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RESUMO

CONTRIBUICOES AO CONTROLE DE SISTEMAS
MONOVARIAVEIS E MULTIVARIAVEIS COM ATRASO DE
TRANSPORTE

RODOLFO CESAR COSTA FLESCH
Fevereiro/2012

Orientador: Prof. Julio Elias Normey Rico, Dr.
Area de concentracdo:Controle, Automac&o e Sistemas
Numero de paginas:227 + 1

Este trabalho apresenta trés contribuicdes ao controlistéerss com atraso
de transporte: uma estratégia unificada para ewitadupde controladores
que realizam compensacao de atraso, uma modelagem dorpeotidecon-
trole preditivo por variaveis de estado que permite aceletampo neces-
sario para obtencéo da acdo de controle a cada periodo dérageos e a
generaliza¢do de uma estrutura baseada no preditor Smatisipemas mul-
tivariaveis capaz de tratar tanto sistemas estaveis quastaveis com mul-
tiplos atrasos. Como o assunto é bastante abrangente,abhvafoca nas
duas ultimas contribuicdes e os avangos na primeira linbapéesentados
na forma de apéndice. Todos os resultados foram comproea@degs de si-
mulac¢&@o em processos industriais extraidos da literatizrmleém através de
estudos de caso experimentais realizados em uma bancacavphacao de
desempenho energético de compressores de refrigeracé&oniéa de com-
puto rapido do sinal de controle proposta neste trabalhzafmiz de reduzir o
tempo demandado em até quatro ordens de grandeza quandaradapom
os resultados apresentados até entdo na literatura par&lasse de con-
troladores. No caso da generalizacdo multivariavel daitestr baseada no
preditor de Smith, os resultados mostraram-se tdo bong@oaratingidos
por técnicas 6timas de controle para o caso nominal.

Palavras-chaves:controle de processos; processos multivariaveis; compen-
sacgédo de atraso de transporte; robustez; refrigeracéo.






ABSTRACT

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

RODOLFO CESAR COSTA FLESCH
February/2012

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

This thesis presents three novel contributions to the obofrsystems with
dead time: a unified anti-windup strategy for dead-time censators, a state-
space model representation of plants with dead time whidhaes the com-
putation time at each sampling interval of model-based iptigd control,
and a gerenalization of a control strategy based on the Swnéttictor for
multiple-input and multiple-output (MIMO) stable or unbta systems with
multiple delays. As the subject is very wide, this thesisuon the last
two contributions. The achievements on the anti-winduptsgy will be
presented as an appendix. All the results have been vaidateugh both
simulations using industrial processes from literature experimental case
studies done using a test rig for performance evaluatioefigerant com-
pressors. The fast-computation technique proposed irthtegs was able to
decrease the computation time required by up to four ordensagnitude
when compared to the results presented in the literaturli®class of con-
trollers. In the case of the MIMO generalization of the Snpitedictor-based
structure, the results are as good as the ones obtainedasingal control
techniques in the nominal case.

Keywords: process control; MIMO processes; dead-time compensatien;
bustness; refrigeration.
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1 INTRODUGCAO

O comportamento dindmico da grande maioria dos procesgostiit
ais pode ser representado por um sistema de equacdes cidéem con-
junto com atrasos de transporte. Tais atrasos podem aparadencao do
transporte de massa, energia ou informacao, porém tambeempser devi-
dos a tempo de processamento ou ao acumulo do efeito de dérdasicas
de baixa ordem em série, 0 que em muitos casos pode ser medeltad um
sistema de baixa ordem combinado com um atrasg] [

A presenca de atrasos de transporte geralmente dificultgpregmde
técnicas tradicionais de controle e por esse motivo estisitle compensacao
de atraso foram objeto de estudo de muitos pesquisadordsma década
[3]. O trabalho deSmith[4] foi o pioneiro na area e seu objetivo foi o de
eliminar o atraso da equacdo caracteristica de malha fachAgshrtir do tra-
balho deSmith[4], que deu origem a estrutura conhecida como preditor de
Smith PS), surgiram diversas modificacdes e generaliza¢cfes ddastsude
controle classico para tratar o problema do atraso de wasEsse tipo de
controlador é conhecido como compensador de atraso dedra@gDTC,
do inglésdead-time compensafporOutra area de pesquisa mais recente em-
prega um algoritmo de otimizacéo em linha e um modelo do geuca ser
controlado e também é capaz de realizar a compensacgao tiodefaitraso de
transporte, apesar de sua aplicagdo nédo ser restritamastom atrasd].
Tal técnica € conhecida como controle preditivo baseado edetn (MPC,
do inglésmodel predictive contrdl

Em sistemas multivariaveis com atraso a situacao compécarais
devido as interacdes entre variaveis e ao fato de que osspadem ser di-
ferentes para cada um dos pares variavel manipulada — ebdidyprocesso.
O trabalho deAlevisakis e Sebord6] foi o primeiro a estender ®S para
0 caso multivaridvel e essa proposta foi sendo exploradama@@da na li-
teratura até que no trabalho derome e Ray2] houve uma generalizacdo
do PSpara sistemas multivariaveis quadrados (com mesmo nlreezotch-
das e saidas). Desde entdo a linha de pesquiBa @amultivariaveis ficou
um pouco esquecida na literatura por cerca de duas décambbesid, recen-
temente alguns trabalhos importantes impulsionaram nextaa area’].
Existem ainda muitos problemas nao resolvidos e alguns déle explora-
dos neste trabalho.

Na area dé&/IPC, um dos grandes problemas é a necessidade de resol-
ver o algoritmo de otimizacédo a cada periodo de amostragessaXorma,
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em sistemas com dinamicas rapidas muitas vezes fica inaamicacao de
um controlador desse tipo. O trabalho\ang e Boyd[8] reuniu grande
parte dos desenvolvimentos apresentados na literatusaresolver o pro-
blema de otimizacdo ddPC de forma mais rapida. Resultados bastante bons
foram obtidos, porém eles ndo sdo completamente adequadosiptemas
com atraso de transporte. Um dos resultados deste trabalima énodela-
gem especial para o problerivPC que permite tratar sistemas com atraso
de transporte de forma computacionalmente eficiente.

No que diz respeito aos estudos de caso de controladoresgmapan-
sacao de atraso, a literatura geralmente se restringeleadeside simulagéo.
Trabalhos praticos com técnicRBd C e MPC empregando uma bancada de
avaliacdo de desempenho energético de compressores idersgfdo vém
sendo realizados pelo autor nos ultimos cinco anos. Ogadsslobtidos até
0 presente momento séo animado&4p, 11]. De forma resumida, ensaios
gue tipicamente eram realizados manualmente puderam sBnatizados
devido a possibilidade de controlar, em malha fechada e mpasatisfato-
rio, as variaveis criticas do ensaio. Para que pudesseiir exBn¢os mais
significativos na area houve necessidade de desenvoldrdemntovas técni-
cas e estratégias de controle, tratadas neste trabalhaitteaiio.

1.1 Motivagéo

Exigéncias atuais fazem com que se busque cada vez maistanmen
a produtividade e a qualidade nos diversos tipos de progeBswoa que uma
organizagdo assuma posic¢ao de lideran¢a no mercado na@pasas inovar
e evoluir, mas é necessario, também, que essa evolucaoasjeapida que
a dos concorrentes e que esteja em sintonia com as exigéiacmsrcado.
Nesse sentido, pesquisa e desenvolvimento ganham impiartém cenario
competitivo atual. Na fabricacéo de compressores nédo gedife E sempre
necessario investir na pesquisa de novas tecnologias einmagmento dos
produtos ja existentes. Além do desenvolvimento de novemativas, deve
ser destacada a importancia da manutengdo da qualidadehaaaliual de
produtos, de forma que atenda as especificacdes informaslaentes.

A capacidade de mensurar os reais ganhos advindos de modidica
em produtos é uma tarefa complicada, porém essencial. Nes faiciais
de projeto de um compressor, estimativas de desempenhbtdascatravés
de simulagdo, porém conforme o projeto evolui séo realg@msaios com
amostras reais. Dentre esses ensaios, merecem destagsaios de desem-
penho. Transposta a fase de desenvolvimento, sdo detelasinaracteristi-
cas importantes do compressor, que compdem as especiacagdeonsta-
rdo em catalogo. Na fase de producéo, tais ensaios pdssibdiavaliacdo de
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lotes produzidos, no tocante a compatibilidade com as ggpgdes. Dessa
forma, esses ensaios apresentam uma grande demanda nasasnajoie pro-
duzem compressores e ensaios sao importantes ferramardaasgdocao de
uma politica de garantia da qualidade dos produtos ofere@d mercado
[17].

Ensaios de desempenho séo regidos por normas especlixds,|
14], que estabelecem condi¢bes bem definidas para sua réalizden dos
grandes problemas de tais ensaios na industria € que o @stoalbancada
de ensaios é muito elevado, principalmente devido a ingntiagéo especia-
lizada que é necessaria. Assim, € essencial a reducao dosstedemandados
por esses ensaios para que 0s recursos disponiveis possdimemados com
0 aumento da produtividade. Nesse sentido, a automatizaca bastante
interessante, além de contribuir para a minimizacéo dastinéias do ope-
rador humano sobre o processo. Em contrapartida a reducéomm de
ensaio, deve-se ter um sistema robusto capaz de ensaianuedatisfatéria
uma ampla gama de compressois [

No Laboratdrio de Metrologia e Automatizacd@bmetrg, mais es-
pecificamente no Laboratério de Instrumentacdo e AutomdedBnsaios
Aplicados a Refrigeracadd_[AE), da Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSQ), existe uma bancada experimental para realizacdo deosrdsi
desempenho de compressores. Tal bancada foi fornecidepélipool S.A.
— Unidade Embraco de Compressores e Solucdes de Refrig¢Eanarac
e serve como objeto de estudos conjuntos entre a empresai\essidade.
Depois de ter sido alvo de vérios trabalhos, a bancada ctrdbreente com
arquitetura e instrumentacao que sdo o estado-da-artereradss para en-
saios de desempenho de compress@ety 16, 17, 18, 19]. Apesar de ter
havido bastante avango em relacéo a situagao inicial, baltras anteriores
ndo trataram das relagdes existentes entre as variaveismd/eo cenario
monovariavel havia algumas limitacdes, especialmentatqueo tempo ne-
cessario para calculo do sinal de controle em uma abord&ti2@e quanto
ao tratamento de restrigBes no casdddC. No campo multivariavel, a mo-
tivacdo surgiu da esperanca que a determinacdo de model@®gsiderem
0s principais acoplamentos entre as variaveis possamdewsultados que
permitam diminuir ainda mais o tempo dos ensaios. Todada foram en-
contrados na literatura todos os resultados formais né@&gespara que ga-
nhos advindos da modelagem multivariavel pudessem sé¢autiemte obtidos
no painel de desempenho utilizando generaliza¢des dasdéatualmente
empregadas, especialmente devido ao comportamentoddtegie algumas
variaveis.
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1.2 Problema de pesquisa

Pelo que é apresentado na literatura, técrita€ sdo o caminho na-
tural para tratar sistemas com atraso de transporte ecfiEstrp]. Todavia,
guando a abordagem de computo rapido propost&\famg e Boyd 8], que
emprega variaveis de estado, € empregada em sistemas caracsidsticas
das bancadas de ensaio de desempenho de compressoresjo gerdmos-
tragem precisa ser muito elevado e em muitos casos deixeeddeataos
requisitos dindmicos das variaveis de interesse. Mesmoecapticacéo das
técnicas de cOmputo rapido apresentadas na literaturapptdemandado é
maior que o necessario. Assim, o problema foi tratado ardeéluas frentes
diferentes: desenvolver técnicas para calcular o sinabdé@ae de forma
mais rapida em uma abordag®®C para sistemas com atraso e desenvolver
uma técnica para evitar muitos dos efeitos indesejadoedagbes operaci-
onais em uma abordagddiC.

O primeiro problema tratado foi o de estudar uma especg@izaas
técnicas de computo rapido do sinal de controle em uma afpendsiPC.

O desenvolvimento foi realizado para os casos monovarégnalltivariavel
com atrasos iguais e conseguiu-se mostrar que o tempo déocptide ser
reduzido em mais de mil vezes em comparacao com a abordaapinidnal.
O novo método permite eliminar completamente o atraso daseptacéo de
estados em sistemas monovariaveis e 0s atrasos comunsemeasisnulti-
variaveis.

Adicionalmente, foi proposta uma estratégia unificadawimdupca-

paz de tratar sistemas estaveis, instaveis e integradmreatcaso e restricbes
na variavel manipulada. Mostrou-se que a estrutura pragosipaz de apre-
sentar um comportamento muito parecido com o obtido em umlagem
otima, porém o tempo demandado para obtencao do sinal deleo&imuito
inferior. Apesar de ser um desenvolvimento muito impodarara aplica-
¢ao pratica d®TC, optou-se por apresentar os resultados dessa estratégia na
forma de um apéndice ao trabalho. Isso se deveu a dois metivaspais:
a apresentacao separada dos resultados dessa linha néticarejentendi-
mento dos desenvolvimentos realizados nas outras linhasesoltados nédo
foram estendidos para o caso multivariavel, como ocorrewnéas linhas
(pelo menos para o caso de atrasos comuns).

Uma outra linha que integra o problema de pesquisa é o ddsenvo
mento de uma técniddTC geral para sistemas multivariaveis. As técnicas
apresentadas na literatura até o ano de 2010 nao permitienprego de téc-
nicasDTC em sistemas que nao fossem estavdisEste trabalho formaliza
uma generalizacao do preditor de Smith filtraB8E para sistemas multiva-
ridveis com 0 mesmo numero de entradas e saidas. Apreseataasprova
formal de que a estrutura proposta € capaz de estabilizaraharfechada
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qualquer tipo de sistema linear com atraso (estavel, iatkgre instavel),
desde que o0 modelo rapido sem os atrasos comuns por linhagerssstabi-
lizado por alguma técnica de controle.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa de doutorado é explorar de fradneo-
experimental técnicas de controle para uma classe de prablpificada em
sistemas de refrigeracdo e mais especificamente em ensaitesempenho
de compressores de refrigeracéo. Os resultados séo estiegusempre que
possivel, de forma bastante genérica, a fim de gerar ressltilinteresse
para uma parcela significativa da comunidade cientifica.

1.3.2 Obijetivos especificos

Como forma de associar o objetivo geral as atividades ojograis
foram elencados objetivos especificos para o trabalhosB&getivos sdo:

e levantar na bibliografia informag&es relevantes sobre tralende sis-
temas monovariaveis e multivariaveis com atraso de tratespo

e desenvolver técnicas que permitam a realiza¢éo do calousindl de
controle de forma mais rapida evPC,

o formalizar uma estratégl@aTC multivariavel que possa ser satisfatoria-
mente aplicada a sistemas com comportamentos estavegg,adores
e instaveis;

e analisar experimentalmente na bancada de ensaios asadeicon-
trole propostas.

1.4 Estrutura do trabalho

O capitulo2 apresenta os principais resultados da literatura para con-
trole de sistemas com atraso de transporte. O capitulo didtivem duas
sec¢des, sendo a primeira dedicada a analisar as estrdddlas a segunda
a analisar as estratégidPC. Na parte deDTC é apresentado o preditor
de Smith, séo discutidas algumas das modificacdes da eatartginal para
tratar de problemas integradores e instaveis e ao final séatidias as pro-
postas de generalizagdo para o caso multivariavel apesisenha literatura.

Na parte deMPC séo formalizados os problemas de controle com base em
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trés estratégias de modelagem do comportamento da pléntialagem nao
paramétrica com base na resposta ao degrau, abordagenmg@o fie trans-
feréncia e abordagem por varidveis de estado. Em todos 0s aapresen-
tacéo é realizada tanto para o caso monovariavel quantivaridvel.

O capitulo3 apresenta os resultados obtidos neste trabalho para ace-
lerar a determinacdo da agéo de controleMiAC para sistemas com atraso
de transporte. Inicialmente apresentam-se de forma si$itearas principais
limitacdes da técnicMPC com modelagem no espaco de estados para sis-
temas com atraso e posteriormente formaliza-se uma noxesesgacao do
problema que contorna tais limitagdes. Adicionalmentgumlas propostas
de melhorias sdo apresentadas para os métodos tradiguamai$idar com
sistemas com atraso. Os ganhos obtidos com as melhoriagspase com
0 método inédito formalizado neste trabalho s&o validattasés de estudos
de caso, apresentados ao final do capitulo.

O capitulo4 formaliza o desenvolvimento de uBiTC multivariavel
capaz de tratar qualquer tipo de processo linear com atedsartsporte. Esse
capitulo apresenta o procedimento de ajuste do controéapi@mva que a es-
trutura completa é internamente estavel. Além disso, haindieagéo de
como deve ser realizada a analise de robustez e é feita ucussh® sobre o
compromisso existente entre robustez e desempenho dma®icapitulo é
concluido com trés estudos de caso que ilustram aspectostanfes da sin-
tonia do controlador proposto e um estudo de caso experrempregando
a bancada de avaliacdo de desempenho de compressoresydeaeho.

O capitulo5 apresenta as consideracdes finais e conclusdes obtidas
com o trabalho. Como ao final de cada um dos capitulos séoempaesas
as principais conclusdes especificas referentes a elepjtalo® se reserva
a concluir sob um ponto de vista mais global. Adicionalmesd® listadas
propostas para trabalhos futuros, com o intuito de compléameu aprimorar
desenvolvimentos realizados neste trabalho de doutorado.

Ao final do trabalho, sdo apresentados trés apéndices. Ceipsim
apresenta os principais desenvolvimentos realizadosgpmanalizag&o da
estratégia antivindupunificada pardTC, capaz de tratar sistemas estaveis,
integradores e instaveis. A técnica é comparada com prEgpasiteriores
da literatura, quando disponiveis, através de estudosstedsasimulacao.
Adicionalmente, um estudo de caso empregando a bancadalitcaoe de
desempenho de compressores € apresentado. O apBndesenta uma
descricao do ensaio de desempenho de compressores e dadasatigicas
pararealizacao de tal ensaio. Para facilitar o entendonséb também apre-
sentados os conceitos fundamentais de termodinamica drideracdo. O
apéndiceC descreve as principais malhas de controle da bancada, bem co
os modelos dindmicos identificados para cada uma das viatiave
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2 REVISAO DA LITERATURA

O controle em malha fechada de um sistema tem por objetiay faz
com que 0 mesmo atinja certas metas. Geralmente essas Isigiasada-
cionadas a melhoria do desempenho do sistema tanto em ragimséério
(seguimento de certa referéncia em um tempo compativel capliGacao)
quanto em regime permanente (rejeicdo de perturbacdesimizagdo do
erro com relacéo a referénci&q.

O emprego de técnicas classicas de projeto de controladerak
mente ndo atinge um bom desempenho em plantas com atrasmslgarte
dominanté [1]. Tais plantas s&o dificeis de controlar com emprego de con-
troladores tradicionais principalmente devido a doisrizg¢oo efeito da per-
turbacado néo é sentido até que um tempo igual ao atraso dpdrémtenha
se passado e o efeito da acdo de controle demora também umitgrapao
atraso de transporte até poder ser percebido na variaviebtamta. Como o
controlador tenta corrigir os efeitos de uma ac¢ao que ogdd@ecerto tempo,
seu ajuste tem que ser bastante conservador para se gamsttibilidade do
sistema e isso acaba se refletindo diretamente na veloadigadssposta do
sistema em malha fechadz2d].

Quando o0 processo apresenta um atraso de transporte cénskle
o desempenho da resposta em malha fechada pode ser melatreags do
emprego de uma estrutura de compensacéo do atraso.

A compensacao do atraso de transporte geralmente é reabpad
base em um modelo do processo que se deseja controlar.rexésteetanto,
duas grandes linhas de abordagem do problema: compensadtiado de
transporte DTC) e controle preditivo baseado em modditRC). OsDTC
sdo controladores classicos que permitem a compensac@i@do de trans-
porte através da insercao explicita do modelo do proceskd de controle.
OsMPC, por outro lado, sdo controladores que via de regra ndoeess

1Plantas com atraso dominante sdo aquelas que apresentsm dertransporte maior que
metade do valor da constante de tempo equivaleijte [

°Diz-se que o atraso de transporte é consideravel se sen @fsitrcebido na dinamica dese-
jada de malha fechada. N&o existe na literatura uma defipigiisa de qual deve ser a relagdo
entre o atraso de transporte e o tempo de acomodacéo de melfizald para que o atraso seja
consideravel, porém quanto maior for essa relacdo maiérasrfluéncia do atraso na resposta
do sistema. Este trabalho considera que o atraso de trémgpsignificativo quando seu valor é
igual ou superior a um quinto da constante de tempo desefadapesposta em malha fechada.
Esta definicdo n&o deve ser confundida com a de plantas casoatominante, que analisa o
comportamento em malha aberta da planta.
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uma representacdo no dominio da frequéncia, visto que adegéontrole

é calculada a cada iteracdo com auxilio de um algoritmo aeizdo em

linha. Ambos os tipos de controlador para compensacéo asoatEém sendo
bastante aplicados em diversos ramos da engenliéyiaZ, 23, 24].

Vale ressaltar que existem técnicas de ajuste de contrelsadtas-
sicos, como é o caso do controlador proporcional-integgaivativo PID),
para sistemas com atraso de transporte dominante e que egange contro-
ladores classicos naindustria para processos com atrasitcofraquente].
Como mostrado erfRlesch e Normey-Ricf21], quando se tem um bom mo-
delo do processo as técnicas de compensacao de atraso saesodg melho-
rar significativamente a resposta do sistema em malha faashdo com-
paradas com controladores classicos. Para uma estimatiata da planta,
essa diferenca é tdo mais significativa quanto mais don@ré&antatraso de
transporte. Todavia, quando existem erros de modelagesadals, 0os con-
troladores baseados no modelo da planta necessitam stedasisie forma
mais robusta, o que acaba fazendo com que o desempenho dasiseka-
dores nédo seja melhor que o apresentado por técnicas aRdsicontrole.

Inicialmente, na se¢@l, é apresentada uma formalizagéo das formas
de representacdo dos modelos empregados para projeto rtosladores.
Posteriormente, sdo apresentados 0s principais deseaneokbos contidos na
literatura sobre as duas frentes que tratam do controlet s com atraso
de transporteDTC e MPC. Alguns dos problemas que ainda néo se encon-
tram bem resolvidos na literatura sdo apresentados nordectur capitulo
e foram esses problemas que serviram de base para os desaamtds do
trabalho de doutorado.

2.1 Formas de representacdo dos modelos de sistemas dinamsic

Este capitulo apresenta desenvolvimentos tanto para cwaisova-
riavel quanto para o caso multivariavel. No caso monovat@vformas mais
usuais de representacédo de sistemas dinamicos sédo poo fimg@nsferén-
cia e por variaveis de estado. No caso multivariavel empnegmmatriz de
transferéncia e também variaveis de estado.

2.1.1 Sistemas monovariaveis

Os problemas de controle nos quais existe apenas uma \ariave
nipulada e uma variavel controlada sdo chamados uma ergrade saida
(SISO, do ingléssingle input and single outpubu simplesmente monova-
ridveis. Uma das formas mais comuns de representacdo doodamgnto
dindmico de sistemas lineares, invariantes no tempo caaa@é através de
funcdes de transferéncia. Nesse caso € comum escreveram fd@dransfe-
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réncia da plantaR{(s)) como a composicao da dinamica livre do atraS(s))
com a parte que representa o atrasd- ondelL é o valor do atraso em
unidades de tempo), como

P(s) = G(s)e 5.

No caso discreto ou amostrado, emprega-se a variavel ceamiea dina-
mica completa da plant®(2)) pode ser escrita como

P(2) =G(2Z Y,

ondeG(2) representa a dinamica livre do atraso ®representa o atrasd €
o valor do atraso discreto, expresso como um multiplo damgderéle amos-
tragem).

Outra forma bastante comum de representacao é através degemp
de variaveis de estado. Este trabalho empregaré apenassejacao dis-
creta por variaveis de estado, que transforma uma equagéerendgas que
rege o comportamento do sistema em um sistema de equacfeeaghs de
primeira ordem. No caso monovariavel, esse sistema po@ssgto como

X(k+ 1) = Ax(K) + bu(k)
y(k) = ¢’x(K) + du(k) ’
ondex(k) € R" é o vetor de estados do sisternék) € a entrada do sistema,
y(k) é a saida do sistemA,e R™" é a matriz de transicdo de estados,R"

€ o vetor de entrada,c R" é o vetor de saida@é o termo de transferéncia
direta.

2.1.2 Sistemas multivariaveis

Os problemas de controle que envolvem mais de uma variavat ma
pulada e mais de uma variavel controlada sdo chamados nadlteptradas
e multiplas saidas (MIMO, do ingléaultiple input and multiple outplubu
simplesmente multivaridveis. Neste caso, sem perda dedelsee, sera
adotada uma representacao de matriz de transferéncia paocaesso 25,
ondey(k) e R" é o vetor das saidas(k) € R" é o vetor das entradas de con-
trole e a matriP(z) e R™" é a matriz de transferéncia que relaciona cada uma
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das entradas com cada uma das saidas, escrita como

G119z % ... Gz %
Gz % - Gyp(z %

P(2) = . . (2.1)
Gu@z % - Gun(2)z %

Nesse modeldg;; (2z°% é afuncéo de transferéncia que relacioaéaima
entrada com &ésima saida, ondg;jj(2) € uma fungéo de transferéncia sem
atraso &;j € o atraso de transporte discreto.

Uma representacao alternativa pode ser realizada emplegana-
veis de estado. Com uma transformacéo adequada, o conpirtpudcdes a
diferencas que regem o comportamento do sistema discrd®gars escrito
como um sistema de equacdes a diferencas de primeira ordesm siStema
pode ser escrito na forma matricial como na equaga®),(ondex(k) € R"
€ o vetor de estados do sisterng) € R™ é o vetor de entradas do sistema,
y(k) e R™ é o vetor de saidas do sistendagc R™" é a matriz de transicao
de estadosB € R™™ é a matriz de entrad&; e R™" é a matriz de saida e
D e R™™ é a matriz de transferéncia direta, assim como ocorre no318d

{x(k+ 1) = Ax(K) + Bu(k) 2.2)

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

Definicbes essenciais referentes a sistemas multivasiaeds como
polos, zeros, controlabilidade, observabilidade e mdtiganho relativo néo
serdo tratadas neste documento. Caso o leitor ndo estajaifenado com
tais conceitos, recomenda-se a leitura da referé@bla [

2.2 Compensadores de atraso de transporte

Um compensador de atraso de transpdBt€Q) € uma estrutura de
controle que tipicamente permite melhorar o comportamentanalha fe-
chada de um sistema com atraso de transporte quando comaraesul-
tado obtido com o emprego de controladores classicos, coRI®.0 Essa
melhoria é devida a existéncia de um modelo do comportantenfilanta
no controlador, o que faz com que a agéo de controle leve esidayacéo a
informacéo do atraso em seu cOmputp |

2.2.1 Preditor de Smith

O primeiro sistema de controle a realizar compensacao dsoatoi
proposto em 1957 e é denominado preditor de SniH® [4]. Apesar de
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antiga, essa estrutura ainda é uma das téciiddas mais empregadas na
industria fl]. Essa estrutura de controle utiliza um modelo sem atraso da
planta Gn(9)) para prever o comportamento esperado do sistema caso ndo
existisse atraso de transporge{'S). Com isso, consegue-se antecipar o pro-
vavel comportamento que o sistenf{g)) apresentarad em um tempo igual ao
atraso de transport2¢]. Com base nessa previsao, o controlad@gs)) pode

ser projetado levando em consideragao a dindmica do pmces® se nao
existisse atraso. O comportamento ideal deiRC € atingido para o caso

de modelagem perfeita da plan®@,(s) = Gn(s)e"S = P(s)) e no qual ndo
existe qualquer tipo de perturbacéo.

Todavia, é praticamente impossivel a determinacao de urelmsem
qualquer erro. Além disso, na pratica € comum a existéncadgien tipo de
perturbacdo. Para tratar desses problemB§spma a seu sinal de controle
uma parcela decorrente do erro de estimacéo da planta. Na figuapre-
sentada uma representacdo da estrutuRSlondeu(t) é o sinal de controle,

y(t) é a variavel de processg(t) € uma perturbacgéo de carga(® € o sinal
de referéncia.

Figura 1: Preditor de Smith

A estrutura doPS pode ser dividida em duas partes: o controlador
primarioC(s) e o preditor. O controlador priméario tipicamente é um contr
ladorPID, mas também pode assumir a estrutura de um controlador emord
mais alta ]. O preditor é formado por um modelo da planta sem atraso de
transporteGn(s)) e por um modelo do atraso de transpoe@(S).

Caso o atraso de transporte seja bem conhecido, o emprdBleo
vard o sistema em malha fechada a apresentar desempenimicdindelhor
que aquele que seria obtido com o emprego de um controlachoesteutura
de preditor, como urRID, por exemplo. Mesmo que o atraso de transporte
seja pequeno se comparado com a dindmica sem atraso dogaraguethores
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resultados séo obtidos com empregoR® A estrutura de preditor garante
uma melhor margem de fase ao sistema em malha fechada, o ooigepe
acelerar a resposta de seguimento de referéncia tantoogeaig possivel se
o0 sistema nao tivesse atraso. Para o caso de um contr@lHidlanesmo que
0 atraso de transporte seja pequeno quando comparado ca@maisdlina-
micas, chega-se a um ponto no qual a resposta de seguimergfedincia
ndo pode mais ser acelerada, visto que a dinamica do atrasitéda e o
sistema torna-se instavel]].

Para o caso ideaP(s) = Pn(S)), a equacéo caracteristica € dada pela
equacaoZ.3), na qual percebe-se que o atraso é compensado.

1+C(9Gn(s) =0 (2.3)

Ainda para o caso ideal, as funcdes de transferéncia em rfelhada en-
tre referéncia e saida e entre perturbacdo de carga e saidadds pelas
equacdes.4) e (2.5, respectivamente, ondérepresenta a transformada de
Laplace.

YO C(9Pa(s)  N(9)
Hyr(9) = L{W} = T:C(96.9 DO 24)

y(t)

Da forma como foi proposto,®Sé uma estrutura de controle com um
grau de liberdade. Assim, como os parametros de ajustea@s®as no con-
trolador primarioC(s), ndo é possivel impor simultaneamente as dinamicas
deHy,(s) e Hyq(s). Para contornar esse problema, pode-se empregar um filtro
de referéncia com ganho unitério para desacoplar as din@miécseguimento
de referéncia e rejeigdo de perturbacéo. Para esse cas@diusob a forma
de diagrama de blocos na figi2aa funcéo de transferéncia entre perturba-
¢do e saida permanece inalterada e a funcéo de transfezétreiaeferéncia
e saida passa a ser dada pela equaép (

YO FOCOPS
{@}‘ T+ C(96x(9 (2.6)

Outra observacao relevante sobr®8é que os polos d@(s) ndo
podem ser eliminados da funcao de transferéncia de rejég@erturbacao,
exceto para o caso de um polo e 0 (este caso especial sera tratado em
detalhes nos paragrafos que seguem). Duas importantee@mias desse
fato sdo: a rejeicdo de perturbacdo ndo pode ser mais rapéda dindmica
de malha aberta da planta @8nao pode ser utilizado com plantas instaveis

1+C(9)(Gn(9) - Pn(9))

1+C(9)Gn(9) (2:5)
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q(t)
Ok fo- e ++ P(s) y,_
Gn(9) ae"—ns _‘>_86+
+

+

Figura 2: Preditor de Smith com filtro de referéncia

em malha abertél].

Para o caso especial de plantas integradoras, como o pol@geancé
cancelado na funcao de transferéncia da rejei¢céo de patcisbperturbacdes
de carga constantes ndo instabilizam o sistema em malhadacfodavia,
perturbacdes de carga constantes resultam em um errcestatsaidad7].
Considerando-se qu@n(s) possui um polo na origem e q@Xs) estabiliza
o0 sistema e o faz seguir referéncia, a fun¢édo de transfaréncimalha fe-
chada tem ganho estatico unitario e seu denominador teesra@n parte
real negativa. Denotando o numerador da funcéo de transfaréa refe-
réncia para a saida pbi(s) e o denominador pdp(s), conforme a equacao
(2.4), a funcao de transferéncia da perturbagéo para a saidaspoéscrita
como na equaca (7).

2.7)

Hyq(S) = Pn(9) [1 @]

D9

A partir da equacad(7) verifica-se que a raiz em= 0 no denominador de

Pn(s) é cancelada, pois

O
D(s)

e esse termo multiplica o terniy(s). Restam, pois, as dindmicas dos demais

polos dePy(s).

A demonstra¢cdo de que uma perturbacéo do tipo degrau néei€ rej
tada em regime permanente € equivalente a demonstracie aecgutrole
equivalente a estrutura d@Snao contém um integrador, ou seja, o ganho
estatico deCeq(S) ndo € infinito. O controlador equivalente € aquele que co-
locado a frente da planta apresentaria 0 mesmo comportamermstrutura
apresentada na figuia Esse conceito € ilustrado na figia

lim =0
s—0




50

p | YO

Figura 3: Preditor de Smith representado na forma de umalador equivalente

A funcao de transferéncia do controlador equivalente ésaptada na
equacédoZ.9).
C(s)
Ceq(S) =
9 = 1 C(SIGn9 ~ Pa(9)]
O ganho estatico do controlador equivalente pode ser opttimli-
mite coms tendendo a zero d€eq(s). Reescrevendo a parcela ndo depen-

dente do atraso da planta co@g(s) = GG(S , senddGg(s) a parcela ndo inte-
gradora da planta e sentlg 0 ganho estatlco dég(s) (Kg =lims.0Gg(9)),
pode-se afirmar que lignoGn(s) = Iims_,oGG—S(S) = Iims_,oK—sG. Assumindo
inicialmente queC(s) é estavel e ndo contém um integratieeu ganho es-
tatico pode ser escrito cont: e o limite do controle equivalente pode ser
escrito como apresentado na equagas)(

(2.8)

Ke Ke
I|mC S) =Ilim
ed(9) = =07 4+ KcGG(S)[l £ Lns] 1+KcKgln

(2.9)
Assumindo o outro caso possivel, ou seja, um controladagsid com agéo
integral, o ganho estatico do controlador equivalentegpas®r escrito como
apresentado na equac@010.

fe K 1
I|m Ceq(9) = lim S =lim < =
eq(9) = lim 1+ KCGG(S)[l—e_;LnS] s-0 5+ KcGa(9)Ln  Koln
(2.10)
Em ambos os casos verifica-se que o ganho estatico do calurola

equivalente € um valor finito. Logo, ndo havera rejeicao daugmacédo de
carga do tipo degrau. Como na quase totalidade das apleeedie ha algum
tipo de perturbacdo que pode ser modelada na forma de unudagrando

3Como a planta é integradora n&o é necessério usar aci@lreayE(s) para que o sistema
em malha fechada possa seguir referéncias do tipo degrau.
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antes da acéo integral do processo, a aplicacd@Sfoplantas integradoras
nao € recomendavel.

Como forma de contornar os problemas apresentadosR&lsur-
giram diversas modificacfes da estrutura original. Inicédte essas modi-
ficacBes foram propostas para plantas integradoras, pdgrmey-Rico e
Camachd 28] propuseram uma estrutura unificada, conhecida como predit
de Smith filtrado PSH, que permite tratar tanto casos estaveis quanto inte-
gradores e instaveis, além de permitir o aumento da robdsteistema de
controle a erros de modelagem.

2.2.2 Modifica¢des do preditor de Smith para plantas integrdoras

Diversas solugbes foram propostas na literatura como faenzon-
tornar o problema da aplicacdo B&tradicional a plantas integradora¥a-
tanabe e Itd27] propuseram uniPS modificado no qual o estado do inte-
grador ndo é observavel na saida do modelo, mas esse comeoitaso-
mente pode ser atingido se o valor do atraso de transporpeftgitamente
conhecido.Astrém, Hang e Lin[29] apresentaram ur@Smodificado para
plantas integradoras que contorna esse problema e é capesatmoplar as
respostas de rejeicdo de perturbacéo e seguimento den@éer& mDTC
simples para plantas integradoras baseado na estimacartdebpcao foi
proposto em3Q] e posteriormente estendido para considerar outras dinami
cas além do integrador pbtatausek e Midi [31]. Procedimentos para ajuste
robusto dessa estrutura e resultados experimentais fqueasemtados por
Ingimundarson e Haggluri®@2]. Versdes modificadas dessa estrutura foram
apresentadas em diversos trabalhos, nos quais algoritaissamplexos séo
analisados], 33, 34, 35].

Um dos esquemas de controle que apresenta a melhor reldggiden
sempenho e simplicidade de ajuste é dddauSek e Mid [31]. O esquema
de controle pode ser visto na figudaondePy(s) é o modelo do processo
e Gp(s) é o modelo livre de atraso de transporte. A ideia desse ssge
estimar o valor da amplitude de um degrau de perturbacag(@mtravés da
comparacao entre as saidas do modelo e do processo. AskrandoM(s),

o valor estimado é introduzido no lago de controle para emo efeito da
perturbacdo. Como o parametvt{s) age como um controlador de realimen-
tacdo, ele deve ser ajustado para garantir estabilidadistéona em malha
fechada e também para garantir respostas adequadas pairaesgg de re-
feréncia e rejeicao de perturbacdo. Além disso, o contookdmarioC(s) é
empregado para definir a resposta de seguimento de refrénci

A solucdo mais simples para esse problema € empregar o modelo

—Lns
Pn(s) = % e um ganho em cada controlador, como exposto &bh [
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Figura 4: Preditor de Smith modificado proposto patausek e Mid [31]

Assim, tem-seC(s) = K¢ e M(s) = Kg. Nesse caso, considerando modela-
gem perfeita P(s) = Pn(9)), a fungdo de transferéncia em malha fechada é
apresentada na equac2ol(]).

y(t) g Lns 1
Hyr(s) = L{r(t)} T T Tr—KCKV (2.11)

Assim, o parametr®, pode ser usado para definir a velocidade dares-
posta de seguimento de referéncia e o ganho do controlddos e+— Para
completar o ajuste do controladé® é calculado impondo uma margem de
fase de aproximadamengg = 60° & malha interna, cuja equacéo caracteris-
tica é apresentada na equac2d ), para o caso de modelagem ideal.

1+ M(9Pn(9) = 1+ KVSO LnS = 1+ W(S) = (2.12)

Expressdes para médulo e faseWl§w) sdo apresentadas nas equa-
¢Oes R.13 e (2.14), respectivamente. A margem de fase imposta a malha
interna é calculada empregando-se a frequéncia para a quadwlo é uni-
tario (wp = KyKo) na equacaa.15).

Kv K0

K
|W(je) = [0 taie] =
jw w

Yo >0 (2.13)

argW(jw) = arg( jl )+ arg( J“’L”) = —g -Lhw Yw>0 (2.14)

¢m =+ argW(jwo) (2.15)

A proposta déVlatauSek e Midi [30] € empregar uma margem de fase
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dada porgm = 5 - % = 6135 que simplifica os calculos e apresenta bom
comportamento tanto para seguimento de referéncia quardagjeicdo de
perturbacdo. Empregando a margem de fase anteriormemseapada, o
valor deKg é obtido com o cdmputo da equag@0l©).

1
T 2K, L,

Ko (2.16)

Com esses parametros, no caso nominal, a fungéo de transéegée
relaciona a saida e a perturbacéo de carga € dada pela e(Ragaajue é,
como esperado, uma funcao de transferéncia estavel coro gatdtico nulo.
Detalhes sobre a deducdo da equagid?( e sobre a analise de robustez
dessa estrutura de controle podem ser obtidosldin [

_ Ay
qu(S)—L{@}— 1

Pode-se notar que no caso nominal (sem erros de modelagem e se
perturbacdes), duas propriedades fundamentaiBii@sséo verificadas para
essa estrutura: (i) o atraso de transporte é eliminado aogagcipal de
realimentacdo, (ii) a predicao da saida do sistema feitastante coincide
com a saida do sistema no instaid...

e—LnS

- 2.17
1+ sT; ( )

Kve—LnS
s+ KoKyeLns

2.2.3 Modificag8es do preditor de Smith para plantas instavs

Como ja discutido na se¢d?2.1 o PStradicional ndo pode ser em-
pregado para controlar sistemas instaveis em malha abmdaetorna-se
internamente instavel. Uma andlise da equagad permite verificar que em
principio o seguimento de referéncia pode ser obtido mesneaso instavel,
desde que o controlador primério estabilize o modelo régédalanta. Entre-
tanto, a funcao de transferéncia da perturbacéo para assafgae apresenta
polos instaveis, como pode ser verificado com uma analisquigéo 2.5).

Como forma de contornar esses problemas, surgiram alguopess
tas de modificacdo da estrutura originalfi® para tratar o caso de plantas
instaveis. A grande maioria dessas propostas emprega uralongpido
modificado como forma de eliminar os polos instaveis da pldatfuncao de
transferéncia da perturbac¢as).

Para um processo com um nimero qualquer de polos, sendosapena
um deles instavel (localizado no semiplano direito), daaio p

Ge(9)e™tns

P9 == e=1

Tq>0
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ondeGe¢(s) € uma funcéo de transferéncia com polos estaveis e semstras
entdo um modelo rpido modificado

Tms+1

Gn(9) = GelI g

€ capaz de eliminar o polo instavel da planta da funcao dsferencia da
perturbacao para a saidH.[ A modificacdo do modelo rapido implica em
uma nova fungéo de transferénélg,(s) dada por

1+ C(9)[Gm(s) - Pn(9)]
1+ C(9)Gn(9)

y(t)
Hyq(s = Pn(s
(9 = £{ 53 =Pu(9
Assim, basta qu&m(s) — Pn(s) ndo tenha um polo es= 1/T4 e queC(s) es-
tabilizeGn(s) para que o sistema em malha fechada seja internamentelestav
Como o elemento de realimentagdo do controlador primago figura3),
dado poiGy(s) — Pn(S) neste caso e expressor por

Gm(s) — Pn(s) = Ge(s) ! [Tms+1 e L]

tem que ser estavel, o cancelamento da raizseni/Tq € obtido se Tms+
1-e ] |s1/7,= 0, ou seja,

Tm=-Tg(1-e"/To).

Note que nesse caso o0 modelo rapilg(s) tem um polo e um zero no se-
miplano direito, 0 que faz com que o projeto do controladangrio C(s)
seja mais complexo do que seria para estabilizar o modeldar&adicional
Gn(s) [1].

Existem diversas outras estruturas mais complexas pgpoatlite-
ratura que buscam tratar de casos mais gerais de instailg& 37, 38, 39,
40]. Todavia, tais estruturas geralmente envolvem o ajusteédeou mais
controladores e isso faz com que elas acabem perdendo eticglage para
0 caso mais geral dBSF, apresentado na sec2®.4 Dessa forma, tais
estruturas ndo serdo detalhadas neste documento.

2.2.4 Preditor de Smith filtrado

Normey-Rico, Bordons e Camach#l] propuseram a inser¢éo de um
filtro adicional na estrutura d8Spara aumentar o indice de robustez do sis-
tema em malha fechada, dando origenP&¥ Apenas a verséo discreta do
PSFsera tratada neste documento, visto que sua implementagditodmais
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facil que a do caso continuo, ja que o atraso de transportemne discreto
apresenta representacao polinomial.

O filtro proposto atua sobre o erro entre a predi¢éo e a saigaodo
cesso €p(K)), como apresentado na figusaondePy(2) = Gn(2)z % é o pro-
cesso nominal discretizado com um sustentador de ordem Gg(D é o
modelo rapido (modelo do processo sem os atrasos de tragspde) € um
filtro de referéncia tradicional que permite melhorar aostpde seguimento
de referénciak(2) é o filtro do preditor empregado para aprimorar as propri-
edades d&S C(2) é o controlador primério, ZOH é o sustentador de ordem
zero eP(s) é a planta. Todos os sinais discretos séo representadasfanm
¢Oes da variave!, indicando um multiplo do periodo de amostragésnNa
figura,r(k) é a referénciay(k) é a saida amostrada do proces$k), € a saida
predita pelo modelogp(k) € o erro de predi¢agy(k) € a predicéo da saida
dn instantes de tempo a frente somada com o erro de predicaddijgt) €
uma perturbacao de cargaf) € uma perturbacéo na saida (pode representar
também um ruido de medicéo). Além disso, para andlise etprpgle-se
mostrar que existe uma representacéo equivalente disizrglanta continua
mais o sustentador de ordem zero e o amostrador dadB(poe G(2)z ¢
para perturbagbes nulas. A partir deste ponto, serd coadolsem perda
de generalidade que o sinal de perturbacdo pode ser apicixipos um si-
nal discretog(k) e que a perturbagéo na saida pode ser aproximada por um
sinal discreton(k), que saoq(t) e n(t), respectivamente, amostrados a uma
frequéncia de ATs. Assim, toda a andlise sera realizada no dominio discreto.

P@
|

"W lregliolce t;),i -
I_

Figura 5: Estrutura do preditor de Smith filtrado

Em sua proposta original, o filtre, (z) era ajustado para atenuar os-
cilagbes na saida da planta nas frequéncias de interesée) panesma es-
trutura foi aproveitada para propor uma estratégia unifigeata projeto de
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DTC que seja possivel de ser empregada para controle de sistetaasis e
instaveis 8. Além de ser uma estrutuar C geral, oPSFpode ser ajustado
para melhorar a dindmica de rejeicdo de perturbacéo dogsopara que ela
ocorra mais rapido que a dindmica de malha aberta, além diecansendo
possivel 0 aumento da robustez do sistema em malha fechada.

A estrutura da figur& serve apenas para analise e nao pode ser utili-
zada para implementacao em casos instaveis, visto quesdnstabilidade
interna. Nesse caso deve ser empregado para implementagdoema apre-
sentado na figur@, onde

S(2) =Gn(d[1-7"F (3| (2.18)

€ estavel28].

P@ __ Ja®)

r(k) + 'Tzon ] +
—

F@ EO{C@ E P =OPE

S
0 %« F (2

Figura 6: Estrutura do PSF para implementacéo

No caso em que a modelagem da planta é perfeita, oRPs@e= P(2),
as funcdes de transferéncia de malha fechada sao dadasipet#ie2.19
(referéncia), equaca@ Q0 (perturbacgédo de carga) e equaca@y) (pertur-
bacado na saida e ruido de medi¢&o), cAdepresenta a transformaza

YK\ _ F@C@Pn()

- () - Tocomm =
yR | _ C(APn(9F: (2
wwo=2{g} el Uee| @

y(k) C(APn(9F: (2
=2 {2 Sciea @21
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Andlise do filtro do preditor

O filtro do preditor exerce trés fun¢des importantes: (is&guas res-
postas de rejeicdo de perturbacéo e atenuacao de ruidayrigntar a robus-
tez a erros de modelagem e (iii) garantir a estabilidaderiatda estrutura
de controle. Cada uma dessas fungdes € analisada breverosip@ragrafos
gue seguem.

Rejeicdo de perturbacdo Pode-se notar na equacdl9 que
Fr(2) nédo altera a resposta para seguimento de referéncia nooasoal.
Todavia, o filtroF;(2) pode ser empregado para alterar as respostas de rejei-
¢éo de perturbacgéo (veja as equac@2( e (2.21)). Caso existam polos
lentos, instaveis ou integradores €(z), ndo € interessante que eles apa-
recam nas respostas de rejeicdo de perturbacdo. Paraesgeaproblema,
pode-se calcular o termo {1z %F,(2)) para evitar que esses polos indeseja-
dos do modelo da planta aparecam 8(#). Assim, o controle equivalente
deixa de alocar zeros para cancelar as dinamicas lentaamtf pb que faz
com que seja possivel acelerar a rejeicdo de perturbacéoufo lado, um
filtro F;(2) calculado dessa forma tende a reduzir a robustez do sistema
serd analisado na sequéncia.

Analise de robustez As fun¢des de transferéncia foram obtidas
com modelagem perfeita da planta. Para analisar a robustssi@ma a
erros de modelagem, considera-se uma familia de pl&{dtodas com
igual nimero de polos instaveis de tal forma Q@8 = Pn(2)[1 +6P(2)], além
de um limite superior para a normadfe(el“Ts) dado powP(w) para 0< w <
7/Ts[42). A equacdo caracteristica paPéz) € dada por

1+C(29Gn(2) + C(29Gh(29Pn(29Fr(26P(2) = 0.

Considerando-se que o sistema nominal é estavel em malnadizc
a condi¢cdo de estabilidade robusta pafaS¥Fé dada pela equacéd.2?).
Alternativamente, e equacad®.22 pode ser reescrita para considerar explici-
tamente a influéncia dE, (2) na robustez do sistema, resultando na equacao
(2.23 para 0< w < n/Ts. Dessa formak;(2) pode ser ajustado considerando

“Note que o controlador equivalente de uRS tradicional é dado porCeq(2) =
C(2) i
TrCEe 0 CoPE * dUe pode_ ser desmembrado nos numeradores e denomlnaﬂomdermo
para verificar que o denominador Gg(z) aparece no numerador @gq(2), caracterizando um
controle por cancelamento. No casoRIBF, o controle equivalente € dado [iy(2) = %
gue contém no numerador o denominadoS¢8 e ndo mais d&(2).
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Q(w) como um limite para a robustez.

1+C(el“Ts)Gn(el“Ts)

_ T
oP(w) < (@@, (T3 O<w< T (2.22)
|Fr(ej“’T5)| < l " C(eijS)Gn(ejiTs) = Q(w) (2.23)
C(e1T9)Gn(e1T5)5P(w)

Estabilidade interna  Para ser implementada na pratica a estrutura
de controle deve ser internamente estavel. Como mostrad@&mpara
gue oPSFseja internamente estavel, taffgz) quantoS(z) devem ser es-
taveis. O filtroF;(2) sempre pode ser ajustado de tal forma que seja esta-
vel, visto que seus polos sé@o escolhidos livremente. Poo ¢dado, como
S() = Gn(@|[1- z‘anr(z)}, é facil de verificar que s6,(2) tem polos inte-
gradores ou instaveib, (2) € o Gnico grau de liberdade que se tem para evitar
a instabilidade interna. Assim, o termo«% %F,(z)) sempre deve ser cal-
culado para cancelar os modos instaveis ou integradoresdelarapido da
plantaGn(2) e S(2) deve ser implementado sem os polos e zeros cancelados.
Nesse casgy(k) € uma “predicéo estavel” dgk) para qualquer processo. O
ajuste do filtroF;(2) é tratado em mais detalhes na sequéncia.

Ajuste do filtro do preditor

Um procedimento completo para ajusteRfgFtanto para o caso conti-
nuo quanto para o caso discreto pode ser obtidd@2&n Esta secdo apresenta
as ideias principais para ajuste no caso discreto e se naipgesentar como
o filtro F;(2) deve ser sintonizado. Os ajustes do controlador primagio e
filtro de referéncia podem ser feitos seguindo métodosdi@this de projeto
de controladores de dois graus de liberdade considerandpesas a parcela
sem atraso, dada p@n(2). Para detalhes sobre procedimentos tradicionais
de ajuste de controladores recomenda-se a leiturd, d@,[43)].

Para o projeto do filtrd=;(2) o modelo nominal do proces$®,(2)
pode ser explicitamente escrito em termos do numerador emntinador,
como na equaga@(24), onde as raizes de,(2)* sdo os polos indesejados
da plant&, representados conidn(2)* = (z—z1)...(z—z,). Polos indesejados
séo todos aqueles que néo se deseja que aparecam na respegado de
perturbacao, ou seja, 0s polos lentos e instaveis. Os pwtd/eis devem
obrigatoriamente ser listados como indesejados, uma vezseuao forem
eliminados deS(z) ndo havera garantia de estabilidade interna. A mesma se-

SApesar de o caso tratado ser discreto, escolheu-se a nefagieD,(2)* para o polinémio
dos polos indesejados por fazer aluséo ao semiplano diveitares positivos) no caso continuo.



59

paracao em numerador e denominador é feita para o filtro dbtpreque
pode ser escrito comg;(2) = g[—g. Adicionalmente, é necessério que o ga-
nho estético do filtro seja unitério, ou s&ja1) = 1, para que ele néo altere
0 comportamento do sistema em regime perman@gie [
Nn(2) __g, _ Nn(2) —dh

P@= 5,27 ~ Da@ Da@"

(2.24)

O denominadoiD,(2) do filtro F;(2) pode ser escolhido arbitraria-
mente, porém deve-se tomar o cuidado de escolher um polinémi raizes
estavei8. A escolha déD;(2) deve ser realizada levando-se em consideragéo
a robustez e também a dindmica desejada para rejeicao debpeéio, visto
que as raizes db,(2) sédo também raizes das fun¢fes de transferéncia das
perturbacdes para a saida em malha fechada (equ&;28sg (2.21)). Do
ponto de vista da robustez, entretanto, quanto mais lentesfas raizes de
Dr(2) mais robusto o sistema tende a se tornar, pois 0 médufg @Ts)
iniciara sua queda em frequéncias mais baixas (ver equac¢z®)( Nor-
mey-Rico e Camachf®28 sugerem que o denominador seja escolhido com
a formaD;(2) = (z— )", ondea varia no intervalo ((1) ek, > 1 é um nu-
mero inteiro de tal forma que o filtrB,(2) seja proprio. Note quk, deve
ser pelo menos igual ao niumero de raizes indesejadag(geque se deseja
eliminar deS(z) e que a escolha dg maior que esse numero tende a aumen-
tar a robustez a erros de modelagem e a diminuir a velocidadesposta a
perturbacdesi].

Estando o denominador definido, o numeragddg) deve ser compu-
tado de modo a satisfazer a equa¢@a®), ondezp = 1 e p(z) € um polindbmio
desconhecido.

Di(@-Z"N: (2

Dr(2)
_(z2-20)(z-2)...(z-2,)p(9)
B Dy (2)2h

1-7%F (9 =

(2.25)

Esse procedimento garante i) é estavel e dado por

No(2) P(z-20)

=50 b

Assim, como o numerador do filtro € escolhido tendo raizéwves, a estru-
tura de controle é internamente estaad|[ Além disso, é interessante notar
gue o termo£—27p) = (z— 1) € empregado para garantir gagl) = 1 (sim-

6Utiliza-se o termaaizes estaveisomo um abuso de linguagem para indicar raizes localiza-
das dentro do circulo de médulo unitario, ou seja, raizegjiag|z] < 1.
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plesmente tome o limite detendendo a 1 na equac¢&adZ5 para verificar
essa condi¢ao).

Da forma como foi proposto até o momentd?8F¢é capaz de seguir
referéncias do tipo degrau e rejeitar perturbagdes do tgoadl para qual-
guer tipo de processo com atraso, desde que o controladudniwiC(2) seja
capaz de fazer o mesmo com o modelo rapido do procegad. Caso seja
necessario rejeitar perturbacdes do tipo rampa, o numedadfitro F,(2)
deve ser projetado para que- ¥ %F, () tenha uma raiz dupla em= 1 ao
invés de umaraiz simples. Essa condlgao pode ser verifigaaldiada equa-
30 @.20), considerando qugfzzp—gzz tende para 1 em regime permanente
(quandoz — 1). O tratamento de rwdos de medicéo também pode ser reali-
zado com um correto ajuste do filtFp(2) [45].

2.2.5 Compensadores de atraso multivariaveis

Como em sistemas multivaridveis com multiplos atrasos oeldgao
entre as entradas e as saidas pode apresentar um valontgiféeeatraso, o
projeto de controladores para essa classe de sistemasgtbastmplexod)].

O emprego d®TC nesse caso pode simplificar bastante o projeto de contro-
ladores primérios. Na sequéncia sdo analisadas duas gbostpresentadas
na literatura para o controle de sistemas com atraso deteasa primeira
para sistemas estaveis e a segunda para processos com nsbaesis.

O primeiro trabalho publicado com uma extensadP&para o caso
multivariavel foi publicado poAlevisakis e Sebor§p] e tratava apenas pro-
blemas com todos os atrasos de igual magnitudeOgmmnaike e Raj46),

o PSfoi estendido para o caso de mdltiplos valores de atraso éeeome e
Ray|[2] a estrutura foi generalizada para possuir uma ou mais dgsipda-
des doPSe o desempenho foi aprimorado através da introducdo destras
adicionais na estrutura do controlador.

Em [47] o PS multivaridvel é estendido para sistemas estaveis néo
guadrados com multiplos atrasos. E4g[um PSmultivariavel 6timo desa-
coplado é analisado, enquar8anchez-Pefa, Bolea e P{itf] estenderam
a analise de robustez e desempenh®8elassico para o caso de sistemas
incertos com multiplos atrasos. Técnicas de desacoplant@mibém foram
propostas na literatura como forma de utilizar uma abontd@monovaria-
vel para cada lac@®[ 28, 49, 50, 51]. Em todos o0s casos, a principal desvan-
tagem dos métodos é que eles empregam o modelo completonda péaa
predizer a saida sem atradd. [Assim, eles ndo podem ser empregados para
controlar sistemaMIMO instaveis com atras®p]. Em um artigo recente,
Garcia e Alberto§7] apresentaram um procedimento de projeto para tratar o
caso de planta®lIMO instaveis com multiplos atrasos com diferentes valo-
res em cada um dos canais. O algoritmo calcula uma predicéaida sem
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atraso que permite o uso de um controlador multivariaved patabiliza-la
e emprega um laco externo que melhora o desempenho paranseguide
referéncia e rejeicéo de perturbacgéo.

Ao longo desta se¢éo serdo apresentados e discutidos oipagisrira-
balhos relacionados a®@ C multivariaveis: o trabalho déerome e Raj2],
que consiste na generalizacdoR®para o castMIMO, e o trabalho d&ar-
cia e Albertog7], que permite o controle realimentado de proce$dbdO
instaveis com atraso. Em suas versdes originais os trabfaieam apresenta-
dos com formulac¢des de tempo continuo, porém aqui todoanteaito sera
feito para o caso discreto.

Abordagem de Jerome e Ray (1986)

O trabalho deDgunnaike e Ray46] foi o primeiro a tratar do pro-
blema de sistemas multivariaveis com atrasos diferentesagta uma das
relacbes entrada-saida. A proposta do trabalho foi umatesirde com-
pensacéao de atrasos de transporte para permitir que @drek primarios
fossem projetados para um modelo sem muitos dos efeitostidees To-
davia, a estrutura de predicao era calculada simplesmemevendo-se 0s
atrasos dé>(2) para formarG(z). Essa abordagem foi aprimorada no traba-
Iho de Jerome e Ray2] e foi chamada pelos autores de compensador ge-
neralizado para multiplos atrasos (GMDC, do ingiéseralized multidelay
compensatgr Neste trabalho, a estrutura é chamada de vévBEt®© do PS
(MIMO-PS).

A ideia basica consiste em separar da matriz de transfaréogro-
cesso (equacad®(l)) os atrasos efetivos de cada saida. O atraso efetivo
de cada saidaé d;, calculado como o atraso minimo d&sima linha, ou
seja,di = minj_1_n(dij). Assim, definindo-sé () = diagiz%.....z%} como
0 atraso multivariavel da planf(z) e G(2) como o0 modelo sem os atrasos
comuns (também chamado de modelo rapido), obtém-se

P2 =L(2G(2) - G2 =L@ P@Q.

Note queG(2) ainda pode conter multiplos atrasds44].
A estrutura do MIMO-PS ¢é apresentada na figurandeGp(2) é o
modelo rdpido nominal, ,(2) € o atrasdIMO nominal,C(2) € um controla-
dor primarioMIMO e F(2) € um filtro de referénciIMO. Além disso (k)
€ o vetor das referénciagk) é o vetor de saidag(k) é o vetor de saidas do
modeloyp(K) € o vetor das predigcdes da saigiék) € o vetor das perturbagdes
de carga e(k) € o vetor das perturbagbes de saida ou dos ruidos de medicao.
Para essa estrutura, no caso nominal, as matrizes de té&arséesao
apresentadas nas equac@g6) (referéncia), 2.27) (perturbacéo de carga)
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Figura 7: Esquema equivalente do MIMO-PS

e (2.29 (perturbacéo na saida e ruido de medicao).

Hyr(2) = Pa(9CQI +Gn(AC(]'F@ (2.26)
Hyq(2) = {I ~Pa(@CII +Gn(9C@)] IPn(2) (2.27)
Hyn(2) = | -Pa(2C@[1 + Gn(C()] ! (2.28)

Jerome e Raj2] definiram o que chamaram de teste de rearranjo (tra-
ducéo livre do originatearrangement tet Um sistema que passa no teste
de rearranjo € aquele no qual consegue-se posicionar o [teaso de trans-
porte de cada linha na diagonal principal apenas atravé®dastde linhas
ou colunas. Caso um sistema passe no teste de rearranfppedtse com-
pensar o atraso em todas as malhas e pode-se projetar umladotrcapaz
de desacoplar os efeitos entre uma malha e offra [

Com base nos trabalhos Helt e Morari[53], Jerome e Ra}2] suge-
riram que adicionar atrasos no sistema para que ele passgt@dé rearranjo
em muitos casos pode melhorar, ou pelo menos pode néo pioeaposta em
malha fechada. Tal fato foi demonstrado com alguns exendiglgagnulacéo.

Assim como ocorre no caso monovariavel, a estrutura do MRED-
nao é capaz de tratar satisfatoriamente os casos integsaglamstaveis. No
caso de plantas integradoras a estrutura néo € capaz darrp@turbacdes
de carga do tipo degrau e no caso de sistemas instaveis atstakilidade
interna. Apenas recentemente foi proposta na literatusabordagem para
sistemas integradores e instaveis, que sera detalhadedu?s®5
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Abordagem de Garcia e Albertos (2010)

Garcia e Alberto$7] propuseram uma estrutura de controle capaz de
tratar sistemas instaveis com atrasos diferentes em cadé @ estratégia
consiste em encontrar uma predicdo da planta sem atrasosgaidaencon-
trar um controlador que estabilize essa predicdo sem at@essp o0 modelo
rapido definido pelo preditor possa ser estabilizado, gers@é que o sistema
completo também serd estavé].[ Posteriormente um laco adicional € em-
pregado para definir os requisitos de seguimento e regulagéo

No casoSISQO uma predicio sem atra¥6(z) da saiday(z) pode ser
obtida empregando a identida¥(z) = ¥4(2)U(2) + Y(2), na qual

d
Y4(2) =cA™ Z Al~lhz 1,
=

A, b ecsdo a matriz, o vetor e o vetor linha que representam o sisteéa
representacao discreta do atraso de transpdft® € a saida do sistema com
atraso. Note que a funcao de transferéncia que relacionaa sam a en-
trada pode ser escrita corRa(2) = Gn(2)z 9 eGn(2) = c(2 —A)*b. No caso
MIMO a ideia pode ser estendida com o emprego de uma matriz déetrans
réncia¥(2) com cada elemento sendo calculado de acordo com a equagéo

(2.29.
dij
Wij(2) = A% ZAk‘lb iz~ (2.29)
k=1
Note que neste caso a matriz de transferéncia pode seaesumoG(2) =
C@@-A)'Be quebj representa a colunpda matrizB e ¢ representa a
linhai da matrizC.
Com isso pode-se encontrar uma predicio sem aBa&) da matriz
de transferéncia. Com¥' (2) = ¥ (U2 + Y(2) e Y(2) = Pn(2U(2), a relagéo
entre a entradll(2) e a saida sem atra¥d (2) pode ser escrita como

G'(2) = ¥(2) + Pn(2).

Note que o modelo rapidé’(z) contém ganhos diferentes dos apresentados
pelo modelo original e que dependendo do caso pode ser teastemplicado
projetar um controlado€(2) que estabilize tal modelo. Experimentalmente
observou-se que para valores elevados de atraso de trenspmoplamento
torna-se bastante grande, dificultando sobremaneira omoniespossibili-
tando o ajuste de um controlador que estabilize o modeldogp4].

A estabilizacé@o da planta completa pode ser realizada coarestru-
tura similar & ddPS A figura8 ilustra a estrutura empregada para estabiliza-
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Figura 9: Esquema IMC-DTC

¢céo. Para garantir a estabilidade de malha fechada no casnaidasta que
o controlador primari€(2) estabilize o modelo sem atra€d(2) [7].

Assim como ocorre com BSem plantas integradoras, a estrutura por
si s6 ndo é capaz de rejeitar perturbacdes de carga do tipaudeBessa
forma,Garcia e Alberto§7] propuseram a utilizagdo de um lago de controle
por modelo interno (IMC, do ingl&aternal model contrdlauxiliar para con-
tornar esse comportamento. A estrutura completa de cerégrapresentada
na figura9. O controlador da malha exter@{z) é ajustado para satisfazer

Q)= [Pa)C)II + Gl

garantindo seguimento de referéncias e rejeicdo de pactbels do tipo de-
grau.

A mesma estrutura pode ser empregada para permitir 8rgjeite
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perturbacdes de carga em plantas integradoras. Parafsarpd notagéo,
essa estrutura sera chamada de IMC-MIMO-PS. A estruturaudizote é
a mesma da figurg, porém nesse casB(z2) = Gn(2 — Pn(2), que deve ser
implementado sem cancelamento polo-zerazeni.

2.3 Controle preditivo baseado em modelo

O termo controle preditivo baseado em mod&&C) é utilizado para
designar a estratégia de controle que faz uso explicito dielnala planta
para obter o sinal de controle através da minimizacéo de ungb custo
[5].

A ideia do método é calcular uma sequéncia de sinais de ¢eftro
turos de forma a minimizar uma funcgédo custo definida em unzboté de
predicdo N). Com base no modelo da planta sédo gerddasedi¢cbes da
saida, representadas pdr+ j|t) com j variando de 1 at®&l, que dependem
das entradas e saidas da planta até o instantes sinais de controle futuros
u(t+ j|t) com j variando de O atél, — 1 (N, é chamado de horizonte de con-
trole)’. Essa ideia geral do método ¢ ilustrada na fig@xaApenas o primeiro
valor de controle é aplicado na planta e no proximo periodandestragem
todo o processo é repetido, visto que novas informacdestddceatual da
planta estardo disponiveis. Essa ideia do método de prafekrsse gerar si-
nais de controle com base na otimizacdo de uma func¢éo cusbageados
MPC. A estrutura de unMPC esta ilustrada na figurbl. E interessante no-
tar que, como é realizado um processo de otimizagéo panardete o sinal
de controle, as restricbes podem ser explicitamente levamlieconsideracao
nesse calculo. Além disso, caso os valores de referénciafsiéjam conhe-
cidos, é possivel ter variagcdes no sinal de controle e nawalidle saida antes
mesmo da mudanca de referéncia efetivamente océirer |

A principal diferenca entre os diferentes métodosMieC esta na
forma de representacdo do modelo da planta e das pertugjza@eo calculo
das predicfes. Nas primeiras aplicacoeBI&€ os modelos eram representa-
¢Oes entrada/saida da planta (funcdes de transferéna@apostas ao degrau
ou impulso), porém atualmente € mais comum encontrar artige discu-
tem os problemas de@lPC considerando uma representacdo em variaveis de
estado $4].

As secde®.3.1 2.3.2e 2.3.3tratam dos principais conceitos da abor-
dagemMPC representando o modelo da planta por fungdo de transfarénci

"Note que em toda a secéo que trata de controle preditivodmseamodelo sera empregada
a variavelt como um abuso de notagéo para descrever instantes disteg®po. Na se¢éh?2
optou-se por empregar a variakgbara evitar confusédo com o tempo continuo, porém esta secao
trata apenas de sistemas em tempo discreto, logo sera ema@gariavel.
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Figura 10: Ideia do MPCH]

resposta ao degrau e variaveis de estado, respectivanfesia.mais deta-
Ihes sobre os métodos baseados em entrada e saida recasrenigétura de
Camacho e Bordon&] ou Normey-Rico e Camachfl]. Para os métodos
baseados em variaveis de estado recomenda-se a leitikivaotee Han[55],
Wang[56] ou Rawlings[57].

2.3.1 Controlador preditivo generalizado

O controlador preditivo generalizado (GPC, do ingJéreralized pre-
dictive controlle) foi proposto poiClarke, Mohtadi e Tuff$58] e se tornou
um dos métodos d®IPC mais empregados na academia, com boa aceitacao
também em alguns ramos do setor industril [60]. O GPC pode lidar
com uma grande diversidade de problemas de controle, mudwsistemas
instaveis em malha abert61] e sua implementacao € realizada através do
emprego de um modelo do processo em funcdes de transferéncia

Critério de otimizacéo

O critério a ser otimizado pelePCdepende das saidas futuras pre-
ditas, de um sinal de referéncia que pode ser conhecido o mEouma
funcdo quadrética do esfor¢o de controle. Esse funcionplésantado na
equacdoZ.30. O GPCconsidera os valores get) dentro de um horizonte
de predicao, que tem inicio ey e fim emN,. O termoN, é denominado
horizonte de controle e define a janela dentro da qual o estlegontrole é
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Figura 11: Estrutura do MPQ]

controle

ponderado. Os term@ A sao valores reais ndo negativos que representam a
ponderacgéo do erro de seguimento e a ponderacéo do esfoiorelmento

de control& Au(t) = (1- z1)u(t), respectivamente, w(t + j) é a referéncia
futura no instanteé + j. Como a multiplicacdo do funcional quadratico por
um ndmero positivo ndo influencia o resultado do processcotidézacéo

[62], no caso monovariavel quandoe A sdo constantes ao longo do hori-
zonte pode-se empregar apenas um dos termos de pondesgimopUtro
sempre unitario.

N2 Ny
Jepc= Z S+ jIt) —wit+ j))* + Z:/l(i)[AU('f+ -1 (2.30)
j=Np j=1

Como forma de tratar o atraso de transporte do processoriasihtes
N1 e N2 s&o escritos como fungéo do atraso e de um termo genéridesim,
N; =d+1eNy=d+N. Isso implica em considerar apenas as predi¢des de
y depois de decorrido o atraso, 0 que é bastante razoavel smii@ge vista
pratico [1].

8Neste documenta; ! representa o operador deslocamento para tras nas equamiesdis,
assim como o inverso da variavel compleguando pertinente.
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Predi¢bes da saida

A estruturaGPC assim como outras técnicas de controle preditivo de
multiplos passos a frente, trabalha com um modelo da plamiz@ecido como
auto-regressivo com média mével e integrador e entradaatada (CA-
RIMA, do ingléscontrolled autoregressive integrated moving ave)gmga o
calculo das predicdes, como ilustrado na equag2&i), Nessa equacéad, e
B s&0 polindmios do operador deslocamento paratrés, em conjunto com
o atrasad, definem a dinamica do modelo da planta. Os polinérii@as?)

e D(z'1), por sua vez, definem o modelo da perturbagio. O texréaum
incremento ex(t) é um sinal de ruido branco.

T(z%)e()

A(Z)yt) =z B(z Y)u(t-1)+ DDA

(2.31)

O caso mais simples dBPC considera perturbacdes do tipo degrau
e nao trata as caracteristicas estocasticas do ruidoaifipitte essas carac-
teristicas s&o desconhecidas e os polindifas?) e D(z %) séo escolhidos

comoT (z’l) =1 eD(z‘l) = 1. Apesar disso, mesmo quando os valores reais

deT(z%) eD(z!) séo desconhecidos é possivel emprega-los como parame-
tros de ajuste do controladdt, [63]. Inicialmente sera tratada a situacdo na
gual os polinémios séo definidos com valor unitario.

As predi¢des da saida sdo computadas empregando o modejosda e
¢&o @.31) multiplicado porA (A(z'?) = 1-z'1) em ambos os lados. A saida
do modelo para um instante de tentpoj € apresentada na equaga®0),
onden, e np sdo as ordens dos polinbmidse B, e & é o negativo do
iésimo coeficiente do polinomid(z 1) dado porA(z1) = A(z 1) (1-z1) =
1-&z1-... —8n,12 ™), Como o valor do sinai(t) no instante + j ndo
€ conhecido no instante a melhor predicdo é seu valor esperado. Como
trata-se de um ruido branco, de média nula, seu valor espéraato. Assim,

a predicdo em+ j € dada pela equacéd.83.

Na+1 Np+1

yt+ D)= > &y(t+j-D)+ > biaAut+j-d-i)+eft+]) (232
i=1 i=1

Y(t+ jit) = E{y(t+ )}

Na+1 np+1 233
= > ay(t+j-i)+ > biaAu(t+j—d-i) (2.:33)
i=1 i=1

A partir da equacad?(33 é possivel verificar que der 1 atét+d a
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saida dependera apenas dos valores passados do sinalrdéeadbs valo-
res conhecidos e preditos da saida. A determinagédo dedsessvaode ser
feita de forma recursiva ou entéo através do emprego da &gagphantina

1=A(z1)E;(zY)+ZFj(zY).

Para calcular valores de predicao depois de passado o agEsDtambém
necessarios os valores do sinal de controle calculados 6mos. Caso a
predico seja feita recursivamente para os valorestdig com j variando de

1 atéN, pode-se escrever um vetor de predigheskRN dado pory = [§(t +
d+2t) y(t+d+2t) ... Y(t+d+ NJt)]” como uma funcao dos incrementos de
controle futuros\u € RNv, dos Gltimosn, incrementos de controleu; € R™

e das predicbes até+ d dadas pory; € R™*1, Os vetoresAu, Au; e ¥;
sao, respectivamente, dados par = [Au(t) Au(t+ 1) ... Au(t+Ny-1)],
Aup =[Au(t—1)Au(t-2) ... Au(t—np)]’ ey1 = [Y(t+djt) gt+d-1jt) ... Y(t+
d—nylt)]”. Note que sal < ny, Y(t+d—nglt) ndo é uma predi¢cdo e sim um
valor medido. A expresséao para determinagéo do vetor dégpesié

¥ = GAu+HAu; + Sy, (2.34)

ondeG e RNNu H e RN e S RNXMa+1 550 matrizes constantes dadas por

’gl 0 0
2 o - 0 9o =0,
: : : j j-1
6= ONg ONg-1 o g | 9i :_;aigj_i+§bi’
: : : j=1..N;
LON ON-1 - ON-Ny+1d

hl,j = bj_l, j =1,...,np,
i-1

hij = Zékhi-k,j +hyjiyj-1, 1=2,.N, J=1,....np;
k=l

Sj=4aj, j=1....,na+1,
S,j=S-1j+1+S-1181}, 1 =2,....,N, j=1,....n,,
S,na+l = 3—1,1517na+ l» I = 27"'»N'

Note quey;(t) = HAu; + Sy; corresponde a resposta livre do sistema, ou seja,
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a saida que seria obtida através do modelo caso o sinal deleoftisse
mantido constante (incrementos nulos no sinal de contrél@utra parcela
da resposta é chamada de resposta forgadg)(e corresponde a predicao
da saida relativa a varia¢éo do sinal de controle. Dessaf@mesposta livre
pode ser interpretada como a dinamica de evolugéo do pmdes® o seu
estado atual e a resposta forcada como e evolucdo decademt@ariacdes
futuras no sinal de controle.

Caso opte-se pela resolucado da equacdo Diophantina a gborda
continua a mesma, porém cada predicao para o ingtarjté dada por

9(t+ jit) = Fj(Z )y + Ej(z HBz HAut-d+ j- 1)
ou equivalentemente
I+ jIt) = Fj Hy®) +[1 - Fjz Hz 1G@ut-d + j),

expressado na qual a predi¢do é determinada apenas em flm%;ﬁ(erd) [1].

Resolucéo para o caso irrestrito

Para o caso no qual o sistema € linear e ndo existem restri;pes

cesso de minimizagao necessita ser calculado apenas umaA gelucéo €
analitica e é dada pela minimizacao do funciakslc, apresentado de forma
matricial na equac¢a@(35), que leva em consideracdo as matrizes ja definidas
na equacaaX.34 e as matrize®, e Qs, que sdo matrizes diagonais compos-
tas pelos termos de ponderacglg) e 6(j), respectivamente. Para 0s casos
nos quais o sistema néo € linear ou nos quais existe algurdeipestricéo,
0 processo de minimizacg&o deve ser resolvido a cada iter&gateressante
notar que para o caso linear e irrestrito o procedimentoidezat¢cdo n&o pre-
cisa ser repetido, mas o sinal de controle deve ser calcaladda iteragéo,
de forma a levar em consideracéo as novas informacdes digimna saida
do sistema.

Jepc =AU (Q,+G'QsG)Au +2(Hu1 + Sy; —w) QsGAu

) 2.35
+(Huz+ Sy, —w) Qs (Huy + Sy; —w) (2.35)

Para o caso de solucdo analitica, a minimizagao do funciiial
com relacdo ao incremento do sinal de contaleesulta na equacaa.Go).

Au(t) = mPgy1 + mP1u1 + mPow (2.36)

Ondem é a primeira linha da matrid =X, M = G’QsG + Q,, Po = -G’ QsS,
P]_ = —G’Q(;H e P2 = G'Q(;.
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Realizando as multiplicagbes matriciais, o incrementaaérole pode
ser escrito como apresentado na equagay), ondemPg = [Iyl ly, ... Iynaﬂ],

MPy = [l I, - iy, | €MP2 = [f1 f2 .. fiy].

AUt) = ly, Yt +dit) + ... + 1y, Y(t+d = nglt) + 1y, Au(t - 1)
N 2.37
+IunbAu(t—nb)+Zfiw(t+d+i) (2.:37)

i=1

Para implementagéo, tipicamente se trabalha com a redpostdo
sistema. Para o caso linear e sem restricdes chega-se a unmdaga-
nhosK, que multiplica a diferenga entre a resposta livre e a ratéaé A
representacdo matricial da obtencdo do sinal de controfresentada na
equacéoZ.38.

AU = (G'QsG+Q,) 1 G'Qs (W —yr) = K (W—yy) (2.38)

Ondeys € a resposta livre do sistemaveé o sinal de referénci&].

Como demonstrado p&tormey-Rico e Camachfd], no caso de so-
lugdo explicita dGPCpode ser representado na forma de uma estriilia
equivalente a dd®’SE A representagdo é a mesma da fighra a forma
como os parametrds(z), F(2) e F((2) devem ser calculados é apresentada
nas equacte(39, (2.40 e (2.41).

1 n
ly, +ly,z 5+t ly 78

C(o=- (2.39)
(1—2‘1)(1—Iulz‘l—...—lunbr“b)
+1 +2 +N
F@)= - f1 1+ fzfd +...+ fy A (2.40)
ly, +ly,z b+ 4y 7
Iy, Fa(z 1) + 1y, Fa_1 (1) +... +1 st Fd=Na 71!
Fr(z) — Y1 ( ) Y2 ( ) ya 1 n ( ) (241)

1 n
ly, +ly,z b+ 4y 2

Os termosFj, com j variando ded — na a d, séo oriundos da resolugéo da
equacéo Diophantina empregada para determinac¢éo dasgeedo sinal de
saida para valores de tempo ttéd.

Pode-se notar que o controlador prim&Ci@) apresenta a mesma or-
dem do modelo da planta. Além disso, o filtro de referéf¢® cancela os
zeros do controlador para resposta de seguimento de reifierén

A diferenca entre as abordageBPCe PSFé que noGPCo ajuste
deF(2), C(2 e F(2 é realizado através de um processo de otimizagdo que
leva em consideracéo desempenho dindmico e ndo robuster fals com
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gue oPSFapresente uma robustez maior que &GRC especialmente para
grandes valores de atraso de transporte. Pode-se demajstra robustez

do GPCvaria com a variacéo do valor nominal do atraso de transpmnisa

gue ndo acontece MBSE Dessa forma, para um mesmo erro na estimacao
do atraso de transporte, RSFo comportamento dinamico independera do
valor absoluto do atraso, enquanto queGC sera tdo pior quando maior
for o atraso de transporte nomina].[

Resolucado para o caso com restricdes

As restricdes podem ser modeladas como um conjuntaldsigual-
dades lineares. Note que até este ponto, todas as equagiasirritas em
funcao do vetor de incrementos de contréle O mesmo seré feito com as
restricdes.

Restricdes no incremento de controle séo imediatas, vist¢égestao
diretamente representadas na forma de interesse. Restrnigdvalor abso-
luto do sinal de controle podem ser escritas coml < Upax— U_1, onde
T € RNexNu ¢ yma matriz triangular inferior cujos elementos n&o nuéms s
iguais a um,umax € RN é a méaxima amplitude de cada acgéo de controle
emN, e u_, € RN é um vetor cujos elementos s&o todos iguais a acéo de
controle ent — 1. Restricdes na amplitude da varidvel de saida podem ser es-
critas comaGAU < Ymax— Ys, ondeymax € RN é a maxima amplitude de cada
predicdo emN. Assim, é possivel escrever as restricbes como apresenta a
equacioZ.42), onde a matrif € RN e o vetorf € R' sdo obtidos de acordo
com as restricdes definidas e com os dados do problerrieaota desigual-
dade de vetor (elemento a elemento). Para mais detalhescwho modelar
outros tipos de restrigcdes, sugere-se a leitur@amacho e Bordor$].

FAu<f (2.42)

O problema de controle consiste hovamente em encontrar nah Si
de controleu(t) no instante de tempo atugl Todavia, no caso restrito ge-
ralmente ndo existe solucdo analitica. Assim, deve-sévessaam problema
de otimizacdo que leva em conta o funciodgbc, as restricdes e as predi-
¢Oes obtidas com o0 modelo de planta. Se a equaZdd) (for substituida
na equacao.30, o problema de otimizagdo pode escrito como apresen-
tado na equaca® (43, ondeQs € RN e Q,; € RNwNu s50 as matrizes di-
agonais de ponderaca®, = Q1 + G’QsG, ¢’ = 2(HAU1 +Sy1 — 1) QsG e
Zo = (HAu1 + Sy1 — 1)’ Qs (HAuz + Sy; — ). O termoz, ndo multiplica o in-
cremento de controle (variavel de otimizacao) e, dessadpete ndo influ-
encia o resultado do procedimento de otimizac&o e pode iseinatio do
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funcional. o
minimize Au’KoAu+ Co’ AU + Z,

sujeitoa FAu<f. (2.43)

Incluséo do polindmioT(z™1)

A inclus&o do polinémid (z1) geralmente é realizada como uma se-
gunda etapa de ajuste @*Ce tem efeitos diretos na robustez da estrutura de
controle []. Toda a andlise feita até entéo continua valida, porémlaséo
do polindmioT (z 1) acarreta algumas modificacbes que serdo detalhadas na
sequéncia. Para simplificar a notagéo, sera adotada a niatueacontrola-
dor preditivo generalizado com polindnilo(GPC-T).

Antes de realizar qualquer andlise € importante ressal@antpdifi-
cacdes no polindmi®(z 1) ndo implicam em alterages no que foi apresen-
tado até o momento. Como apontado Normey-Rico e Camachid], caso
D(z1) # 1, podem-se definir dois novos polindmiégzt) = A(z1)D(z 1)
eB'(z 1) = B(z1)D(z 1) e empregar as mesmas equacdes que vinham sendo
empregadas até entdo. Dessa forma, a analise sera voledesapinclusao
do polinémioT (1), assumind®(z 1) = 1.

O fato de o polindmid (z 1) ser considerado implica em uma altera-
¢éo na equacédo Diophantina a ser resolvida para encontpaedigdes I].

A nova equacao é dada por

T (z‘l) = A(z‘l) Ej (z‘l) +ZJF; (z‘l),
0 que resulta em uma predicao dada por

Fi(z?h
T(z1)

Ei(zhB(z?h)
T(zY)

Y+ jit) = y(t) + Au(t—-d+j-1)
gque é a mesma expressao encontrada para 0 caso que naoreomgpidkn6-
mio T(z'1), com excecéo do polindmib(z 1) que aparece dividindo tanto a
medic¢&o atuaf(t) quando os incrementos do sinal de contralé —d+ j—1).
Assim, do ponto de vista pratico, pode-se afirmar que tantaidasme-
dida quanto os incrementos do sinal de controle séo filtradosim termo
1T [5].

Como realizado no caso mais simples@BC pode-se reorganizar
a equacédo de predicdo para ser escrita apenas em func¢éao lohdsnjas
Fi(z'1) e ndo mais em funcéo dg(z 1) e Fj(z'1). O resultado é

Fj(Z_l)
T(zY

ZIF|(zY
T(zY)

y(t+jit) = y(t)+[l— ]G(Z)U(t—d+ )2
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que é a mesma expressao para o casb(de) = 1 com um filtro modificado
dado por

Fj (Z_l)

T(@zY

Como os termo$:j(z‘1) s6 aparecem no filtré,(z) na implementacdo em
estrutura deDTC, o polindmioT(z'1) tem um efeito equivalente ao filtro
de robustez d®SF Como demonstrado na literatura, o polindritiz?)
apenas tem influéncia na robustez e na resposta de rejeigitdebacdes
[1, 5], assim como o filtrd-,(2) do PSF Dessa forma, no caso nominal e sem
perturbacdes, as respostas obtidas po&lGe umGPC-Tsao idénticas]].

O fato de o polindémidl (z1) atuar como um filtro fez com que di-
versos autores propusessem regras de ajuste para es$eniolih, 64, 65].
Note que nesse caso, o polindriz 1) deixa de ser empregado para mo-
delar a caracteristica estocastica da perturbacdo e passaiacomo um
parametro de ajuste para aumentar a robustez da estrutcoatiele. Como
regra geral, para processos estaveis geralmente o potirdesicolhido como

Fi(zh) =

T@Y=AzY[1-p "

com g proximo a raiz dominante d&(z!) e k sendo um namero natural
positivo, como discutido na referénch .

Generalizacdo para o caso multivariavel

Como um sistema multivariavel tipicamente apresenta maisnda
saida, o vetor de predi¢bes das saidas deve conter as pedgiodas elas.
A forma mais natural de agrupar os vetores associados a aattaéescre-
ver um vetor de predicdgse R"N dado pory =[¥1 §2 ... ¥n]’, onden é o
namero de saidasié é o horizonte de predicdo. A rigor pode-se escolher
um horizonte de predicdo diferente para cada saida e nessa cémensao
do vetory serd dada pela soma dos horizontes de predi¢édo de cada uma das
saidas. De forma semelhante, o vetor das referéncias $wtuéadado pelo
agrupamento dos vetores de referéncia futura para cada asreaitlas pre-
ditas e o vetor dos incrementos de contmleé dado pelo agrupamento dos
incrementos de controle de cada uma das variaveis mangsutdprocesso,
ou seja,Au = [Au; Auy ... Aupy], ondem é o nimero de entradag][ O
mesmo procedimento de agrupamento de vetores é realizado ¢etor das
respostas livreg;.

Além disso, a matrits passa a ser escrita como uma matriz com blo-
cos dados poGj, ondeG; € a matrizG dos coeficientes da resposta ao
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degrau que que relaciona a said¢am a entrada (equacaoZ.44).

Gu1 -+ Gim
Go1 -+ Gom

=\ . ) ] (2.44)
Gnl Gnm

No caso multivariavel, o funciondlpode ser escrito como
Jepc= (¥ —W)'Qs(J — W) + AU'QAU,

onde a matriZ)s; € uma matriz bloco diagonal na qual cada bloco contém
as ponderacdes de cada um dos erros de seguimento de cadasusaddas
preditas para cada instante do horizonte de predi¢do (ohatimontes de
predigdo caso nao seja empregado o mesmo valor para todsisas jgredi-
tas) eQ, é uma matriz bloco diagonal com as ponderac¢des dos increment
de controle.

Como no cas®ISQ em sistemas com atraso o limite inferior de cada
um dos horizontes de predi¢éo pode ser escolhido como @matfetvo da
saida correspondente (atraso minimo por linha) mais unteEessante notar
gue com essa escolha algumas das mat(gsjue compdem a matria
podem conter linhas nulas que representam os atrasosaissiffucada saida
[5].

Assim como ocorre no ca81SQ, o problema sem restricdes tem solu-
¢do analitica dada pawu = (G'QsG + Q) 1G'Qs(w— yi). Todavia, no caso
MIMO deve-se ter cuidado para escolher os elementos adequadosjde
representam os incrementos de controle no instantetattisio que agora o
vetorAu contém os incrementos de mais de um sinal de controle agrapad

No caso com restricBes o problema de otimizacéo pode sétoasar
mesma forma padréo apresentada na equa.d8)( Deve-se, entretanto,
atentar a estrutura especial que as matrizes de restrg@mes). Cada bloco
da matriz deve ser definido para tratar dos elementos comdsptes aquela
restricao.

2.3.2 Controle por matriz dindmica

O controle por matriz dindmica (DMC, do inglégnamic matrix con-
trol) € um exemplo d&PC no qual a representac¢édo do modelo do processo
€ ndo paramétrica. NDMC o comportamento do processo é representado
pelos coeficientes da resposta ao degrau, ou seja, pelosyvgloe sdo me-
didos na saida do processo ao se aplicar um degrau na variangulada
[66]. Outra técnica bastante conhecidaulleC na qual se modela a planta de
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forma ndo paramétrica é o controle algoritmico baseado edelm¢MAC,
do inglésmodel algorithm contrgl que se baseia nos coeficientes da resposta
ao impulso §7]. Apesar de serem muito empregadas na indUstria, tais técni
cas ndo podem ser aplicadas a sistemas instéljeidlp caso integrador as
estruturas ndo sdo capazes de rejeitar perturbacdes @edmatipo degrau,
levando o sistema a apresentar um erro constante em regimamente$8].
Assim como ocorre n&GPC a funcdo custo a ser minimizada pelo
incremento de controle é a apresentada na equac¢d@ (5]. A grande di-
ferenga em relacdo aBPC esta na forma de realizar as predi¢cdes, como
discutido na sequéncia.

Predi¢bes da saida

Como ja comentado, DMC emprega os coeficientes da resposta ao
degrau como forma de modelagem do processo. Tradiciontdmeisoma
de convolugdo que permite obter a saida de determinadogsmdéscreto a
um sinal de entrada qualquer € dada em func¢éo dos coeficamtesposta
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 instakisg(k) é a resposta ao degrau no
instantek. Com emprego dessa igualdade, a saida de um sistema naemstan
para uma entrada qualquer pode ser representada em furgdoefizientes
g(k) como na equaga@ @45 para uma condi¢&o inicial nula e sem considerar
possiveis perturbacgdes.

y(t) = > g()Au(t-i) (2.45)
i=1

O DMC emprega a equacap.45 para realizar as predi¢des da saida,
gue séo dadas por

gt+ 1) = > giAU(t+ j—i)+ At + jit),
i=1

onder(t + jit) € uma predicdo feita no instarttela perturbacdo que atuara

no instanteé + j [5]. A predicao da saida pode ser separada em duas parcelas,
como ocorre também MBPC uma que depende sé de dados passados e outra
gue depende de dados futuros. Assim, a predi¢cdo pode séa&seno na
equacdoZ.46), na qual o primeiro somatorio representa os termos fuiiros
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0 segundo os termos que dependem de dados passados.

o)

j
§(t+ ) = > gi)Aut+j-i)+ > gi)Aut+j-i)+t+jl)  (2.46)
i=1

i=j+1

Como em principio ndo se tem informagdes sobre as pertuebag®
ocorrerdo no futuro, a predicéo da perturbacéo em todmirestaturo é con-
siderada como sendo igual a perturbacéo no instarte seja,n(t + j|t) =
n(tlt) = y(t) - Y(tlt), ondey(t) € o valor medido erhey(t/t) = 3.7, g(i)Au(t —i)
€ a predicao para a saida no instarts]. Dessa forma, a predi¢cdo pode ser
reescrita como

(e8]

j o
g+ i = > giAut+j-i)+ > gi)Au(t+]-i)+yt) - > giAut-i),
i=1 i=1

i=j+1

gue por sua vez pode ser simplificada com uma mudanca de elaniige-
gundo somatorio para

j
P+ i) = > gi)Au(t+j—i) +ys(t+]),
i=1

ondeys (t+ j) € aresposta livre do sistema no instantg dada por

yi(t+]) =y(t) + Z[Q(J +i)—g()]Au(t-i).
i-1

Em processos assintoticamente estaveis os coeficientespizsta ao
degrau tendem a um valor constante depois de passado ummgraade
Nk de amostrasd9. Dessa formag(t+ j + Nk) = g(t + Nk), ou de forma
equivalenteg(j +1) —g(i) = 0,i > Nx. Assim, pode-se escrever a predigdo
parat+ j como na equaca@@?7).

i
y(t+ jit) = Zg(i)Au(t+ J=D)+yit+])
i=1

Ny
yi(t+0) =y + > [o(+1) - g Au(t-) (2.47)
i=1

As predi¢des podem ser agrupadas em um vetor, de maneicganal
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ao que ocorre nGPC Assim, o vetor de predi¢des é dado por
¥ =GAu+yr,

ondeG e RN*Nu é a matriz dos coeficientes da resposta ao degrau (mesma
matrizG doGPQ ey; € RN é o vetor das respostas livres dado por

Vi = [yf(t+1)yf(t+2) LYt + N)]’.

Para sistemas que apresentam atraso de transporte, agpsepo-
dem ser realizadas apenas depois de passado o atraso gertigrem pro-
cedimento similar ao que foi realizado @ C Assim, o vetor de predi¢cdes
§ € RN passa a ser dado ppe [§(t+d+ 1|t) 9(t+d+2t) ... (t+d+ Njt)]’

e pode ser calculado como uma funcgéo dos incrementos deleofutturos
Au € RNu, dos tltimosNy incrementos de controleu; € RN«1 e da predicéo
emt+d dada pory(t + djt). Os vetore\u e Au; séo, respectivamente, da-
dos porAu = [Au(t) Au(t+1) ... Au(t+ Ny—1)] e Auy = [Au(t—1) Au(t -

2) ... Au(t—Ng—1)]". O vetor de predicdes é apresentado na equa:as) (

¥ = GAu+HAu; + syt +dt) (2.48)

onde o vetors € RN possui todos os elementos iguais a Ge& RNVMN ¢
H e RNN-1 s30 matrizes constantes dadas por

Cg(d+1) 0 . 0
g(d+2) g(d+1) 0
G : : - : ’

g(d+Ny) g(d+Ny-1) - g(d+1)

|g[d+N) gd+N=1) - g(d+N=Ny+1)]
hyp hi - hine-2 hiner
hp1 hop - hone-2 0
hni hne - 0 0

hij=g(d+i+j)—g(d+]),i+]<Ng
hi,j=0,i+]> Nk

A resposta livre é dada pgr = Huq + sy(t -+ d|t).
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Cbmputo do sinal de controle

No caso irrestrito o problema de otimizacéo tem solucadtaeatiada
por
AU = (G'QsG +Q,) G’ Qs(w - ¥).

E comum encontrar na literatura a mesma expressao, porésideceamdo
apenas a ponderacdamo incremento de controle. Nesse caso, o incremento
do sinal de controle é dado pelo primeiro elemento do vetor

Au=(G'G+Qy) G (w-yy),

ja que a matrif)s passa a ser a matriz identidadg [

Como mostrado ent], o DMC irrestrito pode ser representado como
um PScom um filtro de referéncia (figurd. A deducao das expressdes do
controlador primario e do filtro de referéncia sdo apreskrgana referén-
cia [1]. Dessa forma, é interessante notar qUBMC apresenta 0s mesmos
problemas dd®S a rejeicdo de perturbacdo ndo pode ser mais rapida que a
dindmica de malha aberta da planta, ndo € possivel estalsistemas com
polos fora do circulo unitario em malha aberta e em sistentagriadores nédo
€ possivel rejeitar perturbacdes de carga constantes.

No caso que considera restricdes, o sinal de controle decake-
lado a cada itera¢do como a solucao do problema de otimizacao

minimize AU’ KoAu +Cy’ AU + Z,
sujeitoa FAu<f ’

ondeQ;s € RNN e Q; e RNvxNu 530 as matrizes diagonais de ponderacéo,
Ko=Q1+G'Q;sG, ¢y’ =G’ Qs(ys —WG) ez, = (ys —w)’ (y; —w). Novamente,

0 termoz, ndo multiplica o incremento de controle (variavel de otegéo)

e, dessa forma, ele néo influencia o resultado do procediderdtimizagéo

e pode ser eliminado do funcional. As restricdes sdo modsldd forma
analoga ao caso daPC(ver se¢ad®.3.1para detalhes).

Generalizagéo para o caso multivariavel

Empregando o mesmo formalismo apresentado na £8&8po DMC
pode ser estendido para o cddtMO. Tanto os vetores quanto as matrizes
de ponderacado e a mati@ terdo as mesmas estruturas ja apresentadas. A
grande diferenca est& no célculo da resposta ivreA resposta livre deve
considerar todas as contribuiges de todas as variaveiputaaias em deter-
minada saida, porém como o sistema € linear, cada elemergspissta livre
é dado pela soma das respostas livres que seriam calculadasoSISO
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para cada uma das entradas. Deve-se, entretanto, ateatarsgida medida
deve ser somada apenas uma vez em cada elemento.

2.3.3 Abordagem por variaveis de estado

A abordagem por variaveis de estado considera um modeladéapl
representado no espacgo de estados discreto. Uma repg@sesitmples da
din@mica dos estados é apresentada na equagd®, (ondex(t) e R" é a
variavel de estadai(t) € R € o sinal de controley(t) € R" € uma perturbacéo,

A € R™" é a matriz de transi¢do (ou matriz de estaddB)eR™? é o vetor

de entrad® Sempre que ndo houver ambiguidade com outro termo definido
neste trabalho sera mantida a nomenclatura proposta redhoatle\Wang e
Boyd[8], que sera explorada na se¢8.4e no capituls.

X(t+1)=Ax(t) + Bu(t) + w(t), teN (2.49)

Para realizar uma predicdo geralmente assume-se que ossvd®
perturbacaav(t) para diferentes valores des@o independentes e identica-
mente distribuidos (IID) e que = E{w(t)}, que denota o valor esperado de
w(t), € conhecido. Em aplica¢des nas quais o valordeo é conhecido, é
comum a adocdo de um vetor nulo para o valor esperado dalpsgéia. O
sinal de controlei(t) é obtido a cada passo através da minimizacdo de uma
funcéo custo que depende dos sinais de controle e das predipd esta-
dos dentro de um horizonte de predi¢gp[62]. Ha diferentes formulacdes
para a funcao objetivo e serd empregada a apresentada rgiedq&0),
onde s(x(t),u(t)) é o custo no instante de tempd8]. A funcao custo é
definida como uma fun¢éo quadratica apresentada na equaéap onde
Q = Q' e R™" ¢ a penalizagdo do estad®,= R’ € R™™ é a penalizagéo
do controle €5; e R™™M ¢ a penalizagdo do produto cruzado. Em aplicacdes
praticas é comum que se considere uma m&yiaula [54. E importante
mencionar que uma matriz de ponderacéo positiva semidafénicbnside-
rada na equaca@ (1.

1 t+Th-1
Je=3 ), @) (2.50)

7=t
scoun = 30 [| & F |0 ] @sv

9Como apenas as dimensdesuts e do vetorB sdo alteradas no caso multivariavel, o de-
senvolvimento serd mantido genérico com notacéo vetaaiaygt) e matricial para8. No caso
geral,ue R™eB e R™™M, ondemé o nimero de entradas. No caso monovaridvel basta considera
m=1, o que implica em um sinal de controle escalar e um vetor tladen
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As restricdes sdo modeladas como um conjuntd desigualdades
lineares de forma acoplada. I1sso é apresentado na eqagado ¢ndefF; €
RN, F, e R*Mef e R podem ser facilmente obtidas dos dados do problema
e < denota desigualdade de vetor (elemento a elemento).

Fax(t) + Fau(t) < f (2.52)

O problema a ser resolvido consiste em encontrar um sinartteote
u(t) no instante atualatravés da solu¢éo de um problema de otimizagao que
considera o estado atug(t), o funcionalJgg, as restricbes e as predicdes
obtidas do modelo da planta.

t+Th-1

. 1
minimize - ; s(x(7),u(7))
sujeitoa  Fix(r)+Fau(r) <f,r=t... t+Th—1; (2.53)

X(t+1)= Ax(r) + Bu(r) + W,
7=t.. . t+Th-2;
0=AX(t+Th—21)+Bu(t+Th—1)+W.

Deve-se notar que o somatério na funcao objetivo (equaZdd)
tem limite superior ent+ Ty — 1, visto que a Ultima restricdo de igualdade
na mesma equacao impde que o sistema convirja ao ponto dibeqori-
gem) emt+ T,. A adocgéo da restricdo terminal de igualdade leva a garantia
de estabilidade caso o problema seja factivel, porém enostasos é neces-
sario aumentar demasiadamente o horizonte de predi¢cadquramproblema
se torna factivel. Existem outras abordagens menos nesirijue também
oferecem garantia de estabilidade no caso nominal, porénnsantida a
abordagem original dé/ang e Boyd 8]. Para uma abordagem baseada em
custo terminal sugere-se a leiturafleschet al.[54].

O problema pode ser escrito em uma forma padréo atraveés degéefi
de uma variavel de otimizag&ae RTn™(Th-1" como

z=[u(t) x(t+21Y u(t+1) ... xt+Th—-1)Y ut+Th-2)7".

Assim, o problema de programacédo quadratiR@) (torna-se a expresséo da
equacdoZ.54
minimize zZ’H¢z+g'z
sujeitoa Pcz<h; (2.54)
Ccz=h.

onde as matrizes e vetorklg € RThmM(Th=DnxThm(Th=1)n g ¢ RThM+(Th-1)n,
Pe € RTiXThm+(Th=1n k¢ RThl . € RTonxThm+(Th-1)n @ h ¢ RTh" s80 dados
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por
R O 0 0 0 [2S"X(1)]
0 Q & 0 0 0
0 & R 0 0 0
HC = . . 1g = . )
0 0 Q & 0
10 O 0 S R | 0 |
>, 0 O -0 O f—Fix(t)
0 FH R 0O O f
Pc= . . vh= ;
0O 0 O Fi1 Fol f
-B |1 0 0 0 0 [AX(t) + W]
0O -A -B | 0 0 W
0 0 o -A - 0 0 W
Ce=| . . . . . . . |Iib= .
0 0 0 0 | 0 W
1 O 0 0 0o -+ -A -Bj W

Como apresentada aqui, a formulagdo do problema torna-ge mu
mais simples que a utilizada nos casos@®C e do DMC, uma vez que
as expressdes para formacao das matrizes e vetores donpadifle bastante
diretas. O preco pago pela simplicidade é a dimensao dogmablque torna-
se muito maior que nos dois casos citados anteriormenteotgsre princi-
palmente pelo fato de as restricBes de igualdade nédo sengitexnente
substituidas no modelo e também pelo fato de a represerpac&ariaveis
de estado manter internamente todas as informagfes neasgsia definir
o estado no qual o sistema se encontra, 0 que ndo ocorre npreaaeta-
¢do do tipo entrada-saida. Uma opg¢éo para reduzir a dimepgdoblema é
substituir explicitamente as restricdes de igualdade ncifmal, porém nesse
caso a estrutura especial e a esparcidade das matrizegrgoescessarias
para desenvolvimentos futuros, serdo perdidas. Detatfiies a importancia
dessa estrutura especial para acelerar o calculo do sicandele da abor-
dagem no espaco de estados sdo apresentados na2sg@dd@o problema
sera tratado em detalhes para sistemas com atraso no a&pitul

Nesta representacao, a Unica diferenga entre os &S@e MIMO
estid na dimenséo das matriz&2sC e D que descrevem o comportamento
do sistema. Como foi mantido um nimero de entradas gen@re&coomo a
abordagem néo considera as saidas e sim os estados, togmealdamento
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desta secdo ja se estende para o &840 .

2.3.4 Cbémputo rapido do problema de otimizagéo

Nos ultimos anos vérios trabalhos apresentados na litaragipre-
ocuparam em desenvolver técnicas para acelerar o tempaoleg&o do
problema de otimizacdo decorrenteM®C [8, 70, 71, 72, 73]. A quase to-
talidade desses trabalhos se preocupou em resolver prabbiEnorrentes da
abordagem por variaveis de estado, que sera tratada rasthts com a no-
menclatura controle preditivo baseado em modelo com mgeeiao espaco
de estadosPCcE).

Wright [70] apresentou um método de ponto interior (IP, do ingiés
terior point) com tempo polinomial para resolugéo do problemBQelecor-
rente do célculo do sinal de controle BMCgzg. Desenvolvimento adicional
foi apresentado ewright [71], onde especializacdes sao apresentadas para
0s métodos d&P e conjunto ativo (AS, do ingléactive se, incluindo o uso
de um métoddP com inicializacéo infactivel e inicializacdo das vari&ee
otimizac&d® Wills e Heath[72] propuseram o uso de um termo fixo de pon-
deracdo da barreira no métodolBeara acelerar o calculo em problemas de
controle. Wang e Boyd[8] descreveram um conjunto de métodos apresen-
tados na literatura de otimiza¢@o que podem ser empregagasipelerar a
resolugdo dMPCge. Com relacdo aGPC Camacho e Bordor®] propu-
seram algumas manipulacdes para simplificar o problemainiézatdo no
caso doGPCrestrito para alguns casos especiais de restricdo. Alésn,dis
Zheng[73] prop6s uma redug¢é@o no numero de restricde&EE conside-
rando apenas aquelas relacionadas ao primeiro incremeriandrole, visto
que ele é que sera efetivamente aplicado a planta.

Cbémputo rapido do MPCgg

Wang e Boyd 8] propuseram o emprego de um método primal de bar-

reira com ponto inicial infactivel para resolver o problestagequacad.54),

gue deve ser resolvido a cada periodo de amostragem. Aig@estde desi-
gualdade sédo substituidas por um termo de barreira logeaitra fungéo ob-
jetivo para que se obtenha um problema aproximado (equadz®)(cuja so-
lucéo é mais simples e converge para a solucao do problegiaajuando
ktende a zerak > 0 é a ponderacao da barreira(@) = Z:Z’i—log (hi —pi’2),
ondep;’ é ai-ésima linha dé°, é a barreira logaritmica (note quéz) =

10A inicializacdo das variaveis com valores adequados obtdpartir da iteracéo anterior é
geralmente tratada pelo nomewlarm start
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se uma restricao de desigualdade é violada).

minimize Z’H¢z+9'z+«¢(2)

sujeitoa Cgcz=h. (2.55)

O problema da equac¢é®.b5 € um problema convexo de otimizacéo
com funcao objetivo suave e restrigdes lineares de igualdael acordo com
Wright[71], uma sequéncia de métodos de Newton com inicializac¢aotinfa
vel pode ser usada para resolver o problema para uma segua@ccéscente
dex. E comum reduzik por um fator de 10 ou 20 a cada vez que a solu-
¢do da equaca@ (55 é computadad?]. Para um dada, uma variavel dual
(vetor de multiplicadores de Lagrange¥ RTh" é associada com a restrigdo
de igualdadeCcz = b. O método de Newton com inicializac¢éo infactivel,
gue é um método iterativo, prové uma série de passos primadle(slz e
Av) de forma a encontrar as variaveis primal e daat ¢) que minimizam
o problema. Cada passo é encontrado pela solucéo da eq@aagpdnde
rq =2Hcz+g+«P.'d+C¢'v € o residuo duat,, = Ccz—b € o residuo primal,
r= [rd' rp’]' é o vetor de residuosde= 1/(h; — pi’Z) é oi-ésimo elemento de
d. Uma vez computados os passos, um tamanho de pas&l] é encon-
trado com emprego de uma busca linear com retrocémsikifacking line
search na norma do residup, tomando cuidado para respeitar a restricdo
Pc.z < h [62]. Os valores de e v sdo atualizados e o processo é repetido até
gue a norma dos residuos seja menor ou igual a um limiar aekita

CC 0 Av

2H ct KPC,d|ag(d)2PC CC,:| |:AZ

. [rd] (2.56)
p
A operagéo critica € o cOmputo do passo de Newton, que austari
(1/3)Tﬁ(2n +m)® operacgdes caso a estrutura das matrizes néo fosse explorada
Wang e Boyd 8] propuseram que cada passo de Newton pode ser encontrado
empregando eliminacao de bloco, descrita pela seguinté&sei@ de passos,
onded é definida coma = 2H .+ P’ diag(d)?P. para simplificar a notac&o.

1. Forme a matri¥ = C.®@1C./ e o vetor3 = —rp + Cc‘lrd.
2. Determine\v resolvendor Ay = —8.
3. DetermineAz resolvendaPAz = —rgq— C./Av.

Como a matrizb é simétrica, positiva definida e diagonal por blocos
com o primeiro blocanx me os demai¥,— 1 blocos (+m) x (n+m), suain-
versa® ! pode ser eficientemente calculada no passo 1 empregandos fat
¢éo de Cholesky de cada bloct]. O passo 2 pode ser eficientemente resol-
vido calculando a fatoracdo de Choleskydeecursivamenteé( =LL ', onde
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Li1=Y11, Li,iLi,+l,i =Yijim1i=1...Th-1 eLi,iLi',i =Yii— Li’i—lLi,,i—l i=
2,...,Th), seguida por substituicdo inversa e dirdtagkward-and-forward
substitution comLg = -8B e L’Av =g. O passo 3 pode ser eficientemente
resolvido empregando a fatoracéo de Choleskypdealculada no passo 1.
Deve-se atentar ao fato de que o célculo pode ser realizattmrma mais
eficiente devido as caracteristicas especiais das matjiEslescrevem o
problema para a modelagem empregada. Em especial, é meregsd
seja simétrica, positiva definida e diagonal por blocos e¥jseja bloco tri-
diagonal.Wang e Boyd 8] afirmam que o custo total requerido pelo método
proposto é da ordem dé(m+ n)S.

Métodos gerais para todas as abordagens

Esta se¢éo traz uma cole¢&o de métodos apresentadosataideue
podem ser empregados para resolver o problema de otimidagaoma mais
rapida. Como as estratégias estdo relacionadas somentetdenpa de oti-
mizacao elas podem ser aplicadas a qualquer uma das tédeib#2C. O
primeiro método explora a inicializacao das variaveis aaadculo e os de-
mais sdo aproximacdes para o problema de otimizacao quengoaieer ga-
nhos significativos sem prejudicar em demasia o resultadb fiima estra-
tégiaMPC encontra os melhores valores para o sinal de controle coen bas
em uma funcao custo definida por uma fungéo objetivo. Na raad@s apli-
cacdes reais a solucdo ndo precisa ser exatamente a medisopyecisa es-
tar proxima desta. O controle resultanteMBC é geralmente baseado em
um plano de longo prazo que considera modelagem perfeita eamsidera
perturbacdes. Essa néo é a realidade em aplicacdes petiraa solugédo
aproximada, que é calculada de forma muito mais rapida, pedguase tao
boa quanto a solugao exat].

Inicializacé@o das variaveis Como oMPC calcula o sinal de con-
trole atual predizendo os comportamentos do sinal de den¢r@lo com-
portamento do processo sendo controlado dentro de um htgjaoma boa
abordagem de ponto inicial para o problema de otimizacdocfugdo fac-
tivel encontrada na iteracao anterior devidamente detdona tempo 5.
Wright [71] relatou que métodos d&S geralmente obtém maiores ganhos
com a inicializagdo adequada que os métodolPd€uando um método de
AS é empregado nao s6 o ponto inicial pode ser inicializado case ba ite-
racdo anterior como também o conjunto ativo de restrigglesAlém disso,
€ importante notar que se a referéncia sofreu uma alterag@stante, este
procedimento pode ndo ser uma boa op&ah [

Para o problema dwPCgg, Wang e Boyd 8] propuseram o emprego
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da trajet6ria previamente calculada no instdrté&, dada por
Z=[00t-1) () ... X(t+Th—2) Gt+Th—2)7,
como ponto inicial para o problema de otimizac¢éo no instgremo
2" =[G X+ 1) ... K(t+Th—2) Gt+Th-2) 0’ 07

Como reportado pdtleschet al.[54], no caso no qual € considerada restrigao
terminal de igualdade, resultado um pouco melhor pode d@tcobetando

o ultimo elemento do vetor como a acédo de controig £ T — 1)) que €
solucdo dBu(t+Th—1) = —W. Essa escolha faz com que o sinal de contiole
compense o term@, mantendo o sistema em equilibrio na origem. Nos casos
nos quais a matriB ndo é quadrada pode ndo ser possivel encontrar uma
solucéo exata, todavia nesses casos 0 emprego da pseedsaida matriB

leva a uma solucdo que minimiza a diferenca eBtré + T, — 1) e—w.

Para o problema d&PC Camacho e Bordongb] propuseram um
procedimento semelhante no qual o valor previamente ealoyparaAu é
deslocado de um periodo de amostragem e um termo nulo é reaticiano
final para formar o ponto inicial. Neste caso, o0 melhor valrmapser adicio-
nado realmente é zero, visto que o ruido tem valor esperddo nu

k fixo Se um método d&P é usado, o problema pode ser substan-
cialmente simplificado pela resolucéo do problema para uor fiao de «
ao invés de resolvé-lo para uma sequéncia decrescente eod [8, 72].
O maior problema esta em definir o valor ideal«dgque combina um nu-
mero razoavel de passos de Newton e uma diferenca aceitdrebesolugao
aproximada e a solugéo exata. Tal selecdo depende dos dapasbiema e
precisa ser analisada em cada caso.

Numero fixo de iteracdes Wang e Boyd8], com base em diversas
simulagbes numéricas, propuseram o0 uso de um numero limitehcoes
muito baixo (entre 3 e 10) para o calculo da solugdo 6tima a padiodo
de amostragem. Assim, o processo de minimizacao é execotat@ximo
KMaXyezes, independentemente de quao grande o residuo sejastatégia
pode ser empregada tanto para o métoddPdpianto para o dAS.

2.4 Consideracbes finais

Este capitulo apresentou os principais desenvolvimertsteates na
literatura para controle de sistemas com atraso de tratiespDeve-se, en-
tretanto, atentar ao fato de que por ser um assunto extremeugrglorado
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na literatura, algumas técnicas especificas nédo foramidasduDe modo ge-
ral, o problema de controle de sisten®ISO com atraso encontra-se bem
resolvido na literatura. Tanto na abordagemC quando naMPC os resulta-
dos sdo bastante consistentes e existem pequenas padais em aberto.
Como primeira parte deste trabalho de doutorado procue@xqsorar essas
particularidades a fim de tornar ainda mais completo o atgabtedrico da
area.

No casaMIMO, a quase totalidade das propostas da literatura emprega
uma abordagenviPC para tratar problemas com atraso, especialmente se a
planta a ser controlada apresenta dindmicas integradorastaveis. Recen-
temente surgiu na literatura uma técni@®@C para o controle de processos
com atraso instaveis em malha aberta, porém néo existe urntues geral
baseada nBSpara tratar esses casos. Ao contrario do cenario do31&%0
os desenvolvimentos para o caso de proceddlbBD com atraso sdo bastante
incipientes e existe grande necessidade de novos desinentes na area.



88



89

3 COMPUTO RAPIDO DO MPC PARA SISTEMAS COM
ATRASO

A grande maioria das técnicas para aceleracédo do calculdea
explora a estrutura das matrizes do problema e é voltadardad®m que
modela o sistema através de variaveis de estado. Nenhuathtatbe lite-
ratura analisa especificamente propostas de aceleragiegsa abordagem
no caso particular de problemas com atraso, que sdo muitoreona indus-
tria. A formulacéo tradicional d&PC por outro lado, considera de forma
explicita o atraso no modelo da planta. Este capitulo apt@sena breve dis-
cussao sobre os impactos do uso da formulag&o usual do leoptealitivo
baseado em modelo com modelagem no espacgo de esMBQs) rapido
[8] para sistemas com atraso e, guiado pelas limitagbes asaptadas, pro-
pde uma formulacao inédita para o problema que permite oficgerge das
técnicas de codmputo rapido também nos problemas com agasandporte.
Antes dos estudos de caso, sdo apresentadas ideias dégéssrpara com-
puto rapido no caso da abordagem controle preditivo bassadonodelo com
modelagem em fungéo de transferénbdi#e Cer).

3.1 Discusséo sobre a formulacao tradicional AMPCgg para sistemas
com atraso

Apesar de a formulacéo tradicional MPCzg empregada para com-
puto rapido poiWang e Boyd[8] ser bastante boa para fins de analise, sua
aplicacdo ndo é adequada para aplicacdes praticas comsati@®inantes
ou com pequenos periodos de amostragefh Existem outras formulagfes
paraMPC que empregam variaveis de estado, porém elas ndo séo adequad
para computo rapido. Por esse motivo, sera tratada nesta agprmula-
¢do deWang e Boyd[8], que ndo prevé a inclusdo de atrasos no modelo.
Uma possibilidade de inserir atrasos nessa formulagcédopagesle estados
consiste em utilizar um modelo aumentado com matrizes

A B OO .. O 0
0O 01 o .. 0 0

Ag=(1 1t . tleBg=

0O 0 0O
0O 0 0O
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e um vetor de estados dado por
E=[x@) u(t=d) ut—d+1) ... ut—2) ut-1)7,

0 que torna o problema a ser resolvido muito grande tantodquaratraso

€ grande quanto no caso em que 0 atraso nao tem magnituddeejeva
rém o periodo de amostragem é pequeno. Assim, a primeiramtegem da
formulagéo tradicional dMPCgg rapido para sistemas com atraso € que a
dimenséo do modelo discreto cresce conforme o valor doosérasmentado
ou conforme o periodo de amostragem é diminuido. Essa uttomdic&o

€ especialmente indesejada, uma vez que o esfor¢co congnabpara cal-
culo do sinal de controle tende a crescer justamente quasdgedse que ele
seja pequeno (para que o sinal de controle possa ser dedelardientro do
periodo de amostragem).

A segunda desvantagem da formulacao tradiciondVi@&cg € que
ndo é possivel definir dois horizonte diferentes para obgéosdos estados
e dos sinais de controle, uma vez que o Unico parametro pdrarzentes
€ o parametrdy,. Na pratica, quando sdo empregadas outras estratégias de
controle, € muito comum encontrar horizontes de controléamenores
que os horizontes de predigdo (ndo é dificil encontrar éelagla ordem de
dez vezes). Isso ocorre principalmente porque a dimensgvadi@veis de
busca cresce com o crescimento do horizonte de controle eard® do
horizonte de predicao. Além disso, para um sistema comoateagariacdo
do controle cessd instantes de tempo antes da variagédo nos estadosdonde
€ 0 atraso discreto. No caso no qual os horizontes sao 0S RESMIMCESSO
de minimizacdo precisa considerar tanto as variaveis @el@sjuando os
sinais de controle no mesmo intervalo, o que é um desperdéisforco
computacional.

A terceira desvantagem da formulagéo tradiciondViRCe € que ela
ndo permite a escolha de pontos diferentes parainicio @g\a@gsio dos hori-
zontes de controle e predi¢do. Essa possibilidade de esguihtos diferen-
tes para inicio das observacdes € especialmente desej@rel@o sistema
apresenta atraso, uma vez que a variacao no estado inicesodepois de
passado o periodo relativo ao atraso. Assim, uma escollwhpéra o inicio
do horizonte de controlet¢ enquanto para o horizonte de predi¢do a escolha
natural &+d+ 1.

Adicionalmente, assume-se que todos o0s estados podem diefosie
no instantd, o que quase nunca é verdade. Para contornar esse problema é
necessario projetar um observador de estados baseadaidasiganedidas
e nos sinais de controle. Na realidade, isso ndo é um problems um
fato que deve ser levado em consideragéo na escolha d&gstratie sera
empregadaMPCgg ou MPCer.
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Da forma como esta proposto o problema atualmente, umabpossi
lidade de abordagem para reduzir o nimero de restricdesstemsis com
atraso consiste em definir as restricdes nos estados sopazeataqueles as-
sociados com as dindmicas sem atraso da planta. Na reaeieatimentada
no espaco de estados, 0 atraso aumenta o nimero de estadescaaia um
desses estados adicionais consiste somente em um sustgrateadtransferir
o0 sinal para o proximo estado no instante de amostragenmseg@omo os
valores sdo somente cascateados, ndo € necessario agsueiggstricdo a
cada um dos estados. Esse procedimento simples reduz omdensgstri-
¢Oes em pelo mends,d se comparado com a abordagem tradicional.

3.2 Formulacgéo inédita para oMPCgg

Esta secao apresenta uma formulagéo inédita pM&Cze que re-
solve os trés problemas da abordagem tradicional aprefesma secad.l
Além disso, mostra-se que os métodos de computo rapiddRid apresen-
tados na literatura podem ser diretamente aplicados a esadarmulacao.
Neste momento a formulacao esta consolidada para d318€de s6 é capaz
de compensar os efeitos do atraso comum no PHSO .

O primeiro problema da formulagéo tradicional — o crescimelo
tamanho do problema com o aumento da magnitude do atrasoe-seod
resolvido atraves da eliminagéao explicita do atraso do foatieplanta. I1sso
pode ser feito atraves da implementagao do modelo utilzasdnatrize,
B, C e D, que formam uma realizacio @z), ondeG(2) = G(2)z 9. Assim,
a representacgéo da transicao de estado no dominio do tempes®

X(t+ 1) = Ax(t) + Bu(t — d) + w(t).

Entretanto, a representacéo da transicédo de estados patiskeadal ins-
tantes de tempo e tornar-se

X(t+d+ 1) = Ax(t +d) + Bu(t) + w(t + d).

Como os valores dos vetores de perturbacéo do instarit@o instanté+d
nao sao conhecidos(t + d + 1) ndo pode ser explicitamente determinado em
t, porém sua predicaqt + d + 1jt) pode. Entretanto, se uma nova variével
for definida como

X(t) = x(t+d[t),

a expressao de transicdo de estados para predigéo torna-se

X(t+1) = AX(t) + Bu(t) + W.
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Como nédo ha efeito d&(t) emx(t + 1)t), ..., x(t+d|t) devido ao atraso,
X(t) depende somente das acdes de controle passadas e do assx(i)a
Dessa forma, aplicando-se recursivamente a equacao defranle estados,
pode-se calcul&k(t) como

d
X(t) = A_dx(t)+Z{A_j‘l[I§u(t— j)+wl}.

j=1

Assim, € intuitivo que o procedimento de otimizacdo someetessita ser
realizado d&(t+ 1) em diante, uma vez qu&t) pode ser explicitamente de-
terminado no instante[75]. Isso resolve o terceiro problema da formulacéo
padrdo ddViPCgg, ou seja, permite pontos distintos de inicio para os hori-
zontes de predicao e controle. A Unica desvantagem dessalégéo € a
necessidade de manter registro das Ultichag6es de controle em um vetor
separado, uma vez que eles deixaram de estar explicitaimehtélos no
modelo da planta utilizado para predicéo pelo controlador.

O segundo problema (mesmo horizonte para predicéo e ce)yypaie
ser resolvido através da definicao de dois valores difesgretea o0 horizonte
de controle K,) e horizonte de predi¢do do estaddx). Nesse caso, o pro-
blema passa a ser escrito como

t+Ny—-1 t+Ny—1
minimize >’ s&@.u@)+ > (@) +
7=t T=t+Ny
St (X(t+ Ny))
sujeitoa FyX(r)+Fuu(r) <f,7=t,...,t+ Nx—1; (3.2)
Ff)~((t + NX)_S fs;

X(r+1)= AX(r) + Bu(r) +W,
T=1...,t+Nx—-1;
u(r) =u(r—1),7=t+Ny,....t+ Ny.

Agora os sinais de controle d&, a Nx ndo sdo mais considerados no pro-
blema de otimizagdo a(t+ Ny + j) =u(t+Ny—1), j =0,...,Nx— Ny, ou
seja, considera-se que o controle permanece constanteinesyalo. Adi-
cionalmente, € necessario definir uma fungéo cegfara os estados nesse
intervalo.

O problema apresentado na equacgid)(pode ser reescrito na forma
padrdo da equacgad.b4) se uma variavet for definida como

Z=[u(t) X(t+1) ... u(t+Ny—21) X(t+Ny)
X(t+Ny+1) ... X(t+ Ny
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As técnicas de coOmputo rapido detalhadas na s2¢@dpodem ser direta-
mente utilizadas em conjunto com essa formulagdo. A noveznhttem

a mesma estrutura da nova matdz e sua inversa pode ser determinada de
forma eficiente do ponto de vista computacional.

Todavia, esse problema ndo sera tratado em detalhes psidisuen-
sOes podem ser ainda mais reduzidas caso ele seja reescfdonma equi-
valente descrita na sequéncia. Algumas das restricdesudilagle podem
ser explicitamente substituidas no modelo para que sevaste&(t + N,) a
X(t+ Nx) como fun¢bes d&(t + Ny — 1) eu(t+ Ny — 1), mantendo a estrutura
especial. A expressao geral para as predicdes é

k

DA

=0

X(t+Ny+K) = [But+Ny— 1)+ |

+ AR Rt + Ny = 1), k=0...Ny— Ny.

A deducéo dessa expressdo pode ser realizada por induggoatiat a partir
da substituicdo recursiva da equacao de transicao de estado segue:

X(t+Ny) = A_o”((t+ Ny—1)+ I§u(t+ Ny—1)+W,

K(t+Ny+1) = AX(t+ Ny) + Bu(t+ Ny — 1)+ W
= AZX(t + Nu—1)+[/K+I][I§u(t+ Nu—1)+W],

X(t+Ny+2) = AX(t+ Ny + 1)+ Bu(t+ Ny — 1)+ W
= ASX(t + Nu—1)+[/iz+/x+l][§u(t+ Nu—1)+W],

até que se chegu&é + Ny +k). Assim, € possivel incorporar os custos desses
estados nos custos #é + Ny — 1) eu(t+ Ny —1) e eliminar as restricbes de
igualdade a eles associados. Isso pode ser realizado amdifiese que o
somatdrio dos custos até N — 1 pode ser escrito como

Nx—Ny-1

Z [%(t+ Ny +K)' QX(t+ Ny+K)] =

k=0
K(t+Ny— 1) QeX(t+ Ny — 1)+
u(t+Ny—1)YReu(t+ Ny —1) + Qe,
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onde
Nx—Ny—1
Qe — Z [(A_k+l)’ QAk+1] ,
k=0
_ Ne=Ng-1[ k k1.
Re= (") Q) (A1)
k=0 |j=0 j=0
NeNe-1f ko k
=W >, X (A) Q) (AW
k=0 | j=0 j=0

e o custo final pode ser escrito como
u(t+ Ny — 1) Reeu(t + Ny — 1) + gre,

onde
Qfe = (A_NX—NU+1) QfA_NX—Nu+l’

NNy NNy
Re- >, (R0 S (R
k=0 k=0
Ne=Nu Ny—Ny
are=W > (A)Qr ) (AW
k=0 k=0

Os pesos equivalentes p&i@a+ Ny — 1) eu(t+ Ny — 1) sdo dados respectiva-
mente por

Qy=Q+Qe+Qe €
Rg = R+Re+ Rfe.

Note queQ e R aparecem nas matriz€s, e Rq pois representam 0s custos
associados &(t+ Ny —1) eu(t+ Ny —1), respectivamente. Além disso, caso
considere-se que o custo terminal tem um termo linear, eleeap na nova
formulagdo como

dg= (AN N gr e
NN
rg=B Z (A%) .
k=0

As constantes independentpse gre podem ser removidas do problema de
otimizacdo sem perda de generalidade, visto que somenteaesa funcéo
custo, sem influenciar no valor étimo da solugéo.
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A deducédo das matrizes de custo pode ser realizada atrasébsta
tuicdo dos termog(t + Ny + k) comk = 0... Nx — Ny — 1 na funcdo quadrética
de custdk(t + Ny + K)’QX(t + Ny + K) e posterior soma dos termos. Um termo
genérico em funcao deque compde a soma pode ser escrito como

X(t+ Ny +K)QX(t+ Ny +k) =
K(t+Ny— 1) (

]

1) QAN Y)K(t+ Ny~ 1)+

u(t+Ny—1)B’

-

Il
o

k
(A_j)'QZ(/KJ)Igu(H Ny—21)+
j=0

W) (#)Q

=0

J

(A)w

1~

O custo terminal também segue a mesma logica, com sub&otdieX(t +
Nx) escrito em fungéo di(t+ Ny, — 1) eu(t+ Ny — 1) na expressao do custo
terminal, o que resulta em
X(t+ Ny) QX (t + Ny) + qX(t + Ny) =
K(t+ Ny — 1) (AN Nt 1Y o (ANNrr ) g4 Ny — 1)+

NNy Ne-Ny
ut+Ny-1YB" > (A1) Qr > (AT)Bu(t+Ny-1)+
j=0 j=0
J J Ny—Ny Nyx—Ny

w5 W ey ()

j=0

Adicionalmente, para que os estadds+ Ny) a X(t + Nx) possam
ser removidos do problema de otimizacéo, é necesséarioves@s restri-
¢Oes de desigualdade associadas a esses estados em funoagode
controle e dos estados que permanecerdo como variaveissda ta pro-
blema. Uma forma de fazer isso e a0 mesmo tempo manter unuduestr
adequada para utilizag&o das técnicas de cOmputo rapidseappadas na se-
¢802.3.4consiste em expressar essas restricdes como func@ésrdd, — 1)
eu(t+Ny—1). Paraunk=0,...,Ny— Ny, —1 genérico, é possivel escrever
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FyxX(t+Ny+Kk) +Fyu(t+Ny—1) < f como

FYASIK(t + Ny — 1)+

{ iAJ B+Fy
0

J:

ut+Ny-1)<

k
f-F (Al)w.
j=0
De modo equivalente, as restricbes do estado terrhjié+ Ny) < f; podem
ser escritas como

FrANNo g (4 Ny — 1)+

Nxe-Ny Nx-Ny
Fi Z (A1) Bu(t+Ny—1) < fr — Fy Z (Ahw
j=0 j=0

Assim, € possivel expressar as restricoesidd, at+ Nx COMOF,X(t+ Ny —
1)+ Fuu(t+Ny—1)<f, onde

FxA
FxA?
Fx= )
FyANc N
FrANcNu+1

FB+Fy
Fy (/K+|)|§+ Fu
Fu= : e
Fx 2jog (AJ)B+ Fu
FfZ;\'zon“(AJ)B
f—FW
f—FX(A_+I)W

-2
Il

f—szNx N YAhw |
fe — FfzJN:x No(AT)w
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O novo vetor de variaveis do problema de otimizacéo é dado por
Z=[u(t) Xt+1) ... X(t+Ny—21) u(t+Ny-1)7".
As novas matrizes e vetores do probleae RNum+(Nu-Dnx<Num+(Nu-1n ' ¢

R':‘“rm(NU_l)n, |:'§C c RNX|+|fXNu|TH-(Nu—1)n, F] c RNXIHf , C~c € RMNu=1)nxNym+(Ny~=1)n
eb e RNu-1n s30 dados por

R 0 O 0 0 0
0 Q S 0O 0 O 0
0 S8 R 0O 0 O 0
He. = S S
0O 0 O Q S O 0
0O 0 O S R O 0
0O 0 O 0 0 Q S
0 0 O 0 0 S Ry
. 0 O 0 O
0 K Fy 0 O
F;C— ' ’
0 0 0 Fx Fu
0O O O Fx Fyu
B I 0 O 0 0 0O
0 -A B I 0 0 0 0
N 0 0 0 -A 0 0 0 O
Cc= . ;
0O 0 0 O | 0 00
0 0 0 0 -A -B 1 0
[2S'X(1)] _
0 Eg [AX(t) + W]
0 f fox(t) W
o - | "
g: . , = . , = A
0 . :
f _
0 f w
dg w
Iy

Note que nessa formulacéce a dimenséo d&t). Assim, nessa formulacéo
as dimensdes das matriz€s S e Fx diferem das dimensfes das matrizes



98

correspondentes da formulagao convencional, oréla dimensao de(t).

Quando comparada a formulac&o convencionMe&eg, a apresen-
tada nesta secdo, chamada de controle preditivo baseadoodeiontom
modelagem proposta no espaco de estad&< ), resulta em um problema
menor, que ndo depende da dimensé&o do atraso. Enquantomd&odo tra-
dicional cada periodo de atraso corresponde a um estadoradico modelo,
na formulagéo proposta utiliza-se o fato de que os estadpsatialterados
pelo controle até que se passe o atraso para predizer ossdtadtantes
para frente em fun¢&o dos dados conhecidos énmplicacéo pratica disso
€ que o atraso é representado explicitamente no problemesssbtvido e ndo
mais no modelo da planta, o que permite que somente a dinaericatraso
da planta seja considerada no célculo da agéo de controfam disso, as
técnicas de cOmputo rapido detalhadas na s2¢@dpodem ser diretamente
empregadas em conjunto com esta formulagéo proposta, e @presenta
a vantagem de possuir uma clara separacao entre os hosiziententrole e
predicdo. A matrizZb tem a mesma estrutura ¢ e sua inversa pode ser
determinada de forma eficiente. Resultados numéricoseapiegos na se¢ao
3.3comparam ambas as abordagens e também os resultados ddsaogan
o GPC

3.2.1 Computo rapido doMPCgy para sistemas com atraso

Como as matrizes resultantes no casGRL, que € a técnicPCrr
discutida neste trabalho, séo densas, néo foi identificaduma vantagem
no desenvolvimento de métodos especializados para resopr@blema de
PQ Assim, um método tradicional dB ou deAS pode ser utilizado. Diver-
S0S experimentos numéricos mostraram que métod@sSdabtiveram me-
Ihores resultados na a maioria das aplicacfes praticasiabpente quando
o nimero de restrigfes violadas € pequeno. Tal fato ja f@rebdo poBar-
tlett, Wachter e Bieglef76], que relataram que em problemas com poucas
restricdes e graus de liberdade, métodoA8eapresentaram melhor desem-
penho. Conforme o nimero de restricdes (e graus de liberdadeenta, o
método de resolucao dleé torna-se mais competitivo, visto que em tal método
se paga um “preco fixo” independentemente do nimero deg@strativas.
Por outro lado, a estratégia &S é um algoritmo combinatério que P
dificil no pior caso 7).

E interessante notar que em algumas situacdes o empregtraté-es
gia antiwindup proposta na sec¢ad.2 consegue uma boa aproximacéo da
solugdo doGPC mesmo com restricdes no sinal de controle. Todavia, em
alguns casos pode ser interessante o empreg@RI0 propriamente dito,

0 que requer a solucdo numeérica do problema a cada periodmatra-
gem. Nesse caso, a possibilidade de empregar horizontegdiedo e de
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controle com valores diferentes e a estratégia de removéasoado ini-
cio do horizonte — equac¢éd@.@¢3 — reduzem o tamanho da matriz de res-
tricbesF paraNyl x Nym, o que consiste em um valor muito menor que 0s
Thl x Thm+ (Th—1)n do MPCgg. Além disso, em aplicacdes préaticas € muito
comum que se empregue um horizonte de controle menor quézoihigrde
predi¢do, logo o nimero de variaveis de deciséo no processtirdizacéo
pode ser significativamente reduzido. Por outro lado, o meodie GPC é
bastante acoplado e ndo existem restricdes de igualdael@ fpram previ-
amente substituidas no modelo.

Em conjunto com a reduc¢édo absoluta no nimero de restricogs-de
sigualdade, o problema de minimizacdo@BC pode ser ainda mais sim-
plificado com a eliminagdo das restricbes desnecessareste litabalho os
termos redundancia, dominéncia e necessidade de restged&o tratados
como sindnimos, porém uma definigdo rigorosa pode ser eracent [77].
Uma desigualdade valida é considerada necessaria se suaagkio altera
o fecho convexo do conjunto de desigualdades. A fig@apresenta um
exemplo de um conjunto de desigualdade®RAponde as setas indicam as
regides nas quais as desigualdades séo satisfeitas. Notedpsigualdade
mostrada em linha tracejada ndo € necesséria, visto quéimizgagado ndo
altera o fecho convexo do conjunto de desigualdades.

Figura 12: Necessidade de desigualdades

Em geral verificar a necessidade de desigualdades podeeebas-
tante esfor¢co computacional, especialmente no caso n@deeho convexo
nao é conhecido de antemdo. Na sequéncia um método heukiaeado
nos desenvolvimentos @&aamacho e Bordor{$] sera proposto para explorar
a estrutura especial das desigualdades na formulacéo dg&m@.43. O
método proposto ndo garante o nimero minimo de restricGEsMO requi-
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sito computacional € muito menor que o exigido para que sgrminado
0 caso ideal. Um método heuristico € interessante porqusto compu-
tacional da eliminagéo exata das restricdes de desiguattEmhecessarias e
a resolucéo do problema reduzido costuma ser maior que sdr¢éo do
problema original com todas as restricbes de desigualdaile [

As desigualdades associadas com as restricdes impostazahdes
controle sdo expressas como matrizes triangulares inésri® as impostas
na saida predita sdo expressas como matrizes com a mesutarasieG.
Assim, os limites inferior e superior para o primeiro eletoedo incremento
de controle Au(t)) podem ser facilmente obtidos com o uso das desigualdades
associadas com o primeiro elemento de cada blodoaesolandaAu(t) em
cada um deles. O limite inferior é dado pelo maximo dos limikderiores
e o limite superior é dado pelo minimo dos limites superideesada bloco.
Dessa forma, o nimero de restricdes #uft) é reduzido a dois: um limite
superior 1) e um limite inferior (1). A segunda linha de cada matriz (bloco)
tem uma restricdo que envolve simultaneamewui#) e Au(t + 1). E possivel
isolar o incremento de controleu(t + 1) e avaliar cada uma das restricdes
para os limites inferior e superior dei(t) ja encontrados. Considere o caso
com Zh restricdes envolvendbu(t) e Au(t + 1) apresentado na equac8d.

Au(t+1)<cp+diAu(t) ... Au(t+1)<cp+dhAu(t)

Au(t+1)> fi+giAu(t) ... Au(t+1)> fn+gnhAu(t) (82

Considerando apenas as primeinaquacdes, se para algum parl,...,h
ej=1...,h c+dip1 >cj+djp1 eci+dili > cj+djly, entéo a-ésima desi-
gualdade para o limite superior da(t+ 1) é certamente desnecesséria e pode
ser eliminadh Assim, o limite superior para a variav&l(t + 1), que sera
denominadq@y, pode ser encontrado empregando somente as restricdes néo
eliminadas. Isso pode ser feito de modo conservador masismdomente a
equacado de uma reta cujos coeficientes linear e angular calhidss para

gue areta passe pelos pontos dados pelo minimo das restigliadas el

e pelo minimo das restri¢cdes avaliadasgh Valor ainda mais conservador

INote que por se tratar de uma restricdo que define uma retaeteda restricioavaliada
nos limites inferior (1) e superior p1) da variavelAu(t) apresentar um valor maior que a reta
definida porj significa que as duas retas ndo se cruzam e que basta seraremédtricio
definida pela retg, uma vez que é mais restritiva que a definida pelaire@aso o valor seja
igual em apenas uma das extremidades, as retas enconti@messEs nesse ponto e a reta que
estiver por cima podera ser eliminada sem alteragéo do tenh@xo. Caso o valor seja igual em
ambas as extremidades, as retas séo coincidentes e umpalidaser eliminada sem prejuizo.

2Note que neste caso ndo se tem um limite supgriguara a variavehu(t + 1) e sim uma
reta que relaciona os valores dg(t) e Au(t+1). Por um lado isso diminui o conservadorismo,
porém por outro dificulta a aplicacdo da técnica proposta aigonnecursivo para as proximas
restricdes.
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pode ser estimado por miifT; + dil1), (¢ + dip1),..., (ck + dkl1), (Ck + dkp1)},
sendd o numero de desigualdades que néo foram eliminadas. Pnoeetdi
analogo pode ser realizado parahagestricdes na segunda linha da equa-
¢do 3.2), de modo a encontrar uma reta que defina a restricdo ou uig limi
Io. Depois de realizado esse procedimento, caso opte-seq@e{#is mais
conservadora, ambasu(t) e Au(t + 1) serado limitados poi{,p1) e (2,p2),
respectivamente. Como as matrizes de restricdo séo tteargunferiores
ou tém a mesma estrutura @e 0 mesmo procedimento pode ser empregado
para eliminar as restricdes desnecessariaagfin+ 2), assim como definir
os limites inferior e superiolz e p3. Este procedimento pode ser aplicado
recursivamente as demais restricoes.

Além disso, métodos especializados podem ser utilizad@srpaol-
ver o problema quando somente um tipo de restricdo é imgéata.métodos
relativos a restricbes na taxa de variagéo do sinal de dentraamplitude do
sinal de controle e na saida predita (quaNge= N), recomenda-se a leitura
da referénciaq].

Apesar de ser bastante evidente, vale comentar que muganats-
zes do problema séo constantes, ou seja, hdo dependem dzionatlial.
Dessa forma, para acelerar o célculo é interessante queadizes sejam
montadas na primeira iteracéo e que sejam gravadas em naguadai utili-
zacao posterior.

3.3 Estudos de caso

Como forma de analisar os tempos requeridos para calcukinais
de controle, os algoritmos rapidos MiPCzg € doMPCrt foram implemen-
tados emLabVIEW2010. Apesar de ndo ser a opcao que demandaria me-
nor tempo de desenvolvimento, optou-se pela implementagécabVIEW
para facilitar a implantacdo dos resultados na bancada siosnutilizada
no trabalho, que por questdo de padronizacao da empresrpagctoda
programada enhabVIEW Os tempos relatados foram obtidos em um Intel
Core2Duo T5300 com sistema operacionahdows?.

Esta secdo apresenta trés estudos de caso em simulacaomiiogr
caso avalia-se como os pardmetros do controlador e da hap&etam no
tempo necessério para resolver os problemas de contrpkgiabnente sob
0 ponto de vista do ndmero de restricdes. No segundo e ®rasos, ba-
seados em aplicac¢des industriais apresentadas na litgrastalgoritmos sao
comparados, especialmente em termos de consumo de tempguils es-
tudo de caso consiste no controle da temperatura de saiddatonetro da
bancada de avaliagdo de desempenho de compressores éro &stelo de
caso consiste no controle de uma maquina de fabricacéo ég[ip8p Como
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o foco da analise é nos tempos de CPU, o emprego de plantasdasao

invés de plantas experimentais ndo afeta os resultadoss Tixdtempos de
CPU apresentados para as abordagéir€= e MPCE. empregam os algo-
ritmos de computo rapido quando ndo houver mencgéo expéfiitaando o

contrario, enquanto os tempos para a aborddg@@rr foram obtidos com

emprego dos algoritmos de otimizacéo de proposito gerbbty IEW

3.3.1 Analise numérica para um integrador com atraso

Esta se¢éo considera um sistema integrador com atraso ssié pes-
tricdes no sinal de controle e na variavel de saida. As asatieste caso
avaliardo apenas os métodos ja apresentados na literaarantroducéo de
algumas das modificacdes propostas neste trabalho paigiceda esforco
computacional. Dessa forma, os métodos nao sdo diretamemigarados
entre si e e a analise parawPCL_ ndo € apresentada. Os dois casos que
seguem, apresentados nas se@@<2e 3.3.3 realizam comparagdes diretas
entre os métodos, incluindoMPC/ ...

Arepresentacdo em funcéo de transferéncia discreta da gafe) =
7%/(z-1), ou equivalentemente(z!) = (z7)/(1-z?), onded = 6 é o
atraso de transporte. Uma possivel representacao disaretspaco de es-
tados é apresentada na equagiid){ onde a variavel de saidaxg(t) na re-
presentacdo aumentada. Note que nessa representacdneisgsd estados
S&80 necessarios para representar o atraso de transporte.

xp(t+1) 01 0 - O] xat) 0
Xo(t+1) 0 0 1 - 0] x(b 0
S S Y | I R H T O R
Xq(t+1) 0 0 O - 1) xq(® 0
Xge1(t+1) 10 0 0 - Liixgea(®)] (1

Eliminacéo das restricdes redundantes nMPCgg

Neste item o problema de computo i®Cee € comparado para dois
casos distintos: no primeiro as restricdes sdo impostatos tws estados e no
segundo as restricbes sao impostas somente aos estadd@oggaorusados
para representar o atraso. Em ambos os casos séo apresaesadados
numeéricos para o algoritmo rapido apresentado na se¢8de para os al-
goritmos genéricos disponiveis habVIEW (tantolP quandoAS), que ndo
exploram a esparsidade do problema. Para o algoritmo ré&pitposto um
valor fixo x = 1074, de acordo com o exposto na se@i8.4 um horizonte
Th = 15, um limite de iteracdek™®* = 5, assim como busca linear com re-
trocesso com parametras= 0,1 e 8 = 0,5. A matriz de ponderagaQ ¢é
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escolhida a identidadefe = [40]. O limite de iteracdes para os algoritmos de
propésito geral também é ajustado para 5, como foi feito 8o da algoritmo
de cébmputo rapido.

As condicdes iniciais sdo ajustadas para 1,8 em cada um @akoes
e para zero no sinal de controle. Todos os estudos de casm@&@mam
limites inferior e superior na acdo de controlg, = —0,3 € Unax = +0,3)
e na variavel de saidaq(,, = -2 € Xy, = +2). Os sinais de controle e as
saidas em malha fechada sdo equivalentes em ambos 0s casesgostas
empregan%o o algoritmo de cdmputo rapido sao apresentadagial 3.

%)
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(b) Sinal de controle

Figura 13: Resultados de simulacdo empregando o algorigpma para o
MPCgg em um sistema integrador com atraso

A tabelal apresenta os tempos de CPU para os dois casos. Cada
tempo de coOmputo é representado por dois niUmeros: 0 prifa&rtempo
médio necessario para calcular a acdo de controle (resmlpesblema de
PQ em cada intervalo de amostragem e o segundo € o tempo magimo d
cObmputo observado para uma amostra. Todos os resultadbss@ados na
observacéo de 10 repeti¢Bes, todas com duragéo de 35 asnpatia@aas mes-
mas condig¢@es iniciais. A inicializagdo das variaveis nd@n@regada em
nenhum dos casos.
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Tabela 1: Tempo necessario para resolver o problema de RQ@ pHPCeze

. - Geral (ms)
q)
Restricbes Réapido (ms) AS =
Todos os estados 38,0/136 318,3/713 497,7/1883
S6 nos sem atraso 11,8/51 308,0/688 489,6/1882
~—~ 60—
(é) Xxx o
S 40-
o
£ 20
|G_'> KX XX XRXXXX g XXX XXX XXXXX
0_| | 1 1 1 XXX XXX XX 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Amostra

Figura 14: Tempo demandado para resolver o problema de R@ada amostra
usando o método rapido de computo cKf®* =5 e somente as restricdes nos
estados ndo associados ao atrddBCr1)

E interessante notar a reducéo substancial no tempo de Gfedsée
rio para resolver o algoritmo rapido ddPCge com a eliminacéo das restri-
¢Oes nos estados associados ao atraso. Esse ganho é liastagéemesmo
guando as restricdes ndo sao violadas, que € o caso destg@@x®mesmo
resultado ndo é obtido com os algoritmos de propdsito geafgram usa-
dos, visto que eles requerem a introducé&o dos limitepara os estados sem
restricdo, o que mantém o mesmo numero de restri¢des.

O tempo necessario pararesolver cada problerPdd@ria de acordo
com o estado no qual o sistema se encontra. Tal comportafoeobservado
para todos os métodos analisados e é apresentado nalffgosiea 0 mesmo
caso analisado na figui®. E interessante notar que o pior caso acontece em
t =1 e que 0s tempos sdo maiores quando o sistema opera proxima a u
restricao.

Eliminacao das restricdes redundantes nMPCet

Nesta secao o problema de computoGi®C técnicaMPCet explo-
rada neste trabalho, € comparado para os casos com todagigées e com
somente as necessarias. A resposta temporal do sistemalkaenfethada é
apresentada na figuli® para um sinal de controle computado como a solu-
¢éo exata do problema de otimizacdo. Por solugéo exatadentera solucéo
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Figura 15: Resultados de simulacdo partBCrr com referéncia unitaria e
perturbacdo de carga

que leva a norma do residuo a ser menor ou igual & ib@lependentemente
do ndmero de iteracdes necessarias para que se alcancletalbraa refe-
réncia unitéria do tipo degrau é imposta €m0 e uma perturbacéo de carga
deqg = 0,05 é imposta enh= 20. Os parédmetros do controlador sdo: 20,
6=1,N=10eNy =4. Asrestricdes sdc:0,1 < u(t) < 0,1 e-2 < y(t) < 2.
Todas as condig8es iniciais sdo nulas e a inicializacdo @adveis nao é
utilizada.

Atabela2 lista os tempos de CPU para os dois casos, empregando, em
cada caso, 0s métodos ke AS. Novamente, o primeiro numero representa
0 tempo médio e o segundo o tempo maximo observado em 100cfEset
para a mesma condic¢éo inicial (foram simuladas 40 amostiasda repeti-
¢ao).

Para este problema especifico a eliminagéo das restricéesassa-
rias praticamente nao altera o valor médio do tempo de CPldwléado para
o0 método dS. Por outro lado, a reducao é significativa para o métodBde
Os tempos de cOmputo em cada amostra sdo apresentados aa6igAlém
dos efeitos da eliminagéo das restricdes desnecessamae#éante observar
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Tabela 2: Tempo necessario para resolver o problema de RQ@ [i2PC

Restricbes AS (ms) IP (ms)

KMaX-5 Exata KM™X=5 Exata
Todas 1,2/12 1,4/23 11,2/37 31,5/152
Necessarias 1,2/8 1,3/16 3,1/10 8,5/44

a rapidez com que o método A& converge para este caso. O métoddRie
também apresenta bom desempenho, especialmente no casmaniimero
limitado de iteracdes e somente considerando as restng@essarias.

3.3.2 Temperatura de saida do calorimetro

Como forma de avaliar o desempenho das técnicdRIe estudadas
nesta se¢ao, o modelo da temperatura de saida do calortladiemcada de
avaliacéo de desempenho de compressores foi utilizado. d@lmoominal
tem atrasd_, = 200s e um ganho de velocidade Kig= 2,4- 104K /(sW),
ou seja,

To(S)  24-107% 00
Ad(S) s €

ondeT,(s) é a temperatura de saida do calorimeti@és) é a poténcia line-
arizada 1L.Q].

A fonte que fornece a alimentacédo para os resistores queamnue
o interior do calorimetro opera na faixa de 0 W a 700 W. Como detm
da equacgéo3(4) foi obtido em um ponto no qual a poténcia era 115 W, as
restricdes de fornecimento de poténcia para o sistemailraela sde-115 W
e +585 W. Além disso, considerou-se uma restricao adicionakedgiranca
forcando que a temperatura na saida do calorimetro nédpassea os 36C,

0 que representa um desvio d&em relacao ao ponto de operacao.

Os tempos de CPU para diferentes valores de periodo de agestr
sdo apresentados na tabgJande o primeiro valor € o tempo médio e o se-
gundo é o tempo maximo observado para resolver o probleméndigacao
em 20 repeticdes. O primeiro conjunto de resultados é optidmum periodo
de amostragem de 100¢£ 2) e 0 segundo para um periodo de amostragem
de 8s (I = 25). Os seguintes parametros de ajuste foram empregadosepar
produzir respostas equivalentes no dominio do tempo pdaa s estratégias
analisadas:

Pn(s) =

(3.4)

MPCee:  K™=10,Q=1,R =[0.01]x=10"“eTy=30;
MPCEE: KMmax=10,Q =[1], R = [0.01],k = 104 e Ny = 30;



107

=
o
|

Tempo (Ms)

X
XXX X XXX XXXX | XXXX XXX
X

X
| | [

0O 5 10 15 20 25 30
Amostra

o
|
K
K
X

XXX XXX
X

35 40

(a) Método de conjunto ativo (AS)

X
X

X
0_ XXXXXXXKXKXXXX XXX XX XXXXXX XXX
| [

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Amostra

(b) Método de ponto interior (IP)

Figura 16: Tempo necessario para resolver o problema de ”R(Zada amostra
empregando o algoritmo de solucéo exata e todas as rest(MB€E€rT)
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Tabela 3: Tempos de CPU (médio/maximo) para o exemplo doicetro (tem-
pos expressos em milissegundos)

MPCer

d Ny AS P MPCee MPCi.
d=2 Nu=30 6,4/15 45,7/64 12,3/27  4,8/12
Ny =3 2,7/8 2,2/4 - 1,3/4
d=25 Ny=30 7,1/14 190,2/218 56552/60531 6,5/12
Nu=3 2,7/12 31,4/39 — 2,2/6

MPCpr:  K™*=10,1=0.1,6=1eN=30.

E importante notar qu&, = 30 é diferente d&ly = 30 eNy = 30, uma vez que
Ny inicia somente depois de passado o atraso. Adicionalmedgte)s valores
da tabela3 ndo sdo apresentados porque na formulag&o origintRIG:=
ndo é possivel empregar valores diferentes para os haizdetcontrole e
predicdo dos estados.

Para um periodo de amostrag@&g= 100s todas as trés técnicas po-
dem ser empregadas, porém fica claro que a proposta nesttrabmais
rapida que as demais tanto do ponto de vista do tempo médibag@atempo
maéaximo exigido para o calculo. Por outro lado, para um pertelamostra-
gemTs = 8s ndo é possivel empregar a formulacao tradicionaVBC€eE,
mesmo com técnicas de computo rapido.

Adicionalmente, se forem empregados valores pequenod\parali-
ferenca narespostatemporal é praticamente impercegtisetio comparada
ao caso con\y, grande. Todavia, o esforco computacional necessério ean cad
periodo de amostragem para calculo da acdo de controle pod@sifica-
tivamente reduzido. Neste caso especifico, a diferenca estrempos com
diferentes valores d¥, ndo é tao expressiva quanto se esperaria porque o Sis-
tema tem restricdes na saida. Esse tema sera discutido altmedata secéo
3.33

3.3.3 Magquina de fabricac¢éo de papel

Méaquinas de fabricacao de papel produzem papel a partirlda de
celulose e existem diversos problemas de controle intemessem méaquinas
automatizadas. Elas consistem basicamente de um tanqugaha golpa
pré-processada € misturada com 4gua para que se atinjzaecentracao,
uma prensa, uma secdo de secagem e uma bobina. Uma regéserga
guemética da maquina é apresentada na fitjgrenostrando seus principais
componentes.

A concentracdo da polpa é um dos problemas de controle que € ex



109

Figura 17: Esquema geral de uma maquina de producéo de papel

plorado na literatura. A varidvel de processo é a concefrda polpa de

celulose e a variavel manipulada é a vazéo de agua que entaaaue de

mistura. Hagglund[78] empregou um experimento de resposta ao degrau

para modelar esse sistema em torno de um ponto de operagduds prmo-

delo de primeira ordem dominante apresentado na equaggpdndeH(s)

€ a concentracdo da polp&/és) € a abertura da valvula.
H _ -3 _an

P = V(g ~ Bs+1

(3.5)

Como o ponto de linearizacédo € 60% de concentracdo da polge 2
de abertura da vélvula, a saida linearizada deve permaaerter60% e
+40% e o sinal de controle linearizado deve permanecer €A% e+75%.
Os seguintes parametros de sintonia foram empregados panalacao:

MPCgg: KM™*=10,Q=1,R=[10]ex=10%
MPC!_: KM>*=10,Q=[1], R =[100]ex=10"*
MPCgr: K™ =10,1=100e6 = 1.

Os tempos de cdmputo para diferentes valores de periodo dg am
tragem sao apresentados na taldelaa qual o primeiro valor é a média e o
segundo é o maximo do tempo necessario para resolver o predigPQem
20 repeticOes. Para gerar a tabgléoram utilizados os seguintes parametros
de sintonia:N = 10, Ny = 10, N, =3 e T = nc + 3, onden¢ € a ordem do
sistema mais o atraso de transporte. O periodo de amost@fmm para o
MPCgE é de 3s, enquanto a abordag®tRC-t empregand®S é capaz de
operar com periodos de amostragem da ordem de 70ms (o tentio deé
CPU foi de 108 ms e o tempo maximo foi de 68 ms) &P CE pode operar



110

Tabela 4: Tempos de CPU (médio/méximo) para o exemplo daingda fabri-
cacao de papel (para variagdes no periodo de amostragem)

To®) as(me) o(ms) MPCeE(mS) MPCE(ms)
T 1914  438/9 16472/16539 1978
2 1813  46/8 9452120 1,6/4
3 L717 4306 88/98 1,4/5

Tabela 5: Tempos de CPU (médio/méaximo) para o exemplo daimada fabri-
cacgéao de papel (para variagdes no horizonte de predicéo)

MPCer
N ouNx AS (ms) IP (ms) MPCee (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 periodos de amostragem da ordem de 45ms (o0 tempo médRldleC
de 223ms e o tempo maximo foi de 42ms). Se o comportamento dindmico
do processo é analisado, um periodo de amostragem de 3s daquado.
Assim, uma abordageMPCgg, mesmo com computo rapido, ndo pode ser
empregada neste caso para controlar satisfatoriamerdatapl

O efeito da variacao do horizonte de predi¢éo no tempo de gfinda
acdo de controle é apresentado na tabetansiderando um periodo de amos-
tragemTs = 1s e um horizonte de controle fixg, = 3. Quando emprega-se
MPCet com um algoritmo de otimizacdo baseado A®, o efeito da va-
riacdo do horizonte de predigcdo € praticamente imperadpity tempo de
cObmputo. Para as outras duas abordagens pode parecdmieitia que o
efeito € grande, porém isso sé ocorre porque restricbesaa astdo sendo
consideradas. Caso o sinal de controle seja obtido coasidersomente as
restricdes no controle, paf= 100 o tempo de coOmputo ddPCrr com
algoritmoIP € reduzido para,2/3ms e o tempo de computo dPC/_ é
reduzido para 3/7ms. Assim, uma possibilidade para reduzir o tempo de
ocupacédo do processador € eliminar as restricbes nao agassseguindo a
ideia proposta na se¢&02.1

O efeito da variacao do horizonte de controle no tempo de aéonp
da acao de controle é apresentado na taet@nsiderando um periodo de
amostragenis=1s e um horizonte de predicao fikg = N = 100. O tempo
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Tabela 6: Tempos de CPU (médio/méaximo) para o exemplo daingda fabri-
cacgdo de papel (para variagdes no horizonte de controle)

N MPCer

Y AS(ms) IP (ms) MPCee (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 2,7122 533/555 27,2130
50 8,8/29 1299/1370 58,0/68

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

de cdmputo cresce aproximadamente como uma funcao lindaorimonte

de controle tanto para o caso MPCrr comAS quanto dd\/IPCE*E. Nova-
mente, o efeito das restricbes de saida podem ser percetngddasmpos de
CPU, dado quéN e Ny sdo grandes. Caso as restricdes de saida ndo sejam
consideradas, paid, = 2 o tempo de coémputo ddPCet IP é reduzido para
2,3/7ms e o daMPCf € reduzido para,8/9ms. Pard\, = 100, os tempos

de computo sdo 932233 ms pardPCer IP € 413/62ms pardMPCE. As-

sim, MPCx7 IP ndo é uma abordagem interessante para este problema com
horizontes de controle grandes.

3.4 Comentérios finais

Esta parte do trabalho teve foco na analise de técnicas pamauto
rapido do sinal de controle em duas estratéMBEC: uma que emprega um
modelo da planta em variaveis de estad®Ceg) e outra que usa um modelo
de funcdes de transferéncMPCet). Algumas especializa¢des sao apresen-
tadas para o caso de processos com atraso de transporte ewarfarmu-
lagé@o para o problema, chamad®Ct_ € deduzida. Todos os experimentos
numeéricos analisam sistemas com atraso e as comparacdeskZadas em
termos do tempo de CPU necessario para calcular a acao deleont

Apesar de a abordagem no espaco de estados ser preferidsestiea
para analise tedrica, os resultados anteriores da literao permitiam o
uso pratico ddVIPCgg com pequenos periodos de amostragem se o sistema
possuisse atraso dominante. Mesmo o algoritmo de cOmppittorpara o
MPCeg ndo era apto a tratar sistemas com periodos de amostrageie-peq
nos. A formulacadMPCE desenvolvida durante este trabalho de doutorado
n&o so resolve esse problema como também se mostrou maia giyg mui-
tos dos relatos prévios da literatura para diversos sist@ma atraso. Sua
implementacao nao é tao direta quanto a da formulacéo aligoMPCeE,
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porém o problema resultante € muito menor e pode ser resalddorma
muito mais rapida. Adicionalmente, a formula¢dBC;_ permite o emprego
de valores diferentes para o0s horizontes de controle egéi@diseu uso pode
ser interessante mesmo para sistemas que nédo tém atraso.

Para sistemas com pequenos valores de atraso discreto)msstee-
gueridos por todos os métodos estudados sdo equivalenbssherizontes
de predicdo sao pequenos. Conforme o horizonte de predigéwpkado,
a abordagenIPCeg padrdo com cédmputo rapido comeca a apresentar dife-
rencgas significativas em relacéo as demais abordagens &gdgedo tempo
de CPU necessario para a determinacao da agdo de controlemfss de
cémputo daMPCrt € doMPCE*E mostraram-se praticamente imunes a varia-
¢bes no horizonte de predicad 6u Ny, respectivamente), enquanto o tempo
demandado pelo algoritmo rapido 8PCge cresce conforme o horizonte
de predicdoT,) € aumentado. O horizonte de contro ) tem um papel
importante para definicdo do tempo de computo tantMB&=r quanto do
MPCE., porém processos industriais tipicamente apresentam amcbm-
portamento em malha fechada mesmo com pequenos horizentesittole
e, por causa disso, a maioria das aplica¢des industrigdzutiliza peque-
nos horizontes de controle. A capacidade de utilizar valdierentes para
os horizontes de predi¢éo e controle pode ser exploradagduair signifi-
cativamente o ndmero de variaveis envolvidas no problenwidgzacao e
mostrou-se neste trabalho que a agéo de controle pode celada de forma
muito rapida para pequenos horizontes de controle, de moakegndepen-
dente do tamanho do horizonte de predicdo. Além disso, carafirmado,
o0 uso de horizontes de controle pequenos geralmente n&sespa prejuizo
para o desempenho do sistema em malha fechada, o que thiA€ e 0
MPCE_ escolhas atrativas mesmo para processos que necessitamatop
de amostragem bastante reduzidos.

Os dois estudos de caso baseados em aplica¢des indusiidassid
porte ao fato de que o método de cébmputo rapidM&&:g ndo é adequado
para sistemas com atraso dominante, enquanto a formulaggogta neste
trabalho MPC{) e a por fungéo de transferéncMRCer) sdo. No caso da
temperatura de saida do calorimetrdBCgg nado foi capaz de atingir tem-
pos de computo inferiores ao periodo de amostragem da i&s)taenquanto
as outras duas abordagens foram capazes de atingir temppsita@ionais
inferiores a 100ms. No caso da maquina de fabricacdo de,papatnor
periodo de amostragem no qual a abordaly#PCzg pode ser empregada é
3s, valor muito maior que os 70ms atingidos p®IBCrr € que 0s 45ms
atingidos peldMPCEL.

Para os estudos de caso apresentados neste trabalhogiviamtsque
o tempo de computo tende a crescer quando restricdes saolasose um
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solver|P é utilizado. Caso seja empregado solverAS, o tempo de CPU
tende a crescer no primeiro instante de tempo no qual a dioldg restricao
ocorre, uma vez que o conjunto ativo € alterado. Para osgmad estudados
neste trabalho, caso seja empregadosoiaerde propdsito geral, é melhor
empregar o métodAS em detrimento ddP. Adicionalmente, foi observado
que o tempo de cOmputo tende a ser mais repetitivo caso spj@gado um
método de codmputo rapido que explora a estrutura do problema

E importante ficar bastante claro que néo se esta afirmandomue
método é melhor que outro. Cada método tem suas vantagesgaatigens
e um dos objetivos do estudo aqui apresentado é auxiliar endiego de
aplicacéo a escolher entre as alternativas disponivedst@gar um sistema
com atraso dominante. MPCgg tradicional € mais facil de ser implemen-
tado que as demais estratégias, porém os tempos de cOmpeserspdos
pelo método geralmente sdo bem maiores. Essa é uma daserstg
MPCEe, que ndo é tdo complicado de ser implementado quanto uma abor
dagemMPCrt e a0 mesmo tempo oferece tempos de cémputo competitivos.
Outro ponto que merece ser levado em consideragao na esieodistratégia
€ que quando os estados ndo sdo medidos, 0 emprégdB@er € mais sim-
ples, pois observadores de estado ndo séo necessariosrainde gantagem
do GPC que é a técnicMPCet discutida nesta se¢éo, para aplicacdes reais
€ que ele impde agdo integral no controlador equivalenteilegpgrmite re-
jeicdo de perturbagdes do tipo degrau em regime permar@mesmo nao
se aplica a modelagem apresentada pavlPGcg, apesar de ser facil intro-
duzir integradores no sistema de controle. Todavia, nesse & ordem do
sistema serd aumentada pelo niUmero de saidas. Por outroiteddltimos
anos a andlise de estabilidade e desempenho sofreu muiiogogvempre-
gando a abordagem no espaco de estados e esse € 0 métodormarsdm
ser encontrado na literatura atualmente.
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4 PREDITOR DE SMITH FILTRADO MULTIVARIAVEL

Com base nas ideias apresentadas Hne jha abordagem unificada
do PSFpara o cas®ISOapresentada en2§], varias ideias foram formali-
zadas e alguns aspectos foram aprimorados dando origem abhardagem
DTC unificada para o controle de sistemas multivariameia com multiplos
atrasos. Neste capitulo apresenta-se esse novo conttahdmado de pre-
ditor de Smith filtrado multivariave MIMO-PSF), assim como exemplos de
simulacdo e um estudo de caso experimental para verificapsopriedades.
Os resultados foram submetidos sob a forma de artigo a aelastrnal of
Process Control44].

O MIMO-PSFé capaz de controlar processos multivariaveis estaveis,
integradores e instaveis com multiplos atrasos. Além dissguste da es-
trutura de predicdo é simples e pode ser realizado em um pagsD em-
pregando qualquer técnica de contrblMO. O ajuste se da em termos do
compromisso existente entre desempenho e robustez. Tugoesle caso
sao utilizados para demonstrar o ajusteMidO-PSF e alguns resultados
sdo comparados com outras abordagens presentes naf#deratu

4.1 Estrutura de controle proposta

A estrutura de control®IMO-PSF proposta é apresentada na figura
18, ondeGn(2) € o modelo rapido nomindl,,(2) é o atrasMIMO nominal,
F:(2) é ofiltro do preditoMIMO, S(2) é o preditor estavéllIMO, C(2) é um
controlador primaricMIMO e F(2) é um filtro de referéncidIMO. Além
disso,r (k) é o vetor das referénciagk) € o vetor de saidag(k) é o vetor de
saidas do modela,(k) € o vetor com os erros de predicdg(k) € o vetor
das predicdes da saidg(k) € o vetor das perturbacdes de cargle é o
vetor das perturbac6es de saida ou dos ruidos de medicao.

Para essa estrutura, no caso nominal, as matrizes de té&arséesao
apresentadas nas equacded)((referéncia), 4.2) (perturbacéo de carga) e
(4.3) (perturbacgéo na saida e ruido de medicao).

Hyr(2) = Pa(@C@I +Gn(29C(A] F(2) (4.1)

Hyq(2) = {l =Pn(C@I +Gn(AC (@] *F (2IPn(2) (4.2)
Hyn(d = 1 -=Pa(@CQ[I + Gn(AC(2] 'Fr (2 (4.3)
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q(k) n(k)
T, F@ i C(2 ++ P2 ++ yk)
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(a) Estrutura para analise

q(k)

"0 kg 2o o |42

S(2)
Yp(K) + %

(b) Estrutura para implementagao

P2

Figura 18: Esquema do MIMO-PSF

Como pode ser visto com auxilio dessas equa¢oBMO-PSFtem a pro-
priedade principal de qualquer estrutura de predi¢céo, gueossibilidade de
se projetar o controlador primério para um modelo rapidae(igoie ndo ha
atrasos comuns em detf G,(2)C(2)]). Como sera mostrado na se¢gé@,

um ajuste apropriado dg (z) também permite que MIMO-PSF controle
processoMIMO integradores ou instaveis com atraso (garante a estatglida
da estrutura de predicdo), permite que se alcance umaoeldefuada entre
desempenho e robustez e permite atenuacédo de ruidos démedic
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4.2 Estrutura de predicao filtrada e controlador priméario

O filtro do preditorF, (2) proposto neste trabalho é um filtro diagonal
nxncom elementos dados por

a2+ .. +aiz+ap—

Fu(d) =~ Fi @,

ondev; > 1 & um inteiro positivog; varia no intervalo (L) eF, (2) s&o filtros
préprios e estaveis.

O controlador priméri&(2) deve ser projetado para estabiligay(2)
e também satisfazer alguns requisitos relacionados cormpadamento do
sistema em malha fechada (note @i(g) deve garantir a estabilidade interna
do modelo rapid@n(2) ou o sistema completo com atraso ndo sera interna-
mente estavel em malha fechada — mais detalhes séo apdesembadeorema
4.2). Isso pode ser alcancado por qualquer abordagem classpajéto de
controladoreMIMO . Nos exemplos apresentados neste trabalho, abordagens
classicas e por desacoplamerit][séo utilizadas, porém abordagens étimas
ou qualquer outra abordagem poderiam ser empregadas. Bmagio inte-
gral é inserida enC(2) para que se obtenha uma resposta de malha fechada
sem erros de seguimento de degraus.

4.3 Ajuste do filtro

Das relagdes entrada-saida (equacde & (4.3)), pode-se perceber
gue no caso nominal o filtro afeta somente as respostas dgaepe per-
turbacgéo e de ruido. Dessa forma, ele pode ser projetadsgarater uma
resposta adequada para rejeicdo de perturbacéo sem adetserapenho de
seguimento de referéncia, inclusive para processos #&istav

E interessante notar que o sinal de realimentgigflg produzido pelo
preditor é dado por

Yp(2) = Gn(9U(9) + Fr(9[Y (2 - Pn(29U(2)]
=Fr (@Y (2 +[Gn(2 - Fr(29Pn(21U(3)
=F (Y@ +S(9U(),

que no caso nominal e sem perturbacfes antecipa a saidéetioesiama vez
que da figural8(a)observa-se que nesse cag(k) = 0, o que faz com que
Yp(K) assuma o valor do sinal de saida do controlador passadarnuelelo
da plantaG,(2). Como a saida do controladd(z) é também a entrada da
planta, esse sinal pode ser escrito canip) = (P(2)) 1Y (2). Assim, pode-se
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afirmar que

Yp(2=G(@3U([
=G(P@) 'Y
=L@ Y (2.

Logo,yp (t) = yi(t+ d;) para toda.

Dessa analise também fica claro que quando perturbacdesrssio ¢
deradasF; (2) afetara as dinamicas d(2). Dois casos séo analisados para
gue se possa entender a importancia do fittio [

1. Plantas estaveis.Neste caso sE(2) nao for devidamente escolhido
(por exemploF,(2) = | como na versaMIMO do P9, a resposta de
rejeicdo de perturbagéo é governada pela dindmica de maditaala
plantaP,(2) (veja a equacadod(?)). Isso € critico quando se deseja
obter uma resposta de rejeicdo de perturbagdo mais rapaa ge
malha aberta.

2. Plantas instaveis ou integradoras.No caso de plantas instaveis ou
integradorask (2) deve ser projetado para se obter uma predicdo es-
tavel, ou entdo o sistema de malha fechada ndo sera capgeith re
perturbacdes do tipo degrau em regime permanente e podense t
internamente instavel.

Os seguintes teoremas apresentam as solugdes para ebéeaso

Teorema 4.1 Dada uma plantaMIMO P(2) com multiplos atrasos, é possi-
vel projetar um filtro estavel diagon# (2) de tal forma que qualquer polo
indesejado de (x(2),Vi,j seja eliminado dos elementos 8&). No caso de
processos instaveis ou integradores esse filtro permitesquebtenha uma
“predicéo estavel de malha aberta"s(2).

Prova Considere a saida do preditor dada por
Yp(@=SU@)+F ()Y ()

e um vetor linha dos polos indesejados das fungdes de tréansfa de cada
linhai de G (2) escrito como

Z|+ = [1m121, LREE] 1mkzk],
onde, 1y =[1 1«~1]1xmj, z; € um polo indesejado ejré a multiplicidade

méxima desse polo indesejado considerando todas as futefrassferéncia
dai-ésima linha d&s,(2).



119

Considerando-se que a matriz de transferé8@@pé dada poS(z) =
[I-F (2L (2]G(2) e queF; (2L (2) = L(2F((2) é diagonal, cada linha d&2)
pode ser calculada como

S@=[[1-F,@z%Gu® [1-F.(@z%]G2@)
[1-F, (27 “1Gn(2)],

ondez % é o elemento daésima diagonal de(2), que corresponde ao atraso
minimo dai-ésima linha do modelo da planta (também pode ser intedweta
como o atraso efetivo daésima saida).

Para cancelar as raizes indesejadas do denominador deatofias
¢Oes de transferéncia Rz) de uma linha d&(2), [1 - Fy, (227%] deve ter
zeros em todas essas raizes. Isso é satisfeilg, & satisfizer a seguinte
condicao:

d/l

= (1-Fr@z%) - 0, 1=01,...m-1,j=1,.k
—“)

Essa condicao é equivalente a obtida no IS0 (veja a equacadd(25),
logo por divisdo polinomial é possivel implementar as e§aaglo preditor
associadas § (2 sem os polos indesejados.

Note que se todos os polos dos elemento®d® fora do circulo
unitario ou sobre ele forem incluidos e, os filtrosFy;(2) obtidos levam a
Si(2) com fungdes de transferéncia estaveis em todos os elemehssim,
comoS(2) e F;(2) sado estaveis, a estrutura proposta permite que se obtenha
uma “predicéo estavel em malha aberYg(2) para qualquer processo com
atraso, seja ele estavel ou instavel. Isso completa a potisodema. m|

Teorema 4.2 Considere um sistemdIMO P(z) € R™" com mdltiplos atra-
sos e um filtrd=; (2) e R™" também diagonal que satisfaca o teorefnh Se
um controladorC(2) e R™" e um filtro do preditor=(2) € R™" podem ser
projetados de tal forma que: (L(2) estabiliza o modelo rapido da planta
Gn(2) sem cancelamentos polo-zero nos polos indesejadBg(de(note que
esta hipotese garante que o sistema rapido em malha fechatieréamente
estavel); (i)C(2) tem acao integral para permitir erro nulo de seguimento de
referéncias do tipo degrau em regime permanente; eRji{x) ndo tem zeros
em nenhum polgaeP,(2) com| z |> 1, entdo:

e 0 sistema completo em malha fechada apresentado na fifuéain-
ternamente estavel;

e 0s polos indesejados d (2), mesmo que estaveis, ndo afetardo a res-
posta de rejeicdo de perturbagédo em malha fechada.
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Prova Considere a representagédo equivalentd/diglO-PSF em diagrama
de bloco$ mostrada na figura9, ondew(k) € um sinal de referéncia equiva-
lente e o controlador equivalente é dado pela expressacdaa@n4.4).

Ceq(@ = [1 + C(2S(] 'C(AF: (2 (4.4)
q(k) n(k)
Wikl Ceq(2) Hul Pn(2 v y@D
- % + +

Figura 19: Esquema equivalente do MIMO-PSF

Para mostrar estabilidade interna, as seguintes matezearnsferén-
cia devem ser estaveis

Hug(@ =[1 + Ceq(Z)Pn(Z)]_l,

Hun(2) = =Ceq(9[1 + Pn(Z)Ceq(Z)]_l,
Hyq(@) = [ +Pn(2)Ceq(2]*Pn(2),
Hyn(2) = [I +Pn(2)Ceq(2] -

Uma condigdo equivalente € mostrar que somente uma dagesatri
de transferéncidli(2) é estavel e que nao ha cancelamentos polo-zero com
| z|> 1 entreCeq(2) € Pn(2) [80]. Assim, a prova sera dividida em duas par-
tes: primeiro mostrar que ndo ha cancelamento polo-zere antlanta e o
controlador equivalente e entéo mostrar Hiyg(2) € estavel.

Suponha quey seja um polo d€(2) tal quel zp |> 1. Sera mostrado
quezg néo pode ser um zero kq4(2) ou, o que € equivalente, que o posto de
Ceq(20) €n, ou detlCeq(20)] # 0. Empregando a equac&h4), uma condicéo
suficiente é que as equacGd a (4.7) sejam satisfeitas simultaneamente.

det[F(z0)] #0 (4.5)
det[C(z)] # 0 (4.6)
det[( +C(z0)S(z0)) "] # 0 (4.7)

1A representagéo mais usual para o controlador equivaler®SEé a apresentada na figura
36, porém neste ponto preferiu-se a representacdo da fi§yara facilitar a prova do teorema.
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A equacdo 4.5 sempre é satisfeita pela definicdo El€z). Além
disso, seC(2) ndo € ajustado para cancelar os polos instaveis da planta, a
equacdo4.6) é satisfeita para today |> 1. Assim as equacded.p) e (4.6)
sempre séo satisfeitas dados ajustes adequadd@deF, (z). Se a equacao
(4.7) é satisfeita, a primeira parte da prova esta completa.

Considere agora que existgtal que| zo |> 1 e det[( + C(20)S(z0)) 1] =
0. Com isso tem-se del[f C(z0)S(z0))] — oo, 0 que implica que pelo menos
um elemento d€(2) ou S(z) tem um polo enzy. Como a prova de qus(2)
€ estavel ja foi realizada, a condi¢ao restante ézgseja um polo d€(2).
Assim,C(zg) — oo. Nesse caso,

: o -1 i -1
Jim Ceq(2) = Jim [CRSE]'CAF @ = lim S™'F ()

det[ lim ceq(z)] _ lim —~ detfF, (2],

z-7 det[S(2)]
que néo é nulo por causa da estabilidad&(dge por causa da condicao (iii)
do enunciado com respeitd=a(2). Isso completa a primeira parte da prova.

Para provar a segunda parte do teorema note que Cgfg) esta-

biliza Pn(2) quandoC(2) estabilizaG(2), e ndo ha cancelamentos polo-zero
entreCeq(2) € Pn(2) emHyq(2), para qualquer polo indesejado®igz), Pn(2)
e Pn(2)Ceq(2) ttém os mesmos polos indesejados, 0s quais ndo aparecerdo em
Hyq(2). Isso conclui a prova. m]

Teorema 4.3 Considere um sistemdIMO P(2) € R™" com mdltiplos atra-
sos, além de um filtro diagonal e esta¥e(z) € R™" e de um controlador
primério C(2) € R™" que satisfacam os teoremdsl e 4.2, entdo o sistema
em malha fechada apresentado na figlig{b)é internamente estavel.

Prova Se a estrutura de controle ndo é implementada empregandaa es
tura equivalente da figurk9, € necessario mostrar que todas as funcées de
transferéncia entre as entradas e as saidas dos blocosudarasia figura
18(b)séo estaveis. Os sinais de entradargk)p q(k) e n(k). Como o filtro de
referéncia-(2) é estavel e ja foi provado qu&z) e F, (2) sdo estaveis, basta
considerag(k), u(k), yp(k) e y(k) como sinais de saida.

Todas as expressodes das matrizes de transferéncia pataykpsao
apresentadas nas equac@e$)(a (4.3). Caso o controlador primario(z) es-
tabilize G, (2), entdo a equacdd () € estavel. Além disso, o teore& é
suficiente para mostrar que as outras duas expressoes gaisaéfa sdo es-
taveis. O teoremd.2também pode ser usado para mostrar que as expressées
para a saida(k) com respeito ay(k) e n(k) séo estaveis. Adicionalmente,
note queHy (2) = C(A[l + Gn(2C(2)]1F(2), que é estavel visto quUE(z) é
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estavel e qUE(2) estabilizaGn(2).

Com respeito a saidgk), as matrizes de transferéncia sdo: para a
entradaq(k), Heq(2) = —[I + Gn(29C@)] F: (9Pn(2); para a entrada(k),
Hen(@ = —[I + Gh(2C(?]*F:(2); e finalmente para a entrada de referéncia
r(k), Her(2) = [| + C(2Gn(2)] 1F(2). ComoF(2) e F,(2) s&o estaveis;(2) es-
tabilizaGn(2) e ndo ha cancelamento entre os zerds.{8 e os polos fora do
circulo unitario deGp(2), todas as trés matrizes de transferéncia séo estaveis.

Para a saidgy (k) as matrizes de transferéncia $8igq(2) = —Heq(2
e Hy,n(2) = —Hen(2), que sdo estaveis visto que os termos a direita do sim-
bolo de igualdade ja foram provados ser estavels, g(2) = Gn(2C(2)[I +
Gn(29C(2]"1F(2), que é estavel dado quEz) é estavel eC(2) estabiliza
Gn(2). Isso completa a prova. O

Note que a estrutura proposta € capaz de lidar com instathglem
gualquer um dos elementos da matriz de transferéncia d@aglso somente
nos elementos da diagonal principal) dado que o controlpdorario seja
capaz de estabilizar o modelo rapido da planta. Como o filzaléulado
para eliminar todos os polos indesejados das func¢des dddréncia de uma
linha, a predicdo é estavel mesmo que as instabilidadesggrarfora da
diagonal principal. Outro ponto que merece destaque é qUEMD-PSF
mantém as propriedades 8§ ou seja, compensacao do atraso, predi¢éo e
compensacdo dinamica ideal, que permitem que o proje@(Zjepossa ser
realizado sem considerar 0s atrasos comuns por saida.

4.4 Desempenho em malha fechada e robustez

Como apresentado na se¢&d@.4 para o cas®ISOo filtro do PSF
afeta tanto a estabilidade robusta quanto o desempenhjedgioede pertur-
bacdo. Por outro ladds, (2) ndo afeta a resposta nominal de seguimento de
referéncia. Nesta se¢éo as propriedades séo estendidasigiamas multi-
variaveis.

A matriz de transferéncia de referéntlg (2) — equacéo4.1) — pode
ser definida por um projeto apropriado do controlador prion@(z) e, se ne-
cessario, pelo emprego de um filtro de referéf¢@. Para erro nulo de se-
guimento de referéncia do tipo degr&l(z) deve ter acdo integralfg1) = 1.

Em um segundo passk;(2) € definido empregando as condi¢Bes apresenta-
das no teoremd.1 e seus parametros livres sao ajustados levando em conta
um compromisso entre robustez e desempenho na rejeicaotdebpedes.

Primeiro note que assim como acontece no IS0 para se obter
um sistema de malha fechada que seja capaz de rejeitarqz@des do tipo
degrau, o ganho estatico do filtFo(2) tem que ser unitario. Isso pode ser
verificado considerando que a matriz de transferérgigz) pode ser escrita
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como

Hyq(2) = {1 =Pa(CQ@)[l +Gn(DC@] ' Fr (IPn(2)
= [l =Hx (2F(2]Pn(2),

ondeF(2H# (2) = Hyr(2) e notando quédy (1) =1 e F(1) =1. Como isso
implica emF;,(1) = 1 para toda, a condi¢céo apresentada no teorednh
deve ser alterada de forma a considerar uma raiz adiciona -erh para
1-F(2,isto é

a7 (1— Fr.(9z ')

=0, A=01,..m—1, (4.8)

z=1

ondem; & agora a multiplicidade daraiz ere 1 da linhai dePn(2) mais um.
Para perturbac@es do tipo rampa, € novamente aumentado em um. Note
que a condi¢éo imposta pela equagé@)(é a incluséo den; zeros enz= 1.
A necessidade dessa condigdo pode ser verificada analisaml@caod.2)
e verificando que quands- 1, P (2C(9[l +Gn(2)C(2]* — I, 0 que resulta
na necessidade de um zero adicional para perturbacdesoddetpau, dois
zeros adicionais para perturbagdes do tipo rampa e asseassvamente.
Note que por causa da estrutura diagonal do fitt(@), como no caso
SISQ cada canal entrada-saida tem um parametrodivegie pode ser ajus-
tado levando em conta um compromisso entre robustez e desmgdsso €
discutido na sequéncia.
Para andlise de robustez serdo consideradas incertetteasadto €,

P(2) = Pn(29 +AP(2),

ondeP(2) representa a planta re&,(2) o modelo nominal &P(2) as incer-
tezas. Em geralP(2) pode ser escrito como

AP(2) =W2(20A2W1(2), c(A(®)<1 Ywe[0x/Ts)

(ou equivalentementA(2)|| < 1) onde, neste casa(z) € uma matriz cheia,
o (X) denota o valor singular maximo de e W1(2) e W(2) sdo duas matri-
zes de transferéncia estaveis que caracterizam a estespaaial e frequen-
cial da incertezadh).

Para andlise de robustez a estrutdhraM mostrada na figur20 é
considerada, obtida do sistema original com sinais deéweééa e perturbacao
nulos e
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|;> A(2)
M(2) <»_—|

Figura 20: Estrutura — M

M(2 = W1(29M’(IW2(2)
= -W1(C@Il + Gn(2CQ] 'Fr (W22,

ou equivalentemente
M(2) = -W1(2Mo(2)F: (29W2(2),

ondeMq(2) = C(9)[l + Gn(2)C(2)] ! é estavel porqu€(z) estabilizaGn(2).
A condicéo de estabilidade robusta sob perturbagfes biagomnkis
€ dada por25]

1

— juTs
FANET) < =,

Yow € [0,m/Ty).
Agora, utilizando a desigualdadg€X.Y) < o(X)o(Y), é possivel es-
crever
(M) < (Mo)a(Fr)o(W1)o(W2).

Assim, para determinadas matrizes de incertéz& W, além de um contro-
lador C(2) definidoa priori, a robustez dMIMO-PSFé definida poir-(F;).

ComoF; (2) é diagonal, os valores singulares séo os valores absolutos
dos elementos da diagonal, ou seja,

oi(Fr (€°T9)) =| Fy, (€T5) | Vw € [0,/Ty).

Assim, as caracteristicas de robustez da estrutura carmgelMO-PSF
séo definidas pelas formas das fungdes eschair@‘”TS) que sao definidas
utilizando o parametro livrej. Quandoa; — 1 a robustez é aumentada,
mas ao mesmo tempo, como esses sao os polos do filtro queHgigry a
resposta de rejeicdo de perturbacado torna-se mais lense. cBmpromisso
entre robustez e desempenho deve ser resolvido para canawaste o
processo de ajuste da estrutura de controle.

Note que como no casBISQ no controle de processos instaveis a
robustez ndo pode ser aumentada arbitrariamente empre&gig), pois
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uma acgéao de realimentagdo minima é necesséria para marstabdiéade
nominal de malha fechada][ Além disso, em qualquer caso pode ser ne-
cessario um retorno ao ajuste do controlador prim@(z) para aumentar a
robustez do sistema sem prejudicar tanto a velocidade eig&ejde pertur-
bacdo. Em alguns casos sdo necessarias algumas iteracdes ae atinja
um compromisso adequado entre as respostas desejadasustez@berros
de modelagem.

Como no cas&ISQ o filtro F;(2) pode ser projetado com mais polos
que zeros para atenuar ruidos de medid&bg para aumentar a robustez a
erros de modelagem. Um filtfg (2) com comportamento passa-baixas evita
que ruidos de medicédo de alta frequéncia aparecam diretamersinal de
controle, como pode ser visto em

Hun(@) = ~CA[l +Ga(9C(A] 'F+(2).

Além disso, um filtro do preditd¥; (2) no qual todos os elementos apresentam
caracteristica passa-baixas ajudam a aumentar a robustaltas frequén-
cias, visto que o valor singular maximo em frequéncias elesaliminui.
Isso € tratado em mais detalhes no exemplo da s&&ab

4.5 Estudos de caso em simulagéo

Nesta secao trés estudos de caso sédo apresentados: um gan@ um
cesso estavel, um para um processo integrador e outro pgreogess0 ins-
tavel. Os resultados sdo comparados com outras estrui@spensacao
de atraso para o caso multivariavel apresentadas naluitara comGPCe
pontos especificos sdo discutidos em mais detalhes em caddamsubse-
cOes.

4.5.1 Caso estavel

Seré considerada como caso estavel a coluna de destilag@pae
metanol cujo modelo foi apresentado (Wood e Berry[81]. Essa é uma
plantaMIMO bastante empregada na literatura e que apresenta foees-int
¢Oes entre as variaveis, além de multiplos atrasos. Umageptacéo esque-
matica simplificada do processo mostrando somente as e&ide interesse
€ apresentada na figu2a e as matrizes de transferéncia sao dadas por

128eS -189¢e3s 38e81s

167s+1  21s+1 149s+1
P(S) = > Pq(s) = >

66e 7S -194¢3s 4,9¢e34s

109s+1 144s+1 132s+1
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ondey(s) = P(s)u(s) + Pq(s)a(9), Y(9) = [ya(9) Ya(9)]', u(s) = [ua(s) ua(9)]’,
yi1(s) é a fracdo molar de metanol no produto de tops) € a fragdo mo-

lar de metanol no produto de funda(s) € a vazao de refluxaj(s) € a
vazdo de vapor no refervedorgés) é a vazao de alimentacédo da coluna.
Os atrasos e constantes de tempo sdo todos dados em mirsufee;des
molares sdo dadas em porcentagem e as vazdes sao dadassmdibmi-
nuto (1lbymin~ 7,56- 10-3kg/s). O ponto de operacéo considerado é dado
pory; = 96,25mol%,y, = 0,50mol%, u; = 1,95Ib/min, u; = 1,711b/min e

g = 2,45Ib/min.

Agua
fria

Alimentacéo §)

Legenda:
P! valvula

Contr. de conc.
Transm. de conc.

Figura 21: Representacédo esquematica de uma coluna daghsti

A representacéo discreta do modelo com sustentadores i@ aeto
e periodo de amostragem = 1 min € dada pela equacé.9). O modelo
da perturbagéo nédo sera discretizado, visto que uma ac&e-@ipentacao
da perturbacéo néo sera considerada. Entretanto, é dosdigi®nar um
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controlador de pré-alimentacao da perturbagao na esirdéicontrole.

0,744 -0,878%3

z-0,9419 z-0,9535
P2 = (4.9)
0,578& 7 -1,30153

z-0,9123 z-0,9329

Os atrasos minimos por linha sdo 1 min e 3min, respectivamaist
sim, a estrutura proposta sera capaz de compensar esses &tacontrola-
dor primério devera ser ajustado considerando o modeldadzdo por

0,7440 -0,878% 2
z-0,9419 z-0,9535

0,578& %  -1,3015
z-0,9123 z-0,9329

G(2 =

Em principio qualquer estrutura de controle pode ser atléze seu
ajuste deve ser realizado considerando o modelo rapid@déapINeste caso
especifico, um controlador PI diagonal com expressao

ch Tsz . . H :
(CJJ'(Z) =Kot gopl =2 Gi=0is J)

e parametros de ajuske, = 0,5, T, =9, K¢, =-0,2 eTj, = 9 € empregado.
A estrutura de controle adotada (fig@h é conhecida na literatura como LV,
em alusdo as variaveis manipuladas, que tipicamente $adasna literatura
especifica pelos simbolos L (refluxo de topo) e V (refluxo deléyn Os
resultados sdo comparados cof$tradicional multivaridvel com o0 mesmo
controlador PI diagonal.

O filtro F;(2) foi ajustado para que a rejeicao de perturbacéo ocor-
resse em aproximadamente 15min. Assim, todos os polos demibérta da
planta que estdo fora do circulo de rai$*1%)s ~ 0,8 s&o cancelados pelo
filtro do preditor (equagcad®(25). Os polos do filtro foram escolhidos para
serem ligeiramente mais rapidos que a dinAmica desejada ¢2 = 0,7).
Assim, o filtro do preditor € dado por

1,4952-2,303+0,898 0
F @ (z-0,7)2
(2 = .
0 2,3762-3,908+1,622
(z-0,7)2

Para a simulacdo, a referéncia da fracdo molar do produtopmte t
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(y1) € elevada em,@5mol% emt = Omin, a referéncia da fracdo molar do
produto de fundoyp) é aumentada em®mol% emt = 66 min e a vazdo de
alimentac@od) é diminuida em @A5Ib/min emt = 132min. Os resultados
de simulacdo sé@o apresentados na fi@&a mostram como o emprego do
MIMO-PSF proposto pode melhorar a resposta de rejeicdo de pertarbaca
(as referéncias sdo apresentadas em linhas pontilhadasgase nominal,

as respostas de seguimento de referéncRIMIMO e doMIMO-PSF sao

as mesmas, porém comdwtiMO-PSF ¢ ajustado para evitar cancelamentos
polo-zero, a resposta de rejeicdo de perturbagcédo pode serapala que a
dindmica de malha aberta 8€2).

97,2 ‘ ‘ ‘ _
$o7.0t N— = 128
Soes| Mt 105
o 96,81 o ,

E 96,6 o 108E
96,4 < Y2 106 &
96,2 ‘ ‘ ‘ 4

0 50 100 . 150 200
= Tempo (min) [— mimMo-PSF
E22ewm | ---MIMO-PS
S 20 . ]

~1,8f
O \
S 1,6 | | |
0 50 100 150 200
Tempo (min)

Figura 22: Comparacao entre o MIMO-PSF (proposto) e o MIM®gRra o
estudo de caso estavel

E importante levar em consideracdo o compromisso existarite a
dindmica desejada de rejeicédo de perturbacéo e a robustexsale mode-
lagem. Se um limite aditivo de10% do ganho estético for considerado ao
redor da resposta nominal com

_ 1128 189
Wi=l e Wa= [0,66 194]’

ovalorde ¥ (c(Mo)a(W1)a(W,)) é apresentado em linha cheia na fig28a
Como pode ser visto na figugs, a condicaar; = a» = 0,7 (linha tracejada)
ndo garante a estabilidade robusta e 0 mesmo pode ser dito aeersdo
MIMO do PStradicional (linha tracejada e pontilhada). Para garantista-
bilidade robusta a erros de modelagem, o filtro do preditee der ajustado
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comai = a2 = 0,9 e um polo extra deve ser adicionado a cada elemento do
filtro (linha pontilhada). Entretanto, note que como a @anestavel, ndo ha
vantagem em se utilizar um filtro que cancele as dindmicaadeta planta e
tenha polos lentos, pois esses polos lentos apareceraspusia de rejeicdo

de perturbagdo. Dessa forma, o efeito final € uma respostgaigfo de per-
turbacéo que continua sendo lenta. Nesse caso, para gatarmstabilidade
robusta, € mais simples empregar um filtro que garanta astedsticas fre-
quenciais desejadas. Um exemplo de filtro que poderia sevre%ambo neste
caso € um filtro diagonal com elementos dadosk(z) = ?2255_3)0431 (linha
cinza cheia).

v 10° SUDIEE SRt PP
o
2
= —
£ — 1/ (@(Mo)o(W1)a(W2))
< ---0(Fr)i=07
"""" E(Fr),(:h = 0,9
----- & (Fr), MIMO-PS
L |L——c(F). Fy, simples 5
10 ‘ s '
107 10" 10° T,
w (rad/s)

Figura 23: Andlise de robustez para o estudo de caso estavel

No caso nominal as respostas temporais para seguimentietinaa
sd0 as mesmas para todos 0s casos. Por outro lado, as resigas@icdo de
perturbacao sdo diferentes, como pode ser observado na 2guQuando
um erro de modelagem de 2min é considerado em todos 0s veb eSO,
somente 0s casos com ajuste mais conservador do filtro dixgeneermane-
cem estaveis. As respostas com erro de modelagem tambépreéeraadas
na figura24.

4.5.2 Caso integrador

O caso integrador que sera considerado sera 0 mesmo uilEad
Garcia e Alberto$7] e por Normey-Rico e Camachfl]. Ele consiste no
controle de nivel e temperatura de um evaporador de trég@sténostrado
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X 96,6 ‘
5
é96,4 NS
—
> | .
.0 50 100 150 200
£22hy ‘ ‘
£ 1
S 20f R
~18l |
e
—
=S 1,6 L L L
0 50 100 150 200
Tempo (min)
---a=07
----- MIMO-PS
----- =09
—F,, simples
~.a=0,9, com erro de modelagem
—Fy, simples, com erro de modelagem

Figura 24: llustracdo da relagdo existente entre o desdropde rejeicdo de
perturbacao e robustez para o estudo de caso estavel

na figura25. O processo € descrito por

35S —g5s 353
P(g) — s 2s+1 B (g =
(9)= 2 7s _e5s ’ q(S) h _45e2s ’
1,5s+1 32s+1 2s+1

ondey(s) = P(s)u(s) + Pq(s)a(s), yi(t) e y2(t) séo o nivel e a temperatura no
tanque de armazenagem respectivamen(®), e ux(t) sdo as vazdes de caldo
e vapor respectivamente e a perturbag@pé a vazéo de saida do tanqadg [

A representacao discreta da planta com periodo de amastrdge
Ts=0,2min é
07z°  -0,09522%°
z-1 z-0,9048
P(2 =
0249773  -0,060672°
z-0,8752 z-0,9394
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Vapg? Evaporadores

Tanque

Legenda: @ Transmissor e controlador de niyel
Q Bomba @ Transmissor de temperatura
% Valvula @ Transmissor de nivel

Figura 25: Representagéo esquematica do evaporador asstagsos

e seu modelo rapido é dado por
0,7 -0,09522%0
z-1 z-0,9048

0,24977°10 -0,0606
z-0,8752 z-0,9394

G(@) =

Para que os resultados possam ser comparados com ®ardia e
Albertos[7], os parametros do controlador primario foram escolhidgs=
0,14, Ti; =10, K, = -0,95? eTi, = 3,2. O primeiro elemento do filtro do
preditor € ajustado de acordo com a equagé2y para evitar o polo integra-
dor do primeiro elemento d&(z) e para rejeitar perturbacdes do tipo degrau.
O polo do filtro foi escolhidar; = 0,9 considerando a relacao existente entre
robustez e dindmica de rejei¢édo de perturbacao. O filtrdteeda é

15z-14
Fr(Z) —| Z- 0,9
0 1

2Note queKc, = —0,95 é diferente d&c, = -5 apresentado enT]e deKc, = 0,2 apresen-
tado em 1]. O primeiro valor € muito alto e a resposta torna-se muitila®ria (na realidade,
para se obter as mesmas respostas apresentadd$feimgcessario ajustatc, = —0,2 no pri-
meiro caso ¢, = —0,02 no caso IMC-DTC). O segundo valor é adequado somente para o
exemplo apresentado ertj [porque né&o foi considerada uma mudanca de referéncigp @in
Todavia, caso ela seja considerada o valor € muito pequenespasta torna-se muito lenta.



132

Note que neste caso um valor muito conservador panado faz diferenca
em termos da estabilidade global do sistema em malha fechiattaque o
segundo elemento da diagonal do filtro é constante e igual £omo a es-
tratégia proposta para andlise de robustez emprega o vagpia maximo
deF(2), mesmo qué-, (2) tenda a valores muito pequenos em alta frequén-
cia, o valor singular maximo sera dado pelo segundo elenganthagonal.
Caso seja necessario aumentar a robustez, entao seraanecessdificar
tambémr, (2) (por exempldFy,(2) = %5 ).

Neste estudo de caso a estrutura proposta sera comparadad®m
Garcia e Albertog7] e com o IMC-MIMO-PS. Para o IMC-MIMO-PS o
controladorQ(2) foi mantido a matriz identidade e o controlador primario
C(2 € mantido o mesmo que o da estrutura proposta. Para empnegalitor

de [7], o controladorQ(z) é ajustado para satisfazer a condi¢cdo de ganho
estatico unitario da malha, ou se@1) = {Pn(1)C(L)[! +GT(1)C(1)]‘1}_1,

visto que o modelo rapido tem ganhos estaticos diferenteggdohos do
modelo da planta. A realizagdo mais simples é

Q@ =

1,0000 Q648
0 47710°

Pela mesma razao, o ganho proporcidfel necessita ser diminuido (divi-
dido por 47710), o que resulta eildc,; = —0,95/4,77= -0,2. Como emT],
alguns atrasos s&o mantidos no modelo que gera as saidasattasoiG(2)
como tentativa de reduzir os ganhos dos elementos fora dardgih Assim,
G'(2) é dada por

0,7 -0,1569% 20
z-1 z-0,9048
G'(9 =

0,947127%5 -0,2890
z-0,8752 z-0,9394

eofiltro¥(2) é
W) = [‘1’11(2) le(z)]’

V2120 Y22(2)

onde A 0780072
_ 0,72+0,72°+0,72°+0,72+0,7
Wia(2) = (-0,1569"-0,14273-0,12852-0,11622-0,1052) 20
= = ,

0,9471°+0,828%8+...+0,325%+0,2853) 2>
Wpy(2) = ¢ 0 £ e
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Wa(2) = —0,289224—0,271&232;.5..—0,0686&—0,06449'
A figura26 mostra as respostas de malha fechada para as trés estraté-
gias consideradas neste estudo de caso. Os sinais de cafes@mmostrados
em linha pontilhada. A simulacéo considera uma mudancafaeéreia de
y1(t) com amplitude (5 no instanté = 5min, uma mudanca de®na refe-
réncia dey(t) emt = 40min e uma perturbacédo em degrau com amplitude de
0,05 emt = 80 min.

=
[=)
T

Saidas

— MIMO-PSF
0 20 40 60 - - Garciaetal.T]
0,1f ‘ ‘ ‘ - - - IMC-MIMO-PS

15 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 _0’5_‘/"-__—\«__—\ ]
v

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (min)

Figura 26: Comparacgéo entre 0 MIMO-PSF, o IMC-DTC proposto[€] e o
IMC-MIMO-PS para o estudo de caso integrador

Como pode ser observado na fig@ todas as trés estratégias sado
capazes de seguir referéncias do tipo degrau e rejeitarrpagbes em de-
grau sem erros em regime permanente. Como o IMC-DTC projgostd]

e 0 IMC-MIMO-PS tém um lago adicional com um controlador asrfas
das curvas séo diferentes, apesar de o controlador pritearsido ajustado
empregando a mesma estratégia em todos o0s casos. Alémé&disgmrtante
salientar que em todas as estruturas o controlador prirpéde ser ajustado
para que se atinja determinado desempenho desejado e @steedave ser
realizado considerando o modelo rapido da planta. ApesaiidMO-PSF
parecer ter um desempenho melhor que o apresentado peksesttuturas,
neste caso a grande vantagem da estrutura proposta é quaas®mples
gque as demais tanto na questao de ajuste quanto de implede 4.
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4.5.3 Caso instavel

O estudo de caso instavel considerara um processo hiotétic ins-
tabilidades diagonaisiescrito por

16e4  06e°s
-26s+1 25s+1

075 17e3
3s+1 -2,2s5+1

P(s) =

A representacao discreta da planta com um periodo de amestrdeTs =
02sé
[-0,127%720  0,04797%3°

z-1,08 z-0,92

0,04515% 2% -0,16181°
| z-0,9355 z—1,095
e o modelo rapido é dado por

P@) =

-0,1279  0,04797%10
z-1,08 z-0,92

0,0451510  _0,1618
| z—0,9355 z-1,095

G =

Neste exemplo o controlador proposto é comparado com umaéest
gia de controle diferente. Um método utilizado com basténeguéncia na
indUstria para controlar procesdd$MO com atraso € MPC. Neste caso,
devido a instabilidade em malha aberta da planta, uma &MREC capaz de
tratar sistemas instaveis, tal com@®C-T[5] deve ser empregado. Neste
caso, unGPC-Tfoi ajustado para impor uma resposta transitéria com tempo
de assentamento de aproximadamente 12s em cada variavelasso e
para apresentar baixo acoplamento entre as variaveis sGitagos sdo apre-
sentados na figurd7 (em linhas tracejadas-pontilhadas) para os seguintes

. . 25 0
parametros de ajust@; =1, Q, = | "uMu N1 =N =40,Ny; =
0 Sl Nu2xNy2

Nu2 = 15, T1(2) = 22 - 1,6731z+ 0,6923,T»(2) = 22— 1,4355+ 0,4678,01 =
0,82 eay = 0,90 (parametros do filtro de referéncia de primeira ordem com

_ 7.1/ , . .
estruturaF () = 1_1Tzf/ % ondez é o zero do controlador). Os sinais de

SNote que a estrutura proposta também é capaz de tratar @mlile instabilidades fora
da diagonal principal, considerando inclusive o caso dedsrinstaveis em todos os elementos
da matriz de transferéncia. A condigdo para garantia dhikdtale em malha fechada no caso
nominal é que o controlador primario seja capaz de estabitiznodelo rapido da planta.
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referéncia sdo mostrados em linhas pontilhadas. A simolegdsidera uma
mudanca na referéncia gig(t) com amplitude (¥5 no instanté = 5min, uma
mudanca de 8 na referéncia dg(t) emt = 40min e uma perturbacéo em
degrau com amplitude de@®d emt = 80 min.

0,8F T : T T T T T 7]
2] L
g 0,6
\a 0,4}
o 0,2f

0,0

"0 20 40 60 80 100 120 140

0,2f ‘ ‘ ‘ A 1
. 5 . \f“
5 02} 4 — MIMO-PSF ||
-0,41 S R GPC-T |
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 27: Respostas no dominio do tempo para o0 MIMO-PSF e@ Gpara o
estudo de caso instavel

Note que oGPC-T permite uma resposta praticamente desacoplada
com os tempos de assentamento desejados. Para mostravigM©ePSFé
capaz de obter um desempenho semelhante ao apresenta@PE2H um
controlador primério baseado em desacoplamento serzadiili Assim, o
ajuste do controlador sera dividido em quatro etapas:§tajdo desacopla-
dor, (ii) ajuste do controlador primario, (iii) ajuste daril de referéncia e
(iv) ajuste do filtro do preditor. Note que o ajuste do filtropteditor € com-
pletamente independente do ajuste dos outros elementagaadé controle
(controlador primério, desacoplador e filtro de referéndago a etapa (iv)
pode ser realizada antes das demais.
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O desacoplador é dado por

0,04797¢—-1,08)z 10

1
(z-0,92)(-0,1279)

D(2) =
0,04515¢— 1,095y 10

~ (z-0,9355)(-0,1618) 1
e as dinamicas resultantes de sua aplicacé@o sédo
-0,1279%20 0
D) Po(2) = (z-1,08)111(9)
-0,1618°1°

0 -

(Z— 1,095)/122(2)

onde;j(2) € cada um dos elementos da matriz de ganhos relativos dinami

cos dePn(2). Como pode ser observado em um diagrama de Baglg) ~

Aij.¥i,j € {1,2}, i.e., os ganhos relativos dindmicos podem ser aproximados

pelos ganhos relativos (estaticos). Assim, neste casaifispeo controlador

primério pode ser ajustado considerando o modelo rapiddatidapdado por
-0,1279 0

z-1,08)11826

G'2=D@®@ -G~

-0,1618
{z-1.095)11826

_ O controlador primario para cada laGy(2) € ajustado para controlar
Gﬁ(z). Neste caso, um controlador Pl diagonal foi empregado alacar

os polos de malha fechada do modelo réanﬁQz) em Q9. O controlador
resultante tem parametrs, = -2,189,T;, =5,0,K¢, =-2,081 €T, =5,7.
Como cada dindmica de malha fechada tem um zero dominanté|tom
de referéncia pode ser utilizado para evitar sobressiraisaspostas. Neste
caso, o filtro é

0,253%-0,2153

z-0,9620 0

F(2 = .
0,2267z-0,1927

0 z-0,9660

O filtro do preditor precisa ser ajustado para evitar que ¢sspos-
taveis do modelo da planta aparegam como zeros do contr@gdivalente,
resultando em instabilidade interna. Os elementos da dagto filtro do
preditor sdo ajustados de acordo com a equaz@%)( O polo do primeiro
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elemento foi escolhido em®e o segundo foi escolhidgdb considerando o
compromisso entre robustez e desempenho. O filtro reseiéant

9,2322-9,132

z-0,9 0

Fi(2 = .
5,43%-5,389

0 z-0,95

O comportamento do sistema em malha fechada civitO-PSF
€ apresentado em linhas cheias na fieifa Como pode ser observado, o
desempenho alcangado pela estratégia proposta é simithr @BC-T. Na
realidade, no caso nominal irrestrito € possivel ajustasrdrolador prima-
rio do MIMO-PSFempregando um procedimento de otimizag&o baseado no
GPC-T. Nesse caso é necessario determinar o controlador equiale
GPC-Te implementa-lo como umlIMO-PSFE

Para finalizar o estudo de caso, alguns comentérios sobmtsla-
dores utilizados na se¢d@d5.2sdo apresentados na sequéncia. Neste caso, 0
IMC-MIMO-PS néo pode ser utilizado, visto que o comportatoele malha
aberta da planta é instavel. Por outro lado, o IMC-DTC prapes [7] pode.
O modelo rapido neste caso € dado por

-0,02747  0,5844
z-1,08 z-0,92

0,239  -0,04137|
z—-0,9355 z-1,095

G'(2=

Assim, é necessério encontrar um controlad(® que estabilize o modelo
rédpido para que se consiga estabilidade do sistema congtetmalha fe-
chada. O grande problema neste caso é encontrar um copirglael esta-
bilize G'(2), visto que ha muita interagéo entre os canais do sistemaoCo
indicado por uma analise empregando a matriz de ganhowosléquacgéo
(4.10), o emparelhamento mais adequado das variaveis seria & mioss
que estéo fora da diagonal, porém neste caso o controladgena ajustado
considerando os modos instaveis. Mesmo um controladatmethpregando
uma abordagem pdoop-shaping H, (comanddoopsyn no MATLAB®)
nao foi capaz de estabilizar o modelo continuo (nominal) ldatp. Neste
caso, necessita-se investir mais tempo para tentar eacaiguma configu-
racéo que permita o emprego do preditor proposto@m [

A

—0,0055 100554 (4.10)

~| 1,0055 -0,005
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Calorimetro

Dispositivo de Medidor de
expansao | PWM |vazao massica

Evaporador

Resistor
siliconado

>
@
| Fonte I Compressor

Legenda:@ Transdutor de temperatura

Figura 28: Esquema geral indicando os pontos de medicadmedatida malha
multivariavel

4.6 Estudo de caso experimental

A fim de validar experimentalmente o comportamentiiislO-PSF,
foram realizados ensaios empregando a bancada de avaliag@@sempe-
nho de compressores de refrigeracdo. Foram escolhidas vanaweis de
processo as temperaturas de entrada e interna do calarienetmo varia-
veis manipuladas a poténcia de alimentag&o da fonte querakno resistor
no interior do calorimetro e a razao ciclica B&WM que alimenta o resis-
tor siliconado enrolado na tubulagdo na entrada do caltidm&ssas duas
temperaturas sado bastante importantes no processo, paisdietamente
relacionadas com o balan¢o energético no calorimetro, qudizado para
determinacéo da capacidade de refrigeracdo do compré&sssa forma, é
importante que sejam bem controladas para que a incertezautado final
seja baixa. Pela proximidade dos pontos de medi¢do no tor@xiste um
acoplamento entre as mesmas e por isso o uso de um contigldOr pode
trazer beneficios. Uma representacdo esquematica dosspaaimedicdo e
atuacao é apresentada na fig2&a

Foram realizados ensaios de resposta ao degrau na prodanida
ponto de operagdo nominal de°®para identificar o comportamento dina-
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Figura 29: Comportamento do modelo identificado frente aopartamento do
sistema em um dos ensaios em malha aberta

mico do sistema. O modelo nominal encontrado foi

7,40x107%e 4% 7,41x10 5905
Yi| _ S S Ui
- 077718 |y, |’

Y2 0 120s+1

ondey; é a temperatura interna do calorimetyp,é a temperatura de en-
trada do calorimetraj; € a poténcia de alimentagéo do resistor localizado
no interior do calorimetro &, € a razao ciclica dBWM de alimentacéo do
resistor na entrada do calorimetro. Uma comparacéo graficastditado do
processo de identificagdo com o melhor ensaio realizadcesemiada na fi-
gura29. Mais detalhes acerca das variaveis e das explicacoeasfisara os
comportamentos podem ser obtidos no apéndice

Deve-se notar que existe apenas um acoplamento parcicdaseais
e que esse problema poderia ser contornado com o emprego dentiro-
lador de pré-alimentacdo de perturbacdo em conjunto coaRE&kF SISO
Todavia, para ilustrar as capacidades de desacoplar e csap@rasos em
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plantas reais ndo estaveis, escolheu-se essa aplicaca@studo de caso do
MIMO-PSF.

O periodo de amostragem empregado foi 0 mesmo utilizadogsara
demais malhas de controle de temperatura, ou $gja3s. Assim, o modelo
discreto é dado por

0,00026Z 1> 0,000222% 30

_ z-1 z-1
P@) = 0 0,0190%°8

z-0,9753

e 0 modelo rapido é

0,000267 0,0002223 15
G@=| z-1

z-1
0,01901

z-0,9753

A estrutura de controle empregada é constituida por dotsaladores
Pl ajustados de forma independente para cada uma das \&déymocesso.
Como todos os atrasos sdo compensados pela estrutura dgipredajuste
foi realizado considerando-se apenas as dinamicas seso dwanodelo ra-
pido. O controlador Pl diagonal tem expressao

Ke;
Cii(@ = Ko, + T_:JZT__SZ]_J = (L2); Cj =0,i # |

e parametros de ajuskg, = 1314, T, = 338,Kc, = 1,58 eTj, =117, com
tempos em segundos. O controlador foi projetado para quengsos de as-
sentamento fossem de aproximadamente 15min para a teompdrdaérna e
12min para a temperatura de entrada, com uma respostarmrite amor-
tecida. Apesar de a dindmica da temperatura de entrada seanteamais
rapida, optou-se por manter as duas respostas com tempelhaatas, visto
gue sé se considera que 0 ensaio esta em regime quando todatasis
séo levadas aos seus valores de referéncia. Como os cdotesgrojetados
impdem zeros dominantes de malha fechada, foi projetadoltunde refe-
réncia para eliminar o pico no seguimento de referéncia stapjelo efeito
desses zeros. O filtro de referéncia tem ganho unitario e@ptzd

0,293%-0,2845

_ z—0,9912
F(2) = 0.5z— 0.475|"

z-0,975
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O filtro do preditor foi projetado apenas para que o contiariadui-
valente ndo cancele o polo integrador da planta. Dessa fdomzecessario
projetar apenas o primeiro elemento do filtro, ja que ambadstegradores
estdo na primeira linha. Foi alocado um polo 2s0,99 e o zero foi calcu-
lado empregando a equac&o2’). O filtro do preditor resultante foi

1,15z-1,14

F@=|"z-009 |
0 1

Como o sistema é integrador, a implementacéo deve ser feaiga
do preditor estaveh(z) ou do controlador equivalente para que o controlador
nao seja internamente instavel. O preditor estavel vale

2.67x1073(215+0,02714+..+0,022-128)  2,223x1073(25+0,0224%+...+0,02-1,28)

_ Z16_0,99715 10,9970
S(2) = 0 0,019012-1)
2/-0,97536

O controlador equivalente tem a mesma estrutura da m&)z porém a
ordem € ligeiramente maior. Caso opte-se pelaimplememtagé o contro-
lador equivalente, deve-se tomar o cuidado de realizastosloancelamentos
das raizes comuns do numerador e do denominador que serancéomta do
circulo de raio unitario.

A resposta alcancada pelo sistema em malha fechada é apdssen
na figura30, juntamente com a resposta obtida através de simulacé&o. Ini
cialmente a referéncia da temperatura de entrada foi déteta 30C para
32°C no instantd = 7min e posteriormente a referéncia da temperatura de
saida foi alterada de 3C para 32C no instantd = 225min. A opcao por
variar primeiro a temperatura de entrada se deu pelo fatcadac@es na
poténcia entregue na entrada do calorimetro influenciaresmperatura de
saida. Dessa forma, ao variar primeiro a temperatura dadanéxcita-se o
acoplamento existente no sistema. No instari&s7 min foi aplicada uma
perturbacdo de carga através de uma elevacdqldmOna pressao de en-
trada do compressor. Essa alteracéo se reflete diretammnieneaumento
da vazao massica, 0 que provoca um aumento na taxa de reteaddor do
interior do calorimetro por parte do fluido refrigerante.s@lva-se que a es-
trutura de predicao é capaz de satisfazer aos requisitastoginicialmente
no projeto do controlador, além de rejeitar perturbactesadga. Como a
resposta desejada de malha fechada foi ajustada para &erf@mpossivel
alcancar um comportamento muito semelhante de malha facted o em-
prego de dois controlador®$D independentes devidamente ajustados e com
0 emprego dos mesmos filtros de referéncia.
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Figura 30: Comportamento do sistema em malha fechada (éagesimentais e
simulacao)
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Todavia, caso a resposta seja acelerada, as malhas dele@&ibo
tornam o sistema de malha fechada muito oscilatério e isabaase refle-
tindo em um tempo de assentamento muito maior que o obtidoegiapdo
a estrutura de controle proposta. Essa diferenga é ilastradigura3l, na
qual o tempo de assentamento desejado de malha fechade&kdogiara
4min para a entrada do calorimetro e 5min para a saida. QotaxhdrPID
foi ajustado empregando uma aproximagéo do atraso de paimgiem e no
caso doMIMO-PSFforam alterados apenas o controlador primério e o filtro
de referéncia. O novo controlador priméario assumiu novaenariorma de
um controlador Pl diagonal, com parametkqs = 370, Tj, = 148,K, =3 e
Ti, = 120, com tempos em segundos. O filtro de referéncia tambéagé-di
nal, com ganho unitario, cancela o zero dominante impodtoquatrolador
e aloca um novo zero a esquerda dos polos dominantes de realedf.
Inicialmente a referéncia da temperatura de entrada &rieal de 32C para
34°C no instantd = 7min e posteriormente a referéncia da temperatura de
saida foi alterada de 3C para 32C no instante = 225min. Adicional-
mente foi aplicada uma perturbacéo de carga erd4 min através de uma
elevacéo de @ bar na presséo de entrada do compressor.

O principal resultado desse experimento foi mostrar quératasa de
controle € internamente estavel e adequada para aplicegtizapmesmo em
um sistema com comportamento integrador. Todo o projetcodtralador
primario foi realizado considerando o sistema rapido (seasa) e a estru-
tura final € capaz de compensar satisfatoriamente o atrasistdma. Como
0 grau de acoplamento entre as variaveis € baixo, a difeemgalacéo a
técnicas classicas de controle é bastante pequena casamaicindesejada
para a resposta em malha fechada seja lenta, porém ela aurneftirme a
resposta desejada de malha fechada é acelerada.

4.7 Consideracg0es finais

Mostrou-se que as boas propriedades do preditor de Smithd6lt
(PSH podem ser estendidas para o caso de sistemas multivarigwei o
mesmo numero de entradas e saidas e com multiplos atrassse biso, a
versdo multivariavel d®SFemprega um filtro com estrutura de uma matriz
de transferéncia diagonal que pode ser ajustado elemetgmargo consi-
derando cada uma das saidas da planta.

Como no cas&ISO o MIMO-PSF pode ser aplicado para controlar
qualquer tipo de processo linear (estavel, integrador stavel). Uma estru-
tura tdo geral baseada no preditor de Smith ainda ndo hal@aregportada
na literatura. O IMC-DTC proposto p&@arcia e Alberto§7] em principio
pode tratar qualquer tipo de processo linear, apesar daltedssenvolvido



Figura 31: Comportamento do sistema em malha fechada t(gstiproposta e
PID)
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com foco em processos instaveis, visto que sua estratégise@dtia em um
laco de estabilizacdo e outro de controle, porém a implesgéntda estrutura
formalizada neste trabalho € muito mais simples. Além dis8dlMO-PSF
€ mais imune a interagBes entre as variaveis. Conforme oiegalos atrasos
aumentam, o modelo rapido da estrutura IMC-DTC tende a t@@manuito
dificil de ser controlado satisfatoriamente, visto queegam muitos acopla-
mentos entre as variaveis.

Como pode ser observado nas simulacdes, os resultadosobtith
0 MIMO-PSF séo melhores ou iguais aos obtidos com as estruturas previa-
mente relatadas na literatura (MIMO-PS para o caso estdveLeDTC para
os casos integrador e instavel). Comportamento adequadiotido também
nos ensaios realizados na bancada de ensaio de desempenhgdessores.

Mostrou-se no decorrer do trabalho quMtMO-PSF é capaz de re-
jeitar perturbacdes de carga com dindmicas mais rapidasgde malha
aberta da planta. Por outro lado, aumentar a velocidadejelede de per-
turbacéo acaba reduzindo a robustez a erros de modelagesim, A&sfiltro
do MIMO-PSFnecessita ser ajustado considerando 0 compromisso dristen
entre desempenho e robustez. Quando o modelo consiste elmoamapre-
sentacdo da planta real, € possivel acelerar a respostgidéaale pertur-
bacdes, porém quando os erros de modelagem sao grandetecdajtitiro
precisa ser mais conservador para priorizar a robusteztinsg em malha
fechada.

O MIMO-PSF apresentou bons resultados preliminares, além de ter
se mostrado de simples implementacdo. Assim, apesar dsuwtad®s ndo
serem 6timos, ele torna-se uma alternativa préatica psta®©, especialmente
se alguma estratégia antindupfor integrada a malha principal no caso de
as variaveis manipuladas apresentarem restricdes. Akso,d® importante
ressaltar que o controlador primario pode ser ajustado ém qualquer
técnica de controle e que esse ajuste é feito considerandmelonrapido
sem 0s atrasos comuns por linha.

O MIMO-PSFtambém foi comparado comMIMO MPC para o caso
irrestrito. Mostrou-se que o controlador proposto podeagestado para ob-
ter uma resposta com desempenho semelhante a apreseritaliiP@e Na
realidade, um procedimento de otimizag&o pode ser utdipada se calcular
o controlador primério, obtendo-se u#lMO-PSF com controlador seme-
Ihante a umMPC. A utilizag&o de técnicas classicas ou de otimizacdo para
determinacéo do controlador priméario depende da fanzbgéo do enge-
nheiro de controle com uma ou outra técnica, visto que oajlsttontrola-
dor pode ser realizado empregando qualquer técnica dsesinte

Nos experimentos préticos realizados na bancada de ertsatmsn-
pressores de refrigeracdo optou-se por manter uma estprtararia de con-
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trole bastante simples, composta por dois controladorajsiBtiados de forma
independente. Apesar dessa escolha simples, que facéitaitacdo na in-
dustria, os resultados foram bastante bons quando congsaaad obtidos
com o emprego de controladore. Outro fato que merece destaque é que
0 ajuste dos controladores PI com a estrutura de predicaassfacd que

o dos controladoreBID, visto que o atraso pode ser desconsiderado do pro-
blema. A implementacao é mais complicada, porém uma veemgitado o
cadigo, basta alterar o controlador primario e o modelo datplpara replicar

o resultado para outras variaveis de processo. Caso optlsenplemen-
tacdo na forma de um controlador equivalente, deve-sesat@ofato de que
0s cancelamentos existentes entre polos e zeros fora dibocingitario em
cada uma das fungdes de transferéncia do controlador dexreraadizados
explicitamente para evitar que erros numéricos tornemtersasde controle
internamente instavel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final da tese de doutorado sdo apresentadasat
principais conclusfes e ganhos obtidos com o trabalho qsaigestées para
trabalhos futuros. De modo geral, as conclusdes especsfibme cada um
dos desenvolvimentos individuais foram apresentadas abdacada capi-
tulo correspondente. As conclus@es aqui serdo limitadas@téarios mais
gerais sobre cada solugéo e também a aspectos vistos somtordpovista
mais abrangente.

5.1 Conclusdes

O trabalho foi motivado por uma aplicacao industrial bastaspe-
cifica. Do ponto de vista da aplicacéo, os resultados foraftomositivos
e superaram 0s objetivos inicialmente propostos. Em prarviegar, houve
impactos diretos na reducéo da incerteza de medicdo domgnsma vez
que agora as variaveis de processo seguem suas referépaiss existéncia
de grandes flutuacdes ou de erros de seguimento em regimargara. A
reprodutibilidade dos ensaios também foi bastante aumi@ntena vez que
a influéncia do operador sobre o ensaio foi eliminada com silpbdade de
fechamento de todas as malhas de controle. Ainda na linhadigédo de
incertezas de medicéo, atividades desenvolvidas duratnédalho de dou-
torado e ndo apresentadas formalmente neste documentievam para
0 aumento da confiabilidade do processo de medicdo como um 1dch
exemplo disso é a criagdo de uma bibliotecaleahVIEW para acessar as
propriedades termodinamicas dos fluidos refrigerantesriehase bastante
conhecida chamada REFPRCE2][

Além da reducéo de incertezas, o tempo de realizacdo dopensa
foi reduzido de quatro horas e meia (rotina atual da inda)sprara cerca de
duas horas ou até menos, em alguns casos. Todos os tempugtiedidos
em um painel piloto ja implantado na rotina da empresa, gic@aimente
encontrava-se na planta do Brasil e agora foi transfericegaova planta do
México. A opcao pela transferéncia se deu por questéo de epstacional,
visto que a eficiéncia do painel € muito superior e ele sulistis dois painéis
inicialmente previstos para a nova planta. Com o recursadorpara esses
dois painéis, estdo sendo fabricados mais dois painéis afgoportarem as
novas estratégias de controle e pelo menos um deles devedigdanta do
Brasil. E bastante gratificante para todos os envolvidosanfeecimento da
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industria pelo trabalho e o ganho direto levado para o sedan,aumento da
confiabilidade e da produtividade dos ensaios para atieslde pesquisa e
desenvolvimento, geracédo de dados para catélogos e afoodagrodutos.
A UFSCtambém conta com um painel totalmente automatizado paragjue
pesquisas na area possam ter continuidade.

Apesar de os resultados praticos terem sido explorados desti-
mento para algumas malhas de controle da bancada, foi Aeceatiar no
controle de todas as malhas, para permitir a realizacdorcasos. Grande
parte das malhas, como é o caso das malhas de presséo e dateramns
ambientes climatizados, pode ser controlada com empregordeoladores
PID e preferiu-se manter essa estrutura de controle quarsidvel. Isso se
deve principalmente a facilidade de manutenc¢des futurde tea universi-
dade quanto na empresa. Além dos projetos de todas as malbastdole,
houve grande envolvimento na adaptacao do software engweganddstria
para a realidade da academia, dotando o aplicativo da fid=itie necessaria
para as atividades de pesquisa.

A utilizacdo de uma bancada real imp&e dificuldades adigSona
problema de controle. Por melhor que seja 0 modelo estimaghtedita, ele
consiste em uma representacdo matematica do que ocoraefisite. Dessa
forma, ha dindmicas que ndo sdo modeladas e muitas vezesndichs que
sequer podem ser previstas. Além das dindmicas ndo modetpgamuitas
vezes podem ser nao lineares, sistemas fisicos estamsgeaitidos de me-
dicéo e sinais de perturbagdo com diferentes formatos. A sl@sses efeitos
constitui-se em uma dificuldade adicional ao emprego de@awipbres que
realizam compensacao de atraso de transporte. Essesladotes baseiam-
se no modelo da planta para realizarem predicdes, logo uarabdelagem é
essencial para que o sistema em malha fechada apreseftgdessatisfato-
rios. Conforme mostrado no decorrer do trabalho, a posialié de acelerar
ou ndo a resposta de uma estrutura baseada em preditorretiénéinte re-
lacionada com o erro de estimacdo. Baixos erros de estimegéespecial
no valor de atraso de transporte, permitem que o controla@alitivo seja
ajustado de forma pouco conservadora. Esse ajuste faz ecoasglinamicas
apresentadas por controladores tradicionais, como o Ppor eontrolado-
res com preditores sejam significativamente diferenteso®too lado, erros
elevados de estimacdo fazem com que estruturas com pesdiémham que
ser ajustadas de forma conservadora. Esse ajuste faz coasqlipdmi-
cas apresentadas pelos controladores tradicionais e g@itr®ladores com
compensacéao de atraso de transporte sejam bastante saie®lha

Os controladores propostos séo relativamente simplesela sgusta-
dos e levaram a resultados bastante bons. Os parametrestiedys contro-
ladores foram divididos em trés grandes grupos e a escolfaaleonjunto
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utilizar é feita com base no compressor que esta sendo dasdtasa poli-
tica foi adotada por questéo de facilidade operacionaémar cadastro de
parametros especificos de controle para cada modelo e cadig&w pode
levar a comportamentos muito mais rapidos. Atualmentest@gifeito para
garantir a robustez necessaria para atender as necessif#aelesaio de uma
familia de compressores.

Além de o trabalho ter alcangado bons resultados na aplicsgieci-
fica motivadora do mesmo, os resultados teéricos desedeslvambém fo-
ram expressivos. Foram desenvolvidas trés solucdesasquira problemas
encontrados em sistemas com atraso: uma estratégiaiadtipgeral para
DTC, técnicas para computo rapido do sinal de controle empdegdRC e
a generalizagdo dB8SFpara o caso multivariavel. Artigos cientificos foram
elaborados e submetidos a importantes periddicos indexadois deles di-
retamente relacionados a este trabalho ja foram publica@oseferéncias
[10] e [44)). Outros dois estdo em andlise, referéncBd g [54], e mais
dois estdo em fase de elaboragéo, sendo um para revistagatdro maior
congresso mundial de refrigeracao. Além dos artigos amteente citados,
outros trés ja publicados tiveram contribuicao direta doraeidos resultados
desenvolvidos nesta tese: referéncé,[[85] e [86].

Do ponto de vista tedrico mais diretamente relacionado a tese,
sdo tratados em detalhes neste documento dois dos avariigis alurante
a realizacao do trabalho de doutorado. O primeiro deles éfarmalacao
que permite o computo rapido do sinal de controleMRC mesmo quando
a modelagem por espaco de estados é empregada para sistemaisaso.
O segundo é a generalizacdoRiBFpara o caso de sistemas quadrados com
mais de uma entrada e mais de uma saida. Em ambos os casosl@as res
dos foram bastante expressivos e foram validados na badeaeasaio de
desempenho de compressores.

Adicionalmente, sob a forma de apéndice é apresentada uratées
gia antiwindupparaDTC capaz de lidar com qualquer tipo de processo linear
(estavel, integrador e instavel). Além de extremamenta geestrutura pro-
posta é valida nao somente para saturagfes, mas tambénmptagdles na
taxa de variagcdo e pode ser adaptada para outros tipos dea@stma téc-
nica tao flexivel ndo foi previamente relatada na literapana o controle de
sistemas com atraso e os resultados de simulagdo mostrams gesultados
sdo melhores ou pelo menos iguais aos obtidos com as eapteviamente
relatadas para o caso integrador (a Unica explorada ratlita). Além disso,
um estudo experimental foi apresentado para validar o dorees resulta-
dos mostraram-se extremamente promissores.

Assim, pode-se afirmar que 0s objetivos propostos para altralle
doutorado foram alcancados, tanto do ponto de vista deagflicquanto de
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formacgao do pesquisador e de contribuicdo para a comundietéfica. Na
aplicacdo obteve-se uma reducao da incerteza de medic@&msaies da or-

dem de 70% e uma reducéo de tempo da ordem de 50%. Na formacao do
pesquisador e na contribui¢cdo cientifica destacam-se atagéo de traba-

Ihos de concluséo e a publicagdo de cinco artigos em peo®atidexados do

mais alto nivel, sendo quatro em revistas Qualis A1 e um ermteeQualis

A2. Além disso, ha outros dois artigos em analise em revi3tedis Al e

trés em fase de elaboracgéo.

5.2 Propostas para trabalhos futuros

O presente trabalho faz parte de um projeto de parceria \d#siio
entre dJFSCe aEmbracce consiste em apenas uma das etapas do projeto. O
projeto como um todo tera continuidade na universidadeée; disso, mui-
tos dos resultados ja estdo implementados na rotina da smp¥e tocante
especificamente ao dominio deste trabalho, existem algame$ que nao
foram explorados durante o doutorado por ndo serem lineisgueira aplica-
¢do na bancada de desempenho de compressores, porém padsemntzp
resultados bastante interessantes.

A primeira sugestao é reescrever o teoréi®para adicionar a dire-
¢éo dos polos e zeros. Com isso consegue-se um teorema rastréyo,
uma vez que o cancelamento entre polo e zero passa a ndo poderouma
mesma direcdo. Da forma como esta apresentado o teoremsyltade é
perfeitamente valido, porém em alguns casos especiaisseodiescartada a
aplicagcédo dd®SFem sistemaMIMO quando ela seria possivel.

Ainda na linha ddPSFpara sistemaMIMO, existe a possibilidade
de estender os resultados para sistemas ndo quadradosnéirprproposta
de extensdo d&S MIMO para sistemas ndo quadrados foi feita fesha-
giri Rao e Chidambarar#7] para um sistema representado por fun¢des de
transferéncia de primeira ordem com atraso. Essa propaistgfimorada
e o trabalho mais recente do qual se tem noticia é Bajg De Keyser e
lonescy87], que generaliza o método para sistemas estaveis de qualgue
dem. Estudos com base nesses trabalhos podem levar a umaligag&o do
MIMO-PSF para sistemas n&o quadrados.

Uma sugestéo final para aprimorar os resultados desteticadaén-
tar buscar uma forma mais efetiva de tratar sistemas queasdaim no teste
de rearranjo. MIMO-PSFpode ser empregado, porém nesse caso 0 contro-
lador primério deve ser ajustado para um sistema que aindati@sos. A
abordagem déerome e RajP] de adicionar atrasos para fazer com que o sis-
tema passe no teste de rearranjo ainda hoje é tida pela adexlergientifica
como a melhor solugéo para o problema, porém publicagéentexquesti-
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onaram esse fat@8g, 89, 90]. Alguns estudos preliminares da nova proposta
foram realizados e indicaram certo grau de similaridade amolucdo de
Garcia e Alberto§7]. Todavia, € bastante interessante estudar se a nova pro-
posta sofre dos mesmos problemas apresentados pelagiatt&arcia e
Albertos[7]. Caso contrario, um preditor baseado na misturMtddO-PSF

com a estratégia ddirkin, Palmor e Shneidermd®(] tornar-se-ia uma fer-
ramenta extremamente poderosa e genérica para sistentasraveis com
atraso de transporte.

A proposta ddPSFgarantiu uma série de vantagens em comparagao
com a abordagem classica 8& Uma dessas vantagens € a possibilidade
de se acelerar a rejei¢éo de perturbagéo, de modo a torrdidadpida que
0 comportamento em malha aberta da planta. Quando anahsesi@maté-
giaDMC, ela apresenta exatamente os mesmos problem@Stladicional.
Uma proposta de trabalho futuro é investigar se existe adgionma de mo-
dificar os coeficientes da resposta ao degrau que modelamta ptam base
na estratégia utilizada peSFpara evitar os comportamentos indesejados
também ndDMC.

Por fim, propde-se a aplica¢éo dos conhecimentos sistexdaiziu-
rante a realizagéo deste trabalho a sistemas de refrigereméo refrigera-
dores efreezers A estrutura de tais sistemas, em esséncia, é a mesma de
uma bancada de ensaio de desempenho, porém os objetivatesantds. A
maior dificuldade para aplicacdo das técnicas em um sistemefrigeracao
€ a necessidade de atuadores, muitas vezes ausentes paieagdustos de
fabricacd@o. Todavia, é bastante provavel que os ganhossgtedotimizacao
do ponto de operacado para cada condicdo paguem a difereqgagieno
produto final em pouco tempo. Em termo de eficiéncia, a evoldgd com-
pressores para aplicagdes domésticas foi muito grandeltmes$120 anos,
porém esta muito proxima do limite tedrico. Na atualidadedlificacdes no
projeto de um compressor levam a ganhos da ordem de 1% enmeificiBlos
sistemas de refrigeragéo, por outro lado, se investe maitiesenvolvimento
de novos trocadores de calor e novos isolantes térmicosvieEgas ganhos
que podem ser obtidos com a inclusdo de mais inteligéncipradsitos sdo
enormes. Dessa forma, acredita-se que a tendéncia paraaduoete refri-
geracao seja a criacdo de dispositivos mais inteligentessg adaptem aos
habitos de uso e que sempre busquem operar no ponto étimefiemte de
desempenhddOP. O controle é conhecimento fundamental nesse processo
e as técnicas validadas na bancada de ensaio de desempeonhguessores
podem ser de grande utilidade.
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APENDICE A - TRATAMENTO DE RESTRICOES NO SINAL DE
CONTROLE EM COMPENSADORES DE ATRASO

Este apéndice apresenta uma estratégiavantiupgeral para estru-
turasDTC. O desenvolvimento foi realizado dentro do &mbito desteatie
de doutorado e culminou na elaboragéo de um ar8gp porém por se tratar
de um assunto que pode ser tratado separadamente do relstdarabalho,
optou-se por apresenta-lo na forma de um apéndice.

A.1 Revisdo da literatura

Compensadores de atraso ndo sdo capazes de tratar resxpbei-
tamente no célculo do sinal de controle, como ocorre no ca$dRLC. To-
davia, caso as restrigbes ndo sejam tratadas de forma ade@les podem
comprometer o desempenho do sistema em malha fechadaddeaagran-
des oscilagbes, tempos de assentamento elevados e até mstahitidade.
Esse efeito vem sendo reportado na literatura desde a déeatiz60 91].
Inicialmente esse fendbmeno foi associado com a parcelgraitéo contro-
lador e com saturacéo no sinal de controle, porém atualnéesadido que
modos relativamente lentos ou instaveis estéo sujeitosrgoeno chamado
dewindupquando o sinal de entrada apresenta restricdes. 1SS0 pauee
a entrada real da planta é diferente da saida do controladom® resultado
disso, os estados do controlador sdo atualizados de foréreeer; sem refletir
arealidade92).

Em controladores classicos é comum o uso de estratégiasadahk
como antiwinduppara evitar esses efeitos indesejados. Tais estratégias sa
empregadas em conjunto com um controlador previamentetpds levando
em consideracdo o sistema irrestrit8]] Tais técnicas, em geral, néo le-
vam a um comportamento 6timo, porém conseguem evitar nin®sfeitos
indesejados impostos pelas restricd&s}. [

Um dos métodos mais difundidos na literatura para ewtadupem
controladore$ID é a implementa¢&o na forma de velocidade. Nessa estra-
tégia, calcula-se um incremento de controle a cada periedorshstragem
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e somente a parcela que nao causa violacdo das restricoesdasao sinal
de controle atual43]. 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 a difeesrtge o sinal
de controle calculado e o sinal de controle efetivamenteghédo pela planta
[93].

O desenvolvimento de estratégias amititdupparaDTC esta limitada
a poucas referénciaBagano, Normey-Rico e Franf®4] estudaram os efei-
tos da saturagéo dos atuadores na estabilidade de malbdéezpropuseram
um primeiro esquema anti#ndup baseado ntMC, para plantas integrado-
ras. ldeia semelhante é proposta &% para cinco estruturd3TC para pro-
cessos integradores com a diferencga basica que a saturtapdloém inserida
antes do modelo utilizado para predicdo e ndo somente amtesdelo uti-
lizado para deteccao de perturbad¢d&omo forma de ilustracéo, a estrutura
de Zhang e Sha@95] aplicada a estrutura ddatausek e Mia [30] é apre-
sentada na figurd2. Ambas as estruturas antinduptém a limitacéo que
o efeito antiwindupocorre apenas para seguimento de referéncia e nao para
rejeicdo de perturbacaad.

r('l>

F(9) [ Ke

Figura 32: Estratégia antindupde Zhang e Sha¢95] aplicada a estrutura de
MatauSek e Mid [30]

Zhang e Jian96] propuseram uma estratégia de aminduppara o
controlador Pl primario da estrutubalr C de Normey-Rico e Camachi®7]
para processos integradores e obtiveram bons resultadtostara segui-
mento de referéncia quanto para rejeicdo de perturbacéstePdo, o contro-
lador primario foi separado em suas parcelas proporciangtgral e quando
ocorre saturagdo a parcela integral € subtraida pelo vaékoginal de con-
trole ultrapassa a saturagdo multiplicado por um gaghoUma represen-

1A mesma estratégia ja havia sido utilizada ptesch[9], um ano antes da publicagio de
Zhang e Sha95]
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tacdo esquematica da estratégia € apresentada na3@gjwadeGy(s) € o
modelo rapido modificado da planta conforrBg||

Gm(S) — Pn(s)

r)

F(9 p(s PO

Figura 33: Estratégia anivindupde Zhang e Jiango6]

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

Como exposto na se¢@ol, todos os relatos de técnicas antirdup
paraDTC encontrados na literatura séo voltados a ewtadupem processos
integradores com atraso. Além disso, ou as estruturasiesvidar os efeitos
dewindupdevidos ao integrador do controlador primério (como é o caso
trabalho dezhang e Jian§96]) ou entéo devidos ao integrador do modelo da
planta (trabalho d€hang e Sha@¥5], por exemplo).

A proposta desenvolvida durante o trabalho de doutoradesapta
duas grandes vantagens em relagdo ao que era previamesgerdgpdo na
literatura: a possibilidade de tratar qualquer tipo de @se80 (estavel, inte-
grador ou instavel) e a capacidade de evitar os efeitogingupdevidos a
qualquer um dos elementos da estrufDeC [83].

Bruciapaglia e Apoloni¢98] propuseram uma abordagem para evitar
windupem controladores PID que consiste em modificar tanto o seebd-
trole para se adequar a restricdo como o erro atual para gumawo valor
que seria necessario para fazer o sinal de controle serte mies de violar
arestricdo. Essa abordagem nunca foi rigorosamente aahalie literatura,
porém uma generalizacdo desse método capaz de tratarladotes de qual-
quer ordem mostrou-se muito eficaz para ewtsBndupemDTC. Assim, na
seGaoA.2.1 apresenta-se uma primeira tentativa de formalizacdo d#iwer
generalizada da estratégia Beuciapaglia e Apolonig98. Na sequéncia,

a secdoA.2.2 apresenta a utilizacdo desse método para melhorar o desem-
penho da resposta em malha fechada de sistemas com restigz@atrada
controlados poDTC.
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r(k) ;%e(k)

Figura 34: Representacdo em diagrama de blocos do probkeowattole restrito

u(k) v(k)

o YK

C(2

¢()

A.2.1 Formalizacao da estratégia antiwindup

Considere o problema de controle discreto apresentado ura 84,
ondeC(2) é o controladorP(2) é a plantag(-) € a néo linearidade(k) é o
sinal de referénciag(k) é o sinal de erraj(k) é o sinal de controle desejado,
v(k) € o sinal de controle restrito (entrada da plantgke € o sinal medido
na saida da planta.

A ideia principal de qualquer estratégia antrdupé manter consis-
téncia entre o sinal de entrada efetivamente percebidoppaida e o sinal
de controle desejado, que é utilizado na expressao reautsicontrolador.
A abordagem d@ruciapaglia e Apolonid98] consiste em modificar tanto
o sinal de controle atual desejado quanto o sinal de errd ednzo forma
de manter essa consisténcia. Essa ideia foi inicialmemwfgogta para con-
troladoresPID e é estendida neste trabalho para controladores de qualquer
ordem.

E possivel escrever o controlador como uma fungo do opeatrdso
z 1, resultando em

Ne(zh) nmo+mzt+. . +nz"
De(z)  1+dizl+...+dszS’

Cizl = (A1)
Tal estrutura é interessante porque o sinal de controléida ser calculado
em fun¢éo dos ultimossinais de controle, dos Ultimorros de seguimento
e do erro atual como

u(k) = noe(k) + nie(k— 1) +...+ ne(k —r)
—diu(k—1)—...—dsu(k—9). (A.2)

Caso as restrigbes nio sejam consideradids, H)u(k) = Ne(z 1) e(k),
ou, de modo equivalente(k) = [1— Dc(fl)] u(k) + Ne(z 1)e(k). Adicional-
mente, caso seja assumido que até o instante de amostratgiordn- 1
os sinais de controle desejada& — 1)...u(k— s) sdo consistentes com as
entradas da plantgk—1)...v(k—s) e os sinais de erre(k—1)...e(k—r)
sao consistentes com 0s erros que seriam esperados paragyigeialdades
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rk)+ e(k) ~ve*(k) u(k) v(k) y(k)

f% + C@@ ¢() P@) T

Figura 35: Representagdo em diagrama de blocos da estratégivindup

ukk—j)=wvk—j)Vj=1...s(e*(k—))) sejam satisfeitas, a equacdag) €
vélida. Note que essas suposi¢des ndo sdo restritivas e@asoossiderado
que o sinal de controle ndo violou qualquer restricdo at&tairiek ou se o
método antiwindupproposto € aplicado em todos os instantes de amostragem
anteriores &.

u(k) = [1- De(z ™) |V(K) + noe(K) + [Ne(z ) - mo|e* (k) (A.3)

Para implementar a técnica amtindupproposta, sei(k) # v(k), e(k)
deve ser modificado para garantir gifk) = v(k). Isso é expresso na equacao
(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- De(z )| W(K) + noe* (K) + [Ne(z ) - no|e* (k) (A.4)

Subtraindo a equacadd @) da equacaoA.3), é possivel encontrar
uma expressdo paef(k), como apresentado na equac@o5j. Assim, é
possivel encontrar uma representacdo em diagrama de lWacestratégia
proposta, como apresentado na figba

e*(k) — e(k) + V(k)n_ou(k)

(A.5)
Apesar de ser possivel encontrar uma representacédo emardmagle
blocos da estrutura antiindup geralmente ndo é possivel implementar a
estrutura de controle equivalente dessa forma. Como padéaste na fi-
gura35, hd um lago algébrico envolvendo uma nao linearidade eiaiyus
tradicionais de solu¢éo ndo apresentam bom comportamessa isituