referéncia - GMY Alternativo
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1 1 I 1 L 1
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a0
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Figura 5.12 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
oscilatério apds re-sintonia.

Na figura (5.13), para ser comparada com a figura (5.14),
verifica-se a resposta temporal obtida para o processo com atraso de

transporte, utilizando o seguinte conjunto de pardmetros: p, =—0.15,

p,=0.002, a=8.8, =505 A1=05.
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saida e referéncia- GMV-M

0 a0 100 180 200 280 300 380 400

controle - GMV-M

2 1 ! 1 r 1
0 50 100 130 200 230 300 350 400

amuostras

Figura 5.13 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
com atraso de transporte apds re-sintonia.

Preparou-se na figura (5.14), uma simulacdo sem a presenca do
ruido, a fim de demonstrar sua grande influéncia nos resultados obtidos,
para o mesmo processo. O conjunto de pardmetros de sintonia utilizado

¢ idéntico ao utilizado na figura (5.13), ou seja, p, =-0.15,

p,=0.002, a=8.8, =505 1=05.
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saida e referéncia- GMV-M

gk
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Figura 5.14 — Respostas temporais em malha fechada para o processo
com atraso de transporte sem ruido de medig@o.

5.5 COMPARATIVO GERAL

Na tabela (5.9) pode-se observar vantagens e desvantagens das
técnicas de controle simuladas, levando-se em consideragdo apenas os
estudos de caso abordados neste trabalho.
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Tabela 5.9 - Quadro resumo das vantagens e desvantagens das
estratégias de controle.

GMV

GMV-M

PID-GMV

PID-IMC

VANTAGENS

- Sintonia de um tnico
parametro;

- Compensacao da fase ndo
minima.

- Maior flexibilidade para
sintonia, com ponderagdo
para diferentes objetivos de
controle;

- Compensacgdo da fase ndo
minima;

- Desempenho superior,
comparando-se a0 GMV e
PID-GMV.

- Pode ser aplicado
mantendo-se a estrutura do
PID;

- Compensacao da fase ndo
minima.

- Sintonia por um Unico
parametro que determinada
a constante de tempo de
malha fechada;

- Surpreendente
desempenho e robustez.

5.6 CONCLUSAO

DESVANTAGENS

- Pode apresentar dificuldades
com processos nao lineares ou
oscilatérios.

- Maior grau de complexidade
para sintonia devido a uma
maior quantidade de
parametros.

- Pode apresentar dificuldades
com processos nao lineares ou
oscilatorios.

- Controla;

- Nao compensa
completamente a fase ndo
minima.

Os algoritmos de controle por varidncia minima foram avaliados,
por meio de simulagdes em pacote computacional, em plantas
encontradas em aplica¢gdes industriais.

As

estratégias de controle

selecionadas

foram avaliadas

utilizando a observagdo da resposta temporal tanto para seguimento de
referéncia quanto para rejeicdo de perturbacdo, com ruido presente.
Utilizou-se o indice de Shunta para quantificacdo dos resultados da

sintonia.






CAPITULO 6 - CONCLUSAO

Inicialmente foi apresentada a motivacao, os objetivos, a estrutura
e 0s processos ou plantas de interesse e envolvimento do autor para esta
dissertagdo. Quatro tipos de plantas foram selecionadas para a validacdo
das técnicas de controle apresentadas ao longo dos capitulos 2, 3, 4 e
Apéndice A.

As plantas foram selecionadas com interesse pratico e contém
uma Otima amostra de casos reais com um certo ou alto grau de
dificuldade em controlé-las, permitindo uma boa avaliacdo dos métodos
de controle selecionadas. Sdo elas:

- Com atraso de transporte (temperatura em tanque acoplado);
- Integradora com fase ndo minima (nivel de caldeira);

- Oscilatéria (posi¢ao de péndulo amortecido);

- Néo Linear (nivel em tanque acoplado).

As técnicas de controle foram avaliadas por simulagdo no
capitulo 5, sendo:

-GMV;

- PID-GMV;
- GMV-M;

- PID-IMC,

onde uma atencdo maior foi dada ao GMV-M, por ser uma contribuicio
desta dissertacao.

De um modo geral, todas as estratégias estudadas sdo
computacionalmente factiveis para implementacdo em controlador
16gico programdvel, desde que se tenha o modelo da planta. O aspecto
do custo computacional € da mesma ordem de grandeza dos algoritmos
de controle PID. As técnicas GMV-M e PID-IMC apresentaram bom
desempenho e superior, comparando-se com as outras duas, mesmo com
ruido presente.

Dentro do propésito desta dissertacdo, numa parceria entre UFSC
e Weg, de aumentar o conhecimento em plantas de grande interesse da
Weg e técnicas de controle avangadas, o aprofundamento e
conhecimentos especificos foram obtidos, atingindo o objetivo proposto.
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Com a filosofia de melhoria continua e evolugdo, ficam a seguir
sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar outros modelos de plantas presentes na industria;

e Verificar a possibilidade de sintonizar outras configuracdes de
malha PID, GMV e GPC e uso de filtros;

¢ Sintonia de controladores, incluindo restricdes tanto nos
pardmetros de sintonia, como no sinal de controle e da saida;

e Explorar a abordagem adaptativa dos algoritmos de sintonia;

® Explorar a possibilidade de desenvolver em CLP algoritmos
generalizados aplicdveis a uma variedade de processos;

e Utilizar uma estrutura dedicada para planta integradora;

¢ Implementar “Performance Assessment”.

6.2 CITACAO FINAL

Um importante elemento para educacio e
desenvolvimento de tecnologia no pais € a
aproximagcdo das universidades as
inddstrias e vice-versa. Os beneficios sdo
mutuos a medida que é trazida para o
meio académico uma maior compreensao
sobre os problemas do mundo real e sdo
transferidos conhecimentos atualizados de
volta para o meio industrial (Murray et
al., 2003).
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APENDICES

APENDICE A - PROJETO PID-IMC

A.1 INTRODUCAO

O controlador PID é um dispositivo de controle marcante na
inddstria de processos com implementacdes em sistemas embarcados,
controladores 16gicos programadveis, sistemas de controle distribuido ou
em softwares comerciais. Do ponto de vista da simplicidade e eficiéncia
o controlador PID representa uma solu¢do dindmica adequada no
controle de vdrias aplica¢des industriais (Aguirre, 2007b).

Quando a planta controlada apresenta dindmica complexa e
limitagdes operacionais ou tecnoldgicas, o desempenho do controlador
PID torna-se inadequado e, em muitos casos, ndo assegurando
estabilidade assintdtica no sistema de controle de malha fechada (Gude
et al., 2006).

Muitas metodologias para ajustar os ganhos e incrementar o
desempenho do controlador PID tém sido apresentadas na literatura da
engenharia de controle de processos e enquadram-se nas seguintes
concepgoes:

1) Métodos cldssicos (Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Abbas,
AMIGQO, alocacio de pdlos, otimizacio);

ii) Métodos avangados (varidncia minima, gain scheduling, auto-
tuning, self-tuning, nebuloso).

O nimero crescente de estudo de casos e publicagdes
relacionadas ao controlador PID com hibridizacio com métodos
avancados tem sido reportado mostrando a importincia deste tipo de
projeto de controle para fins da inddstria.

Neste apéndice é discutida a combinagdo do projeto de Controle
por Modelo Interno (IMC - Internal Model Control) na sintonia do
controle PID digital visando melhorar o comportamento dindmico e
tornd-lo apto a tratar uma ampla faixa de sistemas dinimicos.

A idéia da estratégia de controle IMC pode ter sido originada a
partir do compensador de atraso de transporte de Smith, no inicio dos
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anos 60. Do ponto de vista conceitual o projeto do controlador IMC foi
proposto por Garcia e Morari em 1982.

A principal caracteristica do projeto IMC € a estrutura simples da
lei de controle, com poucos parimetros para sintonia on-line e a
facilidade de interpretacdo de calibrag@o (por exemplo, pode-se associar
a dindmica da planta de malha fechada com a resposta de um sistema de
primeira ordem, sendo a constante de tempo determinante na qualidade
da estabilidade de malha fechada) (Garcia et al., 1989).

O IMC pode melhorar a robustez e desempenho do controle em
sistemas com longo atraso de transporte e cuja compensacido de
realimenta¢do ajuda, adicionalmente, no tratamento de incertezas e
perturbacdes.

A técnica IMC trata aplicagdes monovaridveis e multivaridveis
em ambientes continuos e discretos. Estudos de estabilidade e robustez
tém sido reportados em sistemas de controle lineares e ndo lineares. A
partir de 1990 observam-se pesquisas em IMC inteligente, IMC com
restricdes, IMC multivaridvel, entre outras, e que persistem até hoje.
Aplicacdes efetivas do IMC em processos industriais e como tornd-lo
um dispositivo de propdsito geral em ambientes microcontrolados sdo
areas de pesquisa de interesse.

O controlador IMC pode ser combinado com estruturas
adaptativas, preditivas, fuzzy e redes neurais. Como uma metodologia
de controle baseado em modelo o IMC pode também ser hibridizado
com o controlador PID.

A.2 PROJETO DIGITAL DO CONTROLADOR IMC

A principal idéia do IMC € conectar o modelo da planta em
paralelo com a planta real e direcionar o controlador para ter a forma da
dindmica inversa do modelo. O sucesso do IMC estd acoplado a
precisdo do modelo da planta aplicado no projeto.

Para sistemas de controle SISO o IMC emprega o inverso da
parte de fase minima do modelo e adiciona um filtro passa-baixa com
pardmetro de sintonia visando garantir a implementacdo do sinal de
controle, estabilidade e robustez de malha (assegurar um adequado
desempenho de controle frente as especificacdes de projeto
apresentadas).

A figura (A.1) ilustra a topologia do controlador IMC.
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v(t)L
76) + aw 2O 6o &30

Gu(z) 0O

Figura A.1 - Diagrama de controle da estrutura IMC.

Assumindo que o sistema de controle de malha fechada € estavel,
a seguinte relacdo pode ser obtida:

G.(2)G -
((2)G,(2) y (O + {1-G.(2)G,(2)} v(t).-
1+G.(9){G,(2) -G, (2)} 1+G.(2){G,(2)-G,,(2)}
(A.D)

y(t) =

Sob a suposi¢do da modelagem perfeita, G,(z) = G,(z), € com
Gu(z) de fase minima, entio G.(z)= G;I( z). Como pode ser

observado pela equacdo (A.l), perturbagdes podem ser eliminadas
(offset nulo — “reference tracking and disturbance rejection”) e um
desbalanceamento do modelo frente a planta é direcionado na malha
adicional garantindo ainda estabilidade na planta controlada
(comportamento robusto).

A.2.1 Propriedades do IMC

Estabilidade Dual: Assumindo que G,(z) = Gu(z) e, se o
controlador e processo sdo estdveis, entdo a estrutura de controle IMC
garante estabilidade de malha fechada.

Controle Perfeito: Assumindo que G,(z) = G,(z) €, se o sistema

em malha fechada ¢ estdvel, enquanto G (z )ZG;I( Z ), entdo

apresenta erro nulo em regime permanente para a saida na presenga de
mudancas na referéncia e rejeita perturbagdes de carga.
Observagdes:

- Da estrutura IMC observa-se que para uma entrada externa o
sistema IMC tem a estrutura de um sistema em malha aberta se
nio existe erro de modelagem:;
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- Na realimentacio tem-se mensurada a perturbacdo da saida e
realimentada a entrada do controlador. Através de um controle
feedforward a influéncia da perturbagdo pode ser “parcialmente”
eliminada. Logo, a estabilidade do sistema de malha fechada fica
dependente da estabilidade da passagem feedforward;

- O controle IMC tem uma melhor dindmica e robustez se
comparado com o controle de realimentacéo tradicional.

Para plantas industriais as estratégias de controle avangadas como
os controladores preditivo e IMC baseiam-se em modelos discretos. A
seguir, apresenta-se o projeto do IMC e sua correlacdo na sintonia do
controlador PID.

Primeiro, deve-se assumir o modelo do processo do tipo CAR
(Controlled Auto-Regressive) expresso como

Az )y(t)=z"B(z Hu(t),

7z

onde y(t) é a saida do sistema, u(t) € o sinal de controle,
A(z")=1+a,z"+...4+a,z"" sio os pélos em malha aberta,
B( z‘1)=b0+b1z"]+..,+bnbz’”” sdo os zeros em malha aberta,

k > 1 é o atraso de transporte discreto (miiltiplo inteiro do periodo de
amostragem) e, dividir o modelo CAR em duas parcelas, isto &,

L Bz

G,.(2)=G,(2)G,(2)=z A

(A.2)

+ 2 ~ ,o.
onde G, (z) contém a parcela de fase ndo minima e o atraso de

transporte discreto 7t enquanto que G, (z) contém a parcela de fase
minima. Assim, a fun¢do de transferéncia do controlador IMC assume a
forma
1
G (z)=——.
G, (2)
m
Segundo, deve-se conectar um filtro digital passa-baixa em série

com o controlador IMC para garantir tanto uma estrutura causal como
estabilidade de malha fechada, ou seja,
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_ F(z)
G.(2)= G (A.3)

m

Assumindo G,(z) = G,(z), a equagdo de malha fechada, equacdo
(A.1), torna-se

y() =G, (2)G, (2)y, () +{1-G ()G, (2)}v(1)

e com o resultado das equagdes (A.2) e (A.3), chega-se a seguinte
expressdo:

y(t) =F(2)G} (2)y, (1) +{1-F(2)G,(2)}v(1) . (A4)

Note pela equacgio (A.4) que o IMC proporciona compensacio do
atraso de transporte, o filtro qualifica a forma do rastreamento da
referéncia e rejeicdo da perturbagdo e, em regime permanente, o
controlador garante respostas sem offset.

A3IMAPEAMENTO ENTRE O IMC E O CONTROLADOR PID

O sistema de controle IMC pode ser representado de forma
equivalente ao sistema de controle de realimentacdo cldssico, isto €, o
diagrama de blocos da figura (A.1) pode ser rearranjado nas seguintes
formas (caso sem perturbagio):

Wit t Getz) ult) Goe) i)
EMEH]
L) + t
Lok P IR I I

Figura A.2 - Diagrama de blocos do IMC e PID.
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Comparando os dois sistemas de controle da figura (A.2), o
controlador PID assume a forma

G (2)
1-G,(2)G,,(z)

Gpp(2) = (A.5)

Um filtro digital de primeira ordem ¢& selecionado e ¢
representado por

-1 1_ -1

Fpy=—2r (202 (A6)
(I-a;z7) (d-oaz)

sendo af=a'=exp(—TX//1), b,=(l-a,)=(1-0) e Aéuma

constante, selecionada pelo usudrio, que regula a velocidade de resposta.

No sentido de processos industriais, 0 modelo matemdtico de
segunda ordem abrange diversas situacdes encontradas na pratica, ou
seja,

y(O)+a,y(t—1)+a,y(t—2)=bu(t—k—1)+bu(t—k—2). (A7)

De acordo com o procedimento de projeto IMC e do modelo da
equacdo (A.7), a sintese do controlador PID € dada através de

Gy =0 (G
1-G.(G, () F'(-G(2)
Gy (2) = b, (I+a,z” +a,z™") (AB)

(b,+bz™") (1—a,z"' =b,z7*")

Para obtencdo da sintonia do PID considere o controlador PID
ideal continuo

_ 1 de(t)
u(t) =K, {e(t) + T [evdt+T, . } :
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onde a forma discreta assume a forma

u(H=Ke() +%2e<i> + S fe(—e(t-1}

i

e cuja representacdo recursiva por fungao de transferéncia é

t +q.z "' +q,27°
GPID (Z) — u( ) — q() qIZ — q2Z (A.9)
e(t) (I1-z")
T T T T
=K (I+=+-%);q,=-K,0+2-%);q, =K, =% .
qO c( T T) ql c( T) q2 ¢ T

1 S S S

A lei de controle PID digital ideal da equag@o (A.9) estd na forma
incremental onde a aproximacao forward € aplicada na parcela integral e
a diferenca de primeira ordem na parcela da derivada.

Sejam as seguintes simplifica¢des implementadas:

b,+bz"' =b,+b, ,

l—afz"1 —(1-a, 2 =(1—z") [1+(1—a 2! +..H1—a )z*]| ) :z(l—z_l){1+k(1—af )}

que sdo introduzidas de modo a ndo afetar o ganho do controlador e
remover os poélos indesejaveis do mesmo (evitar inadequacdo ou
instabilidade de malha).

De modo a garantir a estrutura de controle PID, é possivel
reescrever a equacdo (A.8) como

b, (I+a,z" +a,z7)

Gpp(2) = I
(b, +b)) {I+k(l—-a,)}d-z")

(A.10)

e as equacgdes (A.9) e (A.10) relacionam-se pelas seguintes equacdes:
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K= b, (A.11)
(b, +b){l+k(l-a;)} '
K:KC(1+3+1)
N

_ Td

Ka, =-K_(1+ 2?) (A.12)

Ka, = KCL .

T§

Portanto, as equacdes de sintonia do controlador PID assumem a
forma

K, =-K(a, +2a,) (A.13)
—(a,+2a,)T
"E=—( L+ 28)1, (A.14)
(I+a,+a,)
i L A5
¢ (a,+2a,) (.53)
Observagdes:

- O ajuste da dindmica em malha fechada da equagdo (A.6) é
interessante do ponto de vista de um comportamento
conservativo na pratica industrial;

- As consideracdes de projeto para imposi¢do da estrutura PID,
tais como

B(z")=B()=b,+b, ,

1—&1fz_1 —bfz_k_1 = (l—z_l){l+k(l—af)} ,



159

sdo conduzidas de modo a ndo afetar o ganho do controlador e
remover os polos da fun¢do de transferéncia do controlador. Isto
€ vantajoso em situacdes experimentais onde a presenca de pelo
menos um deles com parte real negativa, no interior do circulo
unitdrio no plano-z, produz oscila¢cdes no controle e excessiva
variabilidade na variavel controlada;

O pardmetro ajustdvel o, associado a constante de tempo de
malha fechada no projeto do controlador, calibra a resposta de
malha fechada da planta controlada em funcdo das
especificacdes de projeto como, por exemplo, o tempo de
resposta (velocidade da resposta).
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DE

clear all, close all, clc

% ----- Condicdes iniciais
nit = 400;y(1:5) = 0;z(1:5) = O;u(1:nit) = 0;
% ----- Ruido

x =rand(nit,1); % Média 0.5 e variancia 0.083
rand('state’,0);
y=2%x-1; % Média nula e variancia 0.33
e = sqrt(3)*y; % Média nula e variancia 1
% ----- Simulagdo
for k = 5:(nit/2)
% ----- Saida da planta em malha aberta
y(k) = 0.5*%y(k-1) + 0.1*y(k-2) + u(k-1) + e(k) + 0.2*e(k-1);
end
for k = (nit/2):nit
% ----- Saida da planta sob o regulador de varidncia minima
y(k) = 0.5*%y(k-1) + 0.1*%y(k-2) + u(k-1) + e(k) + 0.2*e(k-1);
% ----- Lei de controle
u(k) =-0.7*y(k) - 0.1*y(k-1);
end
dspdl = std(y(1:nit/2))*ones(1,nit/2);
dspd2 = std(y(nit/2:nit))*ones(1,nit/2);
% ----- Resultados
dspd = [dspd1 dspd2];
t = 1:nit;
subplot(211),plot(t,y(t),t,dspd,t,-dspd),title('saida’),xlabel('amostra');
subplot(212),plot(t,u(t)),title('controle'),xlabel('amostra’);
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APENDICE C - ALGORITMO DE CONTROLE GMV DIRETO

clear all, close all, clc

% ----- Condig¢des iniciais

y = zeros(1,5);u = zeros(1,5);erro = zeros(1,5);eest = zeros(1,5);
teta = 0.5%ones(1,5);nit = 300;

p0 = 1;t_0 = 1;lambda = 3.5;p = 1000*eye(5);

% ----- Referéncia

yr(1:100) = 1;yr(101:200) = 4;yr(201:300) = 2;
% ----- Simulacdo

for k = 5:nit

% ----- Saida do processo

y(k) = 0.2*y(k-1) + u(k-2) + 0.5*u(k-3);
erro(k) = yr(k) - y(k);
% ----- Estimador dos MQR
vm = [y(k-2) u(k-2) u(k-3) u(k-4) -yr(k-2)];
yhat = vm*teta';
fi(k) = p0*y(k) - t_0*yr(k-2) + lambda*u(k-2) - lambda*u(k-3);
eest(k) = fi(k) - yhat;
ganho = (p*vm')/(1 + vm*p*vm");
teta = teta + (ganho')*eest(k);
p =p - ganho*(1 + vim*p*vm')*(ganho");
sO(k) = teta(1,1);
rO(k) = teta(1,2);r1(k) = teta(1,3);r2(k) = teta(1,4);
t0(k) = teta(1,5);
% ----- Lei de controle
u(k) = (t0*yr(k) - sO*y(k) - r1*u(k-1) - r2*u(k-2))/(10);
end
% ----- Resultados
t = 1:nit;
subplot(311),plot(t,y(t),t,yr(t)),title('saida e referéncia’),xlabel('amostra’);
subplot(312),plot(t,u(t)),title(‘controle’),xlabel('amostra');
subplot(313),plot(t,erro(t)),title('erro do sistema'),xlabel('amostra’);
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APENDICE D - ALGORITMO DO CONTROLADOR PID DE
ROFFEL (PID-GMYV)

clear all, close all, clc

% ----- Condig¢des iniciais

y(1:5) = 0;u(1:5) = O;eest(1:5) = O;erro(1:5) = O;quel = 8.5;
teta =[0.1 0.1 0.1 0.1];p = 2000*eye(4,4);nit = 450;ts = 0.5;
% ----- Referéncia

yr(1:150) = 2;yr(151:300) = 4;yr(301:450) = 2;

nps = [1]; dps = conv([1 1],[5.17 1]);

[npz,dpz] = c2dm(nps,dps,ts,'zoh');

% ----- Simulagdo
for k = 4:nit
% ------- Saida

y(k) = -dpz(2)*y(k-1) - dpz(3)*y(k-2) + npz(2)*u(k-1) + npz(3)*u(k-2);
erro(k) = yr(k) - y(k);
% ------- Estimador
v = [-y(k-1) -y(k-2) u(k-1) u(k-2)];
yhat = vim*teta';eest(k) = y(k) - yhat;
ganho = (p*vm') / (1 + vim*p*vm');
teta = teta + (ganho')*eest(k);
p =p - ganho*(1 + vim*p*vm')*(ganho");
al(k) = teta(1,1);a2(k) = teta(1,2);
b0O(k) = teta(1,3);b1(k) = teta(1,4);
sO0=1-al(k),s1 =al(k) - a2(k);s2 = a2(k);
que0 = 1/(b0(k) + b1(k) + quel);
% ----- Lei de controle
ke(k) = -que0*(s1 + 2%s2);
ti(k) = -((s1 + 2*s2)*ts)/(sO + s1 + s2);
td(k) = -(s2*ts)/(s1 + 2%*s2);
q0 =ke(k)*(1 + ts/ti(k) + td(k)/ts);
ql =-ke(k)*(1 + 2*td(k)/ts);
q2 = ke(k)*td(k)/ts;
u(k) = u(k-1) + g0*erro(k) + ql *erro(k-1) + g2*erro(k-2);
end
% ----- Resultados
figure(1)
t = 1:nit;
subplot(321),plot(t,y(t),t,yr(t)),title('saida e referéncia’),xlabel('amostra’);
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subplot(322),plot(t,u(t)),title(‘controle'),xlabel('amostra');
subplot(323),plot(t,erro(t)),title('erro do sistema'),xlabel(‘amostra’);
subplot(324),plot(t,kc(t)),title('estimacdo de Kc'),xlabel('amostra’);
subplot(325),plot(t,ti(t)),title('estimagdo de Ti'),xlabel('amostra’);
subplot(326),plot(t,td(t)),title('estimacdo de Td'),xlabel('amostra’);




