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RESUMO

CONTRIBUIÇÕES AO CONTROLE DE SISTEMAS
MONOVARIÁVEIS E MULTIVARIÁVEIS COM ATRASO DE

TRANSPORTE

RODOLFO CÉSAR COSTA FLESCH
Fevereiro/2012

Orientador: Prof. Julio Elías Normey Rico, Dr.
Área de concentração:Controle, Automação e Sistemas
Número de páginas:227 + 1

Este trabalho apresenta três contribuições ao controle de sistemas com atraso
de transporte: uma estratégia unificada para evitarwindupde controladores
que realizam compensação de atraso, uma modelagem do problema de con-
trole preditivo por variáveis de estado que permite acelerar o tempo neces-
sário para obtenção da ação de controle a cada período de amostragem e a
generalização de uma estrutura baseada no preditor Smith para sistemas mul-
tivariáveis capaz de tratar tanto sistemas estáveis quantoinstáveis com múl-
tiplos atrasos. Como o assunto é bastante abrangente, o trabalho foca nas
duas últimas contribuições e os avanços na primeira linha são apresentados
na forma de apêndice. Todos os resultados foram comprovadosatravés de si-
mulação em processos industriais extraídos da literatura etambém através de
estudos de caso experimentais realizados em uma bancada para avaliação de
desempenho energético de compressores de refrigeração. A técnica de côm-
puto rápido do sinal de controle proposta neste trabalho foicapaz de reduzir o
tempo demandado em até quatro ordens de grandeza quando comparada com
os resultados apresentados até então na literatura para essa classe de con-
troladores. No caso da generalização multivariável da estrutura baseada no
preditor de Smith, os resultados mostraram-se tão bons quanto os atingidos
por técnicas ótimas de controle para o caso nominal.

Palavras-chaves:controle de processos; processos multivariáveis; compen-
sação de atraso de transporte; robustez; refrigeração.





ABSTRACT

CONTRIBUTIONS TO THE CONTROL OF SISO AND MIMO
SYSTEMS WITH DEAD TIME

RODOLFO CÉSAR COSTA FLESCH
February/2012

Advisor: Prof. Julio Elías Normey Rico, Dr.
Area of concentration: Control, Automation, and Systems
Number of pages:227 + 1

This thesis presents three novel contributions to the control of systems with
dead time: a unified anti-windup strategy for dead-time compensators, a state-
space model representation of plants with dead time which reduces the com-
putation time at each sampling interval of model-based predictive control,
and a gerenalization of a control strategy based on the Smithpredictor for
multiple-input and multiple-output (MIMO) stable or unstable systems with
multiple delays. As the subject is very wide, this thesis focus on the last
two contributions. The achievements on the anti-windup strategy will be
presented as an appendix. All the results have been validated through both
simulations using industrial processes from literature and experimental case
studies done using a test rig for performance evaluation of refrigerant com-
pressors. The fast-computation technique proposed in thisthesis was able to
decrease the computation time required by up to four orders of magnitude
when compared to the results presented in the literature forthis class of con-
trollers. In the case of the MIMO generalization of the Smithpredictor-based
structure, the results are as good as the ones obtained usingoptimal control
techniques in the nominal case.

Keywords: process control; MIMO processes; dead-time compensation;ro-
bustness; refrigeration.





SUMÁRIO

Lista de Abreviaturas

Lista de Símbolos

Lista de Figuras

1 Introdução 37
1.1 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
1.2 Problema de pesquisa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .40
1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

1.3.1 Objetivo geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
1.3.2 Objetivos específicos . . . . . . . . . . . . . . . . .41

1.4 Estrutura do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .41

2 Revisão da literatura 43
2.1 Formas de representação dos modelos de sistemas dinâmicos 44

2.1.1 Sistemas monovariáveis . . . . . . . . . . . . . . .44
2.1.2 Sistemas multivariáveis . . . . . . . . . . . . . . . .45

2.2 Compensadores de atraso de transporte . . . . . . . . . . . .46
2.2.1 Preditor de Smith . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46
2.2.2 Modificações do preditor de Smith para plantas inte-

gradoras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.2.3 Modificações do preditor de Smith para plantas ins-

táveis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.2.4 Preditor de Smith filtrado . . . . . . . . . . . . . . .54
2.2.5 Compensadores de atraso multivariáveis . . . . . . .60

2.3 Controle preditivo baseado em modelo . . . . . . . . . . . .65
2.3.1 Controlador preditivo generalizado . . . . . . . . .66
2.3.2 Controle por matriz dinâmica . . . . . . . . . . . .75
2.3.3 Abordagem por variáveis de estado . . . . . . . . .80
2.3.4 Cômputo rápido do problema de otimização . . . . .83

2.4 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .86

3 Cômputo rápido do MPC para sistemas com atraso 89
3.1 Discussão sobre a formulação tradicional doMPCEE para sis-

temas com atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .89
3.2 Formulação inédita para oMPCEE . . . . . . . . . . . . . . 91

3.2.1 Cômputo rápido doMPCFT para sistemas com atraso98



3.3 Estudos de caso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .101
3.3.1 Análise numérica para um integrador com atraso . .102
3.3.2 Temperatura de saída do calorímetro . . . . . . . . .106
3.3.3 Máquina de fabricação de papel . . . . . . . . . . .108

3.4 Comentários finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .111

4 Preditor de Smith filtrado multivariável 115
4.1 Estrutura de controle proposta . . . . . . . . . . . . . . . .115
4.2 Estrutura de predição filtrada e controlador primário . .. . . 117
4.3 Ajuste do filtro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .117
4.4 Desempenho em malha fechada e robustez . . . . . . . . . .122
4.5 Estudos de caso em simulação . . . . . . . . . . . . . . . .125

4.5.1 Caso estável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .125
4.5.2 Caso integrador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .129
4.5.3 Caso instável . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .134

4.6 Estudo de caso experimental . . . . . . . . . . . . . . . . .138
4.7 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .143

5 Considerações finais 147
5.1 Conclusões . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .147
5.2 Propostas para trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . .150

Referências 153

Apêndice A -- Tratamento de restrições no sinal de controle em compen-
sadores de atraso 165
A.1 Revisão da literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .165
A.2 Estratégia anti-windupunificada para sistemas com atraso . .167

A.2.1 Formalização da estratégia anti-windup . . . . . . . 168
A.2.2 Abordagem anti-windupunificada para DTC . . . . 171
A.2.3 Estudos de caso em simulação . . . . . . . . . . . .175
A.2.4 Estudo de caso experimental . . . . . . . . . . . . .186

A.3 Comentários finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .190

Apêndice B -- Princípios de termodinâmica e requisitos das bancadas de
ensaio de desempenho de compressores 193
B.1 Princípios de termodinâmica . . . . . . . . . . . . . . . . .193
B.2 Princípios de refrigeração . . . . . . . . . . . . . . . . . . .196
B.3 Ensaios de desempenho de compressores . . . . . . . . . . .199

B.3.1 Definições normativas das grandezas . . . . . . . .200
B.3.2 Principais aspectos metrológicos e operacionais esta-

belecidos em norma . . . . . . . . . . . . . . . . .203



Apêndice C -- Descrição das variáveis controladas na bancada de ensaio
de desempenho de compressores em estudo 207
C.1 Descrição geral da bancada . . . . . . . . . . . . . . . . . .207
C.2 Descrição das variáveis controladas . . . . . . . . . . . . .209

C.2.1 Temperatura de entrada do compressor . . . . . . .211
C.2.2 Temperatura do separador de óleo . . . . . . . . . .213
C.2.3 Temperatura de entrada do calorímetro . . . . . . .214
C.2.4 Temperatura de saída do calorímetro . . . . . . . . .216
C.2.5 Temperatura do ambiente do calorímetro . . . . . .218
C.2.6 Temperatura do ambiente do compressor . . . . . .220
C.2.7 Pressão de entrada do compressor . . . . . . . . . .222
C.2.8 Pressão de saída do compressor . . . . . . . . . . .224
C.2.9 Pressão na saída do condensador . . . . . . . . . . .226





LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associação Brasileira de Normas Técnicas

AS conjunto ativo – do inglêsactive set

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers

CARIMA auto-regressivo com média móvel e integrador e entrada
controlada – do inglêscontrolled autoregressive integrated
moving average

CC de corrente contínua

CEN European Committee for Standardization

COP coeficiente de desempenho – do inglêscoefficient of
performance

DMC controle por matriz dinâmica – do inglêsdynamic matrix
control

DTC compensador de atraso de transporte – do inglêsdead-time
compensator

Embraco Whirlpool S.A. – Unidade Embraco de Compressores e
Soluções de Refrigeração

GMDC compensador generalizado para múltiplos atrasos – do inglês
generalized multidelay compensator

GPC controlador preditivo generalizado – do inglêsgeneralized
predictive controller

GPC-T controlador preditivo generalizado com polinômioT

IMC controle por modelo interno – do inglêsinternal model control

IP ponto interior – do inglêsinterior point

ISE integral do erro ao quadrado – do inglêsintegral of squared
error

ISO International Organization for Standardization

Labmetro Laboratório de Metrologia e Automatização



LIAE Laboratório de Instrumentação e Automação de Ensaios
Aplicados à Refrigeração

LMI desigualdades matriciais lineares – do inglêslinear matrix
inequalities

MAC controle algorítmico baseado em modelo – do inglêsmodel
algorithm control

MIMO múltiplas entradas e múltiplas saídas – do inglêsmultiple
input and multiple output

MIMO-PSF preditor de Smith filtrado multivariável

MPC controle preditivo baseado em modelo – do inglêsmodel
predictive control

MPCEE controle preditivo baseado em modelo com modelagem no
espaço de estados

MPC+
EE

controle preditivo baseado em modelo com modelagem
proposta no espaço de estados

MPCFT controle preditivo baseado em modelo com modelagem em
função de transferência

NP tempo polinomial não determinístico

PCI peripheral component interconnect

PID proporcional-integral-derivativo

PQ programação quadrática

PS preditor de Smith

PSF preditor de Smith filtrado

PWM modulação por largura de pulso – do inglêspulse width
modulation

PXI PCI extension for instrumentation

RPC rejeição de perturbação de carga

RPS rejeição de perturbação na saída

SCXI sistema de condicionamento de sinais para instrumentação –
do inglêssignal conditioning extensions for instrumentation



SISO uma entrada e uma saída – do inglêssingle input and single
output

SR seguimento de referência

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina





LISTA DE SÍMBOLOS

Símbolos numéricos e latinos

1 vetor com todos os elementos iguais a um

A matriz de transição (ou matriz de estados)

Aξ matriz de transição do sistema aumentado para considerar o
atraso
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ãi negativo doiésimo coeficiente do polinômiõA
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Qδ matriz diagonal composta pelos termos de ponderaçãoδ( j)

Qλ matriz diagonal composta pelos termos de ponderaçãoλ( j)

Q(s) representação do sinalq(t) no domínio de Laplace

Q(z) controlador da malha externa nos laços IMC

r vetor de resíduos do processo de otimização

rd resíduo dual do processo de otimização

rp resíduo primal do processo de otimização

r(t) sinal de referência

r(k) sinal discreto de referência

r (k) vetor das referências discretas

R penalização do controle

R(s) representação do sinalr(t) no domínio de Laplace

s variável complexa (transformada de Laplace)

s(x(t),u(t)) custo no instante de tempot

S matriz com estrutura especial que multiplicay1 no cálculo da
resposta livre de um processo

Sc penalização do produto cruzado estado-controle

S(z) função de transferência do preditor estável
(

S(z) =Gn(z)
[

1−z−dnFr (z)
])

S(z) preditor estável multivariável

t tempo

t2 temperatura de saída do calorímetro

ta temperatura média do ambiente do calorímetro

te temperatura do fluido deixando a válvula de expansão (tem-
peratura de evaporação)

t f temperatura de saturação correspondente à pressão de des-
carga do compressor

tg temperatura de sucção do compressor



tp temperatura de saturação média correspondente à pressão do
fluido secundário

T temperatura absoluta

T matriz triangular inferior cujos elementos não nulos são iguais
a um

Th horizonte de predição para a abordagem por variáveis de es-
tado

Ti tempo integral de um controlador PID

Tq constante de tempo instável

Tr constante de tempo equivalente desejada para a dinâmica de
malha fechada

Tu constante de tempo equivalente das dinâmicas não modeladas

Ts período de amostragem

T(s) transformada de Laplace det2

T(z−1) polinômio que define o numerador da função de transferência
do modelo da perturbação no GPC

u−1 vetor cujos elementos são todos iguais à ação de controle em
t−1

umax máxima amplitude de cada ação de controle emNu

u(k) vetor das entradas de controle discretas

u(t) resposta temporal da variável manipulada ou sinal de controle

u limite inferior do sinal de controle

u limite superior do sinal de controle

V volume

Vga volume específico real do vapor de refrigerante na sucção do
compressor

Vg1 volume específico do vapor de refrigerante na sucção do com-
pressor nas condições especificadas para ensaio

w(t+ j) sinal de referência futura no instantet+ j



w vetor com os sinais de referência atual(is) e futuros

w(t) vetor de perturbação que atua diretamente nas variáveis de
estado no instantet

w valor esperado dew(t)

W i (z) cada uma das matrizes que caracterizam a estrutura espacial e
frequencial da incerteza

x título (percentagem em massa) do óleo na mistura fluido re-
frigerante e óleo

x(k) vetor das variáveis de estado com tempo representado pork

x(t) vetor das variáveis de estado com tempo representado port

x̃(t) notação utilizada para denotarx(t+d|t)

ymax vetor com a máxima amplitude de cada predição emN

y(k) resposta temporal amostrada da variável controlada

y(k) vetor das saídas

y(t) resposta temporal da variável controlada

yc(t) resposta forçada do sistema

yf (k) saída do processo medida e filtrada pelo filtroFr (z)

yf (t) vetor de respostas livres do sistema

yp(k) predição da saídadn instantes de tempo à frente somada com
o erro de predição filtrado

yp(k) vetor das predições da saída

ŷ vetor de predições da(s) saída(s) da planta

ŷ1 vetor de predições da(s) saída(s) da planta atét+d

ŷ(k) predição do modelo para o valor de saída no instantek

ŷ(m|t) predição do valor de saída no instantem feito no instantet

Y(s) representação do sinaly(t) no domínio de Laplace

Y†(z) predição sem atraso da saídaY(z)



Y†(z) predição sem atraso da saídaY(z)

s variável complexa (transformada Z)

z variável de otimização para a abordagem por variáveis de es-
tado

zc zero de um controlador PI

zo vetor dos termos independentes em um problema de otimiza-
ção

Símbolos gregos e especiais

α posição desejada para o polo múltiplo do filtro do preditor
Fr (z)

β parâmetro de ajuste do polinômioT(z−1)

δ ponderação do erro de seguimento

δP(z) representação dos erros de modelagem da planta

δQ diferencial de calor

δW diferencial de trabalho

δP(ω) limite superior para a norma deδP(z)

∆(z) matriz cheia empregada para análise de robustez

∆P incerteza aditiva da plantaP(z)

∆u vetor dos incrementos de controle dentro do horizonte de con-
trole

∆u limite superior da taxa de variação do sinal de controle

∆u1 vetor dos incrementos de controle passados

∆u(t) incremento do sinal de controle no instantet

∆φ potência de aquecimento efetivamente empregada para aque-
cimento, depois de descontadas a parcela removida com a eva-
poração do refrigerante e com as perdas para o ambiente



∆φ(s) transformada de Laplace de∆φ

ηl eficiência isentrópica

κ ponderação da barreira logarítmica

λ ponderação do esforço do incremento de controle

Λ matriz de ganhos relativos

µ massa específica

µr massa específica do fluido refrigerante na pressão e tempera-
tura nas quais a vazão mássica foi medida

ν variável dual (vetor de multiplicadores de Lagrange)

υo volume específico do óleo

φ0 capacidade de refrigeração do compressor

φh potência externa fornecida ao interior do calorímetro

φm margem de fase

φr potência removida devido à evaporação do fluido refrigerante
e às perdas com o ambiente

φ(z) barreira logarítmica

Ψ(z) preditor da saída sem atraso para estabilização de plantasins-
táveis

ω0 frequência para a qual o módulo da resposta em frequência é
unitário

σ(X) valor singular máximo de uma matrizX

ξ vetor de estados do sistema aumentado para considerar o atraso

L transformada de Laplace

Z transformada Z

E valor esperado
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1 INTRODUÇÃO

O comportamento dinâmico da grande maioria dos processos industri-
ais pode ser representado por um sistema de equações diferenciais em con-
junto com atrasos de transporte. Tais atrasos podem aparecer em função do
transporte de massa, energia ou informação, porém também podem ser devi-
dos a tempo de processamento ou ao acúmulo do efeito de váriasdinâmicas
de baixa ordem em série, o que em muitos casos pode ser modelado como um
sistema de baixa ordem combinado com um atraso [1, 2].

A presença de atrasos de transporte geralmente dificulta o emprego de
técnicas tradicionais de controle e por esse motivo estruturas de compensação
de atraso foram objeto de estudo de muitos pesquisadores na última década
[3]. O trabalho deSmith [4] foi o pioneiro na área e seu objetivo foi o de
eliminar o atraso da equação característica de malha fechada. A partir do tra-
balho deSmith [4], que deu origem à estrutura conhecida como preditor de
Smith (PS), surgiram diversas modificações e generalizações de estruturas de
controle clássico para tratar o problema do atraso de transporte. Esse tipo de
controlador é conhecido como compensador de atraso de transporte (DTC,
do inglêsdead-time compensator). Outra área de pesquisa mais recente em-
prega um algoritmo de otimização em linha e um modelo do processo a ser
controlado e também é capaz de realizar a compensação do efeito do atraso de
transporte, apesar de sua aplicação não ser restrita a sistemas com atraso [5].
Tal técnica é conhecida como controle preditivo baseado em modelo (MPC,
do inglêsmodel predictive control).

Em sistemas multivariáveis com atraso a situação complica-se mais
devido às interações entre variáveis e ao fato de que os atrasos podem ser di-
ferentes para cada um dos pares variável manipulada – variável de processo.
O trabalho deAlevisakis e Seborg[6] foi o primeiro a estender oPSpara
o caso multivariável e essa proposta foi sendo explorada e aprimorada na li-
teratura até que no trabalho deJerome e Ray[2] houve uma generalização
doPSpara sistemas multivariáveis quadrados (com mesmo número de entra-
das e saídas). Desde então a linha de pesquisa deDTC multivariáveis ficou
um pouco esquecida na literatura por cerca de duas décadas. Todavia, recen-
temente alguns trabalhos importantes impulsionaram novamente a área [7].
Existem ainda muitos problemas não resolvidos e alguns deles são explora-
dos neste trabalho.

Na área deMPC, um dos grandes problemas é a necessidade de resol-
ver o algoritmo de otimização a cada período de amostragem. Dessa forma,
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em sistemas com dinâmicas rápidas muitas vezes fica inviávela aplicação de
um controlador desse tipo. O trabalho deWang e Boyd[8] reuniu grande
parte dos desenvolvimentos apresentados na literatura para resolver o pro-
blema de otimização doMPCde forma mais rápida. Resultados bastante bons
foram obtidos, porém eles não são completamente adequados para sistemas
com atraso de transporte. Um dos resultados deste trabalho éuma modela-
gem especial para o problemaMPC que permite tratar sistemas com atraso
de transporte de forma computacionalmente eficiente.

No que diz respeito aos estudos de caso de controladores paracompen-
sação de atraso, a literatura geralmente se restringe a resultados de simulação.
Trabalhos práticos com técnicasDTC e MPC empregando uma bancada de
avaliação de desempenho energético de compressores de refrigeração vêm
sendo realizados pelo autor nos últimos cinco anos. Os resultados obtidos até
o presente momento são animadores [9, 10, 11]. De forma resumida, ensaios
que tipicamente eram realizados manualmente puderam ser automatizados
devido à possibilidade de controlar, em malha fechada e em tempo satisfató-
rio, as variáveis críticas do ensaio. Para que pudessem existir avanços mais
significativos na área houve necessidade de desenvolvimento de novas técni-
cas e estratégias de controle, tratadas neste trabalho de doutorado.

1.1 Motivação

Exigências atuais fazem com que se busque cada vez mais aumentar
a produtividade e a qualidade nos diversos tipos de processos. Para que uma
organização assuma posição de liderança no mercado não basta apenas inovar
e evoluir, mas é necessário, também, que essa evolução seja mais rápida que
a dos concorrentes e que esteja em sintonia com as exigênciasdo mercado.
Nesse sentido, pesquisa e desenvolvimento ganham importância no cenário
competitivo atual. Na fabricação de compressores não é diferente. É sempre
necessário investir na pesquisa de novas tecnologias e no aprimoramento dos
produtos já existentes. Além do desenvolvimento de novas alternativas, deve
ser destacada a importância da manutenção da qualidade na linha atual de
produtos, de forma que atenda às especificações informadas aos clientes.

A capacidade de mensurar os reais ganhos advindos de modificações
em produtos é uma tarefa complicada, porém essencial. Nas fases iniciais
de projeto de um compressor, estimativas de desempenho são obtidas através
de simulação, porém conforme o projeto evolui são realizados ensaios com
amostras reais. Dentre esses ensaios, merecem destaque os ensaios de desem-
penho. Transposta a fase de desenvolvimento, são determinadas característi-
cas importantes do compressor, que compõem as especificações que consta-
rão em catálogo. Na fase de produção, tais ensaios possibilitam a avaliação de
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lotes produzidos, no tocante à compatibilidade com as especificações. Dessa
forma, esses ensaios apresentam uma grande demanda nas empresas que pro-
duzem compressores e ensaios são importantes ferramentas para a adoção de
uma política de garantia da qualidade dos produtos oferecidos ao mercado
[11].

Ensaios de desempenho são regidos por normas específicas [12, 13,
14], que estabelecem condições bem definidas para sua realização. Um dos
grandes problemas de tais ensaios na indústria é que o custo de uma bancada
de ensaios é muito elevado, principalmente devido à instrumentação especia-
lizada que é necessária. Assim, é essencial a redução dos tempos demandados
por esses ensaios para que os recursos disponíveis possam ser otimizados com
o aumento da produtividade. Nesse sentido, a automatizaçãose faz bastante
interessante, além de contribuir para a minimização das influências do ope-
rador humano sobre o processo. Em contrapartida à redução dotempo de
ensaio, deve-se ter um sistema robusto capaz de ensaiar de forma satisfatória
uma ampla gama de compressores [9].

No Laboratório de Metrologia e Automatização (Labmetro), mais es-
pecificamente no Laboratório de Instrumentação e Automaçãode Ensaios
Aplicados à Refrigeração (LIAE), da Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC), existe uma bancada experimental para realização de ensaios de
desempenho de compressores. Tal bancada foi fornecida pelaWhirlpool S.A.
– Unidade Embraco de Compressores e Soluções de Refrigeração (Embraco)
e serve como objeto de estudos conjuntos entre a empresa e a universidade.
Depois de ter sido alvo de vários trabalhos, a bancada conta atualmente com
arquitetura e instrumentação que são o estado-da-arte em bancadas para en-
saios de desempenho de compressores [9, 15, 16, 17, 18, 19]. Apesar de ter
havido bastante avanço em relação à situação inicial, os trabalhos anteriores
não trataram das relações existentes entre as variáveis. Mesmo no cenário
monovariável havia algumas limitações, especialmente quanto ao tempo ne-
cessário para cálculo do sinal de controle em uma abordagemMPC e quanto
ao tratamento de restrições no caso doDTC. No campo multivariável, a mo-
tivação surgiu da esperança que a determinação de modelos que considerem
os principais acoplamentos entre as variáveis possam levara resultados que
permitam diminuir ainda mais o tempo dos ensaios. Todavia, não foram en-
contrados na literatura todos os resultados formais necessários para que ga-
nhos advindos da modelagem multivariável pudessem ser diretamente obtidos
no painel de desempenho utilizando generalizações das técnicas atualmente
empregadas, especialmente devido ao comportamento integrador de algumas
variáveis.
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1.2 Problema de pesquisa

Pelo que é apresentado na literatura, técnicasMPCsão o caminho na-
tural para tratar sistemas com atraso de transporte e restrições [5]. Todavia,
quando a abordagem de cômputo rápido proposta porWang e Boyd[8], que
emprega variáveis de estado, é empregada em sistemas com as características
das bancadas de ensaio de desempenho de compressores, o período de amos-
tragem precisa ser muito elevado e em muitos casos deixa de atender aos
requisitos dinâmicos das variáveis de interesse. Mesmo coma aplicação das
técnicas de cômputo rápido apresentadas na literatura o tempo demandado é
maior que o necessário. Assim, o problema foi tratado através de duas frentes
diferentes: desenvolver técnicas para calcular o sinal de controle de forma
mais rápida em uma abordagemMPCpara sistemas com atraso e desenvolver
uma técnica para evitar muitos dos efeitos indesejados das restrições operaci-
onais em uma abordagemDTC.

O primeiro problema tratado foi o de estudar uma especialização das
técnicas de cômputo rápido do sinal de controle em uma abordagemMPC.
O desenvolvimento foi realizado para os casos monovariávele multivariável
com atrasos iguais e conseguiu-se mostrar que o tempo de cálculo pode ser
reduzido em mais de mil vezes em comparação com a abordagem tradicional.
O novo método permite eliminar completamente o atraso da representação de
estados em sistemas monovariáveis e os atrasos comuns em sistemas multi-
variáveis.

Adicionalmente, foi proposta uma estratégia unificada anti-windupca-
paz de tratar sistemas estáveis, instáveis e integradores com atraso e restrições
na variável manipulada. Mostrou-se que a estrutura proposta é capaz de apre-
sentar um comportamento muito parecido com o obtido em uma abordagem
ótima, porém o tempo demandado para obtenção do sinal de controle é muito
inferior. Apesar de ser um desenvolvimento muito importante para aplica-
ção prática deDTC, optou-se por apresentar os resultados dessa estratégia na
forma de um apêndice ao trabalho. Isso se deveu a dois motivosprincipais:
a apresentação separada dos resultados dessa linha não prejudica o entendi-
mento dos desenvolvimentos realizados nas outras linhas e os resultados não
foram estendidos para o caso multivariável, como ocorreu nas outras linhas
(pelo menos para o caso de atrasos comuns).

Uma outra linha que integra o problema de pesquisa é o desenvolvi-
mento de uma técnicaDTC geral para sistemas multivariáveis. As técnicas
apresentadas na literatura até o ano de 2010 não permitiam o emprego de téc-
nicasDTC em sistemas que não fossem estáveis [7]. Este trabalho formaliza
uma generalização do preditor de Smith filtrado (PSF) para sistemas multiva-
riáveis com o mesmo número de entradas e saídas. Apresenta-se uma prova
formal de que a estrutura proposta é capaz de estabilizar em malha fechada



41

qualquer tipo de sistema linear com atraso (estável, integrador e instável),
desde que o modelo rápido sem os atrasos comuns por linha possa ser estabi-
lizado por alguma técnica de controle.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa de doutorado é explorar de formateórico-
experimental técnicas de controle para uma classe de problemas tipificada em
sistemas de refrigeração e mais especificamente em ensaios de desempenho
de compressores de refrigeração. Os resultados são estruturados, sempre que
possível, de forma bastante genérica, a fim de gerar resultados de interesse
para uma parcela significativa da comunidade científica.

1.3.2 Objetivos específicos

Como forma de associar o objetivo geral às atividades operacionais
foram elencados objetivos específicos para o trabalho. Esses objetivos são:

• levantar na bibliografia informações relevantes sobre o controle de sis-
temas monovariáveis e multivariáveis com atraso de transporte;

• desenvolver técnicas que permitam a realização do cálculo do sinal de
controle de forma mais rápida emMPC;

• formalizar uma estratégiaDTC multivariável que possa ser satisfatoria-
mente aplicada a sistemas com comportamentos estáveis, integradores
e instáveis;

• analisar experimentalmente na bancada de ensaios as técnicas de con-
trole propostas.

1.4 Estrutura do trabalho

O capítulo2 apresenta os principais resultados da literatura para con-
trole de sistemas com atraso de transporte. O capítulo é dividido em duas
seções, sendo a primeira dedicada a analisar as estratégiasDTC e a segunda
a analisar as estratégiasMPC. Na parte deDTC é apresentado o preditor
de Smith, são discutidas algumas das modificações da estrutura original para
tratar de problemas integradores e instáveis e ao final são discutidas as pro-
postas de generalização para o caso multivariável apresentadas na literatura.
Na parte deMPC são formalizados os problemas de controle com base em
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três estratégias de modelagem do comportamento da planta: abordagem não
paramétrica com base na resposta ao degrau, abordagem por função de trans-
ferência e abordagem por variáveis de estado. Em todos os casos a apresen-
tação é realizada tanto para o caso monovariável quanto multivariável.

O capítulo3 apresenta os resultados obtidos neste trabalho para ace-
lerar a determinação da ação de controle emMPC para sistemas com atraso
de transporte. Inicialmente apresentam-se de forma sistemática as principais
limitações da técnicaMPC com modelagem no espaço de estados para sis-
temas com atraso e posteriormente formaliza-se uma nova representação do
problema que contorna tais limitações. Adicionalmente, algumas propostas
de melhorias são apresentadas para os métodos tradicionaispara lidar com
sistemas com atraso. Os ganhos obtidos com as melhorias propostas e com
o método inédito formalizado neste trabalho são validados através de estudos
de caso, apresentados ao final do capítulo.

O capítulo4 formaliza o desenvolvimento de umDTC multivariável
capaz de tratar qualquer tipo de processo linear com atraso de transporte. Esse
capítulo apresenta o procedimento de ajuste do controladore prova que a es-
trutura completa é internamente estável. Além disso, há umaindicação de
como deve ser realizada a análise de robustez e é feita uma discussão sobre o
compromisso existente entre robustez e desempenho dinâmico. O capítulo é
concluído com três estudos de caso que ilustram aspectos importantes da sin-
tonia do controlador proposto e um estudo de caso experimental empregando
a bancada de avaliação de desempenho de compressores de refrigeração.

O capítulo5 apresenta as considerações finais e conclusões obtidas
com o trabalho. Como ao final de cada um dos capítulos são apresentadas
as principais conclusões específicas referentes a eles, o capítulo 5 se reserva
a concluir sob um ponto de vista mais global. Adicionalmente, são listadas
propostas para trabalhos futuros, com o intuito de complementar ou aprimorar
desenvolvimentos realizados neste trabalho de doutorado.

Ao final do trabalho, são apresentados três apêndices. O primeiro
apresenta os principais desenvolvimentos realizados paraa formalização da
estratégia anti-windupunificada paraDTC, capaz de tratar sistemas estáveis,
integradores e instáveis. A técnica é comparada com propostas anteriores
da literatura, quando disponíveis, através de estudos de caso de simulação.
Adicionalmente, um estudo de caso empregando a bancada de avaliação de
desempenho de compressores é apresentado. O apêndiceB apresenta uma
descrição do ensaio de desempenho de compressores e das bancadas típicas
para realização de tal ensaio. Para facilitar o entendimento, são também apre-
sentados os conceitos fundamentais de termodinâmica e de refrigeração. O
apêndiceC descreve as principais malhas de controle da bancada, bem como
os modelos dinâmicos identificados para cada uma das variáveis.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

O controle em malha fechada de um sistema tem por objetivo fazer
com que o mesmo atinja certas metas. Geralmente essas metas estão rela-
cionadas à melhoria do desempenho do sistema tanto em regimetransitório
(seguimento de certa referência em um tempo compatível com aaplicação)
quanto em regime permanente (rejeição de perturbações e minimização do
erro com relação à referência) [20].

O emprego de técnicas clássicas de projeto de controladoresgeral-
mente não atinge um bom desempenho em plantas com atraso de transporte
dominante1 [1]. Tais plantas são difíceis de controlar com emprego de con-
troladores tradicionais principalmente devido a dois fatores: o efeito da per-
turbação não é sentido até que um tempo igual ao atraso de transporte tenha
se passado e o efeito da ação de controle demora também um tempo igual ao
atraso de transporte até poder ser percebido na variável controlada. Como o
controlador tenta corrigir os efeitos de uma ação que ocorreu há certo tempo,
seu ajuste tem que ser bastante conservador para se garantira estabilidade do
sistema e isso acaba se refletindo diretamente na velocidadede resposta do
sistema em malha fechada [21].

Quando o processo apresenta um atraso de transporte considerável2,
o desempenho da resposta em malha fechada pode ser melhoradoatravés do
emprego de uma estrutura de compensação do atraso.

A compensação do atraso de transporte geralmente é realizada com
base em um modelo do processo que se deseja controlar. Existem, entretanto,
duas grandes linhas de abordagem do problema: compensador de atraso de
transporte (DTC) e controle preditivo baseado em modelo (MPC). OsDTC
são controladores clássicos que permitem a compensação do atraso de trans-
porte através da inserção explícita do modelo do processo nalei de controle.
OsMPC, por outro lado, são controladores que via de regra não apresentam

1Plantas com atraso dominante são aquelas que apresentam atraso de transporte maior que
metade do valor da constante de tempo equivalente [1].

2Diz-se que o atraso de transporte é considerável se seu efeito é percebido na dinâmica dese-
jada de malha fechada. Não existe na literatura uma definiçãoprecisa de qual deve ser a relação
entre o atraso de transporte e o tempo de acomodação de malha fechada para que o atraso seja
considerável, porém quanto maior for essa relação maior será a influência do atraso na resposta
do sistema. Este trabalho considera que o atraso de transporte é significativo quando seu valor é
igual ou superior a um quinto da constante de tempo desejada para a resposta em malha fechada.
Esta definição não deve ser confundida com a de plantas com atraso dominante, que analisa o
comportamento em malha aberta da planta.
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uma representação no domínio da frequência, visto que a açãode controle
é calculada a cada iteração com auxílio de um algoritmo de otimização em
linha. Ambos os tipos de controlador para compensação de atraso vêm sendo
bastante aplicados em diversos ramos da engenharia [10, 22, 23, 24].

Vale ressaltar que existem técnicas de ajuste de controladores clás-
sicos, como é o caso do controlador proporcional-integral-derivativo (PID),
para sistemas com atraso de transporte dominante e que o emprego de contro-
ladores clássicos na indústria para processos com atraso é muito frequente [1].
Como mostrado emFlesch e Normey-Rico[21], quando se tem um bom mo-
delo do processo as técnicas de compensação de atraso são capazes de melho-
rar significativamente a resposta do sistema em malha fechada quando com-
paradas com controladores clássicos. Para uma estimativa perfeita da planta,
essa diferença é tão mais significativa quanto mais dominante é o atraso de
transporte. Todavia, quando existem erros de modelagem elevados, os con-
troladores baseados no modelo da planta necessitam ser ajustados de forma
mais robusta, o que acaba fazendo com que o desempenho dessescontrola-
dores não seja melhor que o apresentado por técnicas clássicas de controle.

Inicialmente, na seção2.1, é apresentada uma formalização das formas
de representação dos modelos empregados para projeto dos controladores.
Posteriormente, são apresentados os principais desenvolvimentos contidos na
literatura sobre as duas frentes que tratam do controle de sistemas com atraso
de transporte:DTC e MPC. Alguns dos problemas que ainda não se encon-
tram bem resolvidos na literatura são apresentados no decorrer do capítulo
e foram esses problemas que serviram de base para os desenvolvimentos do
trabalho de doutorado.

2.1 Formas de representação dos modelos de sistemas dinâmicos

Este capítulo apresenta desenvolvimentos tanto para o casomonova-
riável quanto para o caso multivariável. No caso monovariável as formas mais
usuais de representação de sistemas dinâmicos são por função de transferên-
cia e por variáveis de estado. No caso multivariável empregam-se matriz de
transferência e também variáveis de estado.

2.1.1 Sistemas monovariáveis

Os problemas de controle nos quais existe apenas uma variável ma-
nipulada e uma variável controlada são chamados uma entradae uma saída
(SISO, do inglêssingle input and single output) ou simplesmente monova-
riáveis. Uma das formas mais comuns de representação do comportamento
dinâmico de sistemas lineares, invariantes no tempo com atraso é através de
funções de transferência. Nesse caso é comum escrever a função de transfe-
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rência da planta (P(s)) como a composição da dinâmica livre do atraso (G(s))
com a parte que representa o atraso (e−Ls, ondeL é o valor do atraso em
unidades de tempo), como

P(s) =G(s)e−Ls.

No caso discreto ou amostrado, emprega-se a variável complexa z e a dinâ-
mica completa da planta (P(z)) pode ser escrita como

P(z) =G(z)z−d,

ondeG(z) representa a dinâmica livre do atraso ez−d representa o atraso (d é
o valor do atraso discreto, expresso como um múltiplo do período de amos-
tragem).

Outra forma bastante comum de representação é através do emprego
de variáveis de estado. Este trabalho empregará apenas a representação dis-
creta por variáveis de estado, que transforma uma equação a diferenças que
rege o comportamento do sistema em um sistema de equações a diferenças de
primeira ordem. No caso monovariável, esse sistema pode serescrito como











x(k+1)= Ax(k)+bu(k)

y(k) = c′x(k)+du(k)
,

ondex(k) ∈ Rn é o vetor de estados do sistema,u(k) é a entrada do sistema,
y(k) é a saída do sistema,A ∈ Rn×n é a matriz de transição de estados,b ∈ Rn

é o vetor de entrada,c ∈ Rn é o vetor de saída ed é o termo de transferência
direta.

2.1.2 Sistemas multivariáveis

Os problemas de controle que envolvem mais de uma variável mani-
pulada e mais de uma variável controlada são chamados múltuplas entradas
e múltiplas saídas (MIMO, do inglêsmultiple input and multiple output) ou
simplesmente multivariáveis. Neste caso, sem perda de generalidade, será
adotada uma representação de matriz de transferência para oprocesso [25],
ondey(k) ∈ Rn é o vetor das saídas,u(k) ∈ Rn é o vetor das entradas de con-
trole e a matrizP(z) ∈Rn×n é a matriz de transferência que relaciona cada uma
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das entradas com cada uma das saídas, escrita como

P(z) =



































G11(z)z−d11 · · · G1n(z)z−d1n

G21(z)z−d21 · · · G2n(z)z−d2n

...
. . .

...

Gn1(z)z−dn1 · · · Gnn(z)z−dnn



































. (2.1)

Nesse modelo,Gi j (z)z−di j é a função de transferência que relaciona aj-ésima
entrada com ai-ésima saída, ondeGi j (z) é uma função de transferência sem
atraso edi j é o atraso de transporte discreto.

Uma representação alternativa pode ser realizada empregando variá-
veis de estado. Com uma transformação adequada, o conjunto de equações a
diferenças que regem o comportamento do sistema discreto pode ser escrito
como um sistema de equações a diferenças de primeira ordem. Esse sistema
pode ser escrito na forma matricial como na equação (2.2), ondex(k) ∈ Rn

é o vetor de estados do sistema,u(k) ∈ Rm é o vetor de entradas do sistema,
y(k) ∈ Rm é o vetor de saídas do sistema,A ∈ Rn×n é a matriz de transição
de estados,B ∈ Rn×m é a matriz de entrada,C ∈ Rm×n é a matriz de saída e
D ∈Rm×m é a matriz de transferência direta, assim como ocorre no casoSISO.











x(k+1)= Ax(k)+Bu(k)

y(k) = Cx(k)+Du(k)
(2.2)

Definições essenciais referentes a sistemas multivariáveis, tais como
polos, zeros, controlabilidade, observabilidade e matrizde ganho relativo não
serão tratadas neste documento. Caso o leitor não esteja familiarizado com
tais conceitos, recomenda-se a leitura da referência [25].

2.2 Compensadores de atraso de transporte

Um compensador de atraso de transporte (DTC) é uma estrutura de
controle que tipicamente permite melhorar o comportamentoem malha fe-
chada de um sistema com atraso de transporte quando comparado ao resul-
tado obtido com o emprego de controladores clássicos, como oPID. Essa
melhoria é devida à existência de um modelo do comportamentoda planta
no controlador, o que faz com que a ação de controle leve em consideração a
informação do atraso em seu cômputo [1].

2.2.1 Preditor de Smith

O primeiro sistema de controle a realizar compensação de atraso foi
proposto em 1957 e é denominado preditor de Smith (PS) [4]. Apesar de
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antiga, essa estrutura ainda é uma das técnicasDTC mais empregadas na
indústria [1]. Essa estrutura de controle utiliza um modelo sem atraso da
planta (Gn(s)) para prever o comportamento esperado do sistema caso não
existisse atraso de transporte (e−Lns). Com isso, consegue-se antecipar o pro-
vável comportamento que o sistema (P(s)) apresentará em um tempo igual ao
atraso de transporte [26]. Com base nessa previsão, o controlador (C(s)) pode
ser projetado levando em consideração a dinâmica do processo como se não
existisse atraso. O comportamento ideal de umDTC é atingido para o caso
de modelagem perfeita da planta (Pn(s) = Gn(s)e−Lns

= P(s)) e no qual não
existe qualquer tipo de perturbação.

Todavia, é praticamente impossível a determinação de um modelo sem
qualquer erro. Além disso, na prática é comum a existência dealgum tipo de
perturbação. Para tratar desses problemas, oPSsoma a seu sinal de controle
uma parcela decorrente do erro de estimação da planta. Na figura 1 é apre-
sentada uma representação da estrutura doPS, ondeu(t) é o sinal de controle,
y(t) é a variável de processo,q(t) é uma perturbação de carga er(t) é o sinal
de referência.
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r(t)
C(s)

PS

q(t)
y(t)u(t)

P(s)

Gn(s) e−Lns

Figura 1: Preditor de Smith

A estrutura doPS pode ser dividida em duas partes: o controlador
primárioC(s) e o preditor. O controlador primário tipicamente é um contro-
ladorPID, mas também pode assumir a estrutura de um controlador de ordem
mais alta [1]. O preditor é formado por um modelo da planta sem atraso de
transporte (Gn(s)) e por um modelo do atraso de transporte (e−Lns).

Caso o atraso de transporte seja bem conhecido, o emprego doPSle-
vará o sistema em malha fechada a apresentar desempenho dinâmico melhor
que aquele que seria obtido com o emprego de um controlador sem estrutura
de preditor, como umPID, por exemplo. Mesmo que o atraso de transporte
seja pequeno se comparado com a dinâmica sem atraso do processo, melhores
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resultados são obtidos com emprego doPS. A estrutura de preditor garante
uma melhor margem de fase ao sistema em malha fechada, o que permite
acelerar a resposta de seguimento de referência tanto quanto seria possível se
o sistema não tivesse atraso. Para o caso de um controladorPID, mesmo que
o atraso de transporte seja pequeno quando comparado com as demais dinâ-
micas, chega-se a um ponto no qual a resposta de seguimento dereferência
não pode mais ser acelerada, visto que a dinâmica do atraso é excitada e o
sistema torna-se instável [21].

Para o caso ideal (P(s) = Pn(s)), a equação característica é dada pela
equação (2.3), na qual percebe-se que o atraso é compensado.

1+C(s)Gn(s) = 0 (2.3)

Ainda para o caso ideal, as funções de transferência em malhafechada en-
tre referência e saída e entre perturbação de carga e saída são dadas pelas
equações (2.4) e (2.5), respectivamente, ondeL representa a transformada de
Laplace.

Hyr(s) = L

{

y(t)
r(t)

}

=
C(s)Pn(s)

1+C(s)Gn(s)
=

N(s)
D(s)

(2.4)

Hyq(s) = L

{

y(t)
q(t)

}

= Pn(s)

[

1+C(s)(Gn(s)−Pn(s))
1+C(s)Gn(s)

]

(2.5)

Da forma como foi proposto, oPSé uma estrutura de controle com um
grau de liberdade. Assim, como os parâmetros de ajuste estãoapenas no con-
trolador primárioC(s), não é possível impor simultaneamente as dinâmicas
deHyr(s) e Hyq(s). Para contornar esse problema, pode-se empregar um filtro
de referência com ganho unitário para desacoplar as dinâmicas de seguimento
de referência e rejeição de perturbação. Para esse caso, ilustrado sob a forma
de diagrama de blocos na figura2, a função de transferência entre perturba-
ção e saída permanece inalterada e a função de transferênciaentre referência
e saída passa a ser dada pela equação (2.6).

L

{

y(t)
r(t)

}

=
F(s)C(s)Pn(s)
1+C(s)Gn(s)

(2.6)

Outra observação relevante sobre oPS é que os polos deP(s) não
podem ser eliminados da função de transferência de rejeiçãode perturbação,
exceto para o caso de um polo ems= 0 (este caso especial será tratado em
detalhes nos parágrafos que seguem). Duas importantes consequências desse
fato são: a rejeição de perturbação não pode ser mais rápida que a dinâmica
de malha aberta da planta e oPSnão pode ser utilizado com plantas instáveis
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Gn(s) e−Lns

Figura 2: Preditor de Smith com filtro de referência

em malha aberta [1].
Para o caso especial de plantas integradoras, como o polo na origem é

cancelado na função de transferência da rejeição de perturbação, perturbações
de carga constantes não instabilizam o sistema em malha fechada. Todavia,
perturbações de carga constantes resultam em um erro estático na saída [27].
Considerando-se queGn(s) possui um polo na origem e queC(s) estabiliza
o sistema e o faz seguir referência, a função de transferência em malha fe-
chada tem ganho estático unitário e seu denominador tem raízes com parte
real negativa. Denotando o numerador da função de transferência da refe-
rência para a saída porN(s) e o denominador porD(s), conforme a equação
(2.4), a função de transferência da perturbação para a saída podeser escrita
como na equação (2.7).

Hyq(s) = Pn(s)

[

1−
N(s)
D(s)

]

(2.7)

A partir da equação (2.7) verifica-se que a raiz ems= 0 no denominador de
Pn(s) é cancelada, pois

lim
s→0

[

1−
N(s)
D(s)

]

= 0

e esse termo multiplica o termoPn(s). Restam, pois, as dinâmicas dos demais
polos dePn(s).

A demonstração de que uma perturbação do tipo degrau não é rejei-
tada em regime permanente é equivalente à demonstração de que o controle
equivalente à estrutura doPSnão contém um integrador, ou seja, o ganho
estático deCeq(s) não é infinito. O controlador equivalente é aquele que co-
locado à frente da planta apresentaria o mesmo comportamento da estrutura
apresentada na figura1. Esse conceito é ilustrado na figura3.
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r(t)

q(t)
y(t)u(t)

Ceq(s)
C(s) P(s)

Gn(s)−Pn(s)

Figura 3: Preditor de Smith representado na forma de um controlador equivalente

A função de transferência do controlador equivalente é apresentada na
equação (2.8).

Ceq(s) =
C(s)

1+C(s)[Gn(s)−Pn(s)]
(2.8)

O ganho estático do controlador equivalente pode ser obtidopelo li-
mite coms tendendo a zero deCeq(s). Reescrevendo a parcela não depen-
dente do atraso da planta comoGn(s) = GG(s)

s , sendoGG(s) a parcela não inte-
gradora da planta e sendoKG o ganho estático deGG(s) (KG = lims→0GG(s)),
pode-se afirmar que lims→0Gn(s) = lims→0

GG(s)
s = lims→0

KG
s . Assumindo

inicialmente queC(s) é estável e não contém um integrador3, seu ganho es-
tático pode ser escrito comoKC e o limite do controle equivalente pode ser
escrito como apresentado na equação (2.9).

lim
s→0

Ceq(s) = lim
s→0

KC

1+KCGG(s)
[

1−e−Lns

s

] =
KC

1+KCKGLn
(2.9)

Assumindo o outro caso possível, ou seja, um controlador primário com ação
integral, o ganho estático do controlador equivalente passa a ser escrito como
apresentado na equação (2.10).

lim
s→0

Ceq(s) = lim
s→0

KC
s

1+ KC
s GG(s)

[

1−e−Lns

s

] = lim
s→0

KC

s+KCGG(s)Ln
=

1
KGLn

(2.10)
Em ambos os casos verifica-se que o ganho estático do controlador

equivalente é um valor finito. Logo, não haverá rejeição de perturbação de
carga do tipo degrau. Como na quase totalidade das aplicações reais há algum
tipo de perturbação que pode ser modelada na forma de um degrau entrando

3Como a planta é integradora não é necessário usar ação integral emC(s) para que o sistema
em malha fechada possa seguir referências do tipo degrau.
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antes da ação integral do processo, a aplicação doPSa plantas integradoras
não é recomendável.

Como forma de contornar os problemas apresentados peloPS, sur-
giram diversas modificações da estrutura original. Inicialmente essas modi-
ficações foram propostas para plantas integradoras, porémNormey-Rico e
Camacho[28] propuseram uma estrutura unificada, conhecida como preditor
de Smith filtrado (PSF), que permite tratar tanto casos estáveis quanto inte-
gradores e instáveis, além de permitir o aumento da robustezdo sistema de
controle a erros de modelagem.

2.2.2 Modificações do preditor de Smith para plantas integradoras

Diversas soluções foram propostas na literatura como formade con-
tornar o problema da aplicação doPStradicional a plantas integradoras.Wa-
tanabe e Ito[27] propuseram umPSmodificado no qual o estado do inte-
grador não é observável na saída do modelo, mas esse comportamento so-
mente pode ser atingido se o valor do atraso de transporte forperfeitamente
conhecido.Åström, Hang e Lim[29] apresentaram umPSmodificado para
plantas integradoras que contorna esse problema e é capaz dedesacoplar as
respostas de rejeição de perturbação e seguimento de referência. UmDTC
simples para plantas integradoras baseado na estimação da perturbação foi
proposto em [30] e posteriormente estendido para considerar outras dinâmi-
cas além do integrador porMataušek e Micíc [31]. Procedimentos para ajuste
robusto dessa estrutura e resultados experimentais foram apresentados por
Ingimundarson e Hägglund[32]. Versões modificadas dessa estrutura foram
apresentadas em diversos trabalhos, nos quais algoritmos mais complexos são
analisados [1, 33, 34, 35].

Um dos esquemas de controle que apresenta a melhor relação entre de-
sempenho e simplicidade de ajuste é o deMataušek e Micíc [31]. O esquema
de controle pode ser visto na figura4, ondePn(s) é o modelo do processo
e Gn(s) é o modelo livre de atraso de transporte. A ideia desse esquema é
estimar o valor da amplitude de um degrau de perturbação emq(t) através da
comparação entre as saídas do modelo e do processo. Assim, utilizandoM(s),
o valor estimado é introduzido no laço de controle para eliminar o efeito da
perturbação. Como o parâmetroM(s) age como um controlador de realimen-
tação, ele deve ser ajustado para garantir estabilidade do sistema em malha
fechada e também para garantir respostas adequadas para seguimento de re-
ferência e rejeição de perturbação. Além disso, o controlador primárioC(s) é
empregado para definir a resposta de seguimento de referência.

A solução mais simples para esse problema é empregar o modelo

Pn(s) = Kve−Lns

s e um ganho em cada controlador, como exposto em [30].
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Figura 4: Preditor de Smith modificado proposto porMataušek e Micíc [31]

Assim, tem-seC(s) = Kc e M(s) = K0. Nesse caso, considerando modela-
gem perfeita (P(s) = Pn(s)), a função de transferência em malha fechada é
apresentada na equação (2.11).

Hyr(s) =L

{

y(t)
r(t)

}

=
e−Lns

1+Tr s
, Tr =

1
KcKv

(2.11)

Assim, o parâmetroTr pode ser usado para definir a velocidade da res-
posta de seguimento de referência e o ganho do controlador éKc =

1
Tr Kv

. Para
completar o ajuste do controlador,K0 é calculado impondo uma margem de
fase de aproximadamenteφm = 60◦ à malha interna, cuja equação caracterís-
tica é apresentada na equação (2.12), para o caso de modelagem ideal.

1+M(s)Pn(s) = 1+
KvK0

s
e−Lns

= 1+W(s) = 0 (2.12)

Expressões para módulo e fase deW( jω) são apresentadas nas equa-
ções (2.13) e (2.14), respectivamente. A margem de fase imposta à malha
interna é calculada empregando-se a frequência para a qual omódulo é uni-
tário (ω0 = KvK0) na equação (2.15).

|W( jω) |=
∣

∣

∣

∣

∣

KvK0

jω
e−Ln jω

∣

∣

∣

∣

∣

=
KvK0

ω
∀ω > 0 (2.13)

argW( jω) = arg

(

1
jω

)

+arg
(

e− jωLn
)

= −
π

2
− Lnω ∀ω > 0 (2.14)

φm= π+argW( jω0) (2.15)

A proposta deMataušek e Micíc [30] é empregar uma margem de fase
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dada porφm =
π
2 −

1
2 = 61,35◦ que simplifica os cálculos e apresenta bom

comportamento tanto para seguimento de referência quanto para rejeição de
perturbação. Empregando a margem de fase anteriormente apresentada, o
valor deK0 é obtido com o cômputo da equação (2.16).

K0 =
1

2KvLn
(2.16)

Com esses parâmetros, no caso nominal, a função de transferência que
relaciona a saída e a perturbação de carga é dada pela equação(2.17), que é,
como esperado, uma função de transferência estável com ganho estático nulo.
Detalhes sobre a dedução da equação (2.17) e sobre a análise de robustez
dessa estrutura de controle podem ser obtidos em [11].

Hyq(s) =L

{

y(t)
q(t)

}

=

[

1−
e−Lns

1+ sTr

][

Kve−Lns

s+K0Kve−Lns

]

(2.17)

Pode-se notar que no caso nominal (sem erros de modelagem e sem
perturbações), duas propriedades fundamentais dosDTC são verificadas para
essa estrutura: (i) o atraso de transporte é eliminado do laço principal de
realimentação, (ii) a predição da saída do sistema feita no instantet coincide
com a saída do sistema no instantet+ L.

2.2.3 Modificações do preditor de Smith para plantas instáveis

Como já discutido na seção2.2.1, o PStradicional não pode ser em-
pregado para controlar sistemas instáveis em malha aberta porque torna-se
internamente instável. Uma análise da equação (2.4) permite verificar que em
princípio o seguimento de referência pode ser obtido mesmo no caso instável,
desde que o controlador primário estabilize o modelo rápidoda planta. Entre-
tanto, a função de transferência da perturbação para a saídasempre apresenta
polos instáveis, como pode ser verificado com uma análise da equação (2.5).

Como forma de contornar esses problemas, surgiram algumas propos-
tas de modificação da estrutura original doPSpara tratar o caso de plantas
instáveis. A grande maioria dessas propostas emprega um modelo rápido
modificado como forma de eliminar os polos instáveis da planta da função de
transferência da perturbação [3].

Para um processo com um número qualquer de polos, sendo apenas
um deles instável (localizado no semiplano direito), dado por

Pn(s) =
Ge(s)e−Lns

Tqs−1
Tq > 0
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ondeGe(s) é uma função de transferência com polos estáveis e sem atrasos,
então um modelo rápido modificado

Gm(s) =Ge(s)
Tms+1
Tqs−1

é capaz de eliminar o polo instável da planta da função de transferência da
perturbação para a saída [1]. A modificação do modelo rápido implica em
uma nova função de transferênciaHyq(s) dada por

Hyq(s) =L

{

y(t)
q(t)

}

= Pn(s)

[

1+C(s)[Gm(s)−Pn(s)]
1+C(s)Gm(s)

]

.

Assim, basta queGm(s)−Pn(s) não tenha um polo ems= 1/Tq e queC(s) es-
tabilizeGm(s) para que o sistema em malha fechada seja internamente estável.
Como o elemento de realimentação do controlador primário (ver figura3),
dado porGm(s)−Pn(s) neste caso e expressor por

Gm(s)−Pn(s) =Ge(s)
1

Tqs−1
[Tms+1−e−Lns]

tem que ser estável, o cancelamento da raiz ems= 1/Tq é obtido se [Tms+
1−e−Lns] |s=1/Tq= 0, ou seja,

Tm= −Tq(1−e−Ln/Tq).

Note que nesse caso o modelo rápidoGm(s) tem um polo e um zero no se-
miplano direito, o que faz com que o projeto do controlador primário C(s)
seja mais complexo do que seria para estabilizar o modelo rápido tradicional
Gn(s) [1].

Existem diversas outras estruturas mais complexas propostas na lite-
ratura que buscam tratar de casos mais gerais de instabilidade [36, 37, 38, 39,
40]. Todavia, tais estruturas geralmente envolvem o ajuste detrês ou mais
controladores e isso faz com que elas acabem perdendo em simplicidade para
o caso mais geral doPSF, apresentado na seção2.2.4. Dessa forma, tais
estruturas não serão detalhadas neste documento.

2.2.4 Preditor de Smith filtrado

Normey-Rico, Bordons e Camacho[41] propuseram a inserção de um
filtro adicional na estrutura doPSpara aumentar o índice de robustez do sis-
tema em malha fechada, dando origem aoPSF. Apenas a versão discreta do
PSFserá tratada neste documento, visto que sua implementação émuito mais
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fácil que a do caso contínuo, já que o atraso de transporte no domínio discreto
apresenta representação polinomial.

O filtro proposto atua sobre o erro entre a predição e a saída dopro-
cesso (ep(k)), como apresentado na figura5, ondePn(z) =Gn(z)z−dn é o pro-
cesso nominal discretizado com um sustentador de ordem zero, Gn(z) é o
modelo rápido (modelo do processo sem os atrasos de transporte),F(z) é um
filtro de referência tradicional que permite melhorar a resposta de seguimento
de referência,Fr (z) é o filtro do preditor empregado para aprimorar as propri-
edades doPS, C(z) é o controlador primário, ZOH é o sustentador de ordem
zero eP(s) é a planta. Todos os sinais discretos são representados como fun-
ções da variávelk, indicando um múltiplo do período de amostragemTs. Na
figura,r(k) é a referência,y(k) é a saída amostrada do processo, ˆy(k) é a saída
predita pelo modelo,ep(k) é o erro de predição,yp(k) é a predição da saída
dn instantes de tempo à frente somada com o erro de predição filtrado,q(t) é
uma perturbação de carga en(t) é uma perturbação na saída (pode representar
também um ruído de medição). Além disso, para análise e projeto pode-se
mostrar que existe uma representação equivalente discretada planta contínua
mais o sustentador de ordem zero e o amostrador dada porP(z) = G(z)z−d

para perturbações nulas. A partir deste ponto, será considerado sem perda
de generalidade que o sinal de perturbação pode ser aproximado por um si-
nal discretoq(k) e que a perturbação na saída pode ser aproximada por um
sinal discreton(k), que sãoq(t) e n(t), respectivamente, amostrados a uma
frequência de 1/Ts. Assim, toda a análise será realizada no domínio discreto.
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Figura 5: Estrutura do preditor de Smith filtrado

Em sua proposta original, o filtroFr (z) era ajustado para atenuar os-
cilações na saída da planta nas frequências de interesse, porém a mesma es-
trutura foi aproveitada para propor uma estratégia unificada para projeto de
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DTC que seja possível de ser empregada para controle de sistemasestáveis e
instáveis [28]. Além de ser uma estruturaDTC geral, oPSFpode ser ajustado
para melhorar a dinâmica de rejeição de perturbação do processo para que ela
ocorra mais rápido que a dinâmica de malha aberta, além de continuar sendo
possível o aumento da robustez do sistema em malha fechada.

A estrutura da figura5 serve apenas para análise e não pode ser utili-
zada para implementação em casos instáveis, visto que ocorre instabilidade
interna. Nesse caso deve ser empregado para implementação oesquema apre-
sentado na figura6, onde

S(z) =Gn(z)
[

1−z−dnFr (z)
]

(2.18)

é estável [28].
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Figura 6: Estrutura do PSF para implementação

No caso em que a modelagem da planta é perfeita, ou sejaPn(z)=P(z),
as funções de transferência de malha fechada são dadas pela equação (2.19)
(referência), equação (2.20) (perturbação de carga) e equação (2.21) (pertur-
bação na saída e ruído de medição), ondeZ representa a transformadaz.

Hyr(z) =Z

{

y(k)
r(k)

}

=
F(z)C(z)Pn(z)
1+C(z)Gn(z)

(2.19)

Hyq(z) =Z

{

y(k)
q(k)

}

= Pn(z)

[

1−
C(z)Pn(z)Fr (z)
1+C(z)Gn(z)

]

(2.20)

Hyn(z) =Z

{

y(k)
n(k)

}

= 1−
C(z)Pn(z)Fr (z)
1+C(z)Gn(z)

(2.21)
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Análise do filtro do preditor

O filtro do preditor exerce três funções importantes: (i) ajustar as res-
postas de rejeição de perturbação e atenuação de ruído, (ii)aumentar a robus-
tez a erros de modelagem e (iii) garantir a estabilidade interna da estrutura
de controle. Cada uma dessas funções é analisada brevementenos parágrafos
que seguem.

Rejeição de perturbação Pode-se notar na equação (2.19) que
Fr (z) não altera a resposta para seguimento de referência no casonominal.
Todavia, o filtroFr (z) pode ser empregado para alterar as respostas de rejei-
ção de perturbação (veja as equações (2.20) e (2.21)). Caso existam polos
lentos, instáveis ou integradores emPn(z), não é interessante que eles apa-
reçam nas respostas de rejeição de perturbação. Para evitaresse problema,
pode-se calcular o termo (1−z−dnFr (z)) para evitar que esses polos indeseja-
dos do modelo da planta apareçam emS(z). Assim, o controle equivalente
deixa de alocar zeros para cancelar as dinâmicas lentas da planta4, o que faz
com que seja possível acelerar a rejeição de perturbação. Por outro lado, um
filtro Fr (z) calculado dessa forma tende a reduzir a robustez do sistema, como
será analisado na sequência.

Análise de robustez As funções de transferência foram obtidas
com modelagem perfeita da planta. Para analisar a robustez do sistema a
erros de modelagem, considera-se uma família de plantasP(z) todas com
igual número de polos instáveis de tal forma queP(z)= Pn(z)[1+δP(z)], além
de um limite superior para a norma deδP(ejωTs) dado porδP(ω) para 0≤ω <
π/Ts [42]. A equação característica paraP(z) é dada por

1+C(z)Gn(z)+C(z)Gn(z)Pn(z)Fr(z)δP(z) = 0.

Considerando-se que o sistema nominal é estável em malha fechada,
a condição de estabilidade robusta para oPSFé dada pela equação (2.22).
Alternativamente, e equação (2.22) pode ser reescrita para considerar explici-
tamente a influência deFr (z) na robustez do sistema, resultando na equação
(2.23) para 0≤ω < π/Ts. Dessa forma,Fr (z) pode ser ajustado considerando

4Note que o controlador equivalente de umPS tradicional é dado porCeq(z) =
C(z)

1+C(z)Gn(z)+C(z)Pn(z) , que pode ser desmembrado nos numeradores e denominadores de cada termo
para verificar que o denominador deGn(z) aparece no numerador deCeq(z), caracterizando um

controle por cancelamento. No caso doPSF, o controle equivalente é dado porCeq(z)=
C(z)

1+C(z)S(z) ,
que contém no numerador o denominador deS(z) e não mais deGn(z).
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Ω(ω) como um limite para a robustez.

δP(ω) <

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1+C(ejωTs)Gn(ejωTs)

C(ejωTs)Gn(ejωTs)Fr (ejωTs)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0≤ ω <
π

Ts
(2.22)

∣

∣

∣Fr (ejωTs)
∣

∣

∣ <

∣

∣

∣

∣

∣

∣

1+C(ejωTs)Gn(ejωTs)

C(ejωTs)Gn(ejωTs)δP(ω)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= Ω(ω) (2.23)

Estabilidade interna Para ser implementada na prática a estrutura
de controle deve ser internamente estável. Como mostrado em[28], para
que oPSFseja internamente estável, tantoFr (z) quantoS(z) devem ser es-
táveis. O filtroFr (z) sempre pode ser ajustado de tal forma que seja está-
vel, visto que seus polos são escolhidos livremente. Por outro lado, como
S(z) =Gn(z)

[

1−z−dnFr (z)
]

, é fácil de verificar que seGn(z) tem polos inte-
gradores ou instáveis,Fr (z) é o único grau de liberdade que se tem para evitar
a instabilidade interna. Assim, o termo (1− z−dnFr (z)) sempre deve ser cal-
culado para cancelar os modos instáveis ou integradores do modelo rápido da
plantaGn(z) e S(z) deve ser implementado sem os polos e zeros cancelados.
Nesse caso,yp(k) é uma “predição estável” dey(k) para qualquer processo. O
ajuste do filtroFr (z) é tratado em mais detalhes na sequência.

Ajuste do filtro do preditor

Um procedimento completo para ajuste doPSFtanto para o caso contí-
nuo quanto para o caso discreto pode ser obtido em [28]. Esta seção apresenta
as ideias principais para ajuste no caso discreto e se limitaa apresentar como
o filtro Fr (z) deve ser sintonizado. Os ajustes do controlador primário edo
filtro de referência podem ser feitos seguindo métodos tradicionais de projeto
de controladores de dois graus de liberdade considerando-se apenas a parcela
sem atraso, dada porGn(z). Para detalhes sobre procedimentos tradicionais
de ajuste de controladores recomenda-se a leitura de [1, 42, 43].

Para o projeto do filtroFr (z) o modelo nominal do processoPn(z)
pode ser explicitamente escrito em termos do numerador e do denominador,
como na equação (2.24), onde as raízes deDn(z)+ são os polos indesejados
da planta5, representados comoDn(z)+ = (z−z1) . . . (z−zn). Polos indesejados
são todos aqueles que não se deseja que apareçam na resposta de rejeição de
perturbação, ou seja, os polos lentos e instáveis. Os polos instáveis devem
obrigatoriamente ser listados como indesejados, uma vez que se não forem
eliminados deS(z) não haverá garantia de estabilidade interna. A mesma se-

5Apesar de o caso tratado ser discreto, escolheu-se a representaçãoDn(z)+ para o polinômio
dos polos indesejados por fazer alusão ao semiplano direito(valores positivos) no caso contínuo.
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paração em numerador e denominador é feita para o filtro do preditor, que
pode ser escrito comoFr (z) =

Nr (z)
Dr (z) . Adicionalmente, é necessário que o ga-

nho estático do filtro seja unitário, ou sejaFr (1)= 1, para que ele não altere
o comportamento do sistema em regime permanente [28].

Pn(z) =
Nn(z)
Dn(z)

z−dn =
Nn(z)

Dn(z)−Dn(z)+
z−dn (2.24)

O denominadorDr (z) do filtro Fr (z) pode ser escolhido arbitraria-
mente, porém deve-se tomar o cuidado de escolher um polinômio com raízes
estáveis6. A escolha deDr (z) deve ser realizada levando-se em consideração
a robustez e também a dinâmica desejada para rejeição de perturbação, visto
que as raízes deDr (z) são também raízes das funções de transferência das
perturbações para a saída em malha fechada (equações (2.20) e (2.21)). Do
ponto de vista da robustez, entretanto, quanto mais lentas forem as raízes de
Dr (z) mais robusto o sistema tende a se tornar, pois o módulo deFr (ejωTs)
iniciará sua queda em frequências mais baixas (ver equação (2.23)). Nor-
mey-Rico e Camacho[28] sugerem que o denominador seja escolhido com
a formaDr (z) = (z−α)kn, ondeα varia no intervalo (0,1) ekn ≥ 1 é um nú-
mero inteiro de tal forma que o filtroFr (z) seja próprio. Note quekn deve
ser pelo menos igual ao número de raízes indesejadas deGn(z) que se deseja
eliminar deS(z) e que a escolha dekn maior que esse número tende a aumen-
tar a robustez a erros de modelagem e a diminuir a velocidade de resposta a
perturbações [44].

Estando o denominador definido, o numeradorNr (z) deve ser compu-
tado de modo a satisfazer a equação (2.25), ondez0 = 1 ep(z) é um polinômio
desconhecido.

1−z−dnFr (z) =
Dr (z)−z−dnNr (z)

Dr (z)

=
(z−z0)(z−z1) . . . (z−zn)p(z)

Dr (z)zdn
(2.25)

Esse procedimento garante queS(z) é estável e dado por

S(z) =
Nn(z)

Dn(z)−
p(z)(z−z0)

Dr (z)
.

Assim, como o numerador do filtro é escolhido tendo raízes estáveis, a estru-
tura de controle é internamente estável [28]. Além disso, é interessante notar
que o termo (z− z0) = (z−1) é empregado para garantir queFr (1)= 1 (sim-

6Utiliza-se o termoraízes estáveiscomo um abuso de linguagem para indicar raízes localiza-
das dentro do círculo de módulo unitário, ou seja, raízes tais que|z| < 1.
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plesmente tome o limite dez tendendo a 1 na equação (2.25) para verificar
essa condição).

Da forma como foi proposto até o momento, oPSFé capaz de seguir
referências do tipo degrau e rejeitar perturbações do tipo degrau para qual-
quer tipo de processo com atraso, desde que o controlador primárioC(z) seja
capaz de fazer o mesmo com o modelo rápido do processoGn(z). Caso seja
necessário rejeitar perturbações do tipo rampa, o numerador do filtro Fr (z)
deve ser projetado para que 1− z−dnFr (z) tenha uma raiz dupla emz= 1 ao
invés de uma raiz simples. Essa condição pode ser verificada apartir da equa-
ção (2.20), considerando queC(z)Pn(z)

1+C(z)Gn(z) tende para 1 em regime permanente
(quandoz→ 1). O tratamento de ruídos de medição também pode ser reali-
zado com um correto ajuste do filtroFr (z) [45].

2.2.5 Compensadores de atraso multivariáveis

Como em sistemas multivariáveis com múltiplos atrasos cadarelação
entre as entradas e as saídas pode apresentar um valor diferente de atraso, o
projeto de controladores para essa classe de sistemas é bastante complexo [2].
O emprego deDTC nesse caso pode simplificar bastante o projeto de contro-
ladores primários. Na sequência são analisadas duas abordagens apresentadas
na literatura para o controle de sistemas com atraso de transporte: a primeira
para sistemas estáveis e a segunda para processos com modos instáveis.

O primeiro trabalho publicado com uma extensão doPSpara o caso
multivariável foi publicado porAlevisakis e Seborg[6] e tratava apenas pro-
blemas com todos os atrasos de igual magnitude. EmOgunnaike e Ray[46],
o PSfoi estendido para o caso de múltiplos valores de atraso e emJerome e
Ray[2] a estrutura foi generalizada para possuir uma ou mais das proprieda-
des doPSe o desempenho foi aprimorado através da introdução de atrasos
adicionais na estrutura do controlador.

Em [47] o PS multivariável é estendido para sistemas estáveis não
quadrados com múltiplos atrasos. Em [48] um PSmultivariável ótimo desa-
coplado é analisado, enquantoSánchez-Peña, Bolea e Puig[49] estenderam
a análise de robustez e desempenho doPSclássico para o caso de sistemas
incertos com múltiplos atrasos. Técnicas de desacoplamento também foram
propostas na literatura como forma de utilizar uma abordagemPSmonovariá-
vel para cada laço [2, 28, 49, 50, 51]. Em todos os casos, a principal desvan-
tagem dos métodos é que eles empregam o modelo completo da planta para
predizer a saída sem atraso [1]. Assim, eles não podem ser empregados para
controlar sistemasMIMO instáveis com atraso [52]. Em um artigo recente,
García e Albertos[7] apresentaram um procedimento de projeto para tratar o
caso de plantasMIMO instáveis com múltiplos atrasos com diferentes valo-
res em cada um dos canais. O algoritmo calcula uma predição dasaída sem
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atraso que permite o uso de um controlador multivariável para estabilizá-la
e emprega um laço externo que melhora o desempenho para seguimento de
referência e rejeição de perturbação.

Ao longo desta seção serão apresentados e discutidos os principais tra-
balhos relacionados aosDTC multivariáveis: o trabalho deJerome e Ray[2],
que consiste na generalização doPSpara o casoMIMO, e o trabalho deGar-
cía e Albertos[7], que permite o controle realimentado de processosMIMO
instáveis com atraso. Em suas versões originais os trabalhos foram apresenta-
dos com formulações de tempo contínuo, porém aqui todo o tratamento será
feito para o caso discreto.

Abordagem de Jerome e Ray (1986)

O trabalho deOgunnaike e Ray[46] foi o primeiro a tratar do pro-
blema de sistemas multivariáveis com atrasos diferentes emcada uma das
relações entrada-saída. A proposta do trabalho foi uma estrutura de com-
pensação de atrasos de transporte para permitir que controladores primários
fossem projetados para um modelo sem muitos dos efeitos dos atrasos. To-
davia, a estrutura de predição era calculada simplesmente removendo-se os
atrasos deP(z) para formarG(z). Essa abordagem foi aprimorada no traba-
lho deJerome e Ray[2] e foi chamada pelos autores de compensador ge-
neralizado para múltiplos atrasos (GMDC, do inglêsgeneralized multidelay
compensator). Neste trabalho, a estrutura é chamada de versãoMIMO doPS
(MIMO-PS).

A ideia básica consiste em separar da matriz de transferência do pro-
cesso (equação (2.1)) os atrasos efetivos de cada saída. O atraso efetivo
de cada saídai é di, calculado como o atraso mínimo dai-ésima linha, ou
seja,di =min j=1...n(di j ). Assim, definindo-seL (z) = diag{z−d1,...,z−dn} como
o atraso multivariável da plantaP(z) e G(z) como o modelo sem os atrasos
comuns (também chamado de modelo rápido), obtém-se

P(z) = L (z)G(z)→G(z) = L (z)−1P(z).

Note queG(z) ainda pode conter múltiplos atrasos [1, 44].
A estrutura do MIMO-PS é apresentada na figura7, ondeGn(z) é o

modelo rápido nominal,Ln(z) é o atrasoMIMO nominal,C(z) é um controla-
dor primárioMIMO eF(z) é um filtro de referênciaMIMO. Além disso,r (k)
é o vetor das referências,y(k) é o vetor de saídas,ŷ(k) é o vetor de saídas do
modelo,yp(k) é o vetor das predições da saída,q(k) é o vetor das perturbações
de carga en(k) é o vetor das perturbações de saída ou dos ruídos de medição.

Para essa estrutura, no caso nominal, as matrizes de transferência são
apresentadas nas equações (2.26) (referência), (2.27) (perturbação de carga)
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Figura 7: Esquema equivalente do MIMO-PS

e (2.28) (perturbação na saída e ruído de medição).

Hyr (z) = Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1F(z) (2.26)

Hyq(z) = {I −Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1}Pn(z) (2.27)

Hyn(z) = I −Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1 (2.28)

Jerome e Ray[2] definiram o que chamaram de teste de rearranjo (tra-
dução livre do originalrearrangement test). Um sistema que passa no teste
de rearranjo é aquele no qual consegue-se posicionar o menoratraso de trans-
porte de cada linha na diagonal principal apenas através de trocas de linhas
ou colunas. Caso um sistema passe no teste de rearranjo, então pode-se com-
pensar o atraso em todas as malhas e pode-se projetar um controlador capaz
de desacoplar os efeitos entre uma malha e outra [2].

Com base nos trabalhos deHolt e Morari[53], Jerome e Ray[2] suge-
riram que adicionar atrasos no sistema para que ele passe no teste de rearranjo
em muitos casos pode melhorar, ou pelo menos pode não piorar,a resposta em
malha fechada. Tal fato foi demonstrado com alguns exemplosde simulação.

Assim como ocorre no caso monovariável, a estrutura do MIMO-PS
não é capaz de tratar satisfatoriamente os casos integradores e instáveis. No
caso de plantas integradoras a estrutura não é capaz de rejeitar perturbações
de carga do tipo degrau e no caso de sistemas instáveis ocorreinstabilidade
interna. Apenas recentemente foi proposta na literatura uma abordagem para
sistemas integradores e instáveis, que será detalhada na seção2.2.5.
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Abordagem de García e Albertos (2010)

García e Albertos[7] propuseram uma estrutura de controle capaz de
tratar sistemas instáveis com atrasos diferentes em cada canal. A estratégia
consiste em encontrar uma predição da planta sem atraso e em seguida encon-
trar um controlador que estabilize essa predição sem atraso. Caso o modelo
rápido definido pelo preditor possa ser estabilizado, garante-se que o sistema
completo também será estável [7]. Posteriormente um laço adicional é em-
pregado para definir os requisitos de seguimento e regulação.

No casoSISO, uma predição sem atrasoY†(z) da saídaY(z) pode ser
obtida empregando a identidadeY†(z) = Ψd(z)U(z)+Y(z), na qual

Ψd(z) = cA−d
d

∑

i=1

A i−1bz−i ,

A, b ec são a matriz, o vetor e o vetor linha que representam o sistema, d é a
representação discreta do atraso de transporte eY(z) é a saída do sistema com
atraso. Note que a função de transferência que relaciona a saída com a en-
trada pode ser escrita comoPn(z) =Gn(z)z−d eGn(z) = c(zI −A)−1b. No caso
MIMO a ideia pode ser estendida com o emprego de uma matriz de transfe-
rênciaΨ(z) com cada elemento sendo calculado de acordo com a equação
(2.29).

Ψi j (z) = ciAdi j

di j
∑

k=1

Ak−1b jz
−k (2.29)

Note que neste caso a matriz de transferência pode ser escrita comoGn(z) =
C (zI −A)−1 B e queb j representa a colunaj da matrizB e ci representa a
linha i da matrizC.

Com isso pode-se encontrar uma predição sem atrasoG†(z) da matriz
de transferência. ComoY†(z) =Ψ(z)U(z)+Y(z) eY(z) = Pn(z)U(z), a relação
entre a entradaU(z) e a saída sem atrasoY†(z) pode ser escrita como

G†(z) =Ψ(z)+Pn(z).

Note que o modelo rápidoG†(z) contém ganhos diferentes dos apresentados
pelo modelo original e que dependendo do caso pode ser bastante complicado
projetar um controladorC(z) que estabilize tal modelo. Experimentalmente
observou-se que para valores elevados de atraso de transporte o acoplamento
torna-se bastante grande, dificultando sobremaneira ou mesmo impossibili-
tando o ajuste de um controlador que estabilize o modelo rápido [44].

A estabilização da planta completa pode ser realizada com uma estru-
tura similar à doPS. A figura8 ilustra a estrutura empregada para estabiliza-
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Figura 9: Esquema IMC-DTC

ção. Para garantir a estabilidade de malha fechada no caso nominal basta que
o controlador primárioC(z) estabilize o modelo sem atrasoG†(z) [7].

Assim como ocorre com oPSem plantas integradoras, a estrutura por
si só não é capaz de rejeitar perturbações de carga do tipo degrau. Dessa
forma,García e Albertos[7] propuseram a utilização de um laço de controle
por modelo interno (IMC, do inglêsinternal model control) auxiliar para con-
tornar esse comportamento. A estrutura completa de controle é apresentada
na figura9. O controlador da malha externaQ(z) é ajustado para satisfazer

Q(1)=
{

Pn(1)C(1)[I +G†(1)C(1)]−1
}−1
,

garantindo seguimento de referências e rejeição de perturbações do tipo de-
grau.

A mesma estrutura pode ser empregada para permitir que oPSrejeite
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perturbações de carga em plantas integradoras. Para simplificar a notação,
essa estrutura será chamada de IMC-MIMO-PS. A estrutura de controle é
a mesma da figura9, porém nesse casoΨ(z) = Gn(z)−Pn(z), que deve ser
implementado sem cancelamento polo-zero emz= 1.

2.3 Controle preditivo baseado em modelo

O termo controle preditivo baseado em modelo (MPC) é utilizado para
designar a estratégia de controle que faz uso explícito do modelo da planta
para obter o sinal de controle através da minimização de uma função custo
[5].

A ideia do método é calcular uma sequência de sinais de controle fu-
turos de forma a minimizar uma função custo definida em um horizonte de
predição (N). Com base no modelo da planta são geradasN predições da
saída, representadas por ˆy(t+ j|t) com j variando de 1 atéN, que dependem
das entradas e saídas da planta até o instantet e dos sinais de controle futuros
u(t+ j|t) com j variando de 0 atéNu−1 (Nu é chamado de horizonte de con-
trole)7. Essa ideia geral do método é ilustrada na figura10. Apenas o primeiro
valor de controle é aplicado na planta e no próximo período deamostragem
todo o processo é repetido, visto que novas informações do estado atual da
planta estarão disponíveis. Essa ideia do método de prever saídas e gerar si-
nais de controle com base na otimização de uma função custo é abase dos
MPC. A estrutura de umMPC está ilustrada na figura11. É interessante no-
tar que, como é realizado um processo de otimização para determinar o sinal
de controle, as restrições podem ser explicitamente levadas em consideração
nesse cálculo. Além disso, caso os valores de referência futura sejam conhe-
cidos, é possível ter variações no sinal de controle e na variável de saída antes
mesmo da mudança de referência efetivamente ocorrer [5].

A principal diferença entre os diferentes métodos deMPC está na
forma de representação do modelo da planta e das perturbações para o cálculo
das predições. Nas primeiras aplicações deMPCos modelos eram representa-
ções entrada/saída da planta (funções de transferência ou respostas ao degrau
ou impulso), porém atualmente é mais comum encontrar artigos que discu-
tem os problemas doMPC considerando uma representação em variáveis de
estado [54].

As seções2.3.1, 2.3.2e 2.3.3tratam dos principais conceitos da abor-
dagemMPC representando o modelo da planta por função de transferência,

7Note que em toda a seção que trata de controle preditivo baseado em modelo será empregada
a variávelt como um abuso de notação para descrever instantes discretosde tempo. Na seção2.2
optou-se por empregar a variávelk para evitar confusão com o tempo contínuo, porém esta seção
trata apenas de sistemas em tempo discreto, logo será empregada a variávelt.
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Figura 10: Ideia do MPC [5]

resposta ao degrau e variáveis de estado, respectivamente.Para mais deta-
lhes sobre os métodos baseados em entrada e saída recomenda-se a leitura de
Camacho e Bordons[5] ou Normey-Rico e Camacho[1]. Para os métodos
baseados em variáveis de estado recomenda-se a leitura deKwon e Han[55],
Wang[56] ou Rawlings[57].

2.3.1 Controlador preditivo generalizado

O controlador preditivo generalizado (GPC, do inglêsgeneralized pre-
dictive controller) foi proposto porClarke, Mohtadi e Tuffs[58] e se tornou
um dos métodos deMPC mais empregados na academia, com boa aceitação
também em alguns ramos do setor industrial [59, 60]. O GPC pode lidar
com uma grande diversidade de problemas de controle, incluindo sistemas
instáveis em malha aberta [61] e sua implementação é realizada através do
emprego de um modelo do processo em funções de transferência.

Critério de otimização

O critério a ser otimizado peloGPCdepende das saídas futuras pre-
ditas, de um sinal de referência que pode ser conhecido ou nãoe de uma
função quadrática do esforço de controle. Esse funcional é apresentado na
equação (2.30). O GPCconsidera os valores dey(t) dentro de um horizonte
de predição, que tem início emN1 e fim emN2. O termoNu é denominado
horizonte de controle e define a janela dentro da qual o esforço de controle é
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Figura 11: Estrutura do MPC [1]

ponderado. Os termosδ eλ são valores reais não negativos que representam a
ponderação do erro de seguimento e a ponderação do esforço doincremento
de controle8 ∆u(t) = (1− z−1)u(t), respectivamente, ew(t+ j) é a referência
futura no instantet + j. Como a multiplicação do funcional quadrático por
um número positivo não influencia o resultado do processo de otimização
[62], no caso monovariável quandoδ e λ são constantes ao longo do hori-
zonte pode-se empregar apenas um dos termos de ponderação, sendo o outro
sempre unitário.

JGPC=

N2
∑

j=N1

δ( j)[ŷ(t+ j|t)−w(t+ j)]2
+

Nu
∑

j=1

λ( j)[∆u(t+ j −1)]2 (2.30)

Como forma de tratar o atraso de transporte do processo, os horizontes
N1 eN2 são escritos como função do atraso e de um termo genéricoN. Assim,
N1 = d+1 e N2 = d+N. Isso implica em considerar apenas as predições de
y depois de decorrido o atraso, o que é bastante razoável sob o ponto de vista
prático [1].

8Neste documento,z−1 representa o operador deslocamento para trás nas equações temporais,
assim como o inverso da variável complexazquando pertinente.
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Predições da saída

A estruturaGPC, assim como outras técnicas de controle preditivo de
múltiplos passos à frente, trabalha com um modelo da planta conhecido como
auto-regressivo com média móvel e integrador e entrada controlada (CA-
RIMA, do inglêscontrolled autoregressive integrated moving average) para o
cálculo das predições, como ilustrado na equação (2.31). Nessa equação,A e
B são polinômios do operador deslocamento para trász−1 e, em conjunto com
o atrasod, definem a dinâmica do modelo da planta. Os polinômiosT(z−1)
e D(z−1), por sua vez, definem o modelo da perturbação. O termo∆ é um
incremento ee(t) é um sinal de ruído branco.

A
(

z−1
)

y(t) = z−dB
(

z−1
)

u(t−1)+
T

(

z−1
)

e(t)

D
(

z−1)∆
(2.31)

O caso mais simples doGPCconsidera perturbações do tipo degrau
e não trata as características estocásticas do ruído. Tipicamente essas carac-
terísticas são desconhecidas e os polinômiosT

(

z−1
)

e D
(

z−1
)

são escolhidos

comoT
(

z−1
)

= 1 eD
(

z−1
)

= 1. Apesar disso, mesmo quando os valores reais

deT
(

z−1
)

e D
(

z−1
)

são desconhecidos é possível empregá-los como parâme-
tros de ajuste do controlador [1, 63]. Inicialmente será tratada a situação na
qual os polinômios são definidos com valor unitário.

As predições da saída são computadas empregando o modelo da equa-
ção (2.31) multiplicado por∆ (∆

(

z−1
)

= 1−z−1) em ambos os lados. A saída
do modelo para um instante de tempot+ j é apresentada na equação (2.32),
ondena e nb são as ordens dos polinômiosA e B, e ãi é o negativo do
iésimo coeficiente do polinômiõA

(

z−1
)

dado porÃ
(

z−1
)

= A
(

z−1
) (

1−z−1
)

=

1− ã1z−1− . . .− ãna+1z−(na+1). Como o valor do sinale(t) no instantet+ j não
é conhecido no instantet, a melhor predição é seu valor esperado. Como
trata-se de um ruído branco, de média nula, seu valor esperado é zero. Assim,
a predição emt+ j é dada pela equação (2.33).

y(t+ j) =
na+1
∑

i=1

ãiy(t+ j − i)+
nb+1
∑

i=1

bi−1∆u(t+ j −d− i)+e(t+ j) (2.32)

ŷ(t+ j|t) = E {y(t+ j)}

=

na+1
∑

i=1

ãiy(t+ j − i)+
nb+1
∑

i=1

bi−1∆u(t+ j −d− i)
(2.33)

A partir da equação (2.33) é possível verificar que det+1 atét+d a
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saída dependerá apenas dos valores passados do sinal de controle e dos valo-
res conhecidos e preditos da saída. A determinação desses valores pode ser
feita de forma recursiva ou então através do emprego da equação Diophantina

1= Ã
(

z−1
)

E j

(

z−1
)

+z− jF j

(

z−1
)

.

Para calcular valores de predição depois de passado o atrasoserão também
necessários os valores do sinal de controle calculados comoótimos. Caso a
predição seja feita recursivamente para os valores ded+ j, com j variando de
1 atéN, pode-se escrever um vetor de prediçõesŷ ∈ RN dado porŷ = [ŷ(t+
d+1|t) ŷ(t+d+2|t) . . . ŷ(t+d+N|t)]′ como uma função dos incrementos de
controle futuros∆u ∈ RNu, dos últimosnb incrementos de controle∆u1 ∈ R

nb

e das predições atét + d dadas por̂y1 ∈ R
na+1. Os vetores∆u, ∆u1 e ŷ1

são, respectivamente, dados por∆u = [∆u(t) ∆u(t + 1) . . . ∆u(t +Nu− 1)]′,
∆u1= [∆u(t−1)∆u(t−2) . . . ∆u(t−nb)]′ e ŷ1= [ŷ(t+d|t) ŷ(t+d−1|t) . . . ŷ(t+
d− na|t)]′. Note que sed ≤ na, ŷ(t+ d− na|t) não é uma predição e sim um
valor medido. A expressão para determinação do vetor de predições é

ŷ =G∆u+H∆u1+Sy1, (2.34)

ondeG ∈ RN×Nu, H ∈ RN×nb eS∈ RN×na+1 são matrizes constantes dadas por

G =






















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
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
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
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

























,

g0 = 0,

g j = −

j
∑

i=1

aig j−i +

j−1
∑

i=0

bi ,

j = 1, . . . ,N;

h1, j = b j−1, j = 1, . . . ,nb,

hi, j =

i−1
∑

k=1

ãkhi−k, j +h1,i+ j−1, i = 2, . . . ,N, j = 1, . . . ,nb;

s1, j = ã j , j = 1, . . . ,na+1,

si, j = si−1, j+1+ si−1,1s1, j , i = 2, . . . ,N, j = 1, . . . ,na,

si,na+1 = si−1,1s1,na+1, i = 2, . . . ,N.

Note queyf (t) =H∆u1+Sy1 corresponde à resposta livre do sistema, ou seja,
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a saída que seria obtida através do modelo caso o sinal de controle fosse
mantido constante (incrementos nulos no sinal de controle). A outra parcela
da resposta é chamada de resposta forçada (yc(t)) e corresponde à predição
da saída relativa à variação do sinal de controle. Dessa forma, a resposta livre
pode ser interpretada como a dinâmica de evolução do processo dado o seu
estado atual e a resposta forçada como e evolução decorrentedas variações
futuras no sinal de controle.

Caso opte-se pela resolução da equação Diophantina a abordagem
continua a mesma, porém cada predição para o instantet+ j é dada por

ŷ(t+ j|t) = F j(z−1)y(t)+E j(z−1)B(z−1)∆u(t−d+ j −1)

ou equivalentemente

ŷ(t+ j|t) = F j(z−1)y(t)+ [1−F j(z−1)z− j ]G(z)u(t−d+ j),

expressão na qual a predição é determinada apenas em função de F j (z−1) [1].

Resolução para o caso irrestrito

Para o caso no qual o sistema é linear e não existem restrições, o pro-
cesso de minimização necessita ser calculado apenas uma vez. A solução é
analítica e é dada pela minimização do funcionalJGPC, apresentado de forma
matricial na equação (2.35), que leva em consideração as matrizes já definidas
na equação (2.34) e as matrizesQλ eQδ, que são matrizes diagonais compos-
tas pelos termos de ponderaçãoλ( j) e δ( j), respectivamente. Para os casos
nos quais o sistema não é linear ou nos quais existe algum tipode restrição,
o processo de minimização deve ser resolvido a cada iteração. É interessante
notar que para o caso linear e irrestrito o procedimento de otimização não pre-
cisa ser repetido, mas o sinal de controle deve ser calculadoa cada iteração,
de forma a levar em consideração as novas informações disponíveis na saída
do sistema.

JGPC=∆u′
(

Qλ+G′QδG
)

∆u+2
(

Hu1+Sy1−w
)′QδG∆u

+
(

Hu1+Sy1−w
)′Qδ

(

Hu1+Sy1−w
) (2.35)

Para o caso de solução analítica, a minimização do funcionalJGPC

com relação ao incremento do sinal de controle∆u resulta na equação (2.36).

∆u(t) =mP0y1+mP1u1+mP2w (2.36)

Ondem é a primeira linha da matrizM−1, M =G′QδG+Qλ, P0 = −G′QδS,
P1 = −G′QδH e P2 =G′Qδ.
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Realizando as multiplicações matriciais, o incremento de controle pode
ser escrito como apresentado na equação (2.37), ondemP0=

[

ly1 ly2 . . . lyna+1

]

,

mP1 =
[

lu1 lu2 . . . lunb

]

emP2 =
[

f1 f2 . . . fN
]

.

∆u(t) = ly1 ŷ(t+d|t)+ . . .+ lyna+1ŷ(t+d−na|t)+ lu1∆u(t−1)

+ lunb
∆u(t−nb)+

N
∑

i=1

fiw(t+d+ i)
(2.37)

Para implementação, tipicamente se trabalha com a respostalivre do
sistema. Para o caso linear e sem restrições chega-se a uma matriz de ga-
nhosK , que multiplica a diferença entre a resposta livre e a referência. A
representação matricial da obtenção do sinal de controle é apresentada na
equação (2.38).

∆u =
(

G′QδG+Qλ
)−1G′Qδ (w−yf ) = K (w−yf ) (2.38)

Ondeyf é a resposta livre do sistema ew é o sinal de referência [5].
Como demonstrado porNormey-Rico e Camacho[1], no caso de so-

lução explícita oGPCpode ser representado na forma de uma estruturaDTC
equivalente à doPSF. A representação é a mesma da figura5 e a forma
como os parâmetrosC(z), F(z) e Fr (z) devem ser calculados é apresentada
nas equações (2.39), (2.40) e (2.41).

C(z) = −
ly1 + ly2z−1

+ . . .+ lyna+1z−na

(

1−z−1)
(

1− lu1z
−1− . . .− lunb

z−nb
) (2.39)

F(z) = −
f1zd+1

+ f2zd+2
+ . . .+ fNzd+N

ly1 + ly2z−1+ . . .+ lyna+1z−na
(2.40)

Fr (z) =
ly1Fd

(

z−1
)

+ ly2Fd−1

(

z−1
)

+ . . .+ lyna+1Fd−na

(

z−1
)

ly1 + ly2z−1+ . . .+ lyna+1z
−na

(2.41)

Os termosF j , com j variando ded− na a d, são oriundos da resolução da
equação Diophantina empregada para determinação das predições do sinal de
saída para valores de tempo atét+d.

Pode-se notar que o controlador primárioC(z) apresenta a mesma or-
dem do modelo da planta. Além disso, o filtro de referênciaF(z) cancela os
zeros do controlador para resposta de seguimento de referência.

A diferença entre as abordagensGPCe PSFé que noGPCo ajuste
de F(z), C(z) e Fr (z) é realizado através de um processo de otimização que
leva em consideração desempenho dinâmico e não robustez. Isso faz com
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que oPSFapresente uma robustez maior que a doGPC, especialmente para
grandes valores de atraso de transporte. Pode-se demonstrar que a robustez
do GPCvaria com a variação do valor nominal do atraso de transporte, coisa
que não acontece noPSF. Dessa forma, para um mesmo erro na estimação
do atraso de transporte, noPSFo comportamento dinâmico independerá do
valor absoluto do atraso, enquanto que noGPCserá tão pior quando maior
for o atraso de transporte nominal [1].

Resolução para o caso com restrições

As restrições podem ser modeladas como um conjunto del desigual-
dades lineares. Note que até este ponto, todas as equações foram escritas em
função do vetor de incrementos de controle∆u. O mesmo será feito com as
restrições.

Restrições no incremento de controle são imediatas, visto que já estão
diretamente representadas na forma de interesse. Restrições no valor abso-
luto do sinal de controle podem ser escritas comoT∆u ≤ umax− u−1, onde
T ∈ RNu×Nu é uma matriz triangular inferior cujos elementos não nulos são
iguais a um,umax ∈ R

Nu é a máxima amplitude de cada ação de controle
em Nu e u−1 ∈ R

Nu é um vetor cujos elementos são todos iguais à ação de
controle emt−1. Restrições na amplitude da variável de saída podem ser es-
critas comoG∆u ≤ ymax−yf , ondeymax∈ R

N é a máxima amplitude de cada
predição emN. Assim, é possível escrever as restrições como apresenta a
equação (2.42), onde a matrizF ∈Rl×Nu e o vetorf ∈Rl são obtidos de acordo
com as restrições definidas e com os dados do problema e≤ denota desigual-
dade de vetor (elemento a elemento). Para mais detalhes sobre como modelar
outros tipos de restrições, sugere-se a leitura deCamacho e Bordons[5].

F∆u ≤ f (2.42)

O problema de controle consiste novamente em encontrar um sinal
de controleu(t) no instante de tempo atualt. Todavia, no caso restrito ge-
ralmente não existe solução analítica. Assim, deve-se resolver um problema
de otimização que leva em conta o funcionalJGPC, as restrições e as predi-
ções obtidas com o modelo de planta. Se a equação (2.34) for substituída
na equação (2.30), o problema de otimização pode escrito como apresen-
tado na equação (2.43), ondeQδ ∈ RN×N e Qλ ∈ RNu×Nu são as matrizes di-
agonais de ponderação,Ko = Qλ +G′QδG, co

′
= 2(H∆u1+Sy1− r )′QδG e

zo = (H∆u1+Sy1− r )′Qδ (H∆u1+Sy1− r ). O termozo não multiplica o in-
cremento de controle (variável de otimização) e, dessa forma, ele não influ-
encia o resultado do procedimento de otimização e pode ser eliminado do
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funcional.
minimize ∆u′Ko∆u+co

′
∆u+zo

sujeito a F∆u ≤ f .
(2.43)

Inclusão do polinômioT(z−1)

A inclusão do polinômioT(z−1) geralmente é realizada como uma se-
gunda etapa de ajuste doGPCe tem efeitos diretos na robustez da estrutura de
controle [1]. Toda a análise feita até então continua válida, porém a inclusão
do polinômioT(z−1) acarreta algumas modificações que serão detalhadas na
sequência. Para simplificar a notação, será adotada a nomenclatura controla-
dor preditivo generalizado com polinômioT (GPC-T).

Antes de realizar qualquer análise é importante ressaltar que modifi-
cações no polinômioD(z−1) não implicam em alterações no que foi apresen-
tado até o momento. Como apontado porNormey-Rico e Camacho[1], caso
D(z−1) , 1, podem-se definir dois novos polinômiosA′(z−1) = A(z−1)D(z−1)
e B′(z−1) = B(z−1)D(z−1) e empregar as mesmas equações que vinham sendo
empregadas até então. Dessa forma, a análise será voltada apenas à inclusão
do polinômioT(z−1), assumindoD(z−1) = 1.

O fato de o polinômioT(z−1) ser considerado implica em uma altera-
ção na equação Diophantina a ser resolvida para encontrar aspredições [1].
A nova equação é dada por

T
(

z−1
)

= Ã
(

z−1
)

E j

(

z−1
)

+z− jF j

(

z−1
)

,

o que resulta em uma predição dada por

ŷ(t+ j|t) =
F j(z−1)

T(z−1)
y(t)+

E j(z−1)B(z−1)

T(z−1)
∆u(t−d+ j −1)

que é a mesma expressão encontrada para o caso que não considera o polinô-
mio T(z−1), com exceção do polinômioT(z−1) que aparece dividindo tanto a
medição atualy(t) quando os incrementos do sinal de controle∆u(t−d+ j−1).
Assim, do ponto de vista prático, pode-se afirmar que tanto a saída me-
dida quanto os incrementos do sinal de controle são filtradospor um termo
1/T(z−1) [5].

Como realizado no caso mais simples doGPC, pode-se reorganizar
a equação de predição para ser escrita apenas em função dos polinômios
F j(z−1) e não mais em função deE j(z−1) e F j (z−1). O resultado é

ŷ(t+ j|t) =
F j(z−1)

T(z−1)
y(t)+













1−
z− j F j(z−1)

T(z−1)













G(z)u(t−d+ j),
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que é a mesma expressão para o caso deT(z−1) = 1 com um filtro modificado
dado por

F′j(z
−1) =

F j (z−1)

T(z−1)
.

Como os termosF j(z−1) só aparecem no filtroFr (z) na implementação em
estrutura deDTC, o polinômioT(z−1) tem um efeito equivalente ao filtro
de robustez doPSF. Como demonstrado na literatura, o polinômioT(z−1)
apenas tem influência na robustez e na resposta de rejeição deperturbações
[1, 5], assim como o filtroFr (z) doPSF. Dessa forma, no caso nominal e sem
perturbações, as respostas obtidas por umGPCe umGPC-Tsão idênticas [1].

O fato de o polinômioT(z−1) atuar como um filtro fez com que di-
versos autores propusessem regras de ajuste para esse polinômio [1, 64, 65].
Note que nesse caso, o polinômioT(z−1) deixa de ser empregado para mo-
delar a característica estocástica da perturbação e passa aservir como um
parâmetro de ajuste para aumentar a robustez da estrutura decontrole. Como
regra geral, para processos estáveis geralmente o polinômio é escolhido como

T(z−1) = A(z−1)
[

1−βz−1
]k

com β próximo à raiz dominante deA(z−1) e k sendo um número natural
positivo, como discutido na referência [5].

Generalização para o caso multivariável

Como um sistema multivariável tipicamente apresenta mais de uma
saída, o vetor de predições das saídas deve conter as predições de todas elas.
A forma mais natural de agrupar os vetores associados a cada saída é escre-
ver um vetor de prediçõeŝy ∈ RnN dado porŷ = [ŷ1 ŷ2 . . . ŷn]′, onden é o
número de saídas eN é o horizonte de predição. A rigor pode-se escolher
um horizonte de predição diferente para cada saída e nesse caso a dimensão
do vetorŷ será dada pela soma dos horizontes de predição de cada uma das
saídas. De forma semelhante, o vetor das referências futuras w é dado pelo
agrupamento dos vetores de referência futura para cada uma das saídas pre-
ditas e o vetor dos incrementos de controle∆u é dado pelo agrupamento dos
incrementos de controle de cada uma das variáveis manipuladas do processo,
ou seja,∆u = [∆u1 ∆u2 . . . ∆um], ondem é o número de entradas [1]. O
mesmo procedimento de agrupamento de vetores é realizado com o vetor das
respostas livresyf .

Além disso, a matrizG passa a ser escrita como uma matriz com blo-
cos dados porGij , ondeGij é a matrizG dos coeficientes da resposta ao
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degrau que que relaciona a saídai com a entradaj (equação (2.44)).

G =



































G11 · · · G1m
G21 · · · G2m
...
. . .

...

Gn1 · · · Gnm



































(2.44)

No caso multivariável, o funcionalJ pode ser escrito como

JGPC= (ŷ−w)′Qδ(ŷ−w)+∆u′Qλ∆u,

onde a matrizQδ é uma matriz bloco diagonal na qual cada bloco contém
as ponderações de cada um dos erros de seguimento de cada uma das saídas
preditas para cada instante do horizonte de predição (ou doshorizontes de
predição caso não seja empregado o mesmo valor para todas as saídas predi-
tas) eQλ é uma matriz bloco diagonal com as ponderações dos incrementos
de controle.

Como no casoSISO, em sistemas com atraso o limite inferior de cada
um dos horizontes de predição pode ser escolhido como o atraso efetivo da
saída correspondente (atraso mínimo por linha) mais um. É interessante notar
que com essa escolha algumas das matrizesGij que compõem a matrizG
podem conter linhas nulas que representam os atrasos residuais de cada saída
[5].

Assim como ocorre no casoSISO, o problema sem restrições tem solu-
ção analítica dada por∆u = (G′QδG+Qλ)

−1 G′Qδ (w−yf ). Todavia, no caso
MIMO deve-se ter cuidado para escolher os elementos adequados de∆u que
representam os incrementos de controle no instante atualt, visto que agora o
vetor∆u contém os incrementos de mais de um sinal de controle agrupados.

No caso com restrições o problema de otimização pode ser escrito na
mesma forma padrão apresentada na equação (2.43). Deve-se, entretanto,
atentar à estrutura especial que as matrizes de restrição assumem. Cada bloco
da matriz deve ser definido para tratar dos elementos correspondentes àquela
restrição.

2.3.2 Controle por matriz dinâmica

O controle por matriz dinâmica (DMC, do inglêsdynamic matrix con-
trol) é um exemplo deMPC no qual a representação do modelo do processo
é não paramétrica. NoDMC o comportamento do processo é representado
pelos coeficientes da resposta ao degrau, ou seja, pelos valores que são me-
didos na saída do processo ao se aplicar um degrau na variávelmanipulada
[66]. Outra técnica bastante conhecida deMPCna qual se modela a planta de
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forma não paramétrica é o controle algorítmico baseado em modelo (MAC,
do inglêsmodel algorithm control), que se baseia nos coeficientes da resposta
ao impulso [67]. Apesar de serem muito empregadas na indústria, tais técni-
cas não podem ser aplicadas a sistemas instáveis [1]. No caso integrador as
estruturas não são capazes de rejeitar perturbações de carga do tipo degrau,
levando o sistema a apresentar um erro constante em regime permanente [68].

Assim como ocorre noGPC, a função custo a ser minimizada pelo
incremento de controle é a apresentada na equação (2.30) [5]. A grande di-
ferença em relação aoGPC está na forma de realizar as predições, como
discutido na sequência.

Predições da saída

Como já comentado, oDMC emprega os coeficientes da resposta ao
degrau como forma de modelagem do processo. Tradicionalmente, a soma
de convolução que permite obter a saída de determinado processo discreto a
um sinal de entrada qualquer é dada em função dos coeficientesda resposta
ao impulso [69], todavia a resposta ao impulso pode ser obtida a partir da
resposta ao degrau

h(k) = g(k)−g(k−1),

ondeh(k) é a resposta ao impulso no instantek eg(k) é a resposta ao degrau no
instantek. Com emprego dessa igualdade, a saída de um sistema no instante t
para uma entrada qualquer pode ser representada em função dos coeficientes
g(k) como na equação (2.45) para uma condição inicial nula e sem considerar
possíveis perturbações.

y(t) =
∞
∑

i=1

g(i)∆u(t− i) (2.45)

O DMC emprega a equação (2.45) para realizar as predições da saída,
que são dadas por

ŷ(t+ j|t) =
∞
∑

i=1

g(i)∆u(t+ j − i)+ n̂(t+ j|t),

onden̂(t + j|t) é uma predição feita no instantet da perturbação que atuará
no instantet+ j [5]. A predição da saída pode ser separada em duas parcelas,
como ocorre também noGPC: uma que depende só de dados passados e outra
que depende de dados futuros. Assim, a predição pode ser escrita como na
equação (2.46), na qual o primeiro somatório representa os termos futurose
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o segundo os termos que dependem de dados passados.

ŷ(t+ j|t) =
j

∑

i=1

g(i)∆u(t+ j − i)+
∞
∑

i= j+1

g(i)∆u(t+ j − i)+ n̂(t+ j|t) (2.46)

Como em princípio não se tem informações sobre as perturbações que
ocorrerão no futuro, a predição da perturbação em todo instante futuro é con-
siderada como sendo igual à perturbação no instantet, ou seja, ˆn(t + j|t) =
n̂(t|t) = y(t)− ŷ(t|t), ondey(t) é o valor medido emt e ŷ(t|t) =

∑∞
i=1g(i)∆u(t− i)

é a predição para a saída no instantet [5]. Dessa forma, a predição pode ser
reescrita como

ŷ(t+ j|t) =
j

∑

i=1

g(i)∆u(t+ j − i)+
∞
∑

i= j+1

g(i)∆u(t+ j − i)+y(t)−
∞
∑

i=1

g(i)∆u(t− i),

que por sua vez pode ser simplificada com uma mudança de variável no se-
gundo somatório para

ŷ(t+ j|t) =
j

∑

i=1

g(i)∆u(t+ j − i)+yf (t+ j),

ondeyf (t+ j) é a resposta livre do sistema no instantet+ j dada por

yf (t+ j) = y(t)+
∞
∑

i=1

[g( j + i)−g(i)]∆u(t− i).

Em processos assintoticamente estáveis os coeficientes da resposta ao
degrau tendem a um valor constante depois de passado um número grande
Nk de amostras [69]. Dessa forma,g(t + j +Nk) ≈ g(t + Nk), ou de forma
equivalente,g( j + i)− g(i) ≈ 0, i > Nk. Assim, pode-se escrever a predição
parat+ j como na equação (2.47).

ŷ(t+ j|t) =
j

∑

i=1

g(i)∆u(t+ j − i)+yf (t+ j)

yf (t+ j) = y(t)+
Nk
∑

i=1

[g( j + i)−g(i)]∆u(t− i) (2.47)

As predições podem ser agrupadas em um vetor, de maneira análoga
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ao que ocorre noGPC. Assim, o vetor de predições é dado por

ŷ =G∆u+yf ,

ondeG ∈ RN×Nu é a matriz dos coeficientes da resposta ao degrau (mesma
matrizG doGPC) e yf ∈ R

N é o vetor das respostas livres dado por

yf =
[

yf (t+1) yf (t+2) . . . yf (t+N)
]′
.

Para sistemas que apresentam atraso de transporte, as predições po-
dem ser realizadas apenas depois de passado o atraso de transporte, em pro-
cedimento similar ao que foi realizado noGPC. Assim, o vetor de predições
ŷ ∈ RN passa a ser dado porŷ = [ŷ(t+d+1|t) ŷ(t+d+2|t) . . . ŷ(t+d+N|t)]′

e pode ser calculado como uma função dos incrementos de controle futuros
∆u ∈ RNu, dos últimosNk incrementos de controle∆u1 ∈ R

Nk−1 e da predição
em t + d dada por ˆy(t+ d|t). Os vetores∆u e ∆u1 são, respectivamente, da-
dos por∆u = [∆u(t) ∆u(t+ 1) . . . ∆u(t+Nu− 1)]′ e ∆u1 = [∆u(t− 1) ∆u(t−
2) . . . ∆u(t−Nk−1)]′. O vetor de predições é apresentado na equação (2.48)

ŷ =G∆u+H∆u1+sŷ(t+d|t) (2.48)

onde o vetors ∈ RN possui todos os elementos iguais a 1 eG ∈ RN×Nu e
H ∈ RN×Nk−1 são matrizes constantes dadas por

G =





























































g(d+1) 0 · · · 0
g(d+2) g(d+1) · · · 0
...

...
. . .

...

g(d+Nu) g(d+Nu−1) · · · g(d+1)
...

...
. . .

...

g(d+N) g(d+N−1) · · · g(d+N−Nu+1)





























































,

H =



































h1,1 h1,2 · · · h1,Nk−2 h1,Nk−1

h2,1 h2,2 · · · h2,Nk−2 0
...

...
. . .

...
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,

hi, j = g(d+ i + j)−g(d+ j), i + j ≤ Nk;

hi, j = 0, i + j > Nk.

A resposta livre é dada poryf = Hu1+sŷ(t+d|t).
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Cômputo do sinal de controle

No caso irrestrito o problema de otimização tem solução analítica dada
por

∆u = (G′QδG+Qλ)−1G′Qδ(w−yf ).

É comum encontrar na literatura a mesma expressão, porém considerando
apenas a ponderaçãoλ no incremento de controle. Nesse caso, o incremento
do sinal de controle é dado pelo primeiro elemento do vetor

∆u = (G′G+Qλ)−1G′(w−yf ),

já que a matrizQδ passa a ser a matriz identidade [5].
Como mostrado em [1], o DMC irrestrito pode ser representado como

um PScom um filtro de referência (figura2). A dedução das expressões do
controlador primário e do filtro de referência são apresentados na referên-
cia [1]. Dessa forma, é interessante notar que oDMC apresenta os mesmos
problemas doPS: a rejeição de perturbação não pode ser mais rápida que a
dinâmica de malha aberta da planta, não é possível estabilizar sistemas com
polos fora do círculo unitário em malha aberta e em sistemas integradores não
é possível rejeitar perturbações de carga constantes.

No caso que considera restrições, o sinal de controle deve ser calcu-
lado a cada iteração como a solução do problema de otimização

minimize ∆u′Ko∆u+co
′
∆u+zo

sujeito a F∆u ≤ f
,

ondeQδ ∈ RN×N e Qλ ∈ RNu×Nu são as matrizes diagonais de ponderação,
Ko=Qλ+G′QδG, co

′
=G′Qδ(yf −wG) ezo= (yf −w)′ (yf −w). Novamente,

o termozo não multiplica o incremento de controle (variável de otimização)
e, dessa forma, ele não influencia o resultado do procedimento de otimização
e pode ser eliminado do funcional. As restrições são modeladas de forma
análoga ao caso doGPC(ver seção2.3.1para detalhes).

Generalização para o caso multivariável

Empregando o mesmo formalismo apresentado na seção2.3.1, oDMC
pode ser estendido para o casoMIMO. Tanto os vetores quanto as matrizes
de ponderação e a matrizG terão as mesmas estruturas já apresentadas. A
grande diferença está no cálculo da resposta livreyf . A resposta livre deve
considerar todas as contribuições de todas as variáveis manipuladas em deter-
minada saída, porém como o sistema é linear, cada elemento daresposta livre
é dado pela soma das respostas livres que seriam calculadas no casoSISO
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para cada uma das entradas. Deve-se, entretanto, atentar que a saída medida
deve ser somada apenas uma vez em cada elemento.

2.3.3 Abordagem por variáveis de estado

A abordagem por variáveis de estado considera um modelo da planta
representado no espaço de estados discreto. Uma representação simples da
dinâmica dos estados é apresentada na equação (2.49), ondex(t) ∈ Rn é a
variável de estado,u(t) ∈R é o sinal de controle,w(t) ∈Rn é uma perturbação,
A ∈ Rn×n é a matriz de transição (ou matriz de estados) eB ∈ Rn×1 é o vetor
de entrada9. Sempre que não houver ambiguidade com outro termo definido
neste trabalho será mantida a nomenclatura proposta no trabalho deWang e
Boyd [8], que será explorada na seção2.3.4e no capítulo3.

x(t+1)= Ax(t)+Bu(t)+w(t), t ∈ N (2.49)

Para realizar uma predição geralmente assume-se que os vetores de
perturbaçãow(t) para diferentes valores det são independentes e identica-
mente distribuídos (IID) e quew = E {w(t)}, que denota o valor esperado de
w(t), é conhecido. Em aplicações nas quais o valor dew não é conhecido, é
comum a adoção de um vetor nulo para o valor esperado da perturbação. O
sinal de controleu(t) é obtido a cada passo através da minimização de uma
função custo que depende dos sinais de controle e das predições dos esta-
dos dentro de um horizonte de prediçãoTh [62]. Há diferentes formulações
para a função objetivo e será empregada a apresentada na equação (2.50),
onde s(x(t),u(t)) é o custo no instante de tempot [8]. A função custo é
definida como uma função quadrática apresentada na equação (2.51), onde
Q = Q′ ∈ Rn×n é a penalização do estado,R = R′ ∈ Rm×m é a penalização
do controle eSc ∈ R

n×m é a penalização do produto cruzado. Em aplicações
práticas é comum que se considere uma matrizSc nula [54]. É importante
mencionar que uma matriz de ponderação positiva semidefinida é conside-
rada na equação (2.51).

JEE=
1
Th

t+Th−1
∑

τ=t

s(x(τ),u(τ)) (2.50)

s(x(t),u(t)) =

[

x(t)
u(t)

]′ [ Q Sc
Sc
′ R

] [

x(t)
u(t)

]

(2.51)

9Como apenas as dimensões deu(t) e do vetorB são alteradas no caso multivariável, o de-
senvolvimento será mantido genérico com notação vetorial parau(t) e matricial paraB. No caso
geral,u ∈Rm eB ∈Rn×m, ondemé o número de entradas. No caso monovariável basta considerar
m= 1, o que implica em um sinal de controle escalar e um vetor de entrada.
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As restrições são modeladas como um conjunto del desigualdades
lineares de forma acoplada. Isso é apresentado na equação (2.52), ondeF1 ∈

R
l×n, F2 ∈R

l×m e f ∈ Rl podem ser facilmente obtidas dos dados do problema
e≤ denota desigualdade de vetor (elemento a elemento).

F1x(t)+F2u(t) ≤ f (2.52)

O problema a ser resolvido consiste em encontrar um sinal de controle
u(t) no instante atualt através da solução de um problema de otimização que
considera o estado atualx(t), o funcionalJEE, as restrições e as predições
obtidas do modelo da planta.

minimize
1
Th

t+Th−1
∑

τ=t

s(x(τ),u(τ))

sujeito a F1x(τ)+F2u(τ) ≤ f , τ = t, . . . ,t+Th−1;
x(τ+1)= Ax(τ)+Bu(τ)+w,
τ = t, . . . ,t+Th−2;

0= Ax(t+Th−1)+Bu(t+Th−1)+w.

(2.53)

Deve-se notar que o somatório na função objetivo (equação (2.53))
tem limite superior emt +Th− 1, visto que a última restrição de igualdade
na mesma equação impõe que o sistema convirja ao ponto de equilíbrio (ori-
gem) emt+Th. A adoção da restrição terminal de igualdade leva a garantia
de estabilidade caso o problema seja factível, porém em muitos casos é neces-
sário aumentar demasiadamente o horizonte de predição paraque o problema
se torna factível. Existem outras abordagens menos restritivas que também
oferecem garantia de estabilidade no caso nominal, porém será mantida a
abordagem original deWang e Boyd[8]. Para uma abordagem baseada em
custo terminal sugere-se a leitura deFleschet al. [54].

O problema pode ser escrito em uma forma padrão através da definição
de uma variável de otimizaçãoz ∈ RThm+(Th−1)n como

z= [u(t)′ x(t+1)′ u(t+1)′ . . . x(t+Th−1)′ u(t+Th−1)′]′.

Assim, o problema de programação quadrática (PQ) torna-se a expressão da
equação (2.54)

minimize z′Hcz+g′z
sujeito a Pcz≤ h;

Ccz= b.
(2.54)

onde as matrizes e vetoresHc ∈ R
Thm+(Th−1)n×Thm+(Th−1)n, g ∈ RThm+(Th−1)n,

Pc ∈ R
Thl×Thm+(Th−1)n, h ∈ RThl , Cc ∈ R

Thn×Thm+(Th−1)n e b ∈ RThn são dados
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por
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.

Como apresentada aqui, a formulação do problema torna-se muito
mais simples que a utilizada nos casos doGPC e do DMC, uma vez que
as expressões para formação das matrizes e vetores do problema são bastante
diretas. O preço pago pela simplicidade é a dimensão do problema, que torna-
se muito maior que nos dois casos citados anteriormente. Isso ocorre princi-
palmente pelo fato de as restrições de igualdade não serem explicitamente
substituídas no modelo e também pelo fato de a representaçãopor variáveis
de estado manter internamente todas as informações necessárias para definir
o estado no qual o sistema se encontra, o que não ocorre numa representa-
ção do tipo entrada-saída. Uma opção para reduzir a dimensãodo problema é
substituir explicitamente as restrições de igualdade no funcional, porém nesse
caso a estrutura especial e a esparcidade das matrizes, que serão necessárias
para desenvolvimentos futuros, serão perdidas. Detalhes sobre a importância
dessa estrutura especial para acelerar o cálculo do sinal decontrole da abor-
dagem no espaço de estados são apresentados na seção2.3.4e o problema
será tratado em detalhes para sistemas com atraso no capítulo 3.

Nesta representação, a única diferença entre os casosSISOe MIMO
está na dimensão das matrizesB, C e D que descrevem o comportamento
do sistema. Como foi mantido um número de entradas genéricom e como a
abordagem não considera as saídas e sim os estados, todo o desenvolvimento
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desta seção já se estende para o casoMIMO.

2.3.4 Cômputo rápido do problema de otimização

Nos últimos anos vários trabalhos apresentados na literatura se pre-
ocuparam em desenvolver técnicas para acelerar o tempo de resolução do
problema de otimização decorrente doMPC [8, 70, 71, 72, 73]. A quase to-
talidade desses trabalhos se preocupou em resolver problemas decorrentes da
abordagem por variáveis de estado, que será tratada neste trabalho com a no-
menclatura controle preditivo baseado em modelo com modelagem no espaço
de estados (MPCEE).

Wright [70] apresentou um método de ponto interior (IP, do inglêsin-
terior point) com tempo polinomial para resolução do problema dePQdecor-
rente do cálculo do sinal de controle doMPCEE. Desenvolvimento adicional
foi apresentado emWright [71], onde especializações são apresentadas para
os métodos deIP e conjunto ativo (AS, do inglêsactive set), incluindo o uso
de um métodoIP com inicialização infactível e inicialização das variáveis de
otimização10. Wills e Heath[72] propuseram o uso de um termo fixo de pon-
deração da barreira no método deIP para acelerar o cálculo em problemas de
controle. Wang e Boyd[8] descreveram um conjunto de métodos apresen-
tados na literatura de otimização que podem ser empregados para acelerar a
resolução doMPCEE. Com relação aoGPC, Camacho e Bordons[5] propu-
seram algumas manipulações para simplificar o problema de otimização no
caso doGPCrestrito para alguns casos especiais de restrição. Além disso,
Zheng[73] propôs uma redução no número de restrições doGPCconside-
rando apenas aquelas relacionadas ao primeiro incremento de controle, visto
que ele é que será efetivamente aplicado à planta.

Cômputo rápido do MPCEE

Wang e Boyd[8] propuseram o emprego de um método primal de bar-
reira com ponto inicial infactível para resolver o problemada equação (2.54),
que deve ser resolvido a cada período de amostragem. As restrições de desi-
gualdade são substituídas por um termo de barreira logarítmica na função ob-
jetivo para que se obtenha um problema aproximado (equação (2.55)) cuja so-
lução é mais simples e converge para a solução do problema original quando
κ tende a zero.κ > 0 é a ponderação da barreira eφ(z) =

∑lTh
i=1−log(hi −pi

′z),
ondepi

′ é ai-ésima linha dePc, é a barreira logarítmica (note queφ(z) =∞

10A inicialização das variáveis com valores adequados obtidos a partir da iteração anterior é
geralmente tratada pelo nome dewarm start.
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se uma restrição de desigualdade é violada).

minimize z′Hcz+g′z+ κφ (z)
sujeito a Ccz= b.

(2.55)

O problema da equação (2.55) é um problema convexo de otimização
com função objetivo suave e restrições lineares de igualdade. De acordo com
Wright [71], uma sequência de métodos de Newton com inicialização infactí-
vel pode ser usada para resolver o problema para uma sequência decrescente
de κ. É comum reduzirκ por um fator de 10 ou 20 a cada vez que a solu-
ção da equação (2.55) é computada [62]. Para um dadoκ, uma variável dual
(vetor de multiplicadores de Lagrange)ν ∈ RThn é associada com a restrição
de igualdadeCcz = b. O método de Newton com inicialização infactível,
que é um método iterativo, provê uma série de passos primal e dual (∆z e
∆ν) de forma a encontrar as variáveis primal e dual (z e ν) que minimizam
o problema. Cada passo é encontrado pela solução da equação (2.56), onde
rd = 2Hcz+g+κPc

′d+Cc
′ν é o resíduo dual,rp =Ccz−b é o resíduo primal,

r =
[

rd
′ rp

′
]′

é o vetor de resíduos edi = 1/(hi−pi
′z) é oi-ésimo elemento de

d. Uma vez computados os passos, um tamanho de passos∈ (0,1] é encon-
trado com emprego de uma busca linear com retrocesso (backtracking line
search) na norma do resíduor , tomando cuidado para respeitar a restrição
Pcz< h [62]. Os valores dez e ν são atualizados e o processo é repetido até
que a norma dos resíduos seja menor ou igual a um limiar aceitável.

[

2Hc+ κPc
′diag(d)2Pc Cc

′

Cc 0

] [

∆z
∆ν

]

= −

[

rd
rp

]

(2.56)

A operação crítica é o cômputo do passo de Newton, que custaria
(1/3)T3

h(2n+m)3 operações caso a estrutura das matrizes não fosse explorada.
Wang e Boyd[8] propuseram que cada passo de Newton pode ser encontrado
empregando eliminação de bloco, descrita pela seguinte sequência de passos,
ondeΦ é definida comoΦ= 2Hc+κPc

′diag(d)2Pc para simplificar a notação.

1. Forme a matrizY = CcΦ
−1Cc

′ e o vetorβ = −rp+Cc
−1rd.

2. Determine∆ν resolvendoY∆ν = −β.

3. Determine∆z resolvendoΦ∆z= −rd−Cc
′
∆ν.

Como a matrizΦ é simétrica, positiva definida e diagonal por blocos
com o primeiro blocom×me os demaisTh−1 blocos (n+m)×(n+m), sua in-
versaΦ−1 pode ser eficientemente calculada no passo 1 empregando a fatora-
ção de Cholesky de cada bloco [74]. O passo 2 pode ser eficientemente resol-
vido calculando a fatoração de Cholesky deY recursivamente (Y = LL ′, onde
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L1,1 = Y1,1, L i,iL ′i+1,i = Y i,i+1 i = 1, . . . ,Th−1 eL i,iL ′i,i = Y i,i −L i,i−1L ′i,i−1 i =
2, . . . ,Th), seguida por substituição inversa e direta (backward-and-forward
substitution) com Lq = −β e L ′∆ν = q. O passo 3 pode ser eficientemente
resolvido empregando a fatoração de Cholesky deΦ calculada no passo 1.
Deve-se atentar ao fato de que o cálculo pode ser realizado deforma mais
eficiente devido às características especiais das matrizesque descrevem o
problema para a modelagem empregada. Em especial, é necessário queΦ
seja simétrica, positiva definida e diagonal por blocos e queY seja bloco tri-
diagonal.Wang e Boyd[8] afirmam que o custo total requerido pelo método
proposto é da ordem deTh(m+n)3.

Métodos gerais para todas as abordagens

Esta seção traz uma coleção de métodos apresentados na literatura que
podem ser empregados para resolver o problema de otimizaçãode forma mais
rápida. Como as estratégias estão relacionadas somente ao problema de oti-
mização elas podem ser aplicadas a qualquer uma das técnicasdeMPC. O
primeiro método explora a inicialização das variáveis a cada cálculo e os de-
mais são aproximações para o problema de otimização que podem trazer ga-
nhos significativos sem prejudicar em demasia o resultado final. Uma estra-
tégiaMPC encontra os melhores valores para o sinal de controle com base
em uma função custo definida por uma função objetivo. Na maioria das apli-
cações reais a solução não precisa ser exatamente a melhor, mas precisa es-
tar próxima desta. O controle resultante doMPC é geralmente baseado em
um plano de longo prazo que considera modelagem perfeita e não considera
perturbações. Essa não é a realidade em aplicações práticase uma solução
aproximada, que é calculada de forma muito mais rápida, podeser quase tão
boa quanto a solução exata [54].

Inicialização das variáveis Como oMPC calcula o sinal de con-
trole atual predizendo os comportamentos do sinal de controle e do com-
portamento do processo sendo controlado dentro de um horizonte, uma boa
abordagem de ponto inicial para o problema de otimização é a solução fac-
tível encontrada na iteração anterior devidamente deslocada no tempo [5].
Wright [71] relatou que métodos deAS geralmente obtêm maiores ganhos
com a inicialização adequada que os métodos deIP. Quando um método de
AS é empregado não só o ponto inicial pode ser inicializado com base na ite-
ração anterior como também o conjunto ativo de restrições [5]. Além disso,
é importante notar que se a referência sofreu uma alteração no instantet, este
procedimento pode não ser uma boa opção [54].

Para o problema doMPCEE, Wang e Boyd[8] propuseram o emprego
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da trajetória previamente calculada no instantet−1, dada por

z̃= [ũ(t−1)′ x̃(t)′ . . . x̃(t+Th−2)′ ũ(t+Th−2)′]′,

como ponto inicial para o problema de otimização no instantet, como

zinit
= [ũ(t)′ x̃(t+1)′ . . . x̃(t+Th−2)′ ũ(t+Th−2)′ 0′ 0′]′.

Como reportado porFleschet al.[54], no caso no qual é considerada restrição
terminal de igualdade, resultado um pouco melhor pode ser obtido setando
o último elemento do vetor como a ação de controle (u(t +Th− 1)) que é
solução deBu(t+Th−1)=−w. Essa escolha faz com que o sinal de controleu
compense o termow, mantendo o sistema em equilíbrio na origem. Nos casos
nos quais a matrizB não é quadrada pode não ser possível encontrar uma
solução exata, todavia nesses casos o emprego da pseudo-inversa da matrizB
leva a uma solução que minimiza a diferença entreBu(t+Th−1) e−w.

Para o problema doGPC, Camacho e Bordons[5] propuseram um
procedimento semelhante no qual o valor previamente calculado para∆u é
deslocado de um período de amostragem e um termo nulo é adicionado no
final para formar o ponto inicial. Neste caso, o melhor valor para ser adicio-
nado realmente é zero, visto que o ruído tem valor esperado nulo.

κ fixo Se um método deIP é usado, o problema pode ser substan-
cialmente simplificado pela resolução do problema para um valor fixo de κ
ao invés de resolvê-lo para uma sequência decrescente comκ→ 0 [8, 72].
O maior problema está em definir o valor ideal deκ que combina um nú-
mero razoável de passos de Newton e uma diferença aceitável entre a solução
aproximada e a solução exata. Tal seleção depende dos dados do problema e
precisa ser analisada em cada caso.

Número fixo de iterações Wang e Boyd[8], com base em diversas
simulações numéricas, propuseram o uso de um número limite de iterações
muito baixo (entre 3 e 10) para o cálculo da solução ótima a cada período
de amostragem. Assim, o processo de minimização é executadono máximo
Kmaxvezes, independentementede quão grande o resíduo seja. Esta estratégia
pode ser empregada tanto para o método deIP quanto para o deAS.

2.4 Considerações finais

Este capítulo apresentou os principais desenvolvimentos existentes na
literatura para controle de sistemas com atraso de transporte. Deve-se, en-
tretanto, atentar ao fato de que por ser um assunto extremamente explorado
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na literatura, algumas técnicas específicas não foram incluídas. De modo ge-
ral, o problema de controle de sistemasSISOcom atraso encontra-se bem
resolvido na literatura. Tanto na abordagemDTC quando naMPCos resulta-
dos são bastante consistentes e existem pequenas particularidades em aberto.
Como primeira parte deste trabalho de doutorado procurou-se explorar essas
particularidades a fim de tornar ainda mais completo o arcabouço teórico da
área.

No casoMIMO, a quase totalidade das propostas da literatura emprega
uma abordagemMPC para tratar problemas com atraso, especialmente se a
planta a ser controlada apresenta dinâmicas integradoras ou instáveis. Recen-
temente surgiu na literatura uma técnicaDTC para o controle de processos
com atraso instáveis em malha aberta, porém não existe uma estrutura geral
baseada noPSpara tratar esses casos. Ao contrário do cenário do casoSISO,
os desenvolvimentos para o caso de processosMIMO com atraso são bastante
incipientes e existe grande necessidade de novos desenvolvimentos na área.
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3 CÔMPUTO RÁPIDO DO MPC PARA SISTEMAS COM
ATRASO

A grande maioria das técnicas para aceleração do cálculo emMPC
explora a estrutura das matrizes do problema e é voltada à abordagem que
modela o sistema através de variáveis de estado. Nenhum trabalho da lite-
ratura analisa especificamente propostas de aceleração para essa abordagem
no caso particular de problemas com atraso, que são muito comuns na indús-
tria. A formulação tradicional doGPC, por outro lado, considera de forma
explícita o atraso no modelo da planta. Este capítulo apresenta uma breve dis-
cussão sobre os impactos do uso da formulação usual do controle preditivo
baseado em modelo com modelagem no espaço de estados (MPCEE) rápido
[8] para sistemas com atraso e, guiado pelas limitações ali apresentadas, pro-
põe uma formulação inédita para o problema que permite o uso eficiente das
técnicas de cômputo rápido também nos problemas com atraso de transporte.
Antes dos estudos de caso, são apresentadas ideias de estratégias para côm-
puto rápido no caso da abordagem controle preditivo baseadoem modelo com
modelagem em função de transferência (MPCFT).

3.1 Discussão sobre a formulação tradicional doMPCEE para sistemas
com atraso

Apesar de a formulação tradicional doMPCEE empregada para côm-
puto rápido porWang e Boyd[8] ser bastante boa para fins de análise, sua
aplicação não é adequada para aplicações práticas com atrasos dominantes
ou com pequenos períodos de amostragem [54]. Existem outras formulações
paraMPC que empregam variáveis de estado, porém elas não são adequadas
para cômputo rápido. Por esse motivo, será tratada nesta seção a formula-
ção deWang e Boyd[8], que não prevê a inclusão de atrasos no modelo.
Uma possibilidade de inserir atrasos nessa formulação no espaço de estados
consiste em utilizar um modelo aumentado com matrizes
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e um vetor de estados dado por

ξ = [x(t)′ u(t−d)′ u(t−d+1)′ . . . u(t−2)′ u(t−1)′]′,

o que torna o problema a ser resolvido muito grande tanto quando o atraso
é grande quanto no caso em que o atraso não tem magnitude elevada po-
rém o período de amostragem é pequeno. Assim, a primeira desvantagem da
formulação tradicional doMPCEE rápido para sistemas com atraso é que a
dimensão do modelo discreto cresce conforme o valor do atraso é aumentado
ou conforme o período de amostragem é diminuído. Essa últimacondição
é especialmente indesejada, uma vez que o esforço computacional para cál-
culo do sinal de controle tende a crescer justamente quando deseja-se que ele
seja pequeno (para que o sinal de controle possa ser determinado dentro do
período de amostragem).

A segunda desvantagem da formulação tradicional doMPCEE é que
não é possível definir dois horizonte diferentes para observação dos estados
e dos sinais de controle, uma vez que o único parâmetro para oshorizontes
é o parâmetroTh. Na prática, quando são empregadas outras estratégias de
controle, é muito comum encontrar horizontes de controle muito menores
que os horizontes de predição (não é difícil encontrar relações da ordem de
dez vezes). Isso ocorre principalmente porque a dimensão das variáveis de
busca cresce com o crescimento do horizonte de controle e nãocom o do
horizonte de predição. Além disso, para um sistema com atraso, a variação
do controle cessad instantes de tempo antes da variação nos estados, onded
é o atraso discreto. No caso no qual os horizontes são os mesmos, o processo
de minimização precisa considerar tanto as variáveis de estado quando os
sinais de controle no mesmo intervalo, o que é um desperdíciode esforço
computacional.

A terceira desvantagem da formulação tradicional doMPCEE é que ela
não permite a escolha de pontos diferentes para início de observação dos hori-
zontes de controle e predição. Essa possibilidade de escolher pontos diferen-
tes para início das observações é especialmente desejável quando o sistema
apresenta atraso, uma vez que a variação no estado inicia somente depois de
passado o período relativo ao atraso. Assim, uma escolha natural para o início
do horizonte de controle ét, enquanto para o horizonte de predição a escolha
natural ét+d+1.

Adicionalmente, assume-se que todos os estados podem ser medidos
no instantet, o que quase nunca é verdade. Para contornar esse problema é
necessário projetar um observador de estados baseado nas variáveis medidas
e nos sinais de controle. Na realidade, isso não é um problema, mas um
fato que deve ser levado em consideração na escolha da estratégia que será
empregada:MPCEE ouMPCFT.
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Da forma como está proposto o problema atualmente, uma possibi-
lidade de abordagem para reduzir o número de restrições em sistemas com
atraso consiste em definir as restrições nos estados somentepara aqueles as-
sociados com as dinâmicas sem atraso da planta. Na representação aumentada
no espaço de estados, o atraso aumenta o número de estados emd e cada um
desses estados adicionais consiste somente em um sustentador para transferir
o sinal para o próximo estado no instante de amostragem seguinte. Como os
valores são somente cascateados, não é necessário associaruma restrição a
cada um dos estados. Esse procedimento simples reduz o número de restri-
ções em pelo menosThd se comparado com a abordagem tradicional.

3.2 Formulação inédita para oMPCEE

Esta seção apresenta uma formulação inédita para oMPCEE que re-
solve os três problemas da abordagem tradicional apresentados na seção3.1.
Além disso, mostra-se que os métodos de cômputo rápido doMPC apresen-
tados na literatura podem ser diretamente aplicados a essa nova formulação.
Neste momento a formulação está consolidada para o casoSISOe só é capaz
de compensar os efeitos do atraso comum no casoMIMO.

O primeiro problema da formulação tradicional – o crescimento do
tamanho do problema com o aumento da magnitude do atraso – pode ser
resolvido através da eliminação explícita do atraso do modelo da planta. Isso
pode ser feito através da implementação do modelo utilizando as matrizes̄A,
B̄, C̄ e D̄, que formam uma realização dēG(z), ondeG(z) = Ḡ(z)z−d. Assim,
a representação da transição de estado no domínio do tempo torna-se

x(t+1)= Āx(t)+ B̄u(t−d)+w(t).

Entretanto, a representação da transição de estados pode ser deslocadad ins-
tantes de tempo e tornar-se

x(t+d+1)= Āx(t+d)+ B̄u(t)+w(t+d).

Como os valores dos vetores de perturbação do instantet+1 ao instantet+d
não são conhecidos,x(t+d+1) não pode ser explicitamente determinado em
t, porém sua prediçãox(t+d+1|t) pode. Entretanto, se uma nova variávelx̃
for definida como

x̃(t) = x(t+d|t),

a expressão de transição de estados para predição torna-se

x̃(t+1)= Āx̃(t)+ B̄u(t)+w.
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Como não há efeito deu(t) emx(t+1|t), . . ., x(t+d|t) devido ao atraso,
x̃(t) depende somente das ações de controle passadas e do estado atual x(t).
Dessa forma, aplicando-se recursivamente a equação de transição de estados,
pode-se calcular̃x(t) como

x̃(t) = Ādx(t)+
d

∑

j=1

{

Ā j−1
[

B̄u(t− j)+w
]}

.

Assim, é intuitivo que o procedimento de otimização somentenecessita ser
realizado dẽx(t+1) em diante, uma vez quex̃(t) pode ser explicitamente de-
terminado no instantet [75]. Isso resolve o terceiro problema da formulação
padrão doMPCEE, ou seja, permite pontos distintos de início para os hori-
zontes de predição e controle. A única desvantagem dessa formulação é a
necessidade de manter registro das últimasd ações de controle em um vetor
separado, uma vez que eles deixaram de estar explicitamenteincluídos no
modelo da planta utilizado para predição pelo controlador.

O segundo problema (mesmo horizonte para predição e controle) pode
ser resolvido através da definição de dois valores diferentes para o horizonte
de controle (Nu) e horizonte de predição do estado (Nx). Nesse caso, o pro-
blema passa a ser escrito como

minimize
t+Nu−1
∑

τ=t

s(x̃(τ),u(τ))+
t+Nx−1
∑

τ=t+Nu

sx (x̃(τ))+

sf (x̃(t+Nx))

sujeito a Fxx̃(τ)+Fuu(τ) ≤ f , τ = t, . . . ,t+Nx−1;
Ff x̃(t+Nx) ≤ ff ;
x̃(τ+1)= Āx̃(τ)+ B̄u(τ)+w,
τ = t, . . . ,t+Nx−1;

u(τ) = u(τ−1), τ = t+Nu, . . . ,t+Nx.

(3.1)

Agora os sinais de controle deNu a Nx não são mais considerados no pro-
blema de otimização eu(t +Nu + j) = u(t + Nu− 1), j = 0, . . . ,Nx − Nu, ou
seja, considera-se que o controle permanece constante nesse intervalo. Adi-
cionalmente, é necessário definir uma função custosx para os estados nesse
intervalo.

O problema apresentado na equação (3.1) pode ser reescrito na forma
padrão da equação (2.54) se uma variáveľz for definida como

ž= [u(t)′ x̃(t+1)′ . . . u(t+Nu−1)′ x̃(t+Nu)′

x̃(t+Nu+1)′ . . . x̃(t+Nx)′]′.
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As técnicas de cômputo rápido detalhadas na seção2.3.4podem ser direta-
mente utilizadas em conjunto com essa formulação. A nova matriz Φ̌ tem
a mesma estrutura da nova matrizȞc e sua inversa pode ser determinada de
forma eficiente do ponto de vista computacional.

Todavia, esse problema não será tratado em detalhes pois suas dimen-
sões podem ser ainda mais reduzidas caso ele seja reescrito na forma equi-
valente descrita na sequência. Algumas das restrições de igualdade podem
ser explicitamente substituídas no modelo para que se escreva dex̃(t+Nu) a
x̃(t+Nx) como funções dẽx(t+Nu−1) eu(t+Nu−1), mantendo a estrutura
especial. A expressão geral para as predições é

x̃(t+Nu+k) =




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k
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[

B̄u(t+Nu−1)+w
]

+ Āk+1x̃(t+Nu−1), k= 0. . .Nx−Nu.

A dedução dessa expressão pode ser realizada por indução matemática a partir
da substituição recursiva da equação de transição de estado, como segue:

x̃(t+Nu) = Āx̃(t+Nu−1)+ B̄u(t+Nu−1)+w,

x̃(t+Nu+1)= Āx̃(t+Nu)+ B̄u(t+Nu−1)+w

= Ā2x̃(t+Nu−1)+
[

Ā+ I
] [

B̄u(t+Nu−1)+w
]

,

x̃(t+Nu+2)= Āx̃(t+Nu+1)+ B̄u(t+Nu−1)+w

= Ā3x̃(t+Nu−1)+
[

Ā2
+ Ā+ I

][

B̄u(t+Nu−1)+w
]

,

até que se chegue ax̃(t+Nu+k). Assim, é possível incorporar os custos desses
estados nos custos dex̃(t+Nu−1) eu(t+Nu−1) e eliminar as restrições de
igualdade a eles associados. Isso pode ser realizado verificando-se que o
somatório dos custos atét+N−1 pode ser escrito como

Nx−Nu−1
∑

k=0

[

x̃(t+Nu+k)′Qx̃(t+Nu+k)
]

=

x̃(t+Nu−1)′Qex̃(t+Nu−1)+

u(t+Nu−1)′Reu(t+Nu−1)+qe,
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onde

Qe=

Nx−Nu−1
∑

k=0

[(

Āk+1
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QĀk+1
]

,
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w,

e o custo final pode ser escrito como

x̃(t+Nx)′Qf x̃(t+Nx) = x̃(t+Nu−1)′Qfex̃(t+Nu−1)+

u(t+Nu−1)′Rfeu(t+Nu−1)+qf e,

onde
Qfe =

(

ĀNx−Nu+1
)

Qf ĀNx−Nu+1,

Rfe = B̄′
Nx−Nu
∑

k=0

(

Āk
)′

Qf

Nx−Nu
∑

k=0

(

Āk
)

B̄,

qf e= w′
Nx−Nu
∑

k=0

(

Āk
)′

Qf

Nx−Nu
∑

k=0

(

Āk
)

w.

Os pesos equivalentes parax̃(t+Nu−1) eu(t+Nu−1) são dados respectiva-
mente por

Qg =Q+Qe+Qfe e

Rg = R+Re+Rfe.

Note queQ e R aparecem nas matrizesQg e Rg pois representam os custos
associados ãx(t+Nu−1) eu(t+Nu−1), respectivamente. Além disso, caso
considere-se que o custo terminal tem um termo linear, ele aparece na nova
formulação como

qg =
(

ĀNx−Nu+1
)′

qf e

rg = B̄′
Nx−Nu
∑

k=0

(

Āk
)′

qf .

As constantes independentesqe e qf e podem ser removidas do problema de
otimização sem perda de generalidade, visto que somente deslocam a função
custo, sem influenciar no valor ótimo da solução.
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A dedução das matrizes de custo pode ser realizada através dasubsti-
tuição dos termos̃x(t+Nu+k) comk= 0. . .Nx−Nu−1 na função quadrática
de custõx(t+Nu+k)′Qx̃(t+Nu+k) e posterior soma dos termos. Um termo
genérico em função dek que compõe a soma pode ser escrito como

x̃(t+Nu+k)′Qx̃(t+Nu+k) =

x̃(t+Nu−1)′
(

Āk+1
)′

Q
(

Āk+1
)

x̃(t+Nu−1)+

u(t+Nu−1)′B̄′
k

∑

j=0

(

Ā j
)′

Q
k

∑

j=0

(

Ā j
)

B̄u(t+Nu−1)+

w′
k

∑

j=0

(

Ā j
)′

Q
k

∑

j=0

(

Ā j
)

w.

O custo terminal também segue a mesma lógica, com substituição dex̃(t+
Nx) escrito em função dẽx(t+Nu−1) eu(t+Nu−1) na expressão do custo
terminal, o que resulta em

x̃(t+Nx)′Qf x̃(t+Nx)+qf x̃(t+Nx) =

x̃(t+Nu−1)′
(

ĀNx−Nu+1
)′

Qf

(

ĀNx−Nu+1
)

x̃(t+Nu−1)+

u(t+Nu−1)′B̄′
Nx−Nu
∑
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(

Ā j
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Nx−Nu
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)

B̄u(t+Nu−1)+

w′
Nx−Nu
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j=0

(

Ā j
)′

Qf

Nx−Nu
∑

j=0

(

Ā j
)

w.

Adicionalmente, para que os estadosx̃(t + Nu) a x̃(t + Nx) possam
ser removidos do problema de otimização, é necessário escrever as restri-
ções de desigualdade associadas a esses estados em função dos sinais de
controle e dos estados que permanecerão como variáveis de busca do pro-
blema. Uma forma de fazer isso e ao mesmo tempo manter uma estrutura
adequada para utilização das técnicas de cômputo rápido apresentadas na se-
ção2.3.4consiste em expressar essas restrições como funções dex̃(t+Nu−1)
e u(t+Nu−1). Para umk = 0, . . . ,Nx−Nu−1 genérico, é possível escrever
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Fxx̃(t+Nu+k)+Fuu(t+Nu−1)≤ f como
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De modo equivalente, as restrições do estado terminalFf x̃(t+Nx) ≤ ff podem
ser escritas como

Ff Ā
Nx−Nu+1x̃(t+Nu−1)+

Ff
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Ā j
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B̄u(t+Nu−1)≤ ff −Ff

Nx−Nu
∑

j=0

(
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Assim, é possível expressar as restrições det+Nu a t+Nx comoF̃xx̃(t+Nu−

1)+ F̃uu(t+Nu−1)≤ f̃ , onde
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O novo vetor de variáveis do problema de otimização é dado por

z̃= [u(t)′ x̃(t+1)′ . . . x̃(t+Nu−1)′ u(t+Nu−1)′]′.

As novas matrizes e vetores do problemaH̃c ∈ R
Num+(Nu−1)n×Num+(Nu−1)n, g̃ ∈

R
Num+(Nu−1)n, P̃c ∈R

Nxl+l f ×Num+(Nu−1)n, h̃ ∈RNxl+l f , C̃c ∈R
(Nu−1)n×Num+(Nu−1)n

e b̃ ∈ R(Nu−1)n são dados por
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Āx̃(t)+w
w
w
...

w
w

























































.

Note que nessa formulaçãon é a dimensão dẽx(t). Assim, nessa formulação
as dimensões das matrizesQ, S e Fx diferem das dimensões das matrizes
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correspondentes da formulação convencional, onden é a dimensão dex(t).
Quando comparada à formulação convencional doMPCEE, a apresen-

tada nesta seção, chamada de controle preditivo baseado em modelo com
modelagem proposta no espaço de estados (MPC+EE), resulta em um problema
menor, que não depende da dimensão do atraso. Enquanto na formulação tra-
dicional cada período de atraso corresponde a um estado adicional no modelo,
na formulação proposta utiliza-se o fato de que os estados não são alterados
pelo controle até que se passe o atraso para predizer os estados d instantes
para frente em função dos dados conhecidos emt. A implicação prática disso
é que o atraso é representado explicitamente no problema a ser resolvido e não
mais no modelo da planta, o que permite que somente a dinâmicasem atraso
da planta seja considerada no cálculo da ação de controle. Além disso, as
técnicas de cômputo rápido detalhadas na seção2.3.4podem ser diretamente
empregadas em conjunto com esta formulação proposta, que ainda apresenta
a vantagem de possuir uma clara separação entre os horizontes de controle e
predição. A matrizΦ̃ tem a mesma estrutura dẽHc e sua inversa pode ser
determinada de forma eficiente. Resultados numéricos apresentados na seção
3.3comparam ambas as abordagens e também os resultados alcançados com
o GPC.

3.2.1 Cômputo rápido doMPCFT para sistemas com atraso

Como as matrizes resultantes no caso doGPC, que é a técnicaMPCFT

discutida neste trabalho, são densas, não foi identificada nenhuma vantagem
no desenvolvimento de métodos especializados para resolver o problema de
PQ. Assim, um método tradicional deIP ou deAS pode ser utilizado. Diver-
sos experimentos numéricos mostraram que métodos deAS obtiveram me-
lhores resultados na a maioria das aplicações práticas, especialmente quando
o número de restrições violadas é pequeno. Tal fato já foi observado porBar-
tlett, Wächter e Biegler[76], que relataram que em problemas com poucas
restrições e graus de liberdade, métodos deAS apresentaram melhor desem-
penho. Conforme o número de restrições (e graus de liberdade) aumenta, o
método de resolução deIP torna-se mais competitivo, visto que em tal método
se paga um “preço fixo” independentemente do número de restrições ativas.
Por outro lado, a estratégia deAS é um algoritmo combinatório que éNP
difícil no pior caso [76].

É interessante notar que em algumas situações o emprego da estraté-
gia anti-windupproposta na seçãoA.2 consegue uma boa aproximação da
solução doGPCmesmo com restrições no sinal de controle. Todavia, em
alguns casos pode ser interessante o emprego doGPC propriamente dito,
o que requer a solução numérica do problema a cada período de amostra-
gem. Nesse caso, a possibilidade de empregar horizontes de predição e de
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controle com valores diferentes e a estratégia de remover o atraso do iní-
cio do horizonte – equação (2.43) – reduzem o tamanho da matriz de res-
triçõesF paraNul ×Num, o que consiste em um valor muito menor que os
Thl×Thm+ (Th−1)n doMPCEE. Além disso, em aplicações práticas é muito
comum que se empregue um horizonte de controle menor que o horizonte de
predição, logo o número de variáveis de decisão no processo de otimização
pode ser significativamente reduzido. Por outro lado, o modelo do GPCé
bastante acoplado e não existem restrições de igualdade, que já foram previ-
amente substituídas no modelo.

Em conjunto com a redução absoluta no número de restrições dede-
sigualdade, o problema de minimização doGPCpode ser ainda mais sim-
plificado com a eliminação das restrições desnecessárias. Neste trabalho os
termos redundância, dominância e necessidade de restrições serão tratados
como sinônimos, porém uma definição rigorosa pode ser encontra em [77].
Uma desigualdade válida é considerada necessária se sua eliminação altera
o fecho convexo do conjunto de desigualdades. A figura12 apresenta um
exemplo de um conjunto de desigualdades noR2, onde as setas indicam as
regiões nas quais as desigualdades são satisfeitas. Note que a desigualdade
mostrada em linha tracejada não é necessária, visto que sua eliminação não
altera o fecho convexo do conjunto de desigualdades.��
Fecho convexo

Figura 12: Necessidade de desigualdades

Em geral verificar a necessidade de desigualdades pode requerer bas-
tante esforço computacional, especialmente no caso no qualo fecho convexo
não é conhecido de antemão. Na sequência um método heurístico baseado
nos desenvolvimentos deCamacho e Bordons[5] será proposto para explorar
a estrutura especial das desigualdades na formulação da equação (2.43). O
método proposto não garante o número mínimo de restrições, porém o requi-
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sito computacional é muito menor que o exigido para que seja determinado
o caso ideal. Um método heurístico é interessante porque o custo compu-
tacional da eliminação exata das restrições de desigualdade desnecessárias e
a resolução do problema reduzido costuma ser maior que o da resolução do
problema original com todas as restrições de desigualdade [54].

As desigualdades associadas com as restrições impostas no sinal de
controle são expressas como matrizes triangulares inferiores e as impostas
na saída predita são expressas como matrizes com a mesma estrutura deG.
Assim, os limites inferior e superior para o primeiro elemento do incremento
de controle (∆u(t)) podem ser facilmente obtidos com o uso das desigualdades
associadas com o primeiro elemento de cada bloco deF e isolando∆u(t) em
cada um deles. O limite inferior é dado pelo máximo dos limites inferiores
e o limite superior é dado pelo mínimo dos limites superioresde cada bloco.
Dessa forma, o número de restrições em∆u(t) é reduzido a dois: um limite
superior (p1) e um limite inferior (l1). A segunda linha de cada matriz (bloco)
tem uma restrição que envolve simultaneamente∆u(t) e∆u(t+1). É possível
isolar o incremento de controle∆u(t+ 1) e avaliar cada uma das restrições
para os limites inferior e superior de∆u(t) já encontrados. Considere o caso
com 2h restrições envolvendo∆u(t) e∆u(t+1) apresentado na equação (3.2).

∆u(t+1)≤ c1+d1∆u(t) . . . ∆u(t+1)≤ ch+dh∆u(t)
∆u(t+1)≥ f1+g1∆u(t) . . . ∆u(t+1)≥ fh+gh∆u(t)

(3.2)

Considerando apenas as primeirash equações, se para algum pari = 1, . . . ,h
e j = 1, . . . ,h, ci +di p1 ≥ c j +d j p1 eci +di l1 ≥ c j +d j l1, então ai-ésima desi-
gualdade para o limite superior de∆u(t+1) é certamente desnecessária e pode
ser eliminada1. Assim, o limite superior para a variável∆u(t+ 1), que será
denominadop2, pode ser encontrado empregando somente as restrições não
eliminadas. Isso pode ser feito de modo conservador mantendo-se somente a
equação de uma reta cujos coeficientes linear e angular são escolhidos para
que a reta passe pelos pontos dados pelo mínimo das restrições avaliadas eml1
e pelo mínimo das restrições avaliadas emp1

2. Valor ainda mais conservador

1Note que por se tratar de uma restrição que define uma reta, se areta da restriçãoi avaliada
nos limites inferior (l1) e superior (p1) da variável∆u(t) apresentar um valor maior que a reta
definida por j significa que as duas retas não se cruzam e que basta ser mantida a restrição
definida pela retaj, uma vez que é mais restritiva que a definida pela retai. Caso o valor seja
igual em apenas uma das extremidades, as retas encontram-seapenas nesse ponto e a reta que
estiver por cima poderá ser eliminada sem alteração do fechoconvexo. Caso o valor seja igual em
ambas as extremidades, as retas são coincidentes e uma delaspode ser eliminada sem prejuízo.

2Note que neste caso não se tem um limite superiorp2 para a variável∆u(t+1) e sim uma
reta que relaciona os valores de∆u(t) e∆u(t+1). Por um lado isso diminui o conservadorismo,
porém por outro dificulta a aplicação da técnica proposta de modo recursivo para as próximas
restrições.
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pode ser estimado por min{(ci +di l1), (ci +di p1), . . . , (ck+dkl1), (ck+dkp1)},
sendok o número de desigualdades que não foram eliminadas. Procedimento
análogo pode ser realizado para ash restrições na segunda linha da equa-
ção (3.2), de modo a encontrar uma reta que defina a restrição ou um limite
l2. Depois de realizado esse procedimento, caso opte-se pela solução mais
conservadora, ambos∆u(t) e ∆u(t+ 1) serão limitados por (l1,p1) e (l2,p2),
respectivamente. Como as matrizes de restrição são triangulares inferiores
ou têm a mesma estrutura deG, o mesmo procedimento pode ser empregado
para eliminar as restrições desnecessárias em∆u(t+ 2), assim como definir
os limites inferior e superiorl3 e p3. Este procedimento pode ser aplicado
recursivamente às demais restrições.

Além disso, métodos especializados podem ser utilizados para resol-
ver o problema quando somente um tipo de restrição é imposta.Para métodos
relativos a restrições na taxa de variação do sinal de controle, na amplitude do
sinal de controle e na saída predita (quandoNu = N), recomenda-se a leitura
da referência [5].

Apesar de ser bastante evidente, vale comentar que muitas das matri-
zes do problema são constantes, ou seja, não dependem da medição atual.
Dessa forma, para acelerar o cálculo é interessante que taismatrizes sejam
montadas na primeira iteração e que sejam gravadas em memória para utili-
zação posterior.

3.3 Estudos de caso

Como forma de analisar os tempos requeridos para calcular ossinais
de controle, os algoritmos rápidos doMPCEE e doMPCFT foram implemen-
tados emLabVIEW2010. Apesar de não ser a opção que demandaria me-
nor tempo de desenvolvimento, optou-se pela implementaçãoemLabVIEW
para facilitar a implantação dos resultados na bancada de ensaios utilizada
no trabalho, que por questão de padronização da empresa parceira é toda
programada emLabVIEW. Os tempos relatados foram obtidos em um Intel
Core2Duo T5300 com sistema operacionalWindows7.

Esta seção apresenta três estudos de caso em simulação. No primeiro
caso avalia-se como os parâmetros do controlador e da plantaimpactam no
tempo necessário para resolver os problemas de controle, especialmente sob
o ponto de vista do número de restrições. No segundo e terceiro casos, ba-
seados em aplicações industriais apresentadas na literatura, os algoritmos são
comparados, especialmente em termos de consumo de tempo. O segundo es-
tudo de caso consiste no controle da temperatura de saída do calorímetro da
bancada de avaliação de desempenho de compressores e o terceiro estudo de
caso consiste no controle de uma máquina de fabricação de papel [78]. Como



102

o foco da análise é nos tempos de CPU, o emprego de plantas simuladas ao
invés de plantas experimentais não afeta os resultados. Todos os tempos de
CPU apresentados para as abordagensMPCEE e MPC+EE empregam os algo-
ritmos de cômputo rápido quando não houver menção explícitaafirmando o
contrário, enquanto os tempos para a abordagemMPCFT foram obtidos com
emprego dos algoritmos de otimização de propósito geral doLabVIEW.

3.3.1 Análise numérica para um integrador com atraso

Esta seção considera um sistema integrador com atraso que possui res-
trições no sinal de controle e na variável de saída. As análises deste caso
avaliarão apenas os métodos já apresentados na literatura,com introdução de
algumas das modificações propostas neste trabalho para redução do esforço
computacional. Dessa forma, os métodos não são diretamentecomparados
entre si e e a análise para oMPC+EE não é apresentada. Os dois casos que
seguem, apresentados nas seções3.3.2e 3.3.3, realizam comparações diretas
entre os métodos, incluindo oMPC+EE.

A representação em função de transferência discreta da planta éG(z)=
z−6/ (z−1), ou equivalentementeG

(

z−1
)

=

(

z−7
)

/
(

1−z−1
)

, onded = 6 é o
atraso de transporte. Uma possível representação discretano espaço de es-
tados é apresentada na equação (3.3), onde a variável de saída éx1(t) na re-
presentação aumentada. Note que nessa representação os primeirosd estados
são necessários para representar o atraso de transporte.
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u(t) (3.3)

Eliminação das restrições redundantes noMPCEE

Neste item o problema de cômputo doMPCEE é comparado para dois
casos distintos: no primeiro as restrições são impostas a todos os estados e no
segundo as restrições são impostas somente aos estados que não são usados
para representar o atraso. Em ambos os casos são apresentados resultados
numéricos para o algoritmo rápido apresentado na seção2.3.4e para os al-
goritmos genéricos disponíveis noLabVIEW(tantoIP quandoAS), que não
exploram a esparsidade do problema. Para o algoritmo rápidoé imposto um
valor fixo κ = 10−4, de acordo com o exposto na seção2.3.4, um horizonte
Th = 15, um limite de iteraçõesKmax

= 5, assim como busca linear com re-
trocesso com parâmetrosα = 0,1 e β = 0,5. A matriz de ponderaçãoQ é
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escolhida a identidade eR = [40]. O limite de iterações para os algoritmos de
propósito geral também é ajustado para 5, como foi feito no caso do algoritmo
de cômputo rápido.

As condições iniciais são ajustadas para 1,8 em cada um dos estados
e para zero no sinal de controle. Todos os estudos de caso consideraram
limites inferior e superior na ação de controle (umin = −0,3 e umax = +0,3)
e na variável de saída (x1min = −2 e x1max = +2). Os sinais de controle e as
saídas em malha fechada são equivalentes em ambos os casos e as respostas
empregando o algoritmo de cômputo rápido são apresentadas na figura13.
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Figura 13: Resultados de simulação empregando o algoritmo rápido para o
MPCEE em um sistema integrador com atraso

A tabela1 apresenta os tempos de CPU para os dois casos. Cada
tempo de cômputo é representado por dois números: o primeiroé o tempo
médio necessário para calcular a ação de controle (resolvero problema de
PQ) em cada intervalo de amostragem e o segundo é o tempo máximo de
cômputo observado para uma amostra. Todos os resultados sãobaseados na
observação de 10 repetições, todas com duração de 35 amostras, para as mes-
mas condições iniciais. A inicialização das variáveis não éempregada em
nenhum dos casos.
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Tabela 1: Tempo necessário para resolver o problema de PQ para oMPCEE

Restrições Rápido (ms)
Geral (ms)

AS IP
Todos os estados 38,0/136 318,3/713 497,7/1883
Só nos sem atraso 11,8/51 308,0/688 489,6/1882
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Figura 14: Tempo demandado para resolver o problema de PQ para cada amostra
usando o método rápido de cômputo comKmax

= 5 e somente as restrições nos
estados não associados ao atraso (MPCFT)

É interessante notar a redução substancial no tempo de CPU necessá-
rio para resolver o algoritmo rápido doMPCEE com a eliminação das restri-
ções nos estados associados ao atraso. Esse ganho é bastantegrande mesmo
quando as restrições não são violadas, que é o caso deste exemplo. O mesmo
resultado não é obtido com os algoritmos de propósito geral que foram usa-
dos, visto que eles requerem a introdução dos limites±∞ para os estados sem
restrição, o que mantém o mesmo número de restrições.

O tempo necessário para resolver cada problema dePQvaria de acordo
com o estado no qual o sistema se encontra. Tal comportamentofoi observado
para todos os métodos analisados e é apresentado na figura14 para o mesmo
caso analisado na figura13. É interessante notar que o pior caso acontece em
t = 1 e que os tempos são maiores quando o sistema opera próximo a uma
restrição.

Eliminação das restrições redundantes noMPCFT

Nesta seção o problema de cômputo doGPC, técnicaMPCFT explo-
rada neste trabalho, é comparado para os casos com todas as restrições e com
somente as necessárias. A resposta temporal do sistema em malha fechada é
apresentada na figura15 para um sinal de controle computado como a solu-
ção exata do problema de otimização. Por solução exata entenda-se a solução
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Figura 15: Resultados de simulação para oMPCFT com referência unitária e
perturbação de carga

que leva a norma do resíduo a ser menor ou igual a 10−8 independentemente
do número de iterações necessárias para que se alcance tal valor. Uma refe-
rência unitária do tipo degrau é imposta emt = 0 e uma perturbação de carga
deq= 0,05 é imposta emt = 20. Os parâmetros do controlador são:λ = 20,
δ = 1, N = 10 eNu = 4. As restrições são:−0,1≤ u(t) ≤ 0,1 e−2≤ y(t) ≤ 2.
Todas as condições iniciais são nulas e a inicialização das variáveis não é
utilizada.

A tabela2 lista os tempos de CPU para os dois casos, empregando, em
cada caso, os métodos deIP eAS. Novamente, o primeiro número representa
o tempo médio e o segundo o tempo máximo observado em 100 repetições
para a mesma condição inicial (foram simuladas 40 amostras em cada repeti-
ção).

Para este problema específico a eliminação das restrições desnecessá-
rias praticamente não altera o valor médio do tempo de CPU demandado para
o método deAS. Por outro lado, a redução é significativa para o método deIP.
Os tempos de cômputo em cada amostra são apresentados na figura16. Além
dos efeitos da eliminação das restrições desnecessárias é importante observar
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Tabela 2: Tempo necessário para resolver o problema de PQ para o GPC

Restrições
AS (ms) IP (ms)

Kmax
= 5 Exata Kmax

= 5 Exata
Todas 1,2/12 1,4/23 11,2/37 31,5/152
Necessárias 1,2/8 1,3/16 3,1/10 8,5/44

a rapidez com que o método deAS converge para este caso. O método deIP
também apresenta bom desempenho, especialmente no caso comum número
limitado de iterações e somente considerando as restriçõesnecessárias.

3.3.2 Temperatura de saída do calorímetro

Como forma de avaliar o desempenho das técnicas deMPCestudadas
nesta seção, o modelo da temperatura de saída do calorímetroda bancada de
avaliação de desempenho de compressores foi utilizado. O modelo nominal
tem atrasoLn = 200s e um ganho de velocidade deKv = 2,4 · 10−4K/(sW),
ou seja,

Pn(s) =
To(s)
∆φ(s)

=
2,4 ·10−4

s
e−200s, (3.4)

ondeTo(s) é a temperatura de saída do calorímetro e∆φ(s) é a potência line-
arizada [10].

A fonte que fornece a alimentação para os resistores que aquecem
o interior do calorímetro opera na faixa de 0 W a 700 W. Como o modelo
da equação (3.4) foi obtido em um ponto no qual a potência era 115 W, as
restrições de fornecimento de potência para o sistema linearizado são−115 W
e +585 W. Além disso, considerou-se uma restrição adicional desegurança
forçando que a temperatura na saída do calorímetro não ultrapasse os 36◦C,
o que representa um desvio de 4◦C em relação ao ponto de operação.

Os tempos de CPU para diferentes valores de período de amostragem
são apresentados na tabela3, onde o primeiro valor é o tempo médio e o se-
gundo é o tempo máximo observado para resolver o problema de otimização
em 20 repetições. O primeiro conjunto de resultados é obtidopara um período
de amostragem de 100s (d= 2) e o segundo para um período de amostragem
de 8s (d= 25). Os seguintes parâmetros de ajuste foram empregados para re-
produzir respostas equivalentes no domínio do tempo para todas as estratégias
analisadas:

MPCEE: Kmax
= 10,Q = I , R = [0.01], κ = 10−4 e Th = 30;

MPC+
EE

: Kmax
= 10,Q = [1], R = [0.01], κ = 10−4 e Nx = 30;
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Figura 16: Tempo necessário para resolver o problema de PQ para cada amostra
empregando o algoritmo de solução exata e todas as restrições (MPCFT)
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Tabela 3: Tempos de CPU (médio/máximo) para o exemplo do calorímetro (tem-
pos expressos em milissegundos)

d Nu
MPCFT MPCEE MPC+EEAS IP

d= 2
Nu = 30 6,4/15 45,7/64 12,3/27 4,8/12
Nu = 3 2,7/8 2,2/4 – 1,3/4

d= 25
Nu = 30 7,1/14 190,2/218 56552/60531 6,5/12
Nu = 3 2,7/12 31,4/39 – 2,2/6

MPCFT : Kmax
= 10,λ = 0.1, δ = 1 eN = 30.

É importante notar queTh= 30 é diferente deNx = 30 eNu = 30, uma vez que
Nx inicia somente depois de passado o atraso. Adicionalmente,alguns valores
da tabela3 não são apresentados porque na formulação original doMPCEE

não é possível empregar valores diferentes para os horizontes de controle e
predição dos estados.

Para um período de amostragemTs = 100s todas as três técnicas po-
dem ser empregadas, porém fica claro que a proposta neste trabalho é mais
rápida que as demais tanto do ponto de vista do tempo médio quanto do tempo
máximo exigido para o cálculo. Por outro lado, para um período de amostra-
gemTs = 8s não é possível empregar a formulação tradicional doMPCEE,
mesmo com técnicas de cômputo rápido.

Adicionalmente, se forem empregados valores pequenos paraNu a di-
ferença na resposta temporal é praticamente imperceptívelquando comparada
ao caso comNu grande. Todavia, o esforço computacional necessário em cada
período de amostragem para cálculo da ação de controle pode ser significa-
tivamente reduzido. Neste caso específico, a diferença entre os tempos com
diferentes valores deNu não é tão expressiva quanto se esperaria porque o sis-
tema tem restrições na saída. Esse tema será discutido em detalhes na seção
3.3.3.

3.3.3 Máquina de fabricação de papel

Máquinas de fabricação de papel produzem papel a partir da polpa de
celulose e existem diversos problemas de controle interessantes em máquinas
automatizadas. Elas consistem basicamente de um tanque no qual a polpa
pré-processada é misturada com água para que se atinja certaconcentração,
uma prensa, uma seção de secagem e uma bobina. Uma representação es-
quemática da máquina é apresentada na figura17, mostrando seus principais
componentes.

A concentração da polpa é um dos problemas de controle que é ex-
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Figura 17: Esquema geral de uma máquina de produção de papel

plorado na literatura. A variável de processo é a concentração da polpa de
celulose e a variável manipulada é a vazão de água que entra notanque de
mistura. Hägglund[78] empregou um experimento de resposta ao degrau
para modelar esse sistema em torno de um ponto de operação e propôs o mo-
delo de primeira ordem dominante apresentado na equação (3.5), ondeH(s)
é a concentração da polpa eV(s) é a abertura da válvula.

Pn(s) =
H(s)
V(s)

=
−3

6s+1
e−37s (3.5)

Como o ponto de linearização é 60% de concentração da polpa e 25%
de abertura da válvula, a saída linearizada deve permanecerentre−60% e
+40% e o sinal de controle linearizado deve permanecer entre−25% e+75%.
Os seguintes parâmetros de sintonia foram empregados para asimulação:

MPCEE: Kmax
= 10,Q = I , R = [10] e κ = 10−4;

MPC+
EE

: Kmax
= 10,Q = [1], R = [100] eκ = 10−4;

MPCFT: Kmax
= 10,λ = 100 eδ = 1.

Os tempos de cômputo para diferentes valores de período de amos-
tragem são apresentados na tabela4, na qual o primeiro valor é a média e o
segundo é o máximo do tempo necessário para resolver o problema dePQem
20 repetições. Para gerar a tabela4, foram utilizados os seguintes parâmetros
de sintonia:N = 10, Nx = 10, Nu = 3 e Th = nc+ 3, ondenc é a ordem do
sistema mais o atraso de transporte. O período de amostragemcrítico para o
MPCEE é de 3s, enquanto a abordagemMPCFT empregandoAS é capaz de
operar com períodos de amostragem da ordem de 70ms (o tempo médio de
CPU foi de 10,8ms e o tempo máximo foi de 68ms) e oMPC+EE pode operar
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Tabela 4: Tempos de CPU (médio/máximo) para o exemplo da máquina de fabri-
cação de papel (para variações no período de amostragem)

Ts (s)
MPCFT MPCEE (ms) MPC+EE (ms)

AS (ms) IP (ms)
1 1,9/14 4,8/9 16472/16539 1,9/8
2 1,8/13 4,6/8 945/2120 1,6/4
3 1,7/17 4,3/6 88/98 1,4/5

Tabela 5: Tempos de CPU (médio/máximo) para o exemplo da máquina de fabri-
cação de papel (para variações no horizonte de predição)

N ou Nx
MPCFT MPC+EE (ms)

AS (ms) IP (ms)
5 2,1/16 3,1/5 1,2/3

10 2,0/21 4,8/9 1,9/6
20 2,1/22 11,7/13 2,2/8
50 2,2/21 62,5/81 4,0/8

100 2,3/19 301,3/322 8,7/16

com períodos de amostragem da ordem de 45ms (o tempo médio de CPU foi
de 22,3ms e o tempo máximo foi de 42ms). Se o comportamento dinâmico
do processo é analisado, um período de amostragem de 3s não é adequado.
Assim, uma abordagemMPCEE, mesmo com cômputo rápido, não pode ser
empregada neste caso para controlar satisfatoriamente a planta.

O efeito da variação do horizonte de predição no tempo de cômputo da
ação de controle é apresentado na tabela5, considerando um período de amos-
tragemTs = 1s e um horizonte de controle fixoNu = 3. Quando emprega-se
MPCFT com um algoritmo de otimização baseado emAS, o efeito da va-
riação do horizonte de predição é praticamente imperceptível no tempo de
cômputo. Para as outras duas abordagens pode parecer inicialmente que o
efeito é grande, porém isso só ocorre porque restrições na saída estão sendo
consideradas. Caso o sinal de controle seja obtido considerando somente as
restrições no controle, paraN = 100 o tempo de cômputo doMPCFT com
algoritmoIP é reduzido para 2,0/3ms e o tempo de cômputo doMPC+EE é
reduzido para 3,7/7ms. Assim, uma possibilidade para reduzir o tempo de
ocupação do processador é eliminar as restrições não necessárias, seguindo a
ideia proposta na seção3.2.1.

O efeito da variação do horizonte de controle no tempo de cômputo
da ação de controle é apresentado na tabela6, considerando um período de
amostragemTs= 1s e um horizonte de predição fixoNx = N = 100. O tempo
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Tabela 6: Tempos de CPU (médio/máximo) para o exemplo da máquina de fabri-
cação de papel (para variações no horizonte de controle)

Nu
MPCFT MPC+EE (ms)

AS (ms) IP (ms)
2 2,1/16 284/306 7,1/12
3 2,2/19 306/321 8,7/16

10 2,2/21 381/398 19,1/26
20 2,7/22 533/555 27,2/30
50 8,8/29 1299/1370 58,0/68

100 32,4/48 6593/6688 95,9/135

de cômputo cresce aproximadamente como uma função linear dohorizonte
de controle tanto para o caso doMPCFT comAS quanto doMPC+EE. Nova-
mente, o efeito das restrições de saída podem ser percebidosnos tempos de
CPU, dado queN e Nx são grandes. Caso as restrições de saída não sejam
consideradas, paraNu = 2 o tempo de cômputo doMPCFT IP é reduzido para
2,3/7ms e o doMPC+EE é reduzido para 3,4/9ms. ParaNu = 100, os tempos
de cômputo são 932/1233ms paraMPCFT IP e 41,3/62ms paraMPC+EE. As-
sim, MPCFT IP não é uma abordagem interessante para este problema com
horizontes de controle grandes.

3.4 Comentários finais

Esta parte do trabalho teve foco na análise de técnicas para cômputo
rápido do sinal de controle em duas estratégiasMPC: uma que emprega um
modelo da planta em variáveis de estado (MPCEE) e outra que usa um modelo
de funções de transferência (MPCFT). Algumas especializações são apresen-
tadas para o caso de processos com atraso de transporte e uma nova formu-
lação para o problema, chamadaMPC+EE é deduzida. Todos os experimentos
numéricos analisam sistemas com atraso e as comparações sãorealizadas em
termos do tempo de CPU necessário para calcular a ação de controle.

Apesar de a abordagem no espaço de estados ser preferida atualmente
para análise teórica, os resultados anteriores da literatura não permitiam o
uso prático doMPCEE com pequenos períodos de amostragem se o sistema
possuísse atraso dominante. Mesmo o algoritmo de cômputo rápido para o
MPCEE não era apto a tratar sistemas com períodos de amostragem peque-
nos. A formulaçãoMPC+EE desenvolvida durante este trabalho de doutorado
não só resolve esse problema como também se mostrou mais rápida que mui-
tos dos relatos prévios da literatura para diversos sistemas com atraso. Sua
implementação não é tão direta quanto a da formulação original doMPCEE,
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porém o problema resultante é muito menor e pode ser resolvido de forma
muito mais rápida. Adicionalmente, a formulaçãoMPC+EE permite o emprego
de valores diferentes para os horizontes de controle e predição e seu uso pode
ser interessante mesmo para sistemas que não têm atraso.

Para sistemas com pequenos valores de atraso discreto, os tempos re-
queridos por todos os métodos estudados são equivalentes seos horizontes
de predição são pequenos. Conforme o horizonte de predição éampliado,
a abordagemMPCEE padrão com cômputo rápido começa a apresentar dife-
renças significativas em relação às demais abordagens em relação ao tempo
de CPU necessário para a determinação da ação de controle. Ostempos de
cômputo doMPCFT e doMPC+EE mostraram-se praticamente imunes a varia-
ções no horizonte de predição (N ou Nx, respectivamente), enquanto o tempo
demandado pelo algoritmo rápido doMPCEE cresce conforme o horizonte
de predição (Th) é aumentado. O horizonte de controle (Nu) tem um papel
importante para definição do tempo de cômputo tanto doMPCFT quanto do
MPC+EE, porém processos industriais tipicamente apresentam um bom com-
portamento em malha fechada mesmo com pequenos horizontes de controle
e, por causa disso, a maioria das aplicações industriais deMPCutiliza peque-
nos horizontes de controle. A capacidade de utilizar valores diferentes para
os horizontes de predição e controle pode ser explorada parareduzir signifi-
cativamente o número de variáveis envolvidas no problema deotimização e
mostrou-se neste trabalho que a ação de controle pode ser calculada de forma
muito rápida para pequenos horizontes de controle, de modo quase indepen-
dente do tamanho do horizonte de predição. Além disso, como já afirmado,
o uso de horizontes de controle pequenos geralmente não representa prejuízo
para o desempenho do sistema em malha fechada, o que torna oMPCFT e o
MPC+EE escolhas atrativas mesmo para processos que necessitam de períodos
de amostragem bastante reduzidos.

Os dois estudos de caso baseados em aplicações industriais dão su-
porte ao fato de que o método de cômputo rápido doMPCEE não é adequado
para sistemas com atraso dominante, enquanto a formulação proposta neste
trabalho (MPC+EE) e a por função de transferência (MPCFT) são. No caso da
temperatura de saída do calorímetro, oMPCEE não foi capaz de atingir tem-
pos de cômputo inferiores ao período de amostragem da planta(3s), enquanto
as outras duas abordagens foram capazes de atingir tempos computacionais
inferiores a 100ms. No caso da máquina de fabricação de papel, o menor
período de amostragem no qual a abordagemMPCEE pode ser empregada é
3s, valor muito maior que os 70ms atingidos peloMPCFT e que os 45ms
atingidos peloMPC+EE.

Para os estudos de caso apresentados neste trabalho, foi observado que
o tempo de cômputo tende a crescer quando restrições são violadas se um
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solver IP é utilizado. Caso seja empregado umsolverAS, o tempo de CPU
tende a crescer no primeiro instante de tempo no qual a violação da restrição
ocorre, uma vez que o conjunto ativo é alterado. Para os problemas estudados
neste trabalho, caso seja empregado umsolverde propósito geral, é melhor
empregar o métodoAS em detrimento doIP. Adicionalmente, foi observado
que o tempo de cômputo tende a ser mais repetitivo caso seja empregado um
método de cômputo rápido que explora a estrutura do problema.

É importante ficar bastante claro que não se está afirmando queum
método é melhor que outro. Cada método tem suas vantagens e desvantagens
e um dos objetivos do estudo aqui apresentado é auxiliar o engenheiro de
aplicação a escolher entre as alternativas disponíveis para tratar um sistema
com atraso dominante. OMPCEE tradicional é mais fácil de ser implemen-
tado que as demais estratégias, porém os tempos de cômputo apresentados
pelo método geralmente são bem maiores. Essa é uma das vantagens do
MPC+EE, que não é tão complicado de ser implementado quanto uma abor-
dagemMPCFT e ao mesmo tempo oferece tempos de cômputo competitivos.
Outro ponto que merece ser levado em consideração na escolhada estratégia
é que quando os estados não são medidos, o emprego doMPCFT é mais sim-
ples, pois observadores de estado não são necessários. Uma grande vantagem
do GPC, que é a técnicaMPCFT discutida nesta seção, para aplicações reais
é que ele impõe ação integral no controlador equivalente, o que permite re-
jeição de perturbações do tipo degrau em regime permanente.O mesmo não
se aplica à modelagem apresentada para oMPCEE, apesar de ser fácil intro-
duzir integradores no sistema de controle. Todavia, nesse caso a ordem do
sistema será aumentada pelo número de saídas. Por outro lado, nos últimos
anos a análise de estabilidade e desempenho sofreu muitos avanços empre-
gando a abordagem no espaço de estados e esse é o método mais comum de
ser encontrado na literatura atualmente.
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4 PREDITOR DE SMITH FILTRADO MULTIVARIÁVEL

Com base nas ideias apresentadas em [1] e na abordagem unificada
do PSFpara o casoSISOapresentada em [28], várias ideias foram formali-
zadas e alguns aspectos foram aprimorados dando origem a umaabordagem
DTC unificada para o controle de sistemas multivariáveisn×n com múltiplos
atrasos. Neste capítulo apresenta-se esse novo controlador, chamado de pre-
ditor de Smith filtrado multivariável (MIMO-PSF), assim como exemplos de
simulação e um estudo de caso experimental para verificar suas propriedades.
Os resultados foram submetidos sob a forma de artigo à revista Journal of
Process Control[44].

O MIMO-PSFé capaz de controlar processos multivariáveis estáveis,
integradores e instáveis com múltiplos atrasos. Além disso, o ajuste da es-
trutura de predição é simples e pode ser realizado em um únicopasso em-
pregando qualquer técnica de controleMIMO. O ajuste se dá em termos do
compromisso existente entre desempenho e robustez. Três estudos de caso
são utilizados para demonstrar o ajuste doMIMO-PSF e alguns resultados
são comparados com outras abordagens presentes na literatura.

4.1 Estrutura de controle proposta

A estrutura de controleMIMO-PSFproposta é apresentada na figura
18, ondeGn(z) é o modelo rápido nominal,Ln(z) é o atrasoMIMO nominal,
Fr (z) é o filtro do preditorMIMO, S(z) é o preditor estávelMIMO, C(z) é um
controlador primárioMIMO e F(z) é um filtro de referênciaMIMO. Além
disso,r (k) é o vetor das referências,y(k) é o vetor de saídas,ŷ(k) é o vetor de
saídas do modelo,ep(k) é o vetor com os erros de predição,yp(k) é o vetor
das predições da saída,q(k) é o vetor das perturbações de carga en(k) é o
vetor das perturbações de saída ou dos ruídos de medição.

Para essa estrutura, no caso nominal, as matrizes de transferência são
apresentadas nas equações (4.1) (referência), (4.2) (perturbação de carga) e
(4.3) (perturbação na saída e ruído de medição).

Hyr (z) = Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1F(z) (4.1)

Hyq(z) = {I −Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z)}Pn(z) (4.2)

Hyn(z) = I −Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z) (4.3)
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(b) Estrutura para implementação

Figura 18: Esquema do MIMO-PSF

Como pode ser visto com auxílio dessas equações, oMIMO-PSFtem a pro-
priedade principal de qualquer estrutura de predição, que éa possibilidade de
se projetar o controlador primário para um modelo rápido (note que não há
atrasos comuns em det[I +Gn(z)C(z)]). Como será mostrado na seção4.3,
um ajuste apropriado deFr (z) também permite que oMIMO-PSF controle
processosMIMO integradores ou instáveis com atraso (garante a estabilidade
da estrutura de predição), permite que se alcance uma relação adequada entre
desempenho e robustez e permite atenuação de ruídos de medição.
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4.2 Estrutura de predição filtrada e controlador primário

O filtro do preditorFr (z) proposto neste trabalho é um filtro diagonal
n×n com elementos dados por

Fr i (z) =
avi z

vi + ...+a1z+a0

(z−αi)vi
Fr i (z),

ondevi ≥ 1 é um inteiro positivo,αi varia no intervalo (0,1) eFr i (z) são filtros
próprios e estáveis.

O controlador primárioC(z) deve ser projetado para estabilizarGn(z)
e também satisfazer alguns requisitos relacionados com o comportamento do
sistema em malha fechada (note queC(z) deve garantir a estabilidade interna
do modelo rápidoGn(z) ou o sistema completo com atraso não será interna-
mente estável em malha fechada – mais detalhes são apresentados no teorema
4.2). Isso pode ser alcançado por qualquer abordagem clássica de projeto de
controladoresMIMO. Nos exemplos apresentados neste trabalho, abordagens
clássicas e por desacoplamento [79] são utilizadas, porém abordagens ótimas
ou qualquer outra abordagem poderiam ser empregadas. Em geral, ação inte-
gral é inserida emC(z) para que se obtenha uma resposta de malha fechada
sem erros de seguimento de degraus.

4.3 Ajuste do filtro

Das relações entrada-saída (equações (4.1) a (4.3)), pode-se perceber
que no caso nominal o filtro afeta somente as respostas de rejeição de per-
turbação e de ruído. Dessa forma, ele pode ser projetado parase obter uma
resposta adequada para rejeição de perturbação sem afetar odesempenho de
seguimento de referência, inclusive para processos instáveis.

É interessante notar que o sinal de realimentaçãoyp(k) produzido pelo
preditor é dado por

Yp(z) =Gn(z)U(z)+Fr (z)[Y(z)−Pn(z)U(z)]

= Fr (z)Y(z)+ [Gn(z)−Fr (z)Pn(z)]U(z)

= Fr (z)Y(z)+S(z)U(z),

que no caso nominal e sem perturbações antecipa a saída do sistema, uma vez
que da figura18(a)observa-se que nesse casoep(k) = 0, o que faz com que
yp(k) assuma o valor do sinal de saída do controlador passado pelomodelo
da plantaGn(z). Como a saída do controladorU(z) é também a entrada da
planta, esse sinal pode ser escrito comoU(z) = (P(z))−1Y(z). Assim, pode-se
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afirmar que

Yp(z) =G(z)U(z)

=G(z)(P(z))−1Y(z)

= L (z)−1Y(z).

Logo,ypi (t) = yi(t+di) para todoi.
Dessa análise também fica claro que quando perturbações são consi-

deradas,Fr (z) afetará as dinâmicas deYp(z). Dois casos são analisados para
que se possa entender a importância do filtro [1]:

1. Plantas estáveis.Neste caso seFr (z) não for devidamente escolhido
(por exemploFr (z) = I como na versãoMIMO do PS), a resposta de
rejeição de perturbação é governada pela dinâmica de malha aberta da
plantaPn(z) (veja a equação (4.2)). Isso é crítico quando se deseja
obter uma resposta de rejeição de perturbação mais rápida que a de
malha aberta.

2. Plantas instáveis ou integradoras.No caso de plantas instáveis ou
integradoras,Fr (z) deve ser projetado para se obter uma predição es-
tável, ou então o sistema de malha fechada não será capaz de rejeitar
perturbações do tipo degrau em regime permanente e pode-se tornar
internamente instável.

Os seguintes teoremas apresentam as soluções para esses problemas.

Teorema 4.1 Dada uma plantaMIMO P(z) com múltiplos atrasos, é possí-
vel projetar um filtro estável diagonalFr (z) de tal forma que qualquer polo
indesejado de Gi j (z),∀i, j seja eliminado dos elementos deS(z). No caso de
processos instáveis ou integradores esse filtro permite quese obtenha uma
“predição estável de malha aberta"Yp(z).

Prova Considere a saída do preditor dada por

Yp(z) = S(z)U(z)+Fr (z)Y(z)

e um vetor linha dos polos indesejados das funções de transferência de cada
linha i deGn(z) escrito como

z+i =
[

1m1z1, . . . , 1mkzk

]

,

onde,1mj = [1 1· · ·1]1×mj , zj é um polo indesejado e mj é a multiplicidade
máxima desse polo indesejado considerando todas as funçõesde transferência
da i-ésima linha deGn(z).
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Considerando-se que a matriz de transferênciaS(z) é dada porS(z) =
[I −Fr (z)L (z)]G(z) e queFr (z)L (z) = L (z)Fr (z) é diagonal, cada linha deS(z)
pode ser calculada como

Si (z) =
[

[1−Fr i (z)z
−di ]Gi1(z) [1−Fr i(z)z

−di ]Gi2(z) · · ·

[1−Fr i (z)z
−di ]Gin(z)

]

,

ondez−di é o elemento dai-ésima diagonal deL (z), que corresponde ao atraso
mínimo dai-ésima linha do modelo da planta (também pode ser interpretado
como o atraso efetivo dai-ésima saída).

Para cancelar as raízes indesejadas do denominador de todasas fun-
ções de transferência deP(z) de uma linha deS(z), [1− Fr i (z)z

−di ] deve ter
zeros em todas essas raízes. Isso é satisfeito seFr i (z) satisfizer a seguinte
condição:

dλ

dzλ
(

1−Fr i (z)z
−di

)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

z=zj

= 0, λ = 0,1,...,mj −1, j = 1,...,k.

Essa condição é equivalente à obtida no casoSISO(veja a equação (2.25)),
logo por divisão polinomial é possível implementar as equações do preditor
associadas aSi (z) sem os polos indesejados.

Note que se todos os polos dos elementos dePi(z) fora do círculo
unitário ou sobre ele forem incluídos emz+i , os filtrosFr i (z) obtidos levam a
Si(z) com funções de transferência estáveis em todos os elementos. Assim,
comoS(z) e Fr (z) são estáveis, a estrutura proposta permite que se obtenha
uma “predição estável em malha aberta"Yp(z) para qualquer processo com
atraso, seja ele estável ou instável. Isso completa a prova do teorema. �

Teorema 4.2 Considere um sistemaMIMO P(z) ∈ Rn×n com múltiplos atra-
sos e um filtroFr (z) ∈ Rn×n também diagonal que satisfaça o teorema4.1. Se
um controladorC(z) ∈ Rn×n e um filtro do preditorFr (z) ∈ Rn×n podem ser
projetados de tal forma que: (i)C(z) estabiliza o modelo rápido da planta
Gn(z) sem cancelamentos polo-zero nos polos indesejados dePn(z) (note que
esta hipótese garante que o sistema rápido em malha fechada éinternamente
estável); (ii)C(z) tem ação integral para permitir erro nulo de seguimento de
referências do tipo degrau em regime permanente; e (iii)Fr (z) não tem zeros
em nenhum polo z0 dePn(z) com| z0 |≥ 1, então:

• o sistema completo em malha fechada apresentado na figura19 é in-
ternamente estável;

• os polos indesejados dePn(z), mesmo que estáveis, não afetarão a res-
posta de rejeição de perturbação em malha fechada.
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Prova Considere a representação equivalente doMIMO-PSF em diagrama
de blocos1 mostrada na figura19, ondew(k) é um sinal de referência equiva-
lente e o controlador equivalente é dado pela expressão da equação (4.4).

Ceq(z) = [I +C(z)S(z)]−1C(z)Fr (z) (4.4)
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Figura 19: Esquema equivalente do MIMO-PSF

Para mostrar estabilidade interna, as seguintes matrizes de transferên-
cia devem ser estáveis

Huq(z) = [I +Ceq(z)Pn(z)]−1,

Hun(z) = −Ceq(z)[I +Pn(z)Ceq(z)]−1,

Hyq(z) = [I +Pn(z)Ceq(z)]−1Pn(z),

Hyn(z) = [I +Pn(z)Ceq(z)]−1.

Uma condição equivalente é mostrar que somente uma das matrizes
de transferênciaH i(z) é estável e que não há cancelamentos polo-zero com
| z |≥ 1 entreCeq(z) e Pn(z) [80]. Assim, a prova será dividida em duas par-
tes: primeiro mostrar que não há cancelamento polo-zero entre a planta e o
controlador equivalente e então mostrar queHyq(z) é estável.

Suponha quez0 seja um polo dePn(z) tal que| z0 |≥ 1. Será mostrado
quez0 não pode ser um zero deCeq(z) ou, o que é equivalente, que o posto de
Ceq(z0) én, ou det[Ceq(z0)] , 0. Empregando a equação (4.4), uma condição
suficiente é que as equações (4.5) a (4.7) sejam satisfeitas simultaneamente.

det[Fr (z0)] , 0 (4.5)

det[C(z0)] , 0 (4.6)

det[(I +C(z0)S(z0))−1] , 0 (4.7)

1A representação mais usual para o controlador equivalente do PSFé a apresentada na figura
36, porém neste ponto preferiu-se a representação da figura19 para facilitar a prova do teorema.
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A equação (4.5) sempre é satisfeita pela definição deFr (z). Além
disso, seC(z) não é ajustado para cancelar os polos instáveis da planta, a
equação (4.6) é satisfeita para todo| z0 |≥ 1. Assim as equações (4.5) e (4.6)
sempre são satisfeitas dados ajustes adequados deC(z) e Fr (z). Se a equação
(4.7) é satisfeita, a primeira parte da prova está completa.

Considere agora que existaz0 tal que| z0 |≥ 1 e det[(I +C(z0)S(z0))−1] =
0. Com isso tem-se det[(I +C(z0)S(z0))]→∞, o que implica que pelo menos
um elemento deC(z) ou S(z) tem um polo emz0. Como a prova de queS(z)
é estável já foi realizada, a condição restante é quez0 seja um polo deC(z).
Assim,C(z0)→∞. Nesse caso,

lim
z→z0

Ceq(z) = lim
z→z0

[C(z)S(z)]−1C(z)Fr (z) = lim
z→z0

S(z)−1Fr (z)

e

det

[

lim
z→z0

Ceq(z)

]

= lim
z→z0

1
det[S(z)]

det[Fr (z)],

que não é nulo por causa da estabilidade deS(z) e por causa da condição (iii)
do enunciado com respeito aFr (z). Isso completa a primeira parte da prova.

Para provar a segunda parte do teorema note que comoCeq(z) esta-
biliza Pn(z) quandoC(z) estabilizaGn(z), e não há cancelamentos polo-zero
entreCeq(z) ePn(z) emHyq(z), para qualquer polo indesejado dePn(z), Pn(z)
e Pn(z)Ceq(z) têm os mesmos polos indesejados, os quais não aparecerão em
Hyq(z). Isso conclui a prova. �

Teorema 4.3 Considere um sistemaMIMO P(z) ∈ Rn×n com múltiplos atra-
sos, além de um filtro diagonal e estávelFr (z) ∈ Rn×n e de um controlador
primário C(z) ∈ Rn×n que satisfaçam os teoremas4.1 e 4.2, então o sistema
em malha fechada apresentado na figura18(b)é internamente estável.

Prova Se a estrutura de controle não é implementada empregando a estru-
tura equivalente da figura19, é necessário mostrar que todas as funções de
transferência entre as entradas e as saídas dos blocos da estrutura da figura
18(b)são estáveis. Os sinais de entrada sãor (k), q(k) en(k). Como o filtro de
referênciaF(z) é estável e já foi provado queS(z) e Fr (z) são estáveis, basta
considerare(k), u(k), yp(k) e y(k) como sinais de saída.

Todas as expressões das matrizes de transferência para a saíday(k) são
apresentadas nas equações (4.1) a (4.3). Caso o controlador primárioC(z) es-
tabilizeGn(z), então a equação (4.1) é estável. Além disso, o teorema4.2 é
suficiente para mostrar que as outras duas expressões para essa saída são es-
táveis. O teorema4.2também pode ser usado para mostrar que as expressões
para a saídau(k) com respeito aq(k) e n(k) são estáveis. Adicionalmente,
note queHur (z) = C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1F(z), que é estável visto queF(z) é
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estável e queC(z) estabilizaGn(z).
Com respeito à saídae(k), as matrizes de transferência são: para a

entradaq(k), Heq(z) = −[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z)Pn(z); para a entradan(k),
Hen(z) = −[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z); e finalmente para a entrada de referência
r (k), Her(z) = [I +C(z)Gn(z)]−1F(z). ComoF(z) eFr (z) são estáveis,C(z) es-
tabilizaGn(z) e não há cancelamento entre os zeros deFr (z) e os polos fora do
círculo unitário deGn(z), todas as três matrizes de transferência são estáveis.

Para a saídayp(k) as matrizes de transferência sãoHypq(z) = −Heq(z)
e Hypn(z) = −Hen(z), que são estáveis visto que os termos à direita do sím-
bolo de igualdade já foram provados ser estáveis, eHypr (z) = Gn(z)C(z)[I +
Gn(z)C(z)]−1F(z), que é estável dado queF(z) é estável eC(z) estabiliza
Gn(z). Isso completa a prova. �

Note que a estrutura proposta é capaz de lidar com instabilidades em
qualquer um dos elementos da matriz de transferência da planta (não somente
nos elementos da diagonal principal) dado que o controladorprimário seja
capaz de estabilizar o modelo rápido da planta. Como o filtro écalculado
para eliminar todos os polos indesejados das funções de transferência de uma
linha, a predição é estável mesmo que as instabilidades apareçam fora da
diagonal principal. Outro ponto que merece destaque é que oMIMO-PSF
mantém as propriedades doPS, ou seja, compensação do atraso, predição e
compensação dinâmica ideal, que permitem que o projeto deC(z) possa ser
realizado sem considerar os atrasos comuns por saída.

4.4 Desempenho em malha fechada e robustez

Como apresentado na seção2.2.4, para o casoSISOo filtro do PSF
afeta tanto a estabilidade robusta quanto o desempenho de rejeição de pertur-
bação. Por outro lado,Fr (z) não afeta a resposta nominal de seguimento de
referência. Nesta seção as propriedades são estendidas para sistemas multi-
variáveis.

A matriz de transferência de referênciaHyr (z) – equação (4.1) – pode
ser definida por um projeto apropriado do controlador primário C(z) e, se ne-
cessário, pelo emprego de um filtro de referênciaF(z). Para erro nulo de se-
guimento de referência do tipo degrau,C(z) deve ter ação integral eF(1)= I .
Em um segundo passo,Fr (z) é definido empregando as condições apresenta-
das no teorema4.1 e seus parâmetros livres são ajustados levando em conta
um compromisso entre robustez e desempenho na rejeição de perturbações.

Primeiro note que assim como acontece no casoSISOpara se obter
um sistema de malha fechada que seja capaz de rejeitar perturbações do tipo
degrau, o ganho estático do filtroFr (z) tem que ser unitário. Isso pode ser
verificado considerando que a matriz de transferênciaHyq(z) pode ser escrita
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como

Hyq(z) = {I −Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z)}Pn(z)

= [I −Hfr (z)Fr (z)]Pn(z),

ondeF(z)Hfr (z) = Hyr (z) e notando queHyr (1) = I e F(1) = I . Como isso
implica emFr i (1) = 1 para todoi, a condição apresentada no teorema4.1
deve ser alterada de forma a considerar uma raiz adicional emz = 1 para
1−Fr i (z), isto é

dλ

dzλ
(

1−Fr i (z)z
−di

)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

z=1

= 0, λ = 0,1,...,mj −1, (4.8)

ondemj é agora a multiplicidade da raiz emz= 1 da linhai dePn(z) mais um.
Para perturbações do tipo rampa,mj é novamente aumentado em um. Note
que a condição imposta pela equação (4.8) é a inclusão demj zeros emz= 1.
A necessidade dessa condição pode ser verificada analisandoa equação (4.2)
e verificando que quandoz→ 1,Pn(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1→ I , o que resulta
na necessidade de um zero adicional para perturbações do tipo degrau, dois
zeros adicionais para perturbações do tipo rampa e assim sucessivamente.

Note que por causa da estrutura diagonal do filtroFr (z), como no caso
SISO, cada canal entrada-saída tem um parâmetro livreαi que pode ser ajus-
tado levando em conta um compromisso entre robustez e desempenho. Isso é
discutido na sequência.

Para análise de robustez serão consideradas incertezas aditivas, isto é,

P(z) = Pn(z)+∆P(z),

ondeP(z) representa a planta real,Pn(z) o modelo nominal e∆P(z) as incer-
tezas. Em geral∆P(z) pode ser escrito como

∆P(z) =W2(z)∆(z)W1(z), σ(∆(z)) ≤ 1 ∀ω ∈ [0,π/Ts)

(ou equivalentemente‖∆(z)‖∞ < 1) onde, neste caso,∆(z) é uma matriz cheia,
σ(X) denota o valor singular máximo deX, eW1(z) e W2(z) são duas matri-
zes de transferência estáveis que caracterizam a estruturaespacial e frequen-
cial da incerteza [25].

Para análise de robustez a estrutura∆−M mostrada na figura20 é
considerada, obtida do sistema original com sinais de referência e perturbação
nulos e
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∆(z)

M (z)

Figura 20: Estrutura∆−M

M (z) =W1(z)M ′(z)W2(z)

= −W1(z)C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z)W2(z),

ou equivalentemente

M (z) = −W1(z)M0(z)Fr (z)W2(z),

ondeM0(z) = C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1 é estável porqueC(z) estabilizaGn(z).
A condição de estabilidade robusta sob perturbações bloco diagonais

é dada por [25]

σ̄(∆(ejωTs)) <
1

σ̄(M (ejωTs))
, ∀ω ∈ [0,π/Ts).

Agora, utilizando a desigualdadeσ(X.Y) ≤ σ(X)σ(Y), é possível es-
crever

σ(M ) ≤ σ(M0)σ(Fr )σ(W1)σ(W2).

Assim, para determinadas matrizes de incertezaW1 eW2, além de um contro-
ladorC(z) definidoa priori, a robustez doMIMO-PSFé definida porσ(Fr ).

ComoFr (z) é diagonal, os valores singulares são os valores absolutos
dos elementos da diagonal, ou seja,

σi (Fr (ejωTs)) =| Fr i (e
jωTs) | ∀ω ∈ [0,π/Ts).

Assim, as características de robustez da estrutura completa doMIMO-PSF
são definidas pelas formas das funções escalaresFr i (e

jωTs) que são definidas
utilizando o parâmetro livreαi . Quandoαi → 1 a robustez é aumentada,
mas ao mesmo tempo, como esses são os polos do filtro que afetaHyq(z), a
resposta de rejeição de perturbação torna-se mais lenta. Esse compromisso
entre robustez e desempenho deve ser resolvido para cada caso durante o
processo de ajuste da estrutura de controle.

Note que como no casoSISO, no controle de processos instáveis a
robustez não pode ser aumentada arbitrariamente empregando Fr i (z), pois
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uma ação de realimentação mínima é necessária para manter a estabilidade
nominal de malha fechada [1]. Além disso, em qualquer caso pode ser ne-
cessário um retorno ao ajuste do controlador primárioC(z) para aumentar a
robustez do sistema sem prejudicar tanto a velocidade de rejeição de pertur-
bação. Em alguns casos são necessárias algumas iterações até que se atinja
um compromisso adequado entre as respostas desejadas e a robustez a erros
de modelagem.

Como no casoSISO, o filtro Fr (z) pode ser projetado com mais polos
que zeros para atenuar ruídos de medição [45] e para aumentar a robustez a
erros de modelagem. Um filtroFr (z) com comportamento passa-baixas evita
que ruídos de medição de alta frequência apareçam diretamente no sinal de
controle, como pode ser visto em

Hun(z) = −C(z)[I +Gn(z)C(z)]−1Fr (z).

Além disso, um filtro do preditorFr (z) no qual todos os elementos apresentam
característica passa-baixas ajudam a aumentar a robustez em altas frequên-
cias, visto que o valor singular máximo em frequências elevadas diminui.
Isso é tratado em mais detalhes no exemplo da seção4.5.1.

4.5 Estudos de caso em simulação

Nesta seção três estudos de caso são apresentados: um para umpro-
cesso estável, um para um processo integrador e outro para umprocesso ins-
tável. Os resultados são comparados com outras estruturas de compensação
de atraso para o caso multivariável apresentadas na literatura ou comGPCe
pontos específicos são discutidos em mais detalhes em cada uma das subse-
ções.

4.5.1 Caso estável

Será considerada como caso estável a coluna de destilação deágua e
metanol cujo modelo foi apresentado porWood e Berry[81]. Essa é uma
plantaMIMO bastante empregada na literatura e que apresenta fortes intera-
ções entre as variáveis, além de múltiplos atrasos. Uma representação esque-
mática simplificada do processo mostrando somente as variáveis de interesse
é apresentada na figura21e as matrizes de transferência são dadas por

P(s) =
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ondey(s) = P(s)u(s)+Pq(s)q(s), y(s) =
[

y1(s) y2(s)
]′, u(s) = [u1(s) u2(s)]′,

y1(s) é a fração molar de metanol no produto de topo,y2(s) é a fração mo-
lar de metanol no produto de fundo,u1(s) é a vazão de refluxo,u2(s) é a
vazão de vapor no refervedor eq(s) é a vazão de alimentação da coluna.
Os atrasos e constantes de tempo são todos dados em minutos, as frações
molares são dadas em porcentagem e as vazões são dadas em libras por mi-
nuto (1 lb/min≈ 7,56·10−3kg/s). O ponto de operação considerado é dado
por y1 = 96,25mol%,y2 = 0,50mol%,u1 = 1,95lb/min, u2 = 1,71lb/min e
q= 2,45lb/min.
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Legenda:

Válvula

Contr. de conc.
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y1

y2

u1

u2

Figura 21: Representação esquemática de uma coluna de destilação

A representação discreta do modelo com sustentadores de ordem zero
e período de amostragemTs = 1min é dada pela equação (4.9). O modelo
da perturbação não será discretizado, visto que uma ação de pré-alimentação
da perturbação não será considerada. Entretanto, é possível adicionar um
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controlador de pré-alimentação da perturbação na estrutura de controle.

P(z) =


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(4.9)

Os atrasos mínimos por linha são 1min e 3min, respectivamente. As-
sim, a estrutura proposta será capaz de compensar esses atrasos e o controla-
dor primário deverá ser ajustado considerando o modelo rápido dado por

G(z) =
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.

Em princípio qualquer estrutura de controle pode ser utilizada e seu
ajuste deve ser realizado considerando o modelo rápido da planta. Neste caso
específico, um controlador PI diagonal com expressão













C j j (z) = Kcj +

Kcj

Ti j

Tsz
z−1
, j = {1,2}; Ci j = 0, i , j













e parâmetros de ajusteKc1 = 0,5, Ti1 = 9, Kc2 = −0,2 eTi2 = 9 é empregado.
A estrutura de controle adotada (figura21) é conhecida na literatura como LV,
em alusão às variáveis manipuladas, que tipicamente são tratadas na literatura
específica pelos símbolos L (refluxo de topo) e V (refluxo de fundo). Os
resultados são comparados com oPStradicional multivariável com o mesmo
controlador PI diagonal.

O filtro Fr (z) foi ajustado para que a rejeição de perturbação ocor-
resse em aproximadamente 15min. Assim, todos os polos de malha aberta da
planta que estão fora do círculo de raioe−(3/15)Ts ≈ 0,8 são cancelados pelo
filtro do preditor (equação (2.25)). Os polos do filtro foram escolhidos para
serem ligeiramente mais rápidos que a dinâmica desejada (α1 = α2 = 0,7).
Assim, o filtro do preditor é dado por

Fr (z) =
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.

Para a simulação, a referência da fração molar do produto de topo
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(y1) é elevada em 0,75mol% emt = 0min, a referência da fração molar do
produto de fundo (y2) é aumentada em 0,5mol% emt = 66min e a vazão de
alimentação (q) é diminuída em 0,15lb/min em t = 132min. Os resultados
de simulação são apresentados na figura22 e mostram como o emprego do
MIMO-PSF proposto pode melhorar a resposta de rejeição de perturbação
(as referências são apresentadas em linhas pontilhadas). No caso nominal,
as respostas de seguimento de referência doPS MIMO e doMIMO-PSFsão
as mesmas, porém como oMIMO-PSFé ajustado para evitar cancelamentos
polo-zero, a resposta de rejeição de perturbação pode ser mais rápida que a
dinâmica de malha aberta deP(z).
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Figura 22: Comparação entre o MIMO-PSF (proposto) e o MIMO-PS para o
estudo de caso estável

É importante levar em consideração o compromisso existenteentre a
dinâmica desejada de rejeição de perturbação e a robustez a erros de mode-
lagem. Se um limite aditivo de±10% do ganho estático for considerado ao
redor da resposta nominal com

W1 = I e W2 =

[

1,28 1,89
0,66 1,94

]

,

o valor de 1/ (σ(M0)σ(W1)σ(W2)) é apresentado em linha cheia na figura23.
Como pode ser visto na figura23, a condiçãoα1 = α2 = 0,7 (linha tracejada)
não garante a estabilidade robusta e o mesmo pode ser dito sobre a versão
MIMO do PStradicional (linha tracejada e pontilhada). Para garantira esta-
bilidade robusta a erros de modelagem, o filtro do preditor deve ser ajustado
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comα1 = α2 = 0,9 e um polo extra deve ser adicionado a cada elemento do
filtro (linha pontilhada). Entretanto, note que como a planta é estável, não há
vantagem em se utilizar um filtro que cancele as dinâmicas lentas da planta e
tenha polos lentos, pois esses polos lentos aparecerão na resposta de rejeição
de perturbação. Dessa forma, o efeito final é uma resposta de rejeição de per-
turbação que continua sendo lenta. Nesse caso, para garantia de estabilidade
robusta, é mais simples empregar um filtro que garanta as características fre-
quenciais desejadas. Um exemplo de filtro que poderia ser empregado neste
caso é um filtro diagonal com elementos dados porFr i (z) =

0,2(z−0,4)
(z−0,8)0,6 (linha

cinza cheia).
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Figura 23: Análise de robustez para o estudo de caso estável

No caso nominal as respostas temporais para seguimento de referência
são as mesmas para todos os casos. Por outro lado, as respostas de rejeição de
perturbação são diferentes, como pode ser observado na figura 24. Quando
um erro de modelagem de 2min é considerado em todos os valoresde atraso,
somente os casos com ajuste mais conservador do filtro do preditor permane-
cem estáveis. As respostas com erro de modelagem também são apresentadas
na figura24.

4.5.2 Caso integrador

O caso integrador que será considerado será o mesmo utilizado por
García e Albertos[7] e por Normey-Rico e Camacho[1]. Ele consiste no
controle de nível e temperatura de um evaporador de três estágios, mostrado
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Figura 24: Ilustração da relação existente entre o desempenho de rejeição de
perturbação e robustez para o estudo de caso estável

na figura25. O processo é descrito por

P(s) =
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,

ondey(s) = P(s)u(s)+Pq(s)q(s), y1(t) e y2(t) são o nível e a temperatura no
tanque de armazenagem respectivamente,u1(t) eu2(t) são as vazões de caldo
e vapor respectivamente e a perturbaçãoq(t) é a vazão de saída do tanque [1].

A representação discreta da planta com período de amostragem de
Ts= 0,2min é
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Figura 25: Representação esquemática do evaporador de trêsestágios

e seu modelo rápido é dado por

G(z) =
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Para que os resultados possam ser comparados com os deGarcía e
Albertos[7], os parâmetros do controlador primário foram escolhidosKc1 =

0,14, Ti1 = 10, Kc2 = −0,952 e Ti2 = 3,2. O primeiro elemento do filtro do
preditor é ajustado de acordo com a equação (2.25) para evitar o polo integra-
dor do primeiro elemento deP(z) e para rejeitar perturbações do tipo degrau.
O polo do filtro foi escolhidoα1 = 0,9 considerando a relação existente entre
robustez e dinâmica de rejeição de perturbação. O filtro resultante é

Fr (z) =
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2Note queKc2 = −0,95 é diferente deKc2 = −5 apresentado em [7] e deKc2 = −0,2 apresen-
tado em [1]. O primeiro valor é muito alto e a resposta torna-se muito oscilatória (na realidade,
para se obter as mesmas respostas apresentadas em [7] foi necessário ajustarKc2 = −0,2 no pri-
meiro caso eKc2 = −0,02 no caso IMC-DTC). O segundo valor é adequado somente para o
exemplo apresentado em [1] porque não foi considerada uma mudança de referência emy2(t).
Todavia, caso ela seja considerada o valor é muito pequeno e aresposta torna-se muito lenta.
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Note que neste caso um valor muito conservador paraα1 não faz diferença
em termos da estabilidade global do sistema em malha fechada, visto que o
segundo elemento da diagonal do filtro é constante e igual a um. Como a es-
tratégia proposta para análise de robustez emprega o valor singular máximo
deFr (z), mesmo queFr1(z) tenda a valores muito pequenos em alta frequên-
cia, o valor singular máximo será dado pelo segundo elementoda diagonal.
Caso seja necessário aumentar a robustez, então será necessário modificar
tambémFr2(z)

(

por exemploFr2(z) = 0,1
z−0,9

)

.
Neste estudo de caso a estrutura proposta será comparada coma de

García e Albertos[7] e com o IMC-MIMO-PS. Para o IMC-MIMO-PS o
controladorQ(z) foi mantido a matriz identidade e o controlador primário
C(z) é mantido o mesmo que o da estrutura proposta. Para empregaro preditor
de [7], o controladorQ(z) é ajustado para satisfazer a condição de ganho

estático unitário da malha, ou sejaQ(1) =
{

Pn(1)C(1)[I +G†(1)C(1)]−1
}−1

,
visto que o modelo rápido tem ganhos estáticos diferentes dos ganhos do
modelo da planta. A realização mais simples é

Q(z) =

[

1,0000 0,6489
0 4,7710

]

.

Pela mesma razão, o ganho proporcionalKc2 necessita ser diminuído (divi-
dido por 4,7710), o que resulta emKc2 = −0,95/4,77= −0,2. Como em [7],
alguns atrasos são mantidos no modelo que gera as saídas “sematraso”G†(z)
como tentativa de reduzir os ganhos dos elementos fora da diagonal. Assim,
G†(z) é dada por

G†(z) =
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e o filtroΨ(z) é

Ψ(z) =

[

Ψ11(z) Ψ12(z)
Ψ21(z) Ψ22(z)

]

,

onde
Ψ11(z) =

0,7z4
+0,7z3

+0,7z2
+0,7z+0,7

z5 ,

Ψ12(z) =
(−0,1569z4−0,142z3−0,1285z2−0,1162z−0,1052)z−20

z5 ,

Ψ21(z) =
(0,9471z9

+0,8289z8
+...+0,3259z+0,2853)z−25

z10 , e
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Ψ22(z) =
−0,289z24−0,2715z23−...−0,06865z−0,06449

z25 .

A figura26 mostra as respostas de malha fechada para as três estraté-
gias consideradas neste estudo de caso. Os sinais de referência são mostrados
em linha pontilhada. A simulação considera uma mudança na referência de
y1(t) com amplitude 0,75 no instantet = 5min, uma mudança de 0,5 na refe-
rência dey2(t) emt = 40min e uma perturbação em degrau com amplitude de
0,05 emt = 80min.
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Figura 26: Comparação entre o MIMO-PSF, o IMC-DTC proposto em [7] e o
IMC-MIMO-PS para o estudo de caso integrador

Como pode ser observado na figura26, todas as três estratégias são
capazes de seguir referências do tipo degrau e rejeitar perturbações em de-
grau sem erros em regime permanente. Como o IMC-DTC propostoem [7]
e o IMC-MIMO-PS têm um laço adicional com um controlador as formas
das curvas são diferentes, apesar de o controlador primárioter sido ajustado
empregando a mesma estratégia em todos os casos. Além disso,é importante
salientar que em todas as estruturas o controlador primáriopode ser ajustado
para que se atinja determinado desempenho desejado e esse ajuste deve ser
realizado considerando o modelo rápido da planta. Apesar deo MIMO-PSF
parecer ter um desempenho melhor que o apresentado pelas outras estruturas,
neste caso a grande vantagem da estrutura proposta é que ela émais simples
que as demais tanto na questão de ajuste quanto de implementação [44].
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4.5.3 Caso instável

O estudo de caso instável considerará um processo hipotético com ins-
tabilidades diagonais3 descrito por

P(s) =
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A representação discreta da planta com um período de amostragem deTs =

0,2s é

P(z) =
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e o modelo rápido é dado por

G(z) =





































−0,1279
z−1,08

0,04797z−10

z−0,92

0,04515z−10

z−0,9355
−0,1618
z−1,095





































.

Neste exemplo o controlador proposto é comparado com uma estraté-
gia de controle diferente. Um método utilizado com bastantefrequência na
indústria para controlar processosMIMO com atraso é oMPC. Neste caso,
devido à instabilidade em malha aberta da planta, uma técnicaMPCcapaz de
tratar sistemas instáveis, tal como oGPC-T[5] deve ser empregado. Neste
caso, umGPC-Tfoi ajustado para impor uma resposta transitória com tempo
de assentamento de aproximadamente 12s em cada variável de processo e
para apresentar baixo acoplamento entre as variáveis. Os resultados são apre-
sentados na figura27 (em linhas tracejadas-pontilhadas) para os seguintes

parâmetros de ajuste:Qδ = I , Qλ =
[

25I Nu1×Nu1 0
0 5I Nu2×Nu2

]

, N1 = N2 = 40,Nu1 =

Nu2 = 15, T1(z) = z2−1,6731z+0,6923,T2(z) = z2−1,4355z+0,4678,α1 =

0,82 eα2 = 0,90 (parâmetros do filtro de referência de primeira ordem com

estruturaF(z) = 1−zc
1−zc1/α

z−zc
1/α

z−zc
, ondezc é o zero do controlador). Os sinais de

3Note que a estrutura proposta também é capaz de tratar o problema de instabilidades fora
da diagonal principal, considerando inclusive o caso de termos instáveis em todos os elementos
da matriz de transferência. A condição para garantia da estabilidade em malha fechada no caso
nominal é que o controlador primário seja capaz de estabilizar o modelo rápido da planta.
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referência são mostrados em linhas pontilhadas. A simulação considera uma
mudança na referência dey1(t) com amplitude 0,75 no instantet = 5min, uma
mudança de 0,5 na referência dey2(t) em t = 40min e uma perturbação em
degrau com amplitude de 0,05 emt = 80min.
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Figura 27: Respostas no domínio do tempo para o MIMO-PSF e o GPC-T para o
estudo de caso instável

Note que oGPC-T permite uma resposta praticamente desacoplada
com os tempos de assentamento desejados. Para mostrar que oMIMO-PSFé
capaz de obter um desempenho semelhante ao apresentado peloGPC-T, um
controlador primário baseado em desacoplamento será utilizado. Assim, o
ajuste do controlador será dividido em quatro etapas: (i) ajuste do desacopla-
dor, (ii) ajuste do controlador primário, (iii) ajuste do filtro de referência e
(iv) ajuste do filtro do preditor. Note que o ajuste do filtro dopreditor é com-
pletamente independente do ajuste dos outros elementos do laço de controle
(controlador primário, desacoplador e filtro de referência), logo a etapa (iv)
pode ser realizada antes das demais.
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O desacoplador é dado por

D(z) =


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e as dinâmicas resultantes de sua aplicação são

D(z) ·Pn(z) =
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,

ondeλi j (z) é cada um dos elementos da matriz de ganhos relativos dinâmi-
cos dePn(z). Como pode ser observado em um diagrama de Bode,λi j (z) ≈
λi j ,∀i, j ∈ {1,2}, i.e., os ganhos relativos dinâmicos podem ser aproximados
pelos ganhos relativos (estáticos). Assim, neste caso específico o controlador
primário pode ser ajustado considerando o modelo rápido da planta dado por

G‡(z) = D(z) ·G(z) ≈





















−0,1279
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0 −0,1618
(z−1,095)1,1826
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







.

O controlador primário para cada laçoCi (z) é ajustado para controlar
G‡ii (z). Neste caso, um controlador PI diagonal foi empregado paraalocar

os polos de malha fechada do modelo rápidoG‡ii (z) em 0,9. O controlador
resultante tem parâmetrosKc1 = −2,189,Ti1 = 5,0, Kc2 = −2,081 eTi2 = 5,7.
Como cada dinâmica de malha fechada tem um zero dominante, umfiltro
de referência pode ser utilizado para evitar sobressinais nas respostas. Neste
caso, o filtro é

F(z) =


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

.

O filtro do preditor precisa ser ajustado para evitar que os polos ins-
táveis do modelo da planta apareçam como zeros do controlador equivalente,
resultando em instabilidade interna. Os elementos da diagonal do filtro do
preditor são ajustados de acordo com a equação (2.25). O polo do primeiro
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elemento foi escolhido em 0,9 e o segundo foi escolhido 0,95 considerando o
compromisso entre robustez e desempenho. O filtro resultante é

Fr (z) =


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O comportamento do sistema em malha fechada com oMIMO-PSF
é apresentado em linhas cheias na figura27. Como pode ser observado, o
desempenho alcançado pela estratégia proposta é similar aodo GPC-T. Na
realidade, no caso nominal irrestrito é possível ajustar o controlador primá-
rio do MIMO-PSFempregando um procedimento de otimização baseado no
GPC-T. Nesse caso é necessário determinar o controlador equivalente do
GPC-Te implementá-lo como umMIMO-PSF.

Para finalizar o estudo de caso, alguns comentários sobre os controla-
dores utilizados na seção4.5.2são apresentados na sequência. Neste caso, o
IMC-MIMO-PS não pode ser utilizado, visto que o comportamento de malha
aberta da planta é instável. Por outro lado, o IMC-DTC proposto em [7] pode.
O modelo rápido neste caso é dado por

G†(z) =
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.

Assim, é necessário encontrar um controladorC(z) que estabilize o modelo
rápido para que se consiga estabilidade do sistema completoem malha fe-
chada. O grande problema neste caso é encontrar um controlador que esta-
bilize G†(z), visto que há muita interação entre os canais do sistema. Como
indicado por uma análise empregando a matriz de ganhos relativos (equação
(4.10)), o emparelhamento mais adequado das variáveis seria a dostermos
que estão fora da diagonal, porém neste caso o controlador não seria ajustado
considerando os modos instáveis. Mesmo um controlador obtido empregando
uma abordagem porloop-shaping H∞ (comandoloopsyn no MATLABr)
não foi capaz de estabilizar o modelo contínuo (nominal) da planta. Neste
caso, necessita-se investir mais tempo para tentar encontrar alguma configu-
ração que permita o emprego do preditor proposto em [7].

Λ =

[

−0,0055 1,0055
1,0055 −0,0055

]

(4.10)
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Figura 28: Esquema geral indicando os pontos de medição e atuação da malha
multivariável

4.6 Estudo de caso experimental

A fim de validar experimentalmente o comportamento doMIMO-PSF,
foram realizados ensaios empregando a bancada de avaliaçãode desempe-
nho de compressores de refrigeração. Foram escolhidas comovariáveis de
processo as temperaturas de entrada e interna do calorímetro e como variá-
veis manipuladas a potência de alimentação da fonte que alimenta o resistor
no interior do calorímetro e a razão cíclica doPWM que alimenta o resis-
tor siliconado enrolado na tubulação na entrada do calorímetro. Essas duas
temperaturas são bastante importantes no processo, pois estão diretamente
relacionadas com o balanço energético no calorímetro, que éutilizado para
determinação da capacidade de refrigeração do compressor.Dessa forma, é
importante que sejam bem controladas para que a incerteza doresultado final
seja baixa. Pela proximidade dos pontos de medição no circuito, existe um
acoplamento entre as mesmas e por isso o uso de um controladorMIMO pode
trazer benefícios. Uma representação esquemática dos pontos de medição e
atuação é apresentada na figura28.

Foram realizados ensaios de resposta ao degrau na proximidade do
ponto de operação nominal de 32◦C para identificar o comportamento dinâ-
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mico do sistema. O modelo nominal encontrado foi

[
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y2

]
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[

u1

u2

]

,

ondey1 é a temperatura interna do calorímetro,y2 é a temperatura de en-
trada do calorímetro,u1 é a potência de alimentação do resistor localizado
no interior do calorímetro eu2 é a razão cíclica doPWM de alimentação do
resistor na entrada do calorímetro. Uma comparação gráfica do resultado do
processo de identificação com o melhor ensaio realizado é apresentada na fi-
gura29. Mais detalhes acerca das variáveis e das explicações físicas para os
comportamentos podem ser obtidos no apêndiceC.

Deve-se notar que existe apenas um acoplamento parcial das variáveis
e que esse problema poderia ser contornado com o emprego de umcontro-
lador de pré-alimentação de perturbação em conjunto com dois PSF SISO.
Todavia, para ilustrar as capacidades de desacoplar e compensar atrasos em
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plantas reais não estáveis, escolheu-se essa aplicação como estudo de caso do
MIMO-PSF.

O período de amostragem empregado foi o mesmo utilizado paraas
demais malhas de controle de temperatura, ou seja,Ts= 3s. Assim, o modelo
discreto é dado por
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e o modelo rápido é

G(z) =
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.

A estrutura de controle empregada é constituída por dois controladores
PI ajustados de forma independente para cada uma das variáveis de processo.
Como todos os atrasos são compensados pela estrutura de predição, o ajuste
foi realizado considerando-se apenas as dinâmicas sem atraso do modelo rá-
pido. O controlador PI diagonal tem expressão

C j j (z) = Kcj +

Kcj

Ti j

Tsz
z−1
, j = {1,2}; Ci j = 0, i , j

e parâmetros de ajusteKc1 = 131,4, Ti1 = 338,Kc2 = 1,58 eTi2 = 117, com
tempos em segundos. O controlador foi projetado para que os tempos de as-
sentamento fossem de aproximadamente 15min para a temperatura interna e
12min para a temperatura de entrada, com uma resposta criticamente amor-
tecida. Apesar de a dinâmica da temperatura de entrada ser bastante mais
rápida, optou-se por manter as duas respostas com tempos semelhantes, visto
que só se considera que o ensaio está em regime quando todas asvariáveis
são levadas aos seus valores de referência. Como os controladores projetados
impõem zeros dominantes de malha fechada, foi projetado um filtro de refe-
rência para eliminar o pico no seguimento de referência imposto pelo efeito
desses zeros. O filtro de referência tem ganho unitário e é dado por
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O filtro do preditor foi projetado apenas para que o controlador equi-
valente não cancele o polo integrador da planta. Dessa forma, foi necessário
projetar apenas o primeiro elemento do filtro, já que ambos osintegradores
estão na primeira linha. Foi alocado um polo emz= 0,99 e o zero foi calcu-
lado empregando a equação (2.25). O filtro do preditor resultante foi

Fr (z) =


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.

Como o sistema é integrador, a implementação deve ser feita através
do preditor estávelS(z) ou do controlador equivalente para que o controlador
não seja internamente instável. O preditor estável vale

S(z) =
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O controlador equivalente tem a mesma estrutura da matrizS(z), porém a
ordem é ligeiramente maior. Caso opte-se pela implementação com o contro-
lador equivalente, deve-se tomar o cuidado de realizar todos os cancelamentos
das raízes comuns do numerador e do denominador que se encontram fora do
círculo de raio unitário.

A resposta alcançada pelo sistema em malha fechada é apresentada
na figura30, juntamente com a resposta obtida através de simulação. Ini-
cialmente a referência da temperatura de entrada foi alterada de 30◦C para
32◦C no instantet = 7min e posteriormente a referência da temperatura de
saída foi alterada de 30◦C para 32◦C no instantet = 22,5min. A opção por
variar primeiro a temperatura de entrada se deu pelo fato de variações na
potência entregue na entrada do calorímetro influenciarem atemperatura de
saída. Dessa forma, ao variar primeiro a temperatura de entrada excita-se o
acoplamento existente no sistema. No instantet = 67min foi aplicada uma
perturbação de carga através de uma elevação de 0,1bar na pressão de en-
trada do compressor. Essa alteração se reflete diretamente em um aumento
da vazão mássica, o que provoca um aumento na taxa de retiradade calor do
interior do calorímetro por parte do fluido refrigerante. Observa-se que a es-
trutura de predição é capaz de satisfazer aos requisitos impostos inicialmente
no projeto do controlador, além de rejeitar perturbações decarga. Como a
resposta desejada de malha fechada foi ajustada para ser lenta, foi possível
alcançar um comportamento muito semelhante de malha fechada com o em-
prego de dois controladoresPID independentes devidamente ajustados e com
o emprego dos mesmos filtros de referência.
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Todavia, caso a resposta seja acelerada, as malhas de controle PID
tornam o sistema de malha fechada muito oscilatório e isso acaba se refle-
tindo em um tempo de assentamento muito maior que o obtido empregando
a estrutura de controle proposta. Essa diferença é ilustrada na figura31, na
qual o tempo de assentamento desejado de malha fechada é acelerado para
4min para a entrada do calorímetro e 5min para a saída. O controladorPID
foi ajustado empregando uma aproximação do atraso de primeira ordem e no
caso doMIMO-PSFforam alterados apenas o controlador primário e o filtro
de referência. O novo controlador primário assumiu novamente a forma de
um controlador PI diagonal, com parâmetrosKc1 = 370,Ti1 = 148,Kc2 = 3 e
Ti2 = 120, com tempos em segundos. O filtro de referência também é diago-
nal, com ganho unitário, cancela o zero dominante imposto pelo controlador
e aloca um novo zero à esquerda dos polos dominantes de malha fechada.
Inicialmente a referência da temperatura de entrada foi alterada de 32◦C para
34◦C no instantet = 7min e posteriormente a referência da temperatura de
saída foi alterada de 30◦C para 32◦C no instantet = 22,5min. Adicional-
mente foi aplicada uma perturbação de carga emt = 44min através de uma
elevação de 0,1bar na pressão de entrada do compressor.

O principal resultado desse experimento foi mostrar que a estrutura de
controle é internamente estável e adequada para aplicação prática, mesmo em
um sistema com comportamento integrador. Todo o projeto do controlador
primário foi realizado considerando o sistema rápido (sem atraso) e a estru-
tura final é capaz de compensar satisfatoriamente o atraso dosistema. Como
o grau de acoplamento entre as variáveis é baixo, a diferençaem relação a
técnicas clássicas de controle é bastante pequena caso a dinâmica desejada
para a resposta em malha fechada seja lenta, porém ela aumenta conforme a
resposta desejada de malha fechada é acelerada.

4.7 Considerações finais

Mostrou-se que as boas propriedades do preditor de Smith filtrado
(PSF) podem ser estendidas para o caso de sistemas multivariáveis com o
mesmo número de entradas e saídas e com múltiplos atrasos. Nesse caso, a
versão multivariável doPSFemprega um filtro com estrutura de uma matriz
de transferência diagonal que pode ser ajustado elemento a elemento consi-
derando cada uma das saídas da planta.

Como no casoSISO, o MIMO-PSFpode ser aplicado para controlar
qualquer tipo de processo linear (estável, integrador ou instável). Uma estru-
tura tão geral baseada no preditor de Smith ainda não havia sido reportada
na literatura. O IMC-DTC proposto porGarcía e Albertos[7] em princípio
pode tratar qualquer tipo de processo linear, apesar de ter sido desenvolvido
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com foco em processos instáveis, visto que sua estratégia é baseada em um
laço de estabilização e outro de controle, porém a implementação da estrutura
formalizada neste trabalho é muito mais simples. Além disso, o MIMO-PSF
é mais imune a interações entre as variáveis. Conforme os valores dos atrasos
aumentam, o modelo rápido da estrutura IMC-DTC tende a tornar-se muito
difícil de ser controlado satisfatoriamente, visto que aparecem muitos acopla-
mentos entre as variáveis.

Como pode ser observado nas simulações, os resultados obtidos com
o MIMO-PSF são melhores ou iguais aos obtidos com as estruturas previa-
mente relatadas na literatura (MIMO-PS para o caso estável eIMC-DTC para
os casos integrador e instável). Comportamento adequado foi obtido também
nos ensaios realizados na bancada de ensaio de desempenho decompressores.

Mostrou-se no decorrer do trabalho que oMIMO-PSFé capaz de re-
jeitar perturbações de carga com dinâmicas mais rápidas queas de malha
aberta da planta. Por outro lado, aumentar a velocidade de rejeição de per-
turbação acaba reduzindo a robustez a erros de modelagem. Assim, o filtro
doMIMO-PSFnecessita ser ajustado considerando o compromisso existente
entre desempenho e robustez. Quando o modelo consiste em umaboa repre-
sentação da planta real, é possível acelerar a resposta de rejeição de pertur-
bações, porém quando os erros de modelagem são grandes o ajuste do filtro
precisa ser mais conservador para priorizar a robustez do sistema em malha
fechada.

O MIMO-PSF apresentou bons resultados preliminares, além de ter
se mostrado de simples implementação. Assim, apesar de os resultados não
serem ótimos, ele torna-se uma alternativa prática para oMPC, especialmente
se alguma estratégia anti-windupfor integrada à malha principal no caso de
as variáveis manipuladas apresentarem restrições. Além disso, é importante
ressaltar que o controlador primário pode ser ajustado com base em qualquer
técnica de controle e que esse ajuste é feito considerando o modelo rápido
sem os atrasos comuns por linha.

O MIMO-PSFtambém foi comparado com oMIMO MPC para o caso
irrestrito. Mostrou-se que o controlador proposto pode serajustado para ob-
ter uma resposta com desempenho semelhante à apresentada pelo MPC. Na
realidade, um procedimento de otimização pode ser utilizado para se calcular
o controlador primário, obtendo-se umMIMO-PSF com controlador seme-
lhante a umMPC. A utilização de técnicas clássicas ou de otimização para
determinação do controlador primário depende da familiarização do enge-
nheiro de controle com uma ou outra técnica, visto que o ajuste do controla-
dor pode ser realizado empregando qualquer técnica de síntese.

Nos experimentos práticos realizados na bancada de ensaiosde com-
pressores de refrigeração optou-se por manter uma estrutura primária de con-
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trole bastante simples, composta por dois controladores PIajustados de forma
independente. Apesar dessa escolha simples, que facilita aaceitação na in-
dústria, os resultados foram bastante bons quando comparados aos obtidos
com o emprego de controladoresPID. Outro fato que merece destaque é que
o ajuste dos controladores PI com a estrutura de predição é mais fácil que
o dos controladoresPID, visto que o atraso pode ser desconsiderado do pro-
blema. A implementação é mais complicada, porém uma vez implementado o
código, basta alterar o controlador primário e o modelo da planta para replicar
o resultado para outras variáveis de processo. Caso opte-sepela implemen-
tação na forma de um controlador equivalente, deve-se atentar ao fato de que
os cancelamentos existentes entre polos e zeros fora do círculo unitário em
cada uma das funções de transferência do controlador devem ser realizados
explicitamente para evitar que erros numéricos tornem o sistema de controle
internamente instável.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Neste capítulo final da tese de doutorado são apresentadas tanto as
principais conclusões e ganhos obtidos com o trabalho quanto sugestões para
trabalhos futuros. De modo geral, as conclusões específicassobre cada um
dos desenvolvimentos individuais foram apresentadas ao final de cada capí-
tulo correspondente. As conclusões aqui serão limitadas a comentários mais
gerais sobre cada solução e também a aspectos vistos sob um ponto de vista
mais abrangente.

5.1 Conclusões

O trabalho foi motivado por uma aplicação industrial bastante espe-
cífica. Do ponto de vista da aplicação, os resultados foram muito positivos
e superaram os objetivos inicialmente propostos. Em primeiro lugar, houve
impactos diretos na redução da incerteza de medição dos ensaios, uma vez
que agora as variáveis de processo seguem suas referências,sem a existência
de grandes flutuações ou de erros de seguimento em regime permanente. A
reprodutibilidade dos ensaios também foi bastante aumentada, uma vez que
a influência do operador sobre o ensaio foi eliminada com a possibilidade de
fechamento de todas as malhas de controle. Ainda na linha de redução de
incertezas de medição, atividades desenvolvidas durante otrabalho de dou-
torado e não apresentadas formalmente neste documento contribuíram para
o aumento da confiabilidade do processo de medição como um todo. Um
exemplo disso é a criação de uma biblioteca emLabVIEWpara acessar as
propriedades termodinâmicas dos fluidos refrigerantes de uma base bastante
conhecida chamada REFPROP [82].

Além da redução de incertezas, o tempo de realização dos ensaios
foi reduzido de quatro horas e meia (rotina atual da indústria) para cerca de
duas horas ou até menos, em alguns casos. Todos os tempos foram medidos
em um painel piloto já implantado na rotina da empresa, que inicialmente
encontrava-se na planta do Brasil e agora foi transferido para a nova planta do
México. A opção pela transferência se deu por questão de custo operacional,
visto que a eficiência do painel é muito superior e ele substituiu os dois painéis
inicialmente previstos para a nova planta. Com o recurso orçado para esses
dois painéis, estão sendo fabricados mais dois painéis aptos a suportarem as
novas estratégias de controle e pelo menos um deles deve ficarna planta do
Brasil. É bastante gratificante para todos os envolvidos o reconhecimento da
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indústria pelo trabalho e o ganho direto levado para o setor,com aumento da
confiabilidade e da produtividade dos ensaios para atividades de pesquisa e
desenvolvimento, geração de dados para catálogos e aprovação de produtos.
A UFSCtambém conta com um painel totalmente automatizado para queas
pesquisas na área possam ter continuidade.

Apesar de os resultados práticos terem sido explorados neste docu-
mento para algumas malhas de controle da bancada, foi necessário atuar no
controle de todas as malhas, para permitir a realização dos ensaios. Grande
parte das malhas, como é o caso das malhas de pressão e de temperatura dos
ambientes climatizados, pode ser controlada com emprego decontroladores
PID e preferiu-se manter essa estrutura de controle quando possível. Isso se
deve principalmente à facilidade de manutenções futuras tanto na universi-
dade quanto na empresa. Além dos projetos de todas as malhas de controle,
houve grande envolvimento na adaptação do software empregado na indústria
para a realidade da academia, dotando o aplicativo da flexibilidade necessária
para as atividades de pesquisa.

A utilização de uma bancada real impõe dificuldades adicionais ao
problema de controle. Por melhor que seja o modelo estimado da planta, ele
consiste em uma representação matemática do que ocorre fisicamente. Dessa
forma, há dinâmicas que não são modeladas e muitas vezes há dinâmicas que
sequer podem ser previstas. Além das dinâmicas não modeladas, que muitas
vezes podem ser não lineares, sistemas físicos estão sujeitos a ruídos de me-
dição e sinais de perturbação com diferentes formatos. A soma desses efeitos
constitui-se em uma dificuldade adicional ao emprego de controladores que
realizam compensação de atraso de transporte. Esses controladores baseiam-
se no modelo da planta para realizarem predições, logo uma boa modelagem é
essencial para que o sistema em malha fechada apresente resultados satisfató-
rios. Conforme mostrado no decorrer do trabalho, a possibilidade de acelerar
ou não a resposta de uma estrutura baseada em preditor está diretamente re-
lacionada com o erro de estimação. Baixos erros de estimação, em especial
no valor de atraso de transporte, permitem que o controladorpreditivo seja
ajustado de forma pouco conservadora. Esse ajuste faz com que as dinâmicas
apresentadas por controladores tradicionais, como o PID, epor controlado-
res com preditores sejam significativamente diferentes. Por outro lado, erros
elevados de estimação fazem com que estruturas com preditores tenham que
ser ajustadas de forma conservadora. Esse ajuste faz com queas dinâmi-
cas apresentadas pelos controladores tradicionais e peloscontroladores com
compensação de atraso de transporte sejam bastante semelhantes.

Os controladores propostos são relativamente simples de serem ajusta-
dos e levaram a resultados bastante bons. Os parâmetros de ajuste dos contro-
ladores foram divididos em três grandes grupos e a escolha dequal conjunto
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utilizar é feita com base no compressor que está sendo ensaiado. Essa polí-
tica foi adotada por questão de facilidade operacional, porém o cadastro de
parâmetros específicos de controle para cada modelo e cada condição pode
levar a comportamentos muito mais rápidos. Atualmente o ajuste é feito para
garantir a robustez necessária para atender às necessidades de ensaio de uma
família de compressores.

Além de o trabalho ter alcançado bons resultados na aplicação especí-
fica motivadora do mesmo, os resultados teóricos desenvolvidos também fo-
ram expressivos. Foram desenvolvidas três soluções inéditas para problemas
encontrados em sistemas com atraso: uma estratégia anti-windupgeral para
DTC, técnicas para cômputo rápido do sinal de controle empregandoMPC e
a generalização doPSFpara o caso multivariável. Artigos científicos foram
elaborados e submetidos a importantes periódicos indexados e dois deles di-
retamente relacionados a este trabalho já foram publicados(ver referências
[10] e [44]). Outros dois estão em análise, referências [83] e [54], e mais
dois estão em fase de elaboração, sendo um para revista e outro para o maior
congresso mundial de refrigeração. Além dos artigos anteriormente citados,
outros três já publicados tiveram contribuição direta do autor e dos resultados
desenvolvidos nesta tese: referências [84], [85] e [86].

Do ponto de vista teórico mais diretamente relacionado a esta tese,
são tratados em detalhes neste documento dois dos avanços obtidos durante
a realização do trabalho de doutorado. O primeiro deles é umaformulação
que permite o cômputo rápido do sinal de controle emMPC mesmo quando
a modelagem por espaço de estados é empregada para sistemas com atraso.
O segundo é a generalização doPSFpara o caso de sistemas quadrados com
mais de uma entrada e mais de uma saída. Em ambos os casos os resulta-
dos foram bastante expressivos e foram validados na bancadade ensaio de
desempenho de compressores.

Adicionalmente, sob a forma de apêndice é apresentada uma estraté-
gia anti-windupparaDTC capaz de lidar com qualquer tipo de processo linear
(estável, integrador e instável). Além de extremamente geral, a estrutura pro-
posta é válida não somente para saturações, mas também para limitações na
taxa de variação e pode ser adaptada para outros tipos de restrição. Uma téc-
nica tão flexível não foi previamente relatada na literaturapara o controle de
sistemas com atraso e os resultados de simulação mostram queos resultados
são melhores ou pelo menos iguais aos obtidos com as estruturas previamente
relatadas para o caso integrador (a única explorada na literatura). Além disso,
um estudo experimental foi apresentado para validar o conceito e os resulta-
dos mostraram-se extremamente promissores.

Assim, pode-se afirmar que os objetivos propostos para o trabalho de
doutorado foram alcançados, tanto do ponto de vista de aplicação quanto de



150

formação do pesquisador e de contribuição para a comunidadecientífica. Na
aplicação obteve-se uma redução da incerteza de medição dosensaios da or-
dem de 70% e uma redução de tempo da ordem de 50%. Na formação do
pesquisador e na contribuição científica destacam-se a orientação de traba-
lhos de conclusão e a publicação de cinco artigos em periódicos indexados do
mais alto nível, sendo quatro em revistas Qualis A1 e um em revista Qualis
A2. Além disso, há outros dois artigos em análise em revistasQualis A1 e
três em fase de elaboração.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

O presente trabalho faz parte de um projeto de parceria desenvolvido
entre aUFSCe aEmbracoe consiste em apenas uma das etapas do projeto. O
projeto como um todo terá continuidade na universidade e, além disso, mui-
tos dos resultados já estão implementados na rotina da empresa. No tocante
especificamente ao domínio deste trabalho, existem alguns pontos que não
foram explorados durante o doutorado por não serem limitantes para aplica-
ção na bancada de desempenho de compressores, porém podem apresentar
resultados bastante interessantes.

A primeira sugestão é reescrever o teorema4.2para adicionar a dire-
ção dos polos e zeros. Com isso consegue-se um teorema menos restritivo,
uma vez que o cancelamento entre polo e zero passa a não poder ocorrer numa
mesma direção. Da forma como está apresentado o teorema, o resultado é
perfeitamente válido, porém em alguns casos especiais podeser descartada a
aplicação doPSFem sistemasMIMO quando ela seria possível.

Ainda na linha doPSFpara sistemasMIMO, existe a possibilidade
de estender os resultados para sistemas não quadrados. A primeira proposta
de extensão doPS MIMO para sistemas não quadrados foi feita porSesha-
giri Rao e Chidambaram[47] para um sistema representado por funções de
transferência de primeira ordem com atraso. Essa proposta foi aprimorada
e o trabalho mais recente do qual se tem notícia é o dePop, De Keyser e
Ionescu[87], que generaliza o método para sistemas estáveis de qualquer or-
dem. Estudos com base nesses trabalhos podem levar a uma generalização do
MIMO-PSFpara sistemas não quadrados.

Uma sugestão final para aprimorar os resultados deste trabalho é ten-
tar buscar uma forma mais efetiva de tratar sistemas que não passam no teste
de rearranjo. OMIMO-PSFpode ser empregado, porém nesse caso o contro-
lador primário deve ser ajustado para um sistema que ainda tem atrasos. A
abordagem deJerome e Ray[2] de adicionar atrasos para fazer com que o sis-
tema passe no teste de rearranjo ainda hoje é tida pela comunidade científica
como a melhor solução para o problema, porém publicações recentes questi-
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onaram esse fato [88, 89, 90]. Alguns estudos preliminares da nova proposta
foram realizados e indicaram certo grau de similaridade coma solução de
García e Albertos[7]. Todavia, é bastante interessante estudar se a nova pro-
posta sofre dos mesmos problemas apresentados pela estratégia deGarcía e
Albertos[7]. Caso contrário, um preditor baseado na mistura doMIMO-PSF
com a estratégia deMirkin, Palmor e Shneiderman[90] tornar-se-ia uma fer-
ramenta extremamente poderosa e genérica para sistemas multivariáveis com
atraso de transporte.

A proposta doPSFgarantiu uma série de vantagens em comparação
com a abordagem clássica doPS. Uma dessas vantagens é a possibilidade
de se acelerar a rejeição de perturbação, de modo a torná-la mais rápida que
o comportamento em malha aberta da planta. Quando analisadaa estraté-
giaDMC, ela apresenta exatamente os mesmos problemas doPStradicional.
Uma proposta de trabalho futuro é investigar se existe alguma forma de mo-
dificar os coeficientes da resposta ao degrau que modelam a planta com base
na estratégia utilizada peloPSFpara evitar os comportamentos indesejados
também noDMC.

Por fim, propõe-se a aplicação dos conhecimentos sistematizados du-
rante a realização deste trabalho a sistemas de refrigeração, como refrigera-
dores efreezers. A estrutura de tais sistemas, em essência, é a mesma de
uma bancada de ensaio de desempenho, porém os objetivos são diferentes. A
maior dificuldade para aplicação das técnicas em um sistema de refrigeração
é a necessidade de atuadores, muitas vezes ausentes para reduzir os custos de
fabricação. Todavia, é bastante provável que os ganhos vindos da otimização
do ponto de operação para cada condição paguem a diferença depreço no
produto final em pouco tempo. Em termo de eficiência, a evolução dos com-
pressores para aplicações domésticas foi muito grande nos últimos 20 anos,
porém está muito próxima do limite teórico. Na atualidade, modificações no
projeto de um compressor levam a ganhos da ordem de 1% em eficiência. Nos
sistemas de refrigeração, por outro lado, se investe muito no desenvolvimento
de novos trocadores de calor e novos isolantes térmicos. Todavia, os ganhos
que podem ser obtidos com a inclusão de mais inteligência aosprodutos são
enormes. Dessa forma, acredita-se que a tendência para o mercado de refri-
geração seja a criação de dispositivos mais inteligentes, que se adaptem aos
hábitos de uso e que sempre busquem operar no ponto ótimo de coeficiente de
desempenho (COP). O controle é conhecimento fundamental nesse processo
e as técnicas validadas na bancada de ensaio de desempenho decompressores
podem ser de grande utilidade.
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APÊNDICE A -- TRATAMENTO DE RESTRIÇÕES NO SINAL DE

CONTROLE EM COMPENSADORES DE ATRASO

Este apêndice apresenta uma estratégia anti-windupgeral para estru-
turasDTC. O desenvolvimento foi realizado dentro do âmbito deste trabalho
de doutorado e culminou na elaboração de um artigo [83], porém por se tratar
de um assunto que pode ser tratado separadamente do restantedo trabalho,
optou-se por apresentá-lo na forma de um apêndice.

A.1 Revisão da literatura

Compensadores de atraso não são capazes de tratar restrições explici-
tamente no cálculo do sinal de controle, como ocorre no caso do MPC. To-
davia, caso as restrições não sejam tratadas de forma adequada, elas podem
comprometer o desempenho do sistema em malha fechada, levando a gran-
des oscilações, tempos de assentamento elevados e até mesmoinstabilidade.
Esse efeito vem sendo reportado na literatura desde a décadade 1950 [91].
Inicialmente esse fenômeno foi associado com a parcela integral do contro-
lador e com saturação no sinal de controle, porém atualmenteé sabido que
modos relativamente lentos ou instáveis estão sujeitos ao fenômeno chamado
dewindupquando o sinal de entrada apresenta restrições. Isso ocorreporque
a entrada real da planta é diferente da saída do controlador e, como resultado
disso, os estados do controlador são atualizados de forma errônea, sem refletir
a realidade [92].

Em controladores clássicos é comum o uso de estratégias conhecidas
como anti-winduppara evitar esses efeitos indesejados. Tais estratégias são
empregadas em conjunto com um controlador previamente projetado levando
em consideração o sistema irrestrito [43]. Tais técnicas, em geral, não le-
vam a um comportamento ótimo, porém conseguem evitar muitosdos efeitos
indesejados impostos pelas restrições [83].

Um dos métodos mais difundidos na literatura para evitarwindupem
controladoresPID é a implementação na forma de velocidade. Nessa estra-
tégia, calcula-se um incremento de controle a cada período de amostragem
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e somente a parcela que não causa violação das restrições é somada ao sinal
de controle atual [43]. Outra abordagem bastante difundida, conhecida pelo
nome deback calculation, consiste em separar a parcela integral do contro-
lador e somar a essa parcela um termo proporcional à diferença entre o sinal
de controle calculado e o sinal de controle efetivamente percebido pela planta
[93].

O desenvolvimento de estratégias anti-windupparaDTC está limitada
a poucas referências.Pagano, Normey-Rico e Franco[94] estudaram os efei-
tos da saturação dos atuadores na estabilidade de malha fechada e propuseram
um primeiro esquema anti-windup, baseado noIMC, para plantas integrado-
ras. Ideia semelhante é proposta em [95] para cinco estruturasDTC para pro-
cessos integradores com a diferença básica que a saturação étambém inserida
antes do modelo utilizado para predição e não somente antes do modelo uti-
lizado para detecção de perturbações1. Como forma de ilustração, a estrutura
deZhang e Shao[95] aplicada à estrutura deMataušek e Micíc [30] é apre-
sentada na figura32. Ambas as estruturas anti-winduptêm a limitação que
o efeito anti-windupocorre apenas para seguimento de referência e não para
rejeição de perturbação [10].
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Figura 32: Estratégia anti-windupde Zhang e Shao[95] aplicada à estrutura de
Mataušek e Micíc [30]

Zhang e Jiang[96] propuseram uma estratégia de anti-winduppara o
controlador PI primário da estruturaDTC deNormey-Rico e Camacho[97]
para processos integradores e obtiveram bons resultados tanto para segui-
mento de referência quanto para rejeição de perturbação. Para tanto, o contro-
lador primário foi separado em suas parcelas proporcional eintegral e quando
ocorre saturação a parcela integral é subtraída pelo valor que o sinal de con-
trole ultrapassa a saturação multiplicado por um ganhoKI . Uma represen-

1A mesma estratégia já havia sido utilizada porFlesch[9], um ano antes da publicação de
Zhang e Shao[95]



167

tação esquemática da estratégia é apresentada na figura33, ondeGm(s) é o
modelo rápido modificado da planta conforme [97].
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Figura 33: Estratégia anti-windupdeZhang e Jiang[96]

A.2 Estratégia anti-windup unificada para sistemas com atraso

Como exposto na seçãoA.1, todos os relatos de técnicas anti-windup
paraDTCencontrados na literatura são voltados a evitarwindupem processos
integradores com atraso. Além disso, ou as estruturas tentam evitar os efeitos
dewindupdevidos ao integrador do controlador primário (como é o casodo
trabalho deZhang e Jiang[96]) ou então devidos ao integrador do modelo da
planta (trabalho deZhang e Shao[95], por exemplo).

A proposta desenvolvida durante o trabalho de doutorado apresenta
duas grandes vantagens em relação ao que era previamente apresentado na
literatura: a possibilidade de tratar qualquer tipo de processo (estável, inte-
grador ou instável) e a capacidade de evitar os efeitos dewindupdevidos a
qualquer um dos elementos da estruturaDTC [83].

Bruciapaglia e Apolonio[98] propuseram uma abordagem para evitar
windupem controladores PID que consiste em modificar tanto o sinal de con-
trole para se adequar à restrição como o erro atual para que assuma o valor
que seria necessário para fazer o sinal de controle ser o limite antes de violar
a restrição. Essa abordagem nunca foi rigorosamente analisada na literatura,
porém uma generalização desse método capaz de tratar controladores de qual-
quer ordem mostrou-se muito eficaz para evitarwindupemDTC. Assim, na
seçãoA.2.1 apresenta-se uma primeira tentativa de formalização da versão
generalizada da estratégia deBruciapaglia e Apolonio[98]. Na sequência,
a seçãoA.2.2 apresenta a utilização desse método para melhorar o desem-
penho da resposta em malha fechada de sistemas com restrições na entrada
controlados porDTC.
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Figura 34: Representação em diagrama de blocos do problema de controle restrito

A.2.1 Formalização da estratégia anti-windup

Considere o problema de controle discreto apresentado na figura34,
ondeC(z) é o controlador,P(z) é a planta,φ(·) é a não linearidade,r(k) é o
sinal de referência,e(k) é o sinal de erro,u(k) é o sinal de controle desejado,
v(k) é o sinal de controle restrito (entrada da planta) ey(k) é o sinal medido
na saída da planta.

A ideia principal de qualquer estratégia anti-windupé manter consis-
tência entre o sinal de entrada efetivamente percebido pelaplanta e o sinal
de controle desejado, que é utilizado na expressão recursiva do controlador.
A abordagem deBruciapaglia e Apolonio[98] consiste em modificar tanto
o sinal de controle atual desejado quanto o sinal de erro atual como forma
de manter essa consistência. Essa ideia foi inicialmente proposta para con-
troladoresPID e é estendida neste trabalho para controladores de qualquer
ordem.

É possível escrever o controlador como uma função do operador atraso
z−1, resultando em

C(z−1) =
Nc(z−1)

Dc(z−1)
=

n0+n1z−1
+ . . .+nrz−r

1+d1z−1+ . . .+dsz−s
. (A.1)

Tal estrutura é interessante porque o sinal de controle atual pode ser calculado
em função dos últimosssinais de controle, dos últimosr erros de seguimento
e do erro atual como

u(k) = n0e(k)+n1e(k−1)+ . . .+nre(k− r)

−d1u(k−1)− . . .−dsu(k− s). (A.2)

Caso as restrições não sejam consideradas,Dc(z−1)u(k) = Nc(z−1)e(k),
ou, de modo equivalente,u(k) =

[

1−Dc(z−1)
]

u(k)+Nc(z−1)e(k). Adicional-
mente, caso seja assumido que até o instante de amostragem anterior k− 1
os sinais de controle desejadosu(k− 1). . .u(k− s) são consistentes com as
entradas da plantav(k− 1). . .v(k− s) e os sinais de erroe(k− 1). . .e(k− r)
são consistentes com os erros que seriam esperados para que aas igualdades
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Figura 35: Representação em diagrama de blocos da estratégia anti-windup

u(k− j) = v(k− j)∀ j = 1. . . s (e⋆(k− j)) sejam satisfeitas, a equação (A.3) é
válida. Note que essas suposições não são restritivas caso seja considerado
que o sinal de controle não violou qualquer restrição até o instantek ou se o
método anti-windupproposto é aplicado em todos os instantes de amostragem
anteriores ak.

u(k) =
[

1−Dc(z−1)
]

v(k)+n0e(k)+
[

Nc(z−1)−n0

]

e⋆(k) (A.3)

Para implementar a técnica anti-windupproposta, seu(k) , v(k), e(k)
deve ser modificado para garantir queu(k) = v(k). Isso é expresso na equação
(A.4). Note quee⋆(k) é o valor que seria esperado para o erro atual para que
a igualdadeu(k) = v(k) seja satisfeita.

v(k) =
[

1−Dc(z−1)
]

v(k)+n0e
⋆(k)+

[

Nc(z−1)−n0

]

e⋆(k) (A.4)

Subtraindo a equação (A.4) da equação (A.3), é possível encontrar
uma expressão parae⋆(k), como apresentado na equação (A.5). Assim, é
possível encontrar uma representação em diagrama de blocosda estratégia
proposta, como apresentado na figura35.

e⋆(k) = e(k)+
v(k)−u(k)

n0
(A.5)

Apesar de ser possível encontrar uma representação em diagrama de
blocos da estrutura anti-windup, geralmente não é possível implementar a
estrutura de controle equivalente dessa forma. Como pode ser visto na fi-
gura35, há um laço algébrico envolvendo uma não linearidade e algoritmos
tradicionais de solução não apresentam bom comportamento nessa situação.
Felizmente, a estratégia pode ser facilmente implementadade forma algo-
rítmica isolandoe(k) na equação (A.2). Para o caso específico de saturação
do atuador, o caso mais comum de restrição, um algoritmo é apresentado na
sequência. O mesmo procedimento pode ser aplicado a outros tipos de restri-
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ção, como limitações na variação do sinal de controle. Nestecaso, a condição
da linha 6 deve ser substituída poru(k) > u(k−1)+∆u e, na linha 7,u(k) deve
ser atualizado com valoru(k−1)+∆u, onde∆u é o limite da taxa de variação.

Algoritmo Controle com estratégia anti-windup (saturação)
1. inicialize as variáveis
2. repita
3. meça a saída da plantay(k)
4. e(k)←r(k)−y(k)
5. calcule o sinal de controleu(k)
6. seu(k) > u
7. entãou(k)←u
8. tmp1←u(k)+d1u(k−1)+ · · ·+dsu(k− s)
9. tmp2←n1e(k−1)+ · · ·+nre(k− r)
10. e(k)←(tmp1− tmp2)/n0

11. apliqueu(k) à planta
12. k←k+1
13. aguardeTs

14. atécontrolador ser parado

A partir das equações (A.3) e (A.5) é possível escrever uma expressão
parau(k) que não depende explicitamente dee⋆(k). Substituindo a equação
(A.5) na equação (A.3) chega-se a

Nc(z−1)
n0

u(k) =

[

Nc(z−1)
n0

−Dc(z−1)

]

v(k)+Nc(z−1)e(k),

u(k) =
[

1−n0C
−1(z−1)

]

v(k)+n0e(k). (A.6)

A partir da equação (A.6) é possível deduzir que a técnica proposta só pode
ser empregada quando o controlador não tem zeros com|z| ≥ 1. Caso con-
trário, o termo entre colchetes será instável e uma vez queu(k) , v(k), u(k)
nunca atingirá o valor dev(k) novamente. Para o caso de uma não lineari-
dade do tipo saturação, por exemplo, isso significa que o sinal de controle
não deixará mais de tornar-se saturado. No caso de uma limitação na taxa de
variação do sinal de controle, isso significa que uma vez que oincremento de
controle atinge o valor máximo, o incremento manterá sempreesse valor e o
sinal de controle crescerá indefinidamente.

Outra desvantagem da técnica proposta aparece quando as restrições
de entrada do processo são muito restritivas. Esse fenômenoé chamado de
miopiana literatura e é causado por limitações opostas sucessivasna entrada
do processo que levam a oscilações em sua saída [99, 100]. É interessante
notar que tal comportamento não é característica exclusivada estrutura pro-
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posta e o mesmo pode acontecer mesmo no caso de controladoreslineares
sem qualquer tipo de estratégia anti-windup. Nesse caso, se a violação da res-
trição é causada por mudanças de referência pode-se empregar um filtro de
referência para suavizar as dinâmicas que estão causando asoscilações inde-
sejadas e, consequentemente, melhorar o desempenho do sistema em malha
fechada. Uma solução mais geral para o problema é um ajuste mais con-
servador do controlador primário ou a introdução de um grau de liberdade
adicional no laço de realimentação da estratégia anti-windup, como indicado
porPeng, Vrancic e Hanus[101].

Excetuando-se os dois casos previamente apresentados, a técnica pro-
posta apresentou excelentes resultados na prática para as não linearidades
saturação e limitação na taxa de variação. Caso provas mais formais de es-
tabilidade sejam necessárias é possível empregar ferramentas para mostrar o
domínio de atração da estrutura de controle resultante paraum caso especí-
fico, tais como o critério do círculo, o critério de Popov, função descritiva ou
mesmo uma abordagem por desigualdades matriciais lineares(LMI, do inglês
linear matrix inequalities) [100, 102, 103, 104, 105]. A principal desvanta-
gem de se realizar o projeto diretamente para maximizar o domínio de atração
é a complexidade associada, além do conservadorismo envolvido, uma vez
que não é possível determinar precisamente o domínio de atração do sistema.

Assim como ocorre na implementação na forma de velocidade, uma
das grandes vantagens da estratégia proposta é o fato de que não é necessário
ajustar nenhum parâmetro para se obter uma boa resposta. Poroutro lado,
quando comparado com a implementação na forma de velocidade, o algo-
ritmo proposto tipicamente resulta em respostas mais rápidas. Além disso,
ele não se limita a evitar o efeito dewindupcausado pelo termo integral do
controlador. Assim, como pode ser visto na seçãoA.2.2, o algoritmo pro-
posto mostrou ter um comportamento mais satisfatório que o algoritmo de
velocidade para controladores de ordem mais alta, que tipicamente apresen-
tam outros modos que podem causarwindupalém da ação integral. Como
comentário final vale à pena ressaltar que este algoritmo é capaz de evitar os
efeitos dewindupcausados não somente por mudanças de referência, como
também por perturbações.

A.2.2 Abordagem anti-windup unificada para DTC

Para a proposição de uma abordagem unificada para evitarwindupem
DTC foi tomada como estrutura de base oPSF, que, como relatado na seção
2.2.4, é capaz de controlar satisfatoriamente qualquer tipo de sistema linear
SISOcom atraso. Para que os resultados da seçãoA.2.1possam ser utilizados
em conjunto com oPSFé necessário encontrar uma implementação alterna-
tiva do controlador que seja adequada à representação da figura 34. Uma
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Figura 36: Controlador equivalente ao PSF

forma alternativa de implementar oPSFé determinar o controlador equiva-
lente que apresenta o mesmo comportamento dinâmico da estrutura doPSF.
Através de uma simples reorganização de blocos da figura6 é fácil de notar
que a estrutura equivalente pode ser representada como na figura36, onde o
controlador equivalenteCeq(z) é dado pela expressão da equação (A.7).

Ceq(z) =
C(z)

1+C(z)S(z)
=

C(z)
1+C(z) [Gn(z)−Pn(z)Fr (z)]

(A.7)

É intuitivo que o controlador equivalenteCeq(z) deve ter pelo menos
um polo emz= 1 para que seja capaz de rejeitar perturbações de carga do
tipo degrau (note que o filtroFr (z) tem ganho estático unitário). Substituindo
a expressão deS(z) (equação (2.18)) na equação (A.7) e escrevendoC(z)
como função de seu numerador (Nc(z)) e denominador (Dc(z)), o controlador
equivalente pode ser escrito como na equação (A.8). Como o filtro Fr (z)
é estável,Dr (z) não tem uma raiz emz= 1. O mesmo pode ser concluído
sobreDn(z)−, já que todos os possíveis modos integradores deDn(z) estão
emDn(z)+. Assim, é necessário queDc(z) tenha uma raiz emz= 1 a fim de
rejeitar perturbações de carga do tipo degrau.

Ceq(z) =
Nc(z)Dr (z)Dn(z)−zdn

Dr (z)Dn(z)−Dc(z)zdn + (z−1)Nc(z)Nn(z)p(z)
(A.8)

É possível escrever o controlador equivalente como uma função do
operador atrasoz−1, resultando na equação (A.9). Essa estrutura é interes-
sante porque o sinal de controle atual pode ser computado diretamente como
função doss sinais de controle passados, dosr sinais de erro passados e do
erro atual comou(k) = n0e(k)+n1e(k−1)+ . . .+nre(k− r)−d1u(k−1)− . . .−
dsu(k− s).

Ceq(z−1) =
n0+n1z−1

+ . . .+nrz−r

1+d1z−1+ . . .+dsz−s
(A.9)
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Uma vez adotada esta representação doPSF, a aplicação da técnica
anti-windup descrita na seçãoA.2.1 torna-se direta. Nesse caso, a única alte-
ração na formulação é que o controlador equivalenteCeq(z) deve ser empre-
gado ao invés deC(z). Assim, a condição imposta para os zeros deC(z) na
equação (A.6) pode ser reescrita em termos dos zeros deCeq(z). Da equação
(A.7) é possível verificar que os zeros deCeq(z) são dados pelos zeros do con-
trolador primárioC(z) e pelos polos do preditor estávelS(z). Como o preditor
S(z) é estável, a condição para o emprego da técnica anti-windupé imposta
pelo controlador primárioC(z), que não deve ter zeros com|z| ≥ 1.

A representação em diagrama de blocos é essencialmente a mesma
apresentada na figura35, com duas diferenças fundamentais: (i) deve-se em-
pregarCeq(z) no lugar deC(z) e (ii) deve-se utilizar um filtro de realimentação
Fr (z), como ilustrado na figura36. Outro ponto que merece destaque é o fato
de agoran0 ser o coeficiente independente do numerador deCeq(z−1) a não
mais deC(z−1). O algoritmo para implementação é essencialmente o mesmo
apresentado na seçãoA.2.1, com as seguintes mudanças: (i) depois do passo
3 é necessário calcular a a saída filtradayf (k) e (ii) o passo 4 deve ser ‘e(k)
←r f (k)−yf (k)’, onder f (k) é o sinal de referência filtrado.

É bastante simples implementar tal algoritmo empregando umcon-
trolador digital, visto que o projeto é desenvolvido diretamente no domínio
discreto. Além disso, não há necessidade de se ajustar nenhum parâmetro da
técnica anti-windupproposta. As únicas informações necessárias são sobre
as restrições existentes no sinal de controle.

Uma questão que pode surgir é sobre a razão para o emprego da técnica
anti-windupproposta ao invés de outras técnicas mais difundidas na literatura,
como é o caso dos algoritmos de velocidade [43] e deback calculation[93].
Técnicas clássicas anti-windupnão apresentaram bons resultados quando em-
pregadas em conjunto com o controlador equivalente doPSF, especialmente
quando o modelo da planta apresenta modos integradores ou instáveis. Isso
ocorre porque as abordagens clássicas são voltadas a eliminar o efeito de
windupcausado pela parte integral do controlador. Entretanto, o controlador
equivalente doPSFtipicamente apresenta outros modos com baixo amorteci-
mento, que também pode causarwindupdo controlador [100]. Tanto para o
estudo de caso integrador quanto para o instável apresentados na seçãoA.2.3,
por exemplo, o algoritmo de velocidade não foi capaz de estabilizar as respos-
tas de malha fechada do sistema restrito. Resultados semelhantes são obtidos
quando o controlador equivalente é separado em uma parcela integradora e
outra sem ação integral e um método deback calculationé empregado. Por
outro lado, a técnica proposta age no controlador equivalente como um todo,
evitando todas as possíveis fontes dewindup. A figura37apresenta um exem-
plo que atesta o desempenho ruim que é observado quando um algoritmo de
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Figura 37: Comparação entre o algoritmo proposto e o algoritmo de velocidade
para um processo estável com atraso de 15 s

velocidade (ou incremental) é utilizado. No caso apresentado, um sistema
de segunda ordem estável dado porP(s) = 0,1s+1

(10s+1)(5s+1)e
−15s é controlado por

um PSFcujo filtro de robustez é dado porFr (z) =
0,6515z−0,5515

z−0,9 e cujo con-
trolador primário é umPID ISA com Kc = 8,4, Ti = 7, Td = 1,5 eT f = 0,1.
Empregou-se um período de amostragem de 0,5s e considerou-se um limite
superior de 2 na variável de entrada do sistema (sinal de controle). O pri-
meiro setor representa uma mudança de referência do tipo degrau, o segundo
uma perturbação de carga do tipo degrau e o terceiro uma perturbação do tipo
degrau na saída da planta. Cabe também mencionar que conforme o filtro
de robustez doPSFé ajustado para acelerar a resposta de rejeição de pertur-
bação, o comportamento do algoritmo incremental torna-se pior. Por outro
lado, o comportamento do algoritmo proposto não é influenciado pelo ajuste
do filtro.

Outra questão relevante está relacionada à vantagem real dese em-
pregar oPSFcom uma estratégia anti-windup em relação a empregar um
controladorPID tradicional com anti-windup. Em geral, as conclusões são
as mesmas obtidas no caso irrestrito. Vários livros apresentam seções es-
pecíficas sobre as vantagens e desvantagens de usar controladoresPID para
processos com atraso e as principais conclusões podem ser assim resumidas:

• a melhora no desempenho obtida com um controlador compensador de
atraso está associada com o erro de estimação do atraso [1];

• no caso de sistemas com atraso dominante, a resposta a sinaisde refe-
rência e a rejeição de perturbações de carga podem ser melhoradas com



175

o emprego de compensadores de atraso [106];

• para pequenos erros de modelagem, as vantagens deDTC podem ser
significativas mesmo para pequenos valores de atraso, especialmente
quando a resposta desejada de malha fechada apresenta dinâmicas rá-
pidas [1].

Entretanto, há casos nos quais os ganhos obtidos com o uso doPSFsão for-
temente atenuados pelas restrições no sinal de controle. Isso é verdade em
vários exemplos nos quais o sinal de controle é muito restrito, visto que o
desempenho de qualquer estratégia de controle é limitada pelas restrições, o
que faz com que a resposta doPSFnão seja muito diferente da obtida por
um controlador clássico. Num caso como esses, dado que o controladorPID
seja capaz de estabilizar o sistema de malha fechada, a diferença pode ser
percebida somente na região linear de operação do controlador, que é muito
pequena. Assim, caso a resposta do sistema seja analisada como um todo,
pode-se pensar que as respostas são muito semelhantes. De fato, nesse caso
elas são, porque quando uma restrição está ativa ambos os controladores se
comportam exatamente da mesma forma e a diferença de comportamento po-
derá ser observada apenas na região linear. Por outro lado, em alguns casos
é muito difícil de se encontrar um controladorPID que estabilize o sistema
restrito, especialmente em casos instáveis.

A mesma planta de segunda ordem utilizada anteriormente foiem-
pregada para realizar um comparação entre a abordagem unificada de anti-
windupparaDTC e um controladorPID. O PID foi ajustado com base nas
regras deNormey-Rico e Camacho[1], que são derivadas a partir doPSF, e
os parâmetros de ajuste foram:Kc = 1,0267,Ti = 22,Td = 4,9432 eT f = 2,25.
Para o caso doPID tanto a estratégia anti-windupformalizada na seçãoA.2.1
quanto a implementação de velocidade foram usadas e os resultados são apre-
sentados na figura38. De acordo com a discussão anterior, o desempenho
obtido com oPSFé melhor que aqueles obtidos com o controladorPID.

A.2.3 Estudos de caso em simulação

Nesta seção três estudos de caso são apresentados, um para umpro-
cesso estável, um para um processo integrador e um para um processo ins-
tável. Os resultados obtidos com a técnica anti-windupproposta são com-
parados com estruturas recentemente publicadas na literatura para o caso in-
tegrador [95, 96]. Além disso, todos os resultados são comparados com os
resultados obtidos empregando um controladorGPC. Por fim, para mostrar
que a estratégia proposta não se limita apenas ao caso nominal, incerteza de
modelagem é considerada e uma breve discussão é apresentada.
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Figura 38: Comparação entre o PSF e o PID com anti-winduppara um processo
estável com atraso de 15 s

Todas as simulações são divididas em três fases. Na primeira, um de-
grau de referênciar(k) é aplicado emt = 0 s. Na segunda, um degrau de
perturbação de cargaq(t) é aplicado em um terço do tempo total de simula-
ção. Na terceira, uma perturbação na saídan(t) é aplicada na planta quando
a simulação alcança dois terços do tempo total. As amplitudes dos sinais
variam de caso para caso e são detalhadas em cada exemplo específico. As
restrições aplicadas ao sinal de controle também variam de caso para caso e
são detalhadas em cada seção. Uma representação esquemática dos pontos
onde as perturbações são consideradas é apresentada na figura39, ondePc(s)
representa o comportamento completo da planta, incluindo as restrições no
sinal de controle.
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Caso estável

O caso estável a ser considerado é o mesmo estudado emNormey–
Rico e Camacho[28], que consiste em um trocador de calor no qual a tem-
peraturaT da água fria é controlada empregando a válvulaV que manipula
a vazão de entrada de água quente. O comportamento desse processo pró-
ximo ao ponto de operação pode ser representado pelo modelo apresentado
na equação (A.10).

T(s)
V(s)

= P(s) =
0,12

1+6s
e−3s (A.10)

A representação discreta equivalente do modelo com um sustentador de or-
dem zero e um período de amostragem de 1 s é dado pela equação (A.11).

P(z) =
0,0184

z−0,8465
z−3
=

0,0184z−1

1−0,8465z−1
z−3 (A.11)

Neste caso será considerado que a válvula pode abrir no máximo 0,5
unidades por segundo (restrição na taxa de variação). O controlador primário
é um PI

(

C(z) = Kc+
Kc
Ti

Tsz
z−1

)

com Kc = 8,33 eTi = 5,51, escolhido para ter
uma resposta no tempo semelhante com a apresentada no artigooriginal. O
filtro Fr (z) é projetado impondo um polo mais rápido que o de malha aberta
da planta e o zero é determinado utilizando a equação (2.25)

Fr (z
−1) =

2,6−2,2z−1

1−0,6z−1
.

Neste caso não é empregado filtro de referência.
Da expressão da equação (A.7), o controlador equivalente pode ser

escrito como

Ceq(z−1) =
8,33−12,05z−1

+4,23z−2

1−1,45z−1+0,51z−2−0,40z−4+0,34z−5
.

Apesar da expressão final para o controlador equivalente parecer complicada,
todo o projeto é realizado empregando estruturas simples decontrole (um
controlador PI e um filtro de primeira ordem) e a expressão final é obtida
pela substituição do controlador e do filtro na equação (A.7). Comparando
o resultado com a equação (A.9), os coeficientesn0 a n2 e d1 a d5 podem
ser facilmente determinados e o algoritmo pode ser empregado diretamente.
Para a simulação, a referência foi considerada como um degrau unitário e as
perturbações de carga e na saída foram escolhidas como degraus de amplitude
−7,0 e+0,6, respectivamente. Os resultados de simulação são apresentados
na figura40 e mostram como o uso da estratégia proposta pode melhorar a
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resposta da planta quando esta é sujeita a uma restrição.
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Figura 40: Dados no domínio do tempo comparando os casos com esem a estru-
tura proposta para o caso estável

Como pode ser visto na figura41, umGPCajustado com um horizonte
de prediçãoN = 10, um horizonte de controleNu = 10, uma ponderação do
erro de seguimentoδ= 1 e uma ponderação do incremento de controleλ= 0,3
resulta em uma resposta temporal muito parecida com a obtidacom o contro-
lador proposto. A tabela7 resume a comparação de ambos os controladores
para as três fases: seguimento de referência (SR), rejeição de perturbação de
carga (RPC) e rejeição de perturbação na saída (RPS). A comparação é reali-
zada empregando dois índices de desempenho diferentes: integral do erro ao
quadrado (ISE, do inglêsintegral of squared error) e uma versão modificada
do funcional doGPC dado porJ =

∑i+100
t=i δ[y(t)− r(t)]2

+
∑i+100

t=i λ[∆u(t)]2

com i = 0 paraSR, i = 101 paraRPCe i = 201 paraRPS2. Os resultados
obtidos comprovam a equivalência das soluções, apesar de sob o ponto de

2Note que o funcional modificado analisa uma janela fixa de valores, que tem início no ins-
tante da aplicação da referência ou perturbação e fim um instante de tempo antes de ser aplicada
nova perturbação ou de a simulação ser concluída. Como esseseventos ocorrem em múltiplos
de 100s, que neste caso corresponde a 100 instantes de amostragem, justifica-se o emprego da
janela fixa de tamanho 100.
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Tabela 7: Comparação de desempenho para o estudo de caso estável

Controlador
SR RPC RPS

ISE J ISE J ISE J
GPC 13,08 14,40 3,40 4,49 3,73 4,53
Proposto 13,16 14,40 3,45 4,50 3,78 4,53

vista de esforço computacional a abordagem proposta ser bastante mais in-
teressante, exigindo 0,03ms de tempo de CPU por período de amostragem,
tempo cerca de 100 vezes menor que o demandado peloGPC. Mais detalhes
sobre a comparação computacional são apresentados na seçãoA.3.
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Figura 41: Dados no domínio do tempo comparando o GPC e a estrutura proposta
para o caso estável

Por fim, uma análise empírica de robustez será realizada paramostrar
que o método proposto é adequado para casos com incertezas demodela-
gem. A figura42 mostra o comportamento de malha fechada do sistema em
duas situações: (i) 100% de erro no atraso (planta real comL = 6s) e (ii)
100% de erro no ganho estático da planta (planta real com ganho estático de
0,24◦C/%). Os resultados mostram que com as sintonias adotadas a aborda-
gem unificada proposta neste trabalho é mais robusta que oGPCpara erros
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Figura 42: Dados no domínio do tempo comparando o GPC e a estratégia anti-
windupproposta para o caso estável com incertezas de modelagem

na estimação do atraso e a robustez de ambos é muito similar para variações
no ganho estático.

Caso integrador

O caso integrador considerado é o mesmo estudado porZhang e Ji-
ang[96]. A função de transferência da planta é dada pela equação (A.12) e
consiste de um integrador com ganho de velocidade unitário e5 s de atraso
de transporte.

P(s) =
1
s
e−5s (A.12)

A representação discreta do modelo com um sustentador de ordem zero e um
período de amostragem de 1 s é dada pela equação (A.13).

P(z) =
1

z−1
z−5
=

z−1

1−z−1
z−5 (A.13)

É importante notar que a implementação deZhang e Jiang[96] consi-
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dera que a perturbação de carga é aplicada antes da saturação. Em aplicações
práticas é mais comum de se encontrar o caso no qual a perturbação não está
sujeita à saturação. Além disso, esta é a situação mais genérica. Isso explica
o motivo deZhang e Jiang[96] terem conseguido utilizar uma perturbação
de carga com amplitude de 1,8 quando os limites de saturação eramu = −1
e u = 1. Para este exemplo os limites de saturação foram mantidos,porém
a amplitude da perturbação de carga foi reduzida para 0,8. A amplitude da
perturbação na saída foi considerada como sendo 4 unidades.

A primeira simulação (figura43) compara os comportamentos de ma-
lha fechada com e sem a estratégia anti-windupproposta. O controlador pri-
mário é um PI com parâmetrosKc = 0,26 eTi = 5,67. O filtro do preditor foi
escolhido como

Fr (z−1) =
2,5−2,2z−1

1−0,7z−1
,

o que resulta em um controlador equivalente

Ceq(z−1) = 0,30−0,47z−1
+0,18z−2

1−1,40z−1+0,54z−2+0,01z−3+0,01z−4+0,01z−5+0,74z−6+0,56z−7 .

Os resultados mostram que o esquema proposto é capaz de evitar os efeitos
indesejados dewindup.
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Figura 43: Dados no domínio do tempo comparando os casos com esem a estru-
tura proposta para o caso integrador

A segunda simulação (figura44) compara o esquema proposto com os
deZhang e Shao[95] e Zhang e Jiang[96]. O ajuste deZhang e Jiang[96]
foi tomado como referência e os controladores dos outros esquemas foram
ajustados de forma a se comportarem de modo semelhante quando o sinal de
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Figura 44: Dados no domínio do tempo comparando a estrutura proposta com as
duas outras abordagens propostas na literatura para o caso integrador

controle não está sujeito a restrições. Os resultados doGPCnão são apre-
sentados na mesma figura porque é muito difícil de notar diferença entre o
comportamento com oGPCe com a estrutura proposta quando os parâmetros
de ajuste do controlador sãoN = 30, Nu = 15, δ = 1 eλ = 3. Neste caso, a
estrutura proposta utiliza um controlador PI como controlador primário com
parâmetrosKc = 0,68 eTi = 5,67. O filtro do preditor é o mesmo utilizado
para gerar a figura43, resultado em um controlador equivalente

Ceq(z−1) = 0,80−1,24z−1
+0,48z−2

1−0,90z−1+0,26z−2+0,04z−3+0,04z−4+0,04z−5+1,96z−6+1,50z−7 .

Neste caso um filtro de referência dado por

F(z−1) =
0,4−0,28z−1

1−0,88z−1

é empregado na estrutura proposta e na deZhang e Jiang[96] para reduzir o
pico na resposta de seguimento de referência.

Para seguimento de referência, o comportamento das quatro estruturas
é semelhante, porém a estrutura proposta, oGPCe a deZhang e Shao[95]
apresentam sinal de controle mais suave. A estrutura deZhang e Shao[95]
não é capaz de reduzir os efeitos dewindupquando eles são provocados pela
rejeição de perturbações, sejam elas de carga ou na saída. Por outro lado,
as outras três estruturas comparadas apresentam comportamentos semelhan-
tes. Além disso, se comparado com as outras duas estruturas anti-windup
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Tabela 8: Comparação de desempenho para o estudo de caso integrador

Controlador
SR RPC RPS

ISE J ISE J ISE J
GPC 1097,8 1102,3 231,2 234,3 194,8 195,0
Proposto 1097,8 1101,8 231,4 234,4 195,0 195,2
Zhang e Jiang[96] 1108,7 1112,4 306,7 307,9 199,6 199,8
Zhang e Shao[95] 1114,7 1117,9 662,2 662,8 337,5 337,6

apresentadas na literatura, o esquema proposto é mais flexível e permite um
ajuste mais refinado, visto que oPSF, controlador que serve de base para a es-
trutura, permite um ajuste considerando tanto velocidade de resposta quanto
robustez. Os índices de desempenho que dão suporte ao que foiexposto neste
parágrafo são apresentados na tabela8. É interessante notar que o valor deJ
do controlador proposto paraSRé menor que o valor obtido com oGPCe isso
acontece porque oGPCé uma técnica de horizonte deslizante que avança a
janela de predição a cada período de amostragem. O valor deJ utilizado para
construir a tabela é obtido empregando um horizonte fixo, como já discutido
no caso estável.

Caso instável

O estudo de caso instável considera um reator químico descrito pelo
modelo de Cholette, como apresentado emSeshagiri Rao, Rao e Chidamba-
ram[107]. O modelo não linear do processo é dado por

dC
dt
=

Q
V

(C f −C)−
k1C

(k2C+1)2
,

ondeQ é a vazão de entrada em l/s,C f é a concentração de entrada em mol/l
(variável manipulada) eC é a concentração de saída em mol/l (variável de
processo). Os valores do ponto de operação são dados porQ = 0,03333 l/s,
V = 1 l, k1 = 10 l/s ek2 = 10 l/mol. ParaC f = 3,288 mol/l há dois pontos
de equilíbrio estáveis, um emC = 1,7673 mol/l e outro em 0,01424 mol/l, e
um ponto de equilíbrio instável emC = 1,316 mol/l, que é o ponto que será
considerado.

O modelo linearizado no ponto de operação considerando um atraso
de medição de 20s pode ser expresso pela função de transferência da equação
(A.14), onde a constante de tempoT = 103,1 e o atraso de transporteLn = 20
são medidos em segundos, a variável manipulada é a concentração de entrada
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C f (s) e a saída do processo é a concentração de saídaC(s).

C(s)
C f (s)

= P(s) =
3,433

103,1s−1
e−20s (A.14)

A representação discreta do modelo com um sustentador de ordem zero e um
período de amostragem de 5 s é dada pela equação (A.15).

P(z) =
0,1706

z−1,0497
z−4
=

0,1706z−1

1−1,0497z−1
z−4 (A.15)

Neste caso, uma saturação simétrica com amplitude de 0,05 mol/l e
uma restrição na taxa de variação do sinal de controle de±0,02 mol/(l.s) são
consideradas. O controlador primário é um PI comKc = 2,7 e Ti = 45. O
filtro Fr (z) é ajustado de acordo com o exposto na seção2.2.4e sua função
de transferência é

Fr (z
−1) =

1,832−2,999z−1
+1,201z−2

1−1,55z−1+0,585z−2
.

O controlador equivalente é dado por

Ceq(z
−1) =

3−4,65z−1
+1,76z−2

1−1,14z−1+0,39z−2+0,03z−3+0,03z−4−0,90z−5+0,59z−6
.

Um filtro de referência foi adotado para cancelar o zero dominante imposto
pelo controlador primário e sua expressão é

F(z−1) =
0,5−0,4z−1

1−0,9z−1
.

A referência é um degrau de 0,1 mol/l e as perturbações de carga e na saída
são escolhidas como degraus de amplitude 0,015 mol/l e 0,2 mol/l, respecti-
vamente. Os resultados de simulação são apresentados na figura45.

Novamente o esquema proposto foi capaz de evitar os efeitos de win-
dup no laço de controle, apesar de a planta ser instável e de dois tipos di-
ferentes de restrição terem sido considerados simultaneamente. Além disso,
pode ser observado que o sinal de controle resultante da estrutura proposta
é mais suave que o obtido com uma estrutura de controle puramente linear.
A comparação com oGPCé apresentada na figura46 paraN = 10, Nu = 10,
δ = 1 eλ = 10,6. Como se pode observar, o controle proposto tem resultado
equivalente ao doGPCtambém neste caso.

Por questão de brevidade, resultados de simulação incluindo incerte-
zas não foram apresentados para os casos integrador e instável. Neste último
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Figura 45: Dados no domínio do tempo comparando os casos com esem a estru-
tura proposta para o caso instável

Tabela 9: Comparação de desempenho para o estudo de caso instável

Controlador
SR RPC RPS

ISE J ISE J ISE J
GPC 0,0364 0,0611 0,0032 0,0061 0,0041 0,0046
Proposto 0,0362 0,0595 0,0034 0,0061 0,0042 0,0053

caso, o mais crítico deles, o uso da abordagem proposta nestetrabalho é ca-
paz de estabilizar o modelo não linear da planta com restrições sem causar
muita degradação de desempenho. Se o modelo não linear é considerado
com um erro de estimação de 25% (L = 15s), aparece um ciclo limite estável
com amplitude pico a pico de aproximadamente 0,01 mol/l. Comportamento
semelhante é observado se o atraso não é considerado (L = 0s) (neste caso
a amplitude pico a pico é de aproximadamente 0,012 mol/l). Se o atraso
do modelo não linear é considerado comoL = 25s, um pico de 20% é ob-
servado durante o seguimento de referência, porém em regimepermanente
a referência é seguida com erro nulo. Se um modelo não linear com 10%
de erro de estimação nos parâmetros é considerado (V = 1,1 l, k1 = 11 l/s e
k2 = 11 l/mol), o novo ponto de operação é dado porC = 1,4095 mol/l e o
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Figura 46: Dados no domínio do tempo comparando o GPC e a estrutura proposta
para o caso instável

resultado praticamente não pode ser diferenciado do obtidono caso nominal.

A.2.4 Estudo de caso experimental

A fim de validar os reais benefícios da estrutura proposta, testes foram
realizados empregando a bancada de ensaios de desempenho decompresso-
res de refrigeração. Na prática todas as variáveis manipuladas e controladas
da bancada têm restrições. A maioria dessas restrições são impostas por li-
mitações físicas, como abertura das válvulas ou razão cíclica (duty cycle) dos
atuadores com modulação por largura de pulso (PWM, do inglêspulse width
modulation), porém algumas delas são impostas por questão de segurança.

Este estudo de caso explorará a malha de controle da temperatura de
entrada do compressor, que pode ser vista em mais detalhes naseçãoC.2.1.
De forma resumida, essa malha é caracterizada por um comportamento de pri-
meira ordem com atraso e a variável manipulada é a razão cíclica de umPWM
que é empregado para aquecer um resistor siliconado enrolado em forma de
espiral ao redor da tubulação de sucção.

A identificação do modelo da planta foi realizada com empregode
uma sequência de degraus na variável manipulada em torno de um ponto de
operação (temperatura de 32◦C e razão cíclica de 97%). Os dados medidos e a
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Figura 47: Identificação da malha de temperatura de entrada do compressor

curva gerada com o modelo identificado são apresentados na figura47. Como
pode ser observado, o comportamento é bem caracterizado porum sistema de
primeira ordem com atraso com constante de tempo de 304,7s, ganho estático
de 0,7607◦C/% e atraso de transporte de 108s (equação (A.16)), ondeT é a
temperatura eU é a razão cíclica doPWM.

T(s)
U(s)

=
0,7607

304,7s+1
e−108s (A.16)

A representação discreta do modelo com um sustentador de ordem
zero e período de amostragem de 3 s é dada pela equação (A.17). O período
de amostragem foi mantido o mesmo que é empregado para as demais malhas
de controle de temperatura da bancada.

T(z)
U(z)

=
0,007453
z−0,9902

z−36
=

0,007453z−1

1−0,9902z−1
z−36 (A.17)

Devido a uma limitação imposta pela forma como oPWM está imple-
mentado na bancada, quando operando em malha fechada a razãocíclica não
pode ser inferior a 0,5% e nem superior a 99,5%.

Resultados experimentais

Com base no modelo identificado, umPSFfoi ajustado. O controla-
dor primário foi escolhido como um PI

(

C(z) = Kc+
Kc
Ti

Tsz
z−1

)

com parâmetros
Kc = 4,1308◦C/% e Ti = 218,48s para impor um tempo de assentamento
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Figura 48: Controle em malha fechada da temperatura de entrada do compressor
com a estrutura proposta

de aproximadamente 12min em malha fechada. Um filtro de referência foi
utilizado para cancelar o zero dominante de malha fechada imposto pelo con-

trolador. A estrutura do filtro de referência éF(z) = 1−zc
1−zc1/α

z−zc
1/α

z−zc
, ondeα é o

parâmetro de ajuste(0< α ≤ 1) e zc é o zero do controlador
(

zc =
Ti

Ti+Ts

)

.
Para que seja possível obter uma resposta de rejeição de perturbação

com dinâmica mais rápida que a da planta em malha aberta, o filtro do pre-
ditor foi ajustado para cancelar o polo da planta que apareceno modelo. O
compromisso entre robustez e velocidade de rejeição de perturbação é anali-
sado na sequência.

O primeiro experimento foi realizado com um filtro do preditor ajus-
tado para rejeitar perturbações em 11min. Como pode ser visto na figura
48, o controlador é capaz de rejeitar as perturbações do tipo degrau impostas
ao sistema nos instantes 30min e 50min (aproximadamente). As dinâmicas
de rejeição de perturbação são compatíveis com os 11min esperados. Além
disso, o parâmetro de ajuste do filtro de referência foi alterado em cada mu-
dança de referência. No primeiro degrauα = 1, ou seja, o filtro de referência
não tem efeito. Como pode ser observado, há um sobressinal causado pela
dominância do zero. No segundo degrauα = 0,75 e o zero tem aproximada-
mente a mesma dominância dos polos de malha fechada. Note queum limite
inferior foi artificialmente introduzido no sinal de controle para mostrar o
efeito da estrutura de anti-windup. No terceiro degrau,α = 0,65 e os polos
de malha fechada tornam-se dominantes, resultando em um seguimento de
referência mais lento quando comparado aos outros casos.
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A figura 49 apresenta uma comparação entre os casos com e sem a
estrutura anti-windupproposta. A coluna do lado esquerdo compara as res-
postas de seguimento de referência e a coluna da direita compara as dinâ-
micas de rejeição de perturbação. Para seguimento de referência ambos os
controladores foram ajustados comα= 0,65, 12min para seguimento de refe-
rência e 11min para rejeição de perturbação. Pode-se observar que a estrutura
proposta evita os efeitos dewindup. O tempo de assentamento da estrutura
proposta é de aproximadamente 15min, enquanto o tempo de assentamento
do PSFtradicional é próximo a 20min. Vale ressaltar que mesmo com a
estrutura proposta o tempo de assentamento é um pouco maior que o valor
desejado por causa da saturação do sinal de controle, visto que enquanto o
sinal de controle está saturado a planta opera em malha aberta e a resposta
não pode ser acelerada.

Para análise de rejeição de perturbação ambos os controladores foram
ajustados comα = 0,65, 12min para seguimento de referência e 6min para
rejeição de perturbação. A perturbação foi criada com a elevação da vazão
de água fria por 10min e posterior redução para o valor nominal. Como pode
ser visto na figura49, a estrutura proposta é capaz de rejeitar a perturbação
em aproximadamente 9min, enquanto oPSFnecessita de aproximadamente
16min para fazer o mesmo. Novamente vale à pena mencionar queo tempo
é maior que o desejado por causa da restrição no sinal de controle.

É interessante notar que neste caso o sistema em malha fechada com
controladorPSFé capaz de rejeitar perturbações de carga mais rápido do que
a dinâmica de malha aberta, o que não é possível com oPStradicional. Isso
pode ser observado tanto na figura48, na qual as perturbações são rejeitadas
em cerca de 11min frente a um tempo de assentamento de aproximadamente
15min em malha aberta, quanto na figura49, na qual a perturbação é rejei-
tada em cerca de 9min, frente aos mesmos 15min de assentamento em malha
aberta. Por outro lado, quando o controlador foi ajustado para rejeitar per-
turbações muito mais rápido que a dinâmica de malha aberta, arobustez do
sistema diminuiu. Isso fica muito claro na coluna da direita da figura49, na
qual é possível observar que o sinal de controle tornou-se muito mais osci-
latório que no primeiro caso. Assim, é importante sempre levar em conta o
compromisso existente entre a velocidade desejada para rejeição de pertur-
bação e a robustez a erros de modelagem, como discutido na seção 2.2.4.
Deve-se também atentar ao fato de que o ajuste do controladorprimário para
acelerar o seguimento de referência prejudica a robustez dosistema em malha
fechada, porém não é possível acelerar a resposta de rejeição de perturbação
de forma a se tornar mais rápida que a dinâmica de malha abertaapenas com
alteração do controlador primário. Para uma discussão maisaprofundada so-
bre o assunto recomenda-se a leitura da referência [1].
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Figura 49: Dados no domínio do tempo comparando os casos com esem a es-
tratégia de anti-windupproposta para a temperatura de entrada do compressor;
esquerda: seguimento de referência; direita: rejeição de perturbação

A.3 Comentários finais

A técnica anti-windupproposta paraDTC foi baseada em desenvol-
vimentos anteriores deBruciapaglia e Apolonio[98] para o caso de contro-
ladoresPID. Neste trabalho mostrou-se que pequenas adaptações da técnica
permitiram atingir resultados extremamente satisfatórios para controladores
de alta ordem, como é o caso do controlador equivalente de umDTC. A in-
tegração com oPSFpermitiu lidar com o efeito dewindupem qualquer tipo
de sistema linear com atraso, seja ele estável, integrador ou instável.

O método proposto é de simples implementação e evita o efeitode
winduptanto no controlador quando nos modos integradores e lentosdo mo-
delo da planta. As duas grandes razões para a simplicidade são: não há pa-
râmetro de ajuste e todo o projeto da estrutura de controle pode ser feita de
forma independente da estratégia proposta. Além disso, todo o projeto é feito
diretamente no domínioz, o que torna-se uma vantagem para a implementa-
ção prática, visto que a maioria dosDTC são implementados em dispositivos
digitais. Outro ponto que deve ser enfatizado é que a estrutura de controle é
linear quando não há restrições ativas e torna-se não linearsomente quando
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ocorre a violação de uma restrição por parte do sinal de controle. Fica claro
que a estrutura de controle proposta não é tão simples quantoum PID, po-
rém em muitas situações práticas as vantagens de sua adoção compensam o
esforço adicional de implementação, especialmente quantoo atraso é domi-
nante e bem conhecido.

Todos os estudos de caso de simulação são comparados com oGPC,
que é um controlador ótimo. Os resultados mostram que para sistemas line-
ares com atraso os comportamentos de ambas as estratégias são muito pare-
cidos quando restrições são consideradas no sinal de controle. Assim, apesar
de o método proposto não ser ótimo, ele pode oferecer soluções quase-ótimas
sem a necessidade de empregar um otimizador em linha. Isso é especialmente
importante para processos com dinâmicas rápidas, visto queo sinal de con-
trole da estrutura proposta pode ser obtido quase instantaneamente (média de
0,03ms para o cômputo de cada sinal de controle para os exemplosapresen-
tados, contra uma média de 31ms com picos de 285ms doGPCempregando
um algoritmo de ponto interior genérico).

O ajuste do controlador primário pode ser realizado considerando o
sistema irrestrito e o esquema anti-winduppode ser adicionadoa posteriori.
Assim, não há superposição entre o ajuste do controlador (feito para um com-
promisso entre desempenho e robustez) e a estrutura anti-windup, o que infe-
lizmente acontece quando o esquema anti-windupapresenta algum parâmetro
de ajuste. A garantia de robustez não é a mesma do caso irrestrito, porém fo-
ram apresentadas formas de realizar essa análise caso a caso. A união do
PSFcom a estrutura anti-windupé muito flexível, sendo capaz de apresentar
bons resultados para processos estáveis, integradores e instáveis, apesar de a
estrutura como um todo ser bastante simples.
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APÊNDICE B -- PRINCÍPIOS DE TERMODINÂMICA E

REQUISITOS DAS BANCADAS DE ENSAIO DE

DESEMPENHO DE COMPRESSORES

Este apêndice apresenta uma breve revisão dos conceitos básicos de
termodinâmica, refrigeração e das definições e exigências normativas para os
ensaios de desempenho energético de compressores. Na partedos requisitos
normativos apresentam-se apenas os requisitos para os métodos de ensaio
presentes na bancada disponível para realização dos estudos de caso. Detalhes
específicos sobre as grandezas medidas e a topologia da bancada de ensaios
são apresentados no apêndiceC.

B.1 Princípios de termodinâmica

Termodinâmica pode ser entendida como o estudo das relaçõesentre
os sistemas térmicos e os sistemas mecânicos, ou seja, o estudo das relações
existentes entre calor, trabalho mecânico e outras formas de energia [108].
O estudo pode ser realizado sob o ponto de vista microscópico(estudo do
comportamento das moléculas e da interação entre as mesmas)ou sob o ponto
de vista macroscópico (no qual o objetivo de estudo é o comportamento do
conjunto). Devido ao interesse do presente trabalho no tema, será apresentada
apenas a abordagem macroscópica da termodinâmica, também denominada
termodinâmica clássica [108].

Existe uma série de propriedades que são essenciais para o estudo do
comportamento macroscópico da matéria em termodinâmica. Essas proprie-
dades termodinâmicas dependem apenas do estado instantâneo do sistema e
não do comportamento do sistema até atingir tal estado. As grandezas envol-
vidas podem ser divididas nas que apresentam dependência damassa, ou seja,
da dimensão do sistema (propriedade extensiva) e das que sãoindependentes
da massa (propriedade intensiva). Exemplos de propriedades extensivas são
volume e energia e exemplos de propriedades intensivas são pressão e tempe-
ratura [109].
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O estudo da termodinâmica clássica é feito com base em três leis fun-
damentais. Além das três leis, existe um postulado, muitas vezes denominado
de “lei zero da termodinâmica”. Esse postulado afirma que se dois corpos
apresentam a mesma temperatura e um deles tem a mesma temperatura de
um terceiro corpo, o outro também terá a mesma temperatura doterceiro
corpo [109, 110].

A primeira lei da termodinâmica enuncia que o calor recebidopor um
sistema é inteiramente transformado em trabalho ou em aumento da ener-
gia do sistema (seja na forma de energia cinética, gravitacional ou interna).
Dessa forma, o somatório do calor transferido entre os estados inicial e final
é igual à diferença de energia entre os estados final e o inicial, adicionada ao
trabalho realizado pelo sistema entre os dois estados. Comodecorrência da
primeira lei, pode-se afirmar que se um sistema opera em um ciclo, ou seja,
se o estado inicial é igual ao estado final, o trabalho realizado pelo sistema é
numericamente igual ao calor recebido pelo mesmo [108]. Matematicamente,
a primeira lei da termodinâmica é apresentada na equação (B.1).

∫ 2

1
δQ+

∫ 2

1
δW= E2−E1 (B.1)

Onde

δQ diferencial de calor

δW diferencial de trabalho

E1 energia do sistema no estado inicial

E2 energia do sistema no estado final

A segunda lei da termodinâmica estabelece que em sistemas irrever-
síveis (reais), a entropia de um sistema termodinamicamente isolado tende a
crescer ao longo do tempo. Usa-se com muita frequência entropia definida
como o grau de desordem de um sistema. De modo mais formal, é definida
através de um diferencial de entropia, que é o quociente entre o diferencial de
calor e a temperatura absoluta, como apresentado na equação(B.2).

dS=
dQ
T

(B.2)

Onde

dS diferencial de entropia

dQ diferencial de calor
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T temperatura absoluta

Há duas implicações imediatas da segunda lei da termodinâmica que
interessam bastante para o presente trabalho. A primeira é que o calor não se
transfere de forma natural de um corpo mais frio para um corpomais quente,
ou seja, é impossível transferir calor de um corpo frio para um corpo quente
sem ao mesmo tempo transformar certa porção de trabalho em calor. A se-
gunda é que para uma máquina que opera em ciclos poder transformar parte
do calor em trabalho ela precisa ao mesmo tempo transferir o calor de um
reservatório quente para um reservatório frio [108, 109, 110].

A terceira lei da termodinâmica estabelece que conforme um sistema
se aproxima do zero absoluto de temperatura, todos os processos cessam e
a entropia tende a seu valor mínimo. Em termos práticos, pode-se afirmar
que é impossível, por qualquer método que seja, atingir o zero absoluto de
temperatura em um número finito de operações. A grande contribuição dessa
lei para os estudos desenvolvidos neste trabalho é o fato de poder estabele-
cer um ponto ideal no qual a entropia torna-se mínima. A esse ponto pode
ser atribuído valor zero e ele pode ser usado como referênciapara determina-
ção de um valor absoluto de entropia. Todavia, tipicamente são empregadas
diferenças de entropia para caracterização de processos termodinâmicos.

Um dos conceitos fundamentais de termodinâmica para o entendi-
mento dos ensaios de compressores é o de entalpia. Entalpia éuma grandeza
física associada a um estado de um determinado sistema. Podeser definida
como a soma da energia interna de um sistema termodinâmico com o tra-
balho realizado pelo sistema sobre a atmosfera. O trabalho realizado é nu-
mericamente igual ao produto da pressão pelo volume. Matematicamente, a
definição é apresentada na equação (B.3).

dH = dU+d(pV) (B.3)

Onde

dH diferencial de entalpia

dU diferencial de energia interna

d(pV) diferencial do produto da pressão pelo volume

Assim como tipicamente ocorre na entropia, a entalpia é uma gran-
deza que isolada não traz informação sobre o sistema, uma vezque é definida
de forma diferencial. Todavia, variações de entalpia revelam muitas infor-
mações sobre a mudança ocorrida com o sistema e facilitam a análise do
problema [108].
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B.2 Princípios de refrigeração

O’Neal, Cooper e Hickman[111] definem refrigeração como “o uso
de máquinas mecanicamente ou termicamente ativadas com objetivo de redu-
zir a temperatura de um ambiente” (p. 1879). Tais máquinas são constituídas
por equipamentos que operam de forma integrada para transferir calor de um
ambiente a uma baixa temperatura para um ambiente submetidoa uma tem-
peratura maior. Como foi enunciado na segunda lei da termodinâmica, esse
processo não ocorre de forma natural. Assim, todo sistema derefrigeração
necessita de uma fonte externa de energia para ser capaz de realizar a troca
de calor [111].

As aplicações para circuitos de refrigeração são bastante diversifica-
das. Tais tipos de circuito são aplicados no condicionamento de ar, no armaze-
namento de alimentos, no armazenamento de medicamentos, naconservação
de sangue e outros tecidos de seres vivos e na fabricação de equipamentos, por
exemplo. Dessa forma, é de se esperar que existam diversas configurações de
circuitos de refrigeração, cada uma mais indicada para certa aplicação [112].
Para o presente trabalho interessam os circuitos de compressão de vapor, ou
seja, aqueles que utilizam compressores.

Nos circuitos de compressão de vapor, um fluido, que é denominado
refrigerante, sucessivamente evapora e condensa a pressões definidas para a
correta operação do sistema. Enquanto evapora, o refrigerante retira calor do
ambiente a ser resfriado e na condensação entrega esse calorà fonte quente
(tipicamente o ambiente externo). Para que o processo possaacontecer, de
acordo com as leis da termodinâmica, é necessário que existauma fonte de
energia para o sistema. Essa fonte, denominada compressor,realiza trabalho
sobre o gás ao comprimi-lo. A estrutura básica de um circuitode refrigeração
desse tipo é apresentada na figura50.

Para explicar o funcionamento de um circuito de refrigeração de com-
pressão de vapor, será analisado o caminho do refrigerante ao longo do cir-
cuito. A análise será feita partindo do ponto identificado como 1 na figura50
e terá fim nesse mesmo ponto. No ponto 1 o refrigerante encontra-se vapori-
zado, superaquecido e a baixa pressão. O compressor é responsável por ele-
var a pressão do vapor de refrigerante (ponto 2), que passa, em seguida, pelo
condensador. No condensador o refrigerante cede calor ao meio (que está
mais frio do que o vapor superaquecido) e com isso condensa. Dessa forma,
no ponto 3 tem-se refrigerante líquido, sub-resfriado e em alta pressão. Na
sequência, o líquido passa por um dispositivo de expansão (tipicamente um
capilar ou uma válvula com algum tipo de ajuste), o que faz comque sua pres-
são caia bruscamente. Com essa queda de pressão, qualquer calor absorvido
do meio externo fará com que o refrigerante localizado no ponto 4 evapore.
Esse calor é obtido no evaporador, retirando calor do meio a ser resfriado.
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Figura 50: Diagrama de um circuito de refrigeração por compressão de vapor

Com isso, o refrigerante retorna ao ponto inicial de análisevaporizado e em
baixa pressão. O ciclo é continuamente repetido, retirandocalor do meio frio
e entregando-o ao meio quente [111, 113].

O comportamento de um circuito de refrigeração pode, também, ser
explicado com emprego de um diagrama que relaciona pressão eentalpia do
fluido refrigerante (diagrama p-h). O diagrama p-h (figura51) é dividido
em três áreas que são separadas umas das outras pelas linhas de líquido e
vapor saturados. Na área à esquerda da linha de líquido saturado, o refrige-
rante encontra-se totalmente na fase líquida e é dito sub-resfriado. Na área
à direita da linha de vapor saturado, o refrigerante encontra-se totalmente na
fase de vapor e é dito superaquecido. A região compreendida entre as duas
linhas representa a mudança de fase do refrigerante de líquido para vapor
(caminhando-se para a direita) ou de vapor para líquido (caminhando-se para
a esquerda) [109].

A figura51apresenta um diagrama p-h simplificado, no qual as perdas
de carga no interior do compressor não são representadas. A análise será feita
partindo do ponto identificado como 1 na figura51 e terá fim nesse mesmo
ponto, em analogia com o que foi feito na análise da figura50. No ponto 1 o
fluido refrigerante está superaquecido e em baixa pressão e,após o trabalho
de compressão, chega ao ponto 2. Nesse processo ocorre realização de tra-
balho sobre o refrigerante e isso provoca um aumento da entalpia do mesmo.
No ponto 2 o refrigerante encontra-se em alta pressão e superaquecido. Antes
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Figura 51: Representação do circuito de refrigeração em um diagrama p-h

que o vapor seja condensado (para chegar ao ponto 3) é necessário eliminar
o superaquecimento do refrigerante reduzindo sua temperatura até que o es-
tado esteja sobre a linha de saturação. Tipicamente esse processo ocorre no
condensador, antes da ocorrência da condensação propriamente dita. Durante
o processo de condensação o vapor cede calor ao meio e tem sua entalpia
reduzida, chegando sob a forma de líquido sub-resfriado ao dispositivo de
expansão (ponto 3). Entre os pontos 3 e 4 ocorre a expansão. A entalpia do
refrigerante não é alterada durante o processo de expansão,o que faz com que
o ponto 4 seja localizado seguindo-se a linha de entalpia constante do ponto
3. O processo 3-4 é uma expansão adiabática irreversível durante a qual o
refrigerante passa por uma série de estados nos quais não há uma distribuição
uniforme das propriedades. Por esse motivo, a linha que ligaos pontos 3 e
4 não indica o caminho seguido pelo refrigerante no diagramap-h, mas ape-
nas que o processo tem início no ponto 3 e termina no ponto 4. A partir do
ponto 4, o refrigerante passa pelo evaporador, onde ocorre troca de calor com
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o meio a ser refrigerado. O calor fornecido pelo meio ao refrigerante faz com
que sua entalpia se eleve e ele chegue ao ponto inicial de análise vaporizado
e em baixa pressão.

Os circuitos de refrigeração empregados na prática geralmente apre-
sentam elementos adicionais aos quatro principais (compressor, condensa-
dor, evaporador e dispositivo de expansão). Esses elementos geralmente são
empregados para melhorar o desempenho do sistema de refrigeração ou por
questão de segurança. Exemplos de dispositivos para segurança são válvu-
las de alívio de pressão e indicadores da fase do refrigerante. Exemplos de
dispositivos para melhorar o desempenho do sistema são filtro secador de re-
frigerante e separador de óleo de lubrificação do compressor.

B.3 Ensaios de desempenho de compressores

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental que visade-
terminar quatro características fundamentais do compressor: capacidade de
refrigeração, potência elétrica ativa consumida (consumo), eficiência isentró-
pica e COP, do inglêscoefficient of performance. É aplicado tanto para ativi-
dades de pesquisa e desenvolvimento quanto para estabelecimento de dados
para catálogo (testes para venda) e para controle de qualidade. Tais ensaios
tipicamente são realizados em bancadas especiais, devido ànecessidade de
medição, controle e monitoramento de diversas variáveis [9, 15].

Esses ensaios são regulados por normas internacionais que definem
características tanto do processo de medição quanto do sistema de refrigera-
ção empregado e de suas variáveis. As que merecem maior destaque neste
trabalho são a norma internacional daInternational Organization for Stan-
dardization(ISO) ISO 917 [12], a norma estadunidense daAmerican So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers(ASHRAE)
ANSI/ASHRAE 23 [13], a norma europeia doEuropean Committee for Stan-
dardization(CEN) EN 13771 [114] e a norma brasileira da Associação Bra-
sileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15826 [14]. Além dessas, exis-
tem outras normas acessórias que especificam condições de ensaio [115, 116,
117], regulamentam métodos de medição [118, 119] e definem requisitos
para circuitos de refrigeração com refrigerantes específicos [120]. As nor-
mas mencionadas são bastante coerentes, principalmente noque diz respeito
às definições e requisitos. Por questão de organização do trabalho e devido
à maior abrangência territorial da norma, procurou-se adotar o exposto na
norma ISO 917 [12] como padrão para este trabalho.

Esta seção foi dividida em duas partes para facilitar o entendimento
dos ensaios de desempenho de compressores. Inicialmente são apresentadas
as definições normativas para as grandezas envolvidas no ensaio e posterior-
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mente são apresentados os principais requisitos metrológicos e operacionais
estabelecidos em normas.

B.3.1 Definições normativas das grandezas

Capacidade de refrigeração é uma quantidade expressa em unidades de
potência (tipicamente em watts) que é obtida pelo produto davazão mássica
de refrigerante que circula pelo sistema de refrigeração por uma diferença de
entalpias. Em refrigeração, tipicamente se está interessado na avaliação da
capacidade de refrigeração de um sistema como um todo (refrigerador, con-
gelador ou câmara fria, por exemplo) e as entalpias empregadas para fazer a
diferença que multiplica a vazão mássica são tomadas na saída e na entrada
do evaporador [112]. Dessa forma, a capacidade de um sistema de refrige-
ração é “a taxa à qual o sistema removerá calor da câmara de refrigeração”
[121, p. 179].

A definição anterior, apesar de bem aceita no meio industrial, não é
perfeitamente adequada para avaliação de compressores. Emsua definição
usual, capacidade de refrigeração é afetada por características do circuito
como um todo, como perdas de carga e graus de sub-resfriamento e de su-
peraquecimento. Para contornar esse problema e permitir a obtenção de um
dado relativo ao compressor propriamente dito e não ao sistema formado pelo
compressor e por seu sistema de ensaio, as normas definem o queé chamado
de capacidade de refrigeração do compressor [12, 14, 114]. Apesar de essa
definição ser uma abstração, visto que o compressor isolado não é capaz de
ter uma capacidade de refrigeração, ela é bastante útil paraavaliação das ca-
racterísticas do compressor de forma independente do sistema de ensaio que
está sendo empregado. A norma ASHRAE 23 [13] emprega a definição tra-
dicional de capacidade de refrigeração (entalpias na entrada do compressor
e na entrada do dispositivo de expansão), porém determina que os graus de
superaquecimento e sub-resfriamento devem ser medidos em cada ensaio.

Para definirem capacidade de refrigeração do compressor, asnormas
[12, 14, 114] tomam as entalpias das condições especificadas para o ensaio na
entrada do compressor e no ponto de saturação correspondente a líquido satu-
rado à pressão de descarga do compressor. A interpretação física dessa capa-
cidade é a capacidade de refrigeração que seria obtida quando o compressor
sob ensaio fosse utilizado em um circuito ideal, sem perdas de carga, com um
sub-resfriamento nulo na saída do condensador e com o superaquecimento
do fluido refrigerante antes de entrar no compressor sendo todo realizado no
interior do evaporador. Além disso, como são tomadas as condições especifi-
cadas para ensaio para realização do cálculo, é feita a correção da frequência
rotacional do motor e do volume específico do refrigerante. Anorma ASH-
RAE 23 [13] não prevê qualquer correção no valor da capacidade medida e,



201

dessa forma, a definição de capacidade de refrigeração adotada no trabalho
é a de capacidade de refrigeração do compressor, como definida nas normas
ISO 917 [12] e NBR 15826 [14]. A equação da capacidade de refrigeração
do compressor (φ0) é apresentada em (B.4).

φ0 = qm f
Vga

Vgl

f
fa

(

hg1−hf 1

)

(B.4)

Onde

φ0 capacidade de refrigeração do compressor

qm f vazão mássica de refrigerante

Vga volume específico real do vapor de refrigerante na sucção do com-
pressor

Vgl volume específico do vapor de refrigerante na sucção do com-
pressor nas condições especificadas para ensaio

f frequência elétrica de alimentação especificada

fa frequência elétrica real de alimentação

hg1 entalpia específica do vapor de refrigerante na entrada do com-
pressor nas condições especificadas para o ensaio

hf 1 entalpia específica do refrigerante no estado líquido saturado re-
ferente à pressão especificada de saída do compressor

Potência elétrica ativa consumida (doravante denominada apenas de
consumo e denotada porP) é uma grandeza expressa em unidades de potên-
cia (tipicamente em watts) que representa a potência elétrica real entregue ao
compressor para que este seja capaz de transferir calor da fonte fria para a
fonte quente. Para o caso de compressores abertos, a norma estabelece que
trata-se da potência disponibilizada no eixo [12]. O consumo deve também
considerar todos os possíveis instrumentos e equipamentosque, em condi-
ções normais, operam em conjunto com o compressor, como dispositivos de
partida e inversores de frequência, por exemplo. Assim comoa capacidade de
refrigeração, a potência também deve ser corrigida para corresponder à con-
dição especificada de ensaio através da multiplicação pela relação entre vo-
lumes específicos e entre frequências rotacionais, como apresentado na equa-
ção (B.5). Em oposição às normas ISO 917 [12] e NBR 15826 [14], a norma
EN 13771 [114] não inclui o termo do volume específico na correção do valor
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de potência, apenas a relação de frequências. A norma ANSI/ASHRAE 23 [13],
por sua vez, não prevê qualquer tipo de correção no valor de consumo.

P= Pa
Vga

Vgl

f
fa

(B.5)

Onde

P potência real entregue ao compressor corrigida para a condição
de ensaio

Pa potência real entregue ao compressor medida

Eficiência isentrópica (ηl) é a razão entre o produto da vazão mássica
real e da variação na entalpia isentrópica através do compressor pelo con-
sumo, como apresentado na equação (B.6). Trata-se, pois, de uma medida da
relação entre a potência térmica de compressão caso o processo fosse isen-
trópico e a potência real consumida pelo compressor, seguindo a definição de
consumo adotada neste trabalho.

ηl = qm f
hgt−hga

P
(B.6)

Onde

ηl eficiência isentrópica

hgt entalpia específica teórica do vapor de refrigerante à pressão de
descarga tendo a mesma entropia que o vapor de refrigerante na
entrada do compressor

hga entalpia específica teórica do refrigerante na entrada do compres-
sor nas condições especificadas para o ensaio

Coeficiente de desempenho (COP) é uma grandeza adimensionaldada
pelo quociente da capacidade de refrigeração pelo consumo (equação (B.7)).
A interpretação mais comum é a razão do calor trocado pelo sistema de re-
frigeração pela energia utilizada para se fazer essa troca de calor. Todavia, a
interpretação física depende dos conceitos adotados para capacidade de refri-
geração e para consumo. Em refrigeração,COPtipicamente é definido como
a relação entre o efeito refrigerante (diferença de entalpias tomada sobre o
evaporador) e o calor de compressão. No caso das normas deve-se prestar
atenção para as sutilezas na definição dos termos que definemCOPpara não
recair em interpretações errôneas. Além disso, é importante ter em mente que
a grandeza não representa o rendimento do compressor, logo épossível a exis-
tência de valores deCOPmaiores que um. Em suma, trata-se de uma medida
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da eficiência do compressor e é um dos valores mais empregadosna indústria
para comparação entre compressores de diferentes modelos efabricantes.

COP=
φ0

P
(B.7)

B.3.2 Principais aspectos metrológicos e operacionais estabelecidos em
norma

As normas apresentam exigências que vão desde os pontos de medição
até os limites de variação de cada variável para que o ensaio seja considerado
válido. Além disso, exigem que a determinação da vazão mássica em um en-
saio de desempenho seja realizada simultaneamente atravésde dois métodos
diferentes e independentes. As próprias normas apresentamdiferentes alter-
nativas para realizar essa medição, mas elas podem ser agrupadas em dois
grandes grupos: (i) métodos de medição direta de vazão e (ii)métodos de
medição indireta através de balanço de energia.

Os métodos empregados no sistema que servirá de estudo de caso são
A (calorímetro de fluido secundário) eF (medição direta de vazão mássica
de refrigerante líquido). Para o método F, o equacionamentoé mais direto e
pode ser realizado com emprego da equação (B.8), que compensa os efeitos
da circulação de óleo pelo circuito, como indicado em [12].

φ0 =
qm f

1− x(1−µrυo)

[

(1− x)(hg1−hf 1)−cox(t f − tg)
] Vga

Vgl

f
fa

(B.8)

Onde

qm f vazão mássica de refrigerante

x título (percentagem em massa) do óleo na mistura fluido refrige-
rante e óleo

µr massa específica do fluido refrigerante na pressão e temperatura
nas quais a vazão mássica foi medida

υo volume específico do óleo

co calor específico do óleo

t f temperatura de saturação correspondente à pressão de descarga
do compressor

tg temperatura de sucção do compressor
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Para os métodos nos quais a medição é feita através do balançode
energia, estima-se o valor da vazão mássica através de equações. Aqui será
tratado apenas o equacionamento do método A, mas outros métodos basea-
dos em calorímetro apresentam equacionamento semelhante.A ideia básica
do método é a determinação da vazão mássica pelo balanço de energia no in-
terior de um calorímetro (que contém o evaporador). O refrigerante ingressa
no calorímetro com temperatura e pressão controladas, evapora no interior
do mesmo e sai com temperatura e pressão também controladas.No interior
do calorímetro coloca-se um fluido secundário volátil (tipicamente um fluido
refrigerante não explosivo) e o calor necessário para a evaporação do refrige-
rante que circula pela parte interna de uma serpentina é fornecido por meio de
resistores ao fluido secundário. Este, por sua vez, transfere o calor ao fluido
que circula no interior da serpentina. Esquematicamente, aconfiguração do
sistema é apresentada na figura52, ondeta é a temperatura média do ambi-
ente no qual o calorímetro se encontra etp é a temperatura de saturação média
correspondente à pressão do fluido secundário. Os pontosg1, g2, f1 e f2 são
os pontos indicados pela norma ISO 917 [12] para determinação das entalpias
empregadas para cálculo da capacidade de refrigeração.

Aquecedor

Calorímetro

Dispositivo
de expansão

Condensador

Compressor

g1g2
f1

f2

ta

tp

Legenda:
Medição de pressão
Medição de temperatura

Figura 52: Método A estabelecido na norma ISO 917 – Fonte: ISO917 [12]

Para determinação da vazão mássica leva-se em consideraçãoa potên-
cia efetivamente retirada do calorímetro devido à evaporação do refrigerante
e a diferença de entalpia entre o refrigerante na saída e na entrada do calorí-
metro. Para o caso de aquecimento por potência elétrica, a determinação da
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vazão mássica é feita com emprego da equação (B.9) [12].

qm f =
φh+Fl(tp− ta)

hg2−hf 2
(B.9)

Onde

qm f vazão mássica de refrigerante

φh potência externa fornecida ao interior do calorímetro

Fl fator de perdas do calorímetro

tp temperatura de saturação média correspondente à pressão dofluido
secundário

ta temperatura média do ambiente do calorímetro

hg2 entalpia específica do vapor superaquecido de refrigerantena saída
do calorímetro

hf 2 entalpia específica do refrigerante no estado líquido sub-resfriado
na entrada da válvula de expansão

No tocante às incertezas de medição, as normas estabelecem aincer-
teza máxima aceitável para cada tipo de medição. A norma ISO 917 [12],
por exemplo, define essas incertezas em termos de desvio-padrão das medi-
ções. Já a norma ANSI/ASHRAE 23 [13] define a característica dos sistemas
de medição com base em erros máximos. Essas exigências estãorelacionadas
com a veracidade do valor medido, ou seja, buscam estabelecer uma incerteza
máxima para o processo de medição de forma que os resultados do ensaio não
sejam comprometidos pela existência de grandes erros de medição.

Além dos limites de incerteza, as normas definem limites de variação
aceitáveis em cada grandeza para realização do ensaio. As normas utilizadas
desconsideram as condições transitórias do compressor sobensaio e estabele-
cem que os parâmetros de interesse devem ser determinados emcondições de
regime [12, 13, 14, 114]. Para que o estado do sistema seja considerado re-
gime permanente, e não mais transitório, todas as variáveisdevem ficar dentro
dos limites de variação definidos durante um período determinado. A título de
exemplo, os principais limites de variação impostos pela norma ISO 917 [12]
para que o sistema seja considerado como operando em regime permanente
são apresentados na tabela10. Os valores definidos em norma geralmente
são tomados pelos fabricantes como valores máximos de variação estabele-
cidos para os ensaios. É bastante comum a adoção de faixas mais estreitas
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Tabela 10: Limites de variação estabelecidos pela norma ISO917

Grandeza Limite de variação
Pressões ± 1% do valor desetpoint
Temperaturas ± 3 K
Tensão de alimentação ± 3% do valor desetpoint
Frequência de alimentação ± 1% do valor desetpoint
Volume específico do fluido ± 2% da média das últimas medições
Capacidade de refrigeração± 1% da média das últimas medições

de variação nos ensaios realizados, o que impõe requisitos de controle mais
exigentes.

O emprego de controladores é extremamente importante para garantir
dois comportamentos nas variáveis medidas durante o ensaio: (i) levá-las
aos valores de referência desejados no menor tempo possívele (ii) mantê-las
dentro dos limites de variação permitidos pelas normas ou exigidos para o
ensaio. Como o ensaio é realizado apenas depois de o sistema como um todo
atingir regime permanente, a redução do período demandado pelo transitório
reduz significativamente o período de ensaio como um todo. Além disso,
para o ensaio ser considerado válido, todas as variáveis devem permanecer
dentro dos limites de variação permitidos durante um período igual a meia
hora [114] ou a uma hora [12, 14]. Caso ocorram perturbações no sistema e
elas não sejam rejeitadas, a contagem do tempo de ensaio só é iniciada depois
de o sistema voltar às condições de operação.

Um mesmo painel de ensaio é empregado para realização de ensaios
de diversos modelos de compressor, os quais podem ser ensaiados em diferen-
tes condições. Essas condições estão estabelecidas em normas e servem para
possibilitar a comparação de compressores similares de diferentes fabrican-
tes. A alteração da condição modifica significativamente o ponto de operação
de muitas das variáveis, o que exige um comportamento robusto dos contro-
ladores. Tipicamente os compressores são ensaiados na condição chamada de
check-point, que corresponde a uma temperatura de evaporação de−23,3◦C
(−10◦F) e a uma temperatura de condensação de+54,4◦C (+130◦F) para o
mercado estadunidense [117] e a uma temperatura de evaporação de−25◦C e
a uma temperatura de condensação de+55◦C para o mercado europeu [115].
A norma brasileira aceita qualquer uma das condições, desdeque a opção
adotada esteja claramente identificada junto aos dados de desempenho [122].
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APÊNDICE C -- DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS CONTROLADAS NA
BANCADA DE ENSAIO DE DESEMPENHO DE

COMPRESSORES EM ESTUDO

Para realização deste trabalho foram empregadas duas bancadas dis-
tintas, uma que utiliza R600a como fluido refrigerante e outra que utiliza
R134a. A bancada de R134a foi a mais utilizada e por esse motivo a descri-
ção realizada aqui será para essa bancada. Todavia, estruturalmente ambas
têm configurações muito parecidas, sendo a principal diferença o dimensio-
namento de alguns componentes. Entretanto, os modelos encontrados podem
ser bastante diferentes devido a variações nas condições deensaio por dife-
rença do fluido refrigerante.

C.1 Descrição geral da bancada

As bancadas empregadas para realização dos ensaios de controle deste
trabalho são bancadas para avaliação de desempenho energético de compres-
sores de refrigeração. Como apresentado em mais detalhes noapêndiceB,
tais bancadas são formadas por um circuito de refrigeração que possui várias
malhas de controle para ajustar as condições de realização dos ensaios. Uma
visão geral da bancada é apresentada na figura53e mais detalhes sobre cada
uma das variáveis controladas são apresentados na seçãoC.2.

Nota-se na figura53que existem dois ambientes com temperatura con-
trolada na bancada: um para o compressor em ensaio e outro para o calorí-
metro. O calorímetro utilizado no estudo é um calorímetro defluido secun-
dário e consiste em um ambiente termicamente isolado do ambiente no qual
ele está localizado. Em seu interior, o calorímetro contém uma tubulação de
cobre em formato de serpentina dentro da qual circula o fluidorefrigerante.
Adicionalmente, enche-se até metade do calorímetro com fluido refrigerante
na fase líquida, chamado fluido secundário, e a troca térmicapara evaporar
o fluido que se encontra dentro da serpentina ocorre indiretamente através
do aquecimento desse fluido secundário por resistores. Assim, os resistores
aquecem o fluido secundário e o calor do fluido secundário é transferido para
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o fluido refrigerante que passa pelo evaporador. Apesar de introduzir uma
inércia térmica maior no sistema, essa transferência indireta é mais interes-
sante do que a direta pela homogeneidade com que ela ocorre, minimizando
borbulhamentos em pontos isolados da tubulação. Além da serpentina, está
contida no interior do calorímetro a válvula de expansão, que provoca a queda
de pressão necessária para a evaporação do fluido refrigerante.

A aquisição e o processamento dos dados são realizados por umsis-
tema conjugado formado por um barramentoPCI extension for instrumenta-
tion (PXI) e dois módulos de condicionamento de sinais baseados em sistema
de condicionamento de sinais para instrumentação (SCXI, doinglêssignal
conditioning extensions for instrumentation). O SCXI realiza um condicio-
namento analógico prévio de alguns sinais, de modo a adequá-los ao sistema
de aquisição presente noPXI. O PXI, por sua vez, realiza a aquisição dos
dados em placas específicas e também realiza o processamentodesses dados,
incluindo o cálculo dos sinais de controle. Isso é possível porque oPXI pos-
sui uma unidade controladora que conta com processador, memória, unidades
de armazenamento e um sistema operacional de tempo real. Adicionalmente,
um sistema supervisório que roda em ambienteWindowspermite ao usuário
acompanhar os ensaios e alterar parâmetros durante a realização do mesmo.
Toda a programação, tanto do sistema de tempo real quanto do sistema super-
visório, foi realizada emLabVIEW.

A seçãoC.2 apresenta a descrição de cada uma das nove variáveis
controladas na bancada: seis temperaturas e três pressões.Além dessas variá-
veis, existem diversas medições adicionais que são empregadas para cálculo
dos resultados do ensaio ou como parâmetros adicionais paraavaliação do
projeto do compressor. As principais variáveis adicionaissão: temperatura
do corpo do compressor, temperatura de saída do compressor,temperatura da
superfície do calorímetro, temperatura da bobina principal do motor do com-
pressor, pressão na entrada do calorímetro, pressão na saída do calorímetro,
pressão na entrada do condensador, tensão de alimentação docompressor,
corrente de alimentação do compressor, frequência de alimentação do com-
pressor, frequência rotacional do compressor, potência dealimentação dos
resistores do calorímetro, vazão mássica de fluido refrigerante e massa espe-
cífica do fluido refrigerante na saída do condensador.

C.2 Descrição das variáveis controladas

Atualmente o controle nas bancadas tem uma abordagemSISO e a
descrição será realizada dessa mesma forma. Da seçãoC.2.1à seçãoC.2.9
cada uma das variáveis é detalhada, mostrando a importânciade controlar a
variável, as formas de medição e atuação, a estratégia de controle atualmente
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empregada e o comportamento dinâmico típico.
Antes de passar à descrição das variáveis propriamente ditas é impor-

tante realizar alguns esclarecimentos sobre as condições de ensaios, especial-
mente no que diz respeito às pressões na entrada e saída do compressor. No
projeto de sistemas de refrigeração há duas temperaturas fundamentais: tem-
peratura de evaporação e temperatura de condensação. A primeira representa
a temperatura na qual o fluido a baixa pressão passa do estado líquido para
o estado de vapor, ou seja, a temperatura mínima que o fluido refrigerante
atinge no circuito. Dessa forma, alterações na temperaturade evaporação se
refletem como alterações na temperatura atingida dentro do gabinete que está
sendo refrigerado. A temperatura de condensação, por sua vez, representa a
temperatura na qual o fluido a alta pressão passa do estado de vapor para lí-
quido. Para que o circuito possa operar de forma satisfatória, essa temperatura
deve ser alguns graus Celsius mais alta que a temperatura do ambiente no qual
o sistema será empregado. Caso contrário, não será possívelceder calor ao
meio externo para provocar a condensação do fluido no condensador. Devido
ao fato de ambos os fluidos de trabalho serem substâncias puras, na mudança
de fase ocorre um patamar tanto de temperatura quanto de pressão. Assim,
ao serem definidas as temperaturas de evaporação e condensação são também
definidas as pressões de evaporação e condensação. A pressãode evapora-
ção é também a pressão encontrada na entrada do compressor, descontando
as perdas de carga na tubulação, que tipicamente são pequenas nesse trecho.
Em um sistema, que não possui válvula para controle da pressão de descarga,
a pressão de condensação é a pressão encontrada na saída do compressor,
também descontadas as perdas de carga na tubulação. Dessa forma, do ponto
de vista do compressor, a temperatura de evaporação está associada com a
pressão na entrada (sucção) e a temperatura de condensação está associada
à pressão na saída (descarga). Isso é bastante importante, pois as condições
de evaporação e condensação (características de sistema) são impostas no en-
saio através da definição das referências para as pressões deentrada e saída
do compressor, respectivamente.

Além das pressões na entrada e saída do compressor, a condição de
ensaio é definida pela temperatura na entrada do compressor epela frequên-
cia rotacional do mesmo [12, 14]. A temperatura na entrada do compressor é
bastante importante por exercer influência direta na massa específica do fluido
refrigerante naquele ponto, que é crítica para definição da vazão mássica e,
consequentemente, da capacidade de refrigeração. Isso se deve ao fato de o
compressor possuir um volume de fluido refrigerante que podeser compri-
mido por ciclo, que corresponde aproximadamente ao volume formado entre
o pistão e o cilindro. Assim, quanto maior a massa específica,maior massa
de fluido refrigerante poderá ser comprimida por ciclo de compressão. Se-
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guindo o mesmo raciocínio é imediato perceber que a variaçãoda frequência
rotacional do compressor apresenta efeito direto na vazão mássica de fluido
refrigerante, uma vez que uma frequência mais baixa implicaem menos ci-
clos de compressão por unidade de tempo.

Há variáveis que não definem a condição específica de ensaio, porém
devem sempre ser mantidas em certo valor para garantir homogeneidade entre
dados de diferentes fabricantes, como é o caso da temperatura do ambiente
no qual o compressor é ensaiado. Dependendo dos métodos de ensaio em-
pregados é necessário manter outras variáveis dentro de certos limites, como
é o caso da temperatura de saída do calorímetro em métodos calorimétricos.
Além disso, há variáveis que não apresentam especificação normativa para
seus valores, porém a condição de ensaio é atingida mais facilmente quando
essas variáveis são mantidas dentro de certos limites, comoé o caso da pres-
são na saída do condensador.

C.2.1 Temperatura de entrada do compressor

A temperatura do fluido refrigerante que entra no compressoré uma
das variáveis que define a condição de ensaio [14]. Essa variável deve ser me-
dida na tubulação de entrada do compressor e a variação admitida em norma
em torno da temperatura especificada para a condição de ensaio é de±3◦C.
Apesar de a tolerância ser bastante grande, na prática é comum reduzi-la para
que a incerteza associada ao resultado final do ensaio tambémseja menor. Na
indústria não é raro encontrar limites de±1◦C em torno do valor de referên-
cia.

O controle da temperatura de entrada do compressor desempenha dois
papéis importantes na realização do ensaio. O primeiro, como já apresen-
tado, é a manutenção da condição de ensaio. A alteração na temperatura de
entrada do compressor provoca uma alteração de massa específica do fluido
refrigerante naquele ponto, o que faz com que a vazão mássicado circuito seja
alterada. Para uma dada pressão, quanto mais alta a temperatura na entrada,
mais baixa torna-se a massa específica, o que faz com que menosmassa seja
bombeada pelo compressor por ciclo de compressão. O segundopapel é man-
ter a integridade do compressor em ensaio. Caso a temperatura na entrada do
compressor assuma valores que estão próximos ou abaixo da temperatura de
condensação para a pressão de entrada do fluido no compressor, pode ocor-
rer a entrada de fluido refrigerante no estado líquido no compressor. Nesse
caso, é bastante provável que o compressor seja danificado, pois o sistema de
compressão é projetado para comprimir vapor.

Na bancada em estudo essa temperatura é medida com o uso de um
termorresistor do tipo Pt100 inserido na tubulação de entrada através de um
poço termométrico. Para atuação existem dois graus de liberdade: (i) um
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Figura 54: Esquema geral da malha de controle da temperaturade entrada do
compressor

resistor siliconado enrolado na tubulação de entrada na seção imediatamente
anterior ao ponto de medição cuja potência equivalente podeser ajustada com
variação da razão cíclica de umPWM ligado a um relé de estado sólido e (ii)
uma válvula manual que permite ajustar a vazão de água fria que passa por
um trocador de calor tubo em tubo (tipo HE) por dentro do qual ofluido
refrigerante também passa. Um esquema simplificado da bancada contendo
detalhes apenas desse laço é apresentado na figura54.

Atualmente, o controlador da variável é umPID que determina a razão
cíclica de acionamento do resistor. A vazão de água é ajustada manualmente
para cada condição de ensaio e não é alterada no decorrer do mesmo, a menos
que não esteja sendo possível atingir a condição devido a umavazão de água
muito alta ou muito baixa. Na prática, a vazão permanece a mesma para uma
grande gama de ensaios, havendo pouca necessidade de alteração na abertura
da válvula. O controlador começa a operar quando o compressor é ligado e
sua operação cessa quando o ensaio é finalizado e o compressoré desligado.
Atualmente o período de amostragem é de 3s.

O comportamento dinâmico da variável para um compressor na faixa
de 100W é bem caracterizado por um sistema de primeira ordem com atraso
com constante de tempo de 304,7s, ganho estático de 0,7607◦C/% e atraso
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de transporte de 108s, ou seja,

T(s)
U(s)

=
0,7607

304,7s+1
e−108s,

ondeT é a temperatura eU é a razão cíclica doPWM. Mais detalhes acerca
do processo de identificação podem ser obtidos com a leitura da seçãoA.2.4,
na qual um estudo de caso envolvendo a variável é apresentado. Na faixa de
200W na nova configuração da bancada o ganho estático é de 0,58◦C/%, a
constante de tempo é de 120s e o atraso é de 45s.

C.2.2 Temperatura do separador de óleo

Existe um separador de óleo entre a saída do compressor em ensaio
e a válvula empregada para atuar na pressão de descarga. Os compressores
tradicionais utilizam óleo para lubrificação dos mecanismos internos e parte
desse óleo é expelido para o circuito junto com o fluido refrigerante que sai
do compressor a alta pressão. Como forma de minimizar a quantidade de óleo
que circula no sistema, emprega-se esse separador, que retém em seu interior
o óleo. Ao final do ensaio o óleo retido no interior do separador é retornado
para o compressor.

A eficiência de separação é aumentada em temperaturas mais elevadas,
nas quais o fluido refrigerante encontra-se em estado de vapor superaquecido.
Por esse motivo, trabalha-se com uma referência de 80◦C para a temperatura
do separador. O valor específico de temperatura foi escolhido de forma a
garantir fluido refrigerante superaquecido em qualquer condição de ensaio,
uma vez que a condição de maior temperatura de condensação ensaiada é de
70◦C. A temperatura do separador de óleo é medida através de um termor-
resistor do tipo Pt100 posicionado em sua parte inferior e o aquecimento é
realizado através de um resistor do tipo coleira posicionado em sua superfície
lateral. O resistor é alimentado pela rede elétrica e a potência fornecida ao
resistor é ajustada através da razão cíclica de umPWM que aciona um relé de
estado sólido que está em série com a alimentação. Uma representação esque-
mática dos componentes pertencentes a essa malha de controle é apresentada
na figura55.

Por não se tratar de uma temperatura crítica para a condição de ensaio,
a tolerância em relação ao valor de referência é de±5◦C. Todavia, deve-se
atentar ao fato de que mesmo não sendo uma variável crítica para a condição
de ensaio, temperaturas baixas em ensaios com altas temperaturas de con-
densação podem fazer com que mais óleo do que o admissível passe para o
sistema, alterando o resultado do ensaio. Ao mesmo tempo, a temperatura
não pode ser excessivamente alta para não danificar os componentes mecâ-
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Figura 55: Esquema geral da malha de controle da temperaturado separador de
óleo

nicos na região. Por fim, não é interessante que a temperaturano separador
de óleo apresente grande oscilação no decorrer do ensaio, uma vez que isso
causa variações diretas na pressão de descarga do compressor.

Ensaios de resposta ao degrau em torno do ponto de operação de80◦C
indicaram um comportamento dominante de primeira ordem compequeno
atraso. Essa é uma das poucas malhas do painel que continua operando
mesmo sem a existência de um compressor em ensaio, porém o comporta-
mento dinâmico no caso de o compressor estar em operação ou não é dife-
rente. Com o compressor desligado, a constante de tempo identificada foi de
960s, o ganho estático foi de 3,65◦C/s e o atraso foi de 90s. Com o compres-
sor ligado, a constante de tempo passou para 1350s, o ganho estático passou
para 1,40◦C/s e o atraso para 42s. Atualmente o controlador empregado é
um PID sintonizado para apresentar bom desempenho com o compressor em
funcionamento, por mais que isso possa significar uma oscilação excessiva na
outra condição.

C.2.3 Temperatura de entrada do calorímetro

Para o método de determinação da capacidade de refrigeraçãoque em-
prega o balanço energético em um calorímetro é importante manter as con-
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Figura 56: Esquema geral da malha de controle da temperaturade entrada do
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dições na entrada e saída do calorímetro constantes e bem conhecidas. Não
existe um valor definido em norma para a temperatura na entrada do calo-
rímetro, porém é prática comum ser empregado o valor de 32,2◦C tanto na
entrada quanto na saída. A diferença entre as condições de entrada e saída
é a pressão, que faz com que na entrada o fluido refrigerante esteja líquido
e na saída ele se encontre vaporizado. A potência fornecida para a mudança
de fase é medida e, a partir do conhecimento das características do fluido
refrigerante, determina-se a capacidade de refrigeração.

A temperatura na entrada do calorímetro é medida com o uso de um
termorresistor do tipo Pt100 inserido na tubulação de entrada através de um
poço termométrico. Como o calorímetro envolve o evaporadore o dispositivo
de expansão, a medição é realizada imediatamente antes do dispositivo de ex-
pansão. A atuação é realizada através de um resistor siliconado enrolado na
tubulação localizado antes do ponto de medição da temperatura de entrada.
Como ocorre nos demais resistores, um relé de estado sólido comandado por
um driver PWM é empregado para determinar a potência equivalente dis-
sipada no resistor. Uma representação esquemática da malhade controle é
apresentada na figura56.

A dinâmica da temperatura na entrada do calorímetro pode serbem
representada por um sistema de primeira ordem com atraso de 18s, ganho es-
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tático de 0,77◦C/% e constante de tempo de 120s. O controlador empregado
é do tipo proporcional-integral (PI).

C.2.4 Temperatura de saída do calorímetro

Assim como ocorre na temperatura de entrada do calorímetro,não
existe um valor estabelecido em norma para a referência da condição de en-
saio, todavia é comum que seja adotado o valor de 32,2◦C. Essa escolha é
feita por questão de comodidade, uma vez que para minimizar perdas térmi-
cas a temperatura do ambiente do calorímetro deve estar equalizada com a
temperatura do fluido secundário. Assim, escolhe-se uma temperatura mais
alta que a temperatura do laboratório para a saída para garantir que a tempera-
tura do fluido secundário estará também acima da temperaturado laboratório.
Isso dispensa necessidade de resfriamento para controle datemperatura do
ambiente dentro do qual o calorímetro é posicionado.

A temperatura de saída do calorímetro é medida na tubulação de saída,
pelo lado de fora do calorímetro, com o uso de um termorresistor do tipo
Pt100 posicionado em um poço termométrico. A atuação é feitapor dois re-
sistores encapsulados conectados em série que ficam imersosno fluido secun-
dário do calorímetro. A potência dissipada nos resistores pode ser ajustada
através de uma fonte de corrente contínua (CC), que pode ser comandada re-
motamente por um sistema de aquisição. Uma representação esquemática do
sistema de controle é apresentada na figura57.

Apesar de a exigência normativa de tolerância ser de±3◦C para as
temperaturas [12], é típico encontrar na indústria uma tolerância de±0,3◦C
para para a temperatura de saída do calorímetro. Isso se deveà importância
que essa grandeza apresenta no resultado final do ensaio. Pelo método A de
medição, a capacidade de refrigeração pode ser determinadaem função da
potência elétrica fornecida ao interior do calorímetro. Como é justamente
essa potência que é empregada como grau de liberdade pelo controlador para
ajuste da temperatura na saída do calorímetro e a modelagem empregada para
medição considera condições quase estáticas, é importantemanter a tempera-
tura próxima ao valor de referência.

A modelagem dessa variável e a análise da relação existente com as
demais variáveis da bancada são analisadas em detalhes nas referências [10]
e [11] para um sistema com trocador a seco. De forma bastante resumida,
existe uma pequena influência da temperatura do ambiente no qual o calo-
rímetro é posicionado, porém devido ao isolamento do calorímetro o fluxo
de calor do ambiente interno para o externo do calorímetro é muito baixo
e o comportamento da temperatura de saída para variações na potência de
alimentação pode ser bem representado por um integrador comatraso. Na
realidade, o aquecimento ocorre de forma distribuída ao longo de toda a tu-
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Figura 57: Esquema geral da malha de controle da temperaturade saída do calo-
rímetro

bulação do evaporador e o atraso pode ser dividido em uma parcela de atraso
efetivo causada pelo tempo necessário para o fluido atingir osistema de me-
dição e em uma parcela aparente, que na realidade é uma simplificação de um
modelo de mais alta ordem. Todavia, por questões de simplicidade será ado-
tado um modelo com atraso equivalente. Além disso, existe grande influência
da pressão de sucção (entrada do compressor) na temperaturade saída. A
explicação física detalhada para o fenômeno pode ser obtidaem [11], porém
é importante mencionar que essas variações se manifestam como alterações
bastante rápidas no valor de temperatura de saída e, por essemotivo, é im-
portante manter a pressão de sucção dentro de uma faixa de variação bastante
estreita.

Apesar de a variável de interesse ser a temperatura de saída do calo-
rímetro, notou-se durante a realização deste trabalho que realizar o controle
com base na temperatura interna do calorímetro (temperatura do fluido se-
cundário) leva a um atraso muito menor na resposta. Em regimepermanente,
entretanto, as temperaturas são iguais, salvo alguma perdapara o ambiente.
Como as temperaturas são equalizadas, as perdas são praticamente nulas e o
esquema de controle funciona bem. Apesar de atualmente issonão ser re-
alizado, poderia ser pensado em um esquema de controle com uma malha
externa mais lenta que medisse a temperatura de saída e alterasse a referên-
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cia da temperatura interna do calorímetro para que em regimepermanente a
temperatura de saída seguisse exatamente sua referência.

O comportamento dinâmico em torno do ponto de operação é de um
sistema de primeira ordem com atraso, porém como as perdas são baixas,
tanto o ganho estático quanto a constante de tempo são grandes. Dessa forma,
como deseja-se que o comportamento em malha fechada seja muito mais rá-
pido que o comportamento em malha aberta, é comum aproximar aresposta
por um integrador com atraso. Considerando como variável deprocesso a
temperatura interna do calorímetro, o ganho de velocidade encontrado foi
Kv = 7,40×10−5W/(s◦C) e o atraso foiL = 45s. Com a temperatura medida
na saída do calorímetro, o ganho de velocidade é semelhante,porém o atraso
é de 195s (mais de quatro vezes o atraso quando a medição é realizada no
interior do calorímetro). Atualmente o controlador empregado é um preditor
de Smith modificado para plantas integradoras deMataušek e Micíc [30].

C.2.5 Temperatura do ambiente do calorímetro

Parte da energia entregue no interior do calorímetro é perdida para
o ambiente externo através das paredes laterais, da base e dotopo. Como
forma de minimizar essas perdas, o calorímetro é colocado dentro de um am-
biente com temperatura controlada e a referência da temperatura desse ambi-
ente deve ser a temperatura medida no interior do calorímetro. Caso as duas
temperaturas sejam iguais, a troca térmica cessa e toda a potência entregue,
em regime permanente, é utilizada para aquecimento do fluidorefrigerante
que circula no evaporador. Como nem sempre é possível mantera diferença
entre as temperaturas dentro de um limite bastante estreito, no cálculo da ca-
pacidade de refrigeração considera-se um termo proporcional à diferença de
temperatura entre o interior do calorímetro e o ambiente no qual o calorímetro
é posicionado. Todavia, essa aproximação linear do fenômeno introduz erros
significativos quando as diferenças de temperatura são grandes.

A medição da temperatura no ambiente do calorímetro é realizada
através da média dos valores medidos em três pontos distintos localizados
em diferentes alturas dentro do ambiente, sendo utilizadostermorresitores do
tipo Pt100 em todos os pontos. A temperatura do interior do calorímetro, que
é utilizada como referência para o controle da temperatura do ambiente do ca-
lorímetro, é determinada através da média de quatro termorresistores do tipo
Pt100, também localizados em diferentes alturas dentro do calorímetro. As
medições em diferentes alturas são importantes para caracterizar o comporta-
mento médio das variáveis, uma vez que existe um gradiente detemperatura
que varia em função da altura em que a medição é realizada.

Muitos painéis apresentam apenas um resistor localizado naparte in-
ferior do ambiente do calorímetro para aquecê-lo. Nesse caso, só podem ser
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realizados ensaios com temperatura de saída do calorímetroacima da tempe-
ratura ambiente, ou as incertezas do ensaio serão grandes. Opainel em estudo
permite tanto o aquecimento quanto o resfriamento do ambiente do caloríme-
tro, fazendo com que possam ser utilizadas temperaturas bastante baixas na
saída do calorímetro. Para tanto, existe um circuito de refrigeração auxiliar
(unidade condensadora) cujo evaporador está localizado emum trocador de
calor posicionado na parte superior do ambiente do calorímetro. Além disso,
há um resistor também inserido em um trocador de calor que permite o aque-
cimento do ar que é recirculado no ambiente do calorímetro. Acapacidade de
refrigeração da unidade condensadora não pode ser variada,então ou o ensaio
é realizado com a unidade condensadora ligada a plena capacidade e a potên-
cia no resistor sendo variada ou somente o resistor atua. Em todos os casos,
a potência dissipada no resistor pode ser ajustada através da razão cíclica de
um PWM. Além disso, existe um ventilador para promover a circulação do
ar pelo ambiente, como é representado na figura58.

A variação admitida para a variável em relação à temperaturamedida
no interior do calorímetro é de±1◦C. Além disso, para que o ensaio possa ser
considerado como estando em regime, a temperatura no interior do caloríme-
tro não pode estar fora do limite de±0,5◦C em relação à média dos valores
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medidos da variável nos últimos 60min de ensaio.
O controlador atualmente empregado para a variável é do tipoPID. A

referência a ser seguida não é uma constante, mas apresenta uma dinâmica
relativamente lenta, que é satisfatoriamente seguida pelocontrolador, com o
erro ficando dentro da tolerância estabelecida para o ensaioantes de a tem-
peratura interna do calorímetro chegar a seu valor de regime. A dinâmica da
variável é bem representada por um sistema de primeira ordem, com ganho
estático de 0,65◦C/%, constante de tempo de 650s e atraso de 70s.

C.2.6 Temperatura do ambiente do compressor

A condição de ventilação e temperatura à qual o compressor emen-
saio é submetido altera significativamente o resultado do ensaio de eficiência
energética. Uma velocidade de circulação do ar maior ou uma temperatura
reduzida no ambiente aumentam a dissipação do calor gerado com o funci-
onamento do compressor, o que favorece um aumento da capacidade de re-
frigeração. Assim, para que produtos possam ser comparados, existem con-
dições estabelecidas em norma [12] para a temperatura no ambiente onde o
compressor em ensaio é posicionado e para a velocidade de circulação do
ar na região do compressor. Para facilitar o controle das condições ambien-
tais, o compressor é ensaiado dentro de um ambiente termicamente isolado
do laboratório e com circulação forçada de ar.

A temperatura no ambiente do compressor é medida através da mé-
dia de três termorresistores de platina do tipo Pt100 localizados de forma
distribuída pelo ambiente do compressor. A atuação é realizada de forma
semelhante ao que ocorre no ambiente do calorímetro, com umaunidade
condensadora e um resistor. No caso do ambiente do compressor, como o
compressor pode atingir temperaturas da ordem de 80◦C durante o ensaio, a
unidade condensadora fica permanentemente ligada e a potência dissipada no
resistor é regulada através da razão cíclica de umPWM. Uma representação
esquemática da malha de controle é apresentada na figura59. A velocidade
de circulação do ar é medida uma única vez com auxílio de um anemômetro
externo e ajustada para atingir o valor desejado. Depois disso a malha da
velocidade de circulação de ar permanece aberta durante o ensaio.

As referências de temperatura e velocidade variam de acordocom a
condição desejada para o ensaio. Nos ensaios de pesquisa e desenvolvimento,
podem ser testadas condições extremas ou condições semelhantes às que se-
rão encontradas na aplicação do compressor. Todavia, ensaios para geração
de dados de catálogo e para aprovação de lotes são realizadosna temperatura
de 32,2◦C (ou 32◦C para o mercado europeu [115]) e velocidade de 0,2m/s.
Admite-se uma variação de±1◦C na temperatura e como a velocidade do ar
não é variada e nem medida durante o ensaio não há uma tolerância definida
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para essa variável.
Da forma como encontra-se hoje a bancada, a unidade condensadora

está superdimensionada para o resistor empregado. Assim, para atingir a con-
dição de ensaio, o sistema opera muito próximo do limite superior de 80% da
razão cíclica doPWM imposto para garantir a integridade física do resistor.
Nas situações nas quais a bancada é iniciada fria, o resistorfica saturado por
cerca de três horas e meia até que a condição no ambiente do compressor seja
atingida. Nesse sentido, o emprego de uma técnica anti-windupse faz ne-
cessária para evitar comportamentos indesejados. Nos próximos meses será
alterada a carga de fluido refrigerante na unidade condensadora como forma
de diminuir sua capacidade de refrigeração, fazendo com queseja necessária
uma potência menor para aquecimento do ambiente.

Em torno do ponto de operação, o sistema se comporta como um sis-
tema de segunda ordem com um zero e atraso de transporte. Um dos polos
é mais rápido que o par polo–zero restante e, dessa forma, a resposta apre-
senta um comportamento característico de primeira ordem noinício com uma
deriva mais lenta para o valor de regime permanente. O modeloidentificado
através de respostas ao degrau e o emprego da técnica de mínimos quadrados
(para detalhes do emprego do método para sistemas com atraso, sugere-se a
leitura de [11]) é dado por

0,4226
5950s+1

(1115s+1)(11825s+1)
e−111s.

O controle atualmente é realizado por umPID ajustado manualmente de
forma a conseguir rejeitar a perturbação imposta pelo aquecimento da car-
caça do compressor durante o ensaio sem que a temperatura do ambiente
ultrapasse os limites de tolerância definidos em norma [12].

C.2.7 Pressão de entrada do compressor

A pressão na entrada do compressor, ou pressão de sucção, é uma das
variáveis mais críticas para definição da condição de ensaio. Essa pressão está
intimamente relacionada com a pressão de evaporação no circuito, uma vez
que a pressão na entrada do compressor é a mesma que é encontrada na saída
do calorímetro, a menos da perda de carga encontrada na tubulação, que pos-
sui valores típicos de dezenas de milibar [11]. Pequenas alterações na pressão
de sucção podem ser suficientes para alterar bastante a condição de ensaio e,
consequentemente, o comportamento de muitas das variáveisde interesse.
Dessa forma, uma das prioridades do controle no ensaio de desempenho deve
ser manter a pressão de sucção dentro de uma faixa bastante estreita de valo-
res. Por norma a variação aceitável é de±1% do valor medido, porém quanto
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menor for essa variação, melhor será a qualidade dos resultados.
A pressão é medida na tubulação de entrada do compressor através

de uma tomada de pressão perpendicular à direção de escoamento do fluido
refrigerante conectada em um transmissor absoluto de pressão com saída di-
gital. A atuação é realizada diretamente no dispositivo de expansão, que no
caso da bancada de avaliação de desempenho é uma válvula com ajuste fino
e linear da perda de carga. Como ilustrado na figura60, o sinal elétrico do
controlador na faixa de (0 a 10)V é convertido em um sinal pneumático de
(0 a 6)bar, que aciona a válvula.

Ensaios em torno do ponto de operação da condição decheck-point
indicaram um comportamento predominante de primeira ordemcom atraso.
A dinâmica da variável é muito rápida quando comparada com o período de
amostragem escolhido para o ensaio, então o controlador opera muito mais
como um regulador de nível mais alto que busca reduzir os efeitos de per-
tubações causadas por variações de temperatura, que apresentam dinâmicas
lentas. Com período de amostragem de 1s, encontrou-se um modelo com ga-
nho estáticoKp = 0,4625V/bar, um período de atraso e constante de tempo
também de um período. Como o foco não é rejeição de perturbações instan-
tâneas na malha de pressão, atualmente um controladorPID com período de
amostragem de 1s atende às necessidades. Um detalhe bastante importante
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nessa malha de controle é que ela necessita de transferênciabumpless, pois no
início do ensaio a operação é manual em função do valor histórico da condi-
ção de ensaio e, passada a fase inicial do transitório do ensaio, o controlador
é chaveado para o modo automático de operação.

C.2.8 Pressão de saída do compressor

A pressão na saída do compressor, ou pressão de descarga, está asso-
ciada à condição de condensação do sistema de refrigeração.Isso se deve ao
fato de em um sistema o condensador tipicamente estar localizado logo na
saída do compressor, sem elementos intermediários que possam causar gran-
des perdas de carga. Assim, ao variar a pressão de descarga docompressor
em ensaio se está variando a condição de temperatura de condensação que se-
ria percebida por ele caso fosse instalado em um sistema (pelo fato de grande
parte dos fluidos refrigerantes se tratarem de substâncias puras, na mudança
de fase os valores de pressão e temperatura permanecem constantes). Dessa
forma, também é importante manter a pressão de descarga dentro de limites
estreitos em torno do valor de operação definido. Por norma, essa tolerância
é de±1% do valor medido [12].

Variações na pressão de descarga tipicamente não influenciam tanto
as demais variáveis do ensaio quanto variações na pressão desucção [9].
Além disso, por se tratar de uma pressão com magnitude bem maior que a
de sucção, uma mesma variação percentual se reflete em uma faixa absoluta
de pressão muito mais ampla. A combinação dos dois fatores anteriores se
reflete em uma menor exigência na dinâmica de controle da pressão de saída
do compressor em comparação com o que é exigido na pressão de entrada
do compressor. Do ponto de vista de controle isso é bom, pois ocontrole
da pressão de descarga atuando na válvula de descarga só é possível caso a
pressão de sucção seja mantida constante através de alteração na válvula de
sucção. Esse fenômeno é detalhado na referência [84].

Assim como ocorre na pressão de sucção, a medição da pressão de
descarga também é realizada através de uma tomada de pressãoperpendicular
à direção de escoamento do fluido refrigerante conectada em um transmissor
absoluto de pressão com saída digital. A maior diferença é que o transdutor
empregado, além da saída digital, apresenta uma saída analógica em tensão
proporcional ao valor medido. Essa saída analógica é empregada para medi-
ção da frequência rotacional do compressor em ensaio através do estudo do
efeito da pulsação de pressão no espectro de frequência do sinal [123]. A atu-
ação é realizada através de uma válvula do tipo agulha acoplada a um motor
elétricoCCque pode ser acionado em ambos os sentidos. Um esquema geral
da malha de controle é apresentado na figura61.

Como a atuação no motor é proporcional à sua velocidade, o compor-
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Figura 61: Esquema geral da malha de controle da pressão de saída do compressor

tamento da planta possui ação integral. Para efeitos de modelagem, empregou-
se a posição da válvula medida através de um encoder absolutoacoplado ao
eixo da mesma e posteriormente adicionou-se a dinâmica integradora (inte-
grador e ganho de velocidade) que relaciona a tensão do motorcom a posi-
ção da válvula. Apesar de existir a possibilidade de se medira posição da
válvula, atualmente essa informação não é utilizada pelo controlador, que é
proporcional-derivativo (PD).

Para um ensaio realizado em torno do ponto de operação definido por
55◦C de temperatura de condensação, encontrou-se um modelo de primeira
ordem com atraso que relaciona a pressão e a posição da válvula. O modelo
apresenta um ganho estático de−0,001038bar/◦, uma constante de tempo de
51s e um atraso de 6s. O modelo que relaciona a razão cíclica doPWM com a
posição em graus do motor de descarga é bem aproximado por um integrador
com ganho de velocidadeKv = 1,4452◦/(s%). Com a união dos dois modelos
encontra-se a relação entre a pressão e a razão cíclica doPWM, dada por

P(s) = −
−0,0015e−6s

(51s+1)s
.
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Figura 62: Esquema geral da malha de controle da pressão de saída do condensa-
dor

C.2.9 Pressão na saída do condensador

A pressão na saída do condensador não é uma variável que definea
condição de ensaio e também não há qualquer especificação em norma para
o comportamento dessa variável. Todavia, observou-se que com o controle
adequado da pressão na região intermediária do circuito (entre a saída do
condensador e a entrada do dispositivo de expansão) era possível atingir a
condição de ensaio de forma mais rápida, além de se garantir um comporta-
mento mais amortecido de outras variáveis, como a própria pressão de entrada
do compressor, por exemplo. Assim, optou-se por elevar a pressão na saída
do condensador através de um aquecimento do fluido que acaba de ser resfri-
ado. Como esse aquecimento ocorre antes de um acumulador de líquido, o
fluido refrigerante liquefeito na saída do acumulador apresentará uma pressão
mais elevada, o que elevará sua temperatura de evaporação. Sendo assim, à
temperatura ambiente o fluido refrigerante estará com um nível de subresfri-
amento maior, o que aumenta o amortecimento no comportamento das pres-
sões. O posicionamento do resistor siliconado empregado para aquecimento,
bem como do transdutor de pressão empregado e do acumulador de líquido,
é apresentado de forma esquemática na figura62.

Tipicamente na realização dos ensaios, o valor de referência da pres-
são na saída do condensador é assumido como um percentual da referência
da pressão de saída do compressor. Experimentalmente determinou-se que
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valores na faixa de 90% a 95% da referência da pressão de saídado com-
pressor levam a bons resultados. O controlador empregado é do tipo PID e
o sinal de controle é a razão cíclica doPWM conectado a um relé de estado
sólido que permite ou não a alimentação do resistor siliconado enrolado na
tubulação. No início do ensaio é necessário aquecer bastante o circuito para
acelerar o ensaio, porém depois de a bancada como um todo estar quente, o
próprio calor gerado pelo ensaio é capaz de aquecer o fluido para garantir a
condição de pressão e a potência necessária no resistor cai muito e tende a
zero.

Além do resistor para auxiliar na elevação da pressão, emprega-se uma
válvula que regula a vazão de água fria no condensador em função da pressão
na saída do mesmo. Essa válvula possui ajuste manual e deve ser alterada
em função da condição de ensaio desejada, especialmente em função da tem-
peratura de condensação especificada para o ensaio. O comportamento da
variável é aqui apresentado para uma condição de ensaio com um ajuste de
válvula.

Como o resistor empregado necessita ser enrolado sobre ele mesmo
para caber no comprimento de tubulação disponível, a potência fornecida tem
que ser limitada a 70% de seu valor nominal para evitar danos ao isolamento
de silicone existente ao redor do resistor. Quando a bancadaé ligada fria,
o sinal de controle permanece durante bom tempo saturado, exigindo algum
tipo de estratégia anti-windupno controlador. Atualmente o controlador em-
pregado é do tipoPID e sua sintonia foi realizada manualmente com base na
resposta do sistema em malha fechada.

O modelo varia muito em função da carga de fluido refrigerantena
bancada. Além disso, há o controle realizado pela válvula deágua, que va-
ria em função do ajuste da mesma. Em uma condição normal de operação
a válvula é ajustada de forma a manter a pressão em torno do ponto dese-
jado. Dessa forma, uma variação na razão cíclica do resistorde aquecimento
praticamente não influencia na resposta do sistema. Em tornodo ponto de
operação, o comportamento da temperatura para variações narazão cíclica
pode ser expresso por um sistema de primeira ordem com atraso. O ganho
estático encontrado foi de 0,006bar/%, a constante de tempo foi de 67s e o
atraso foi de 19s.
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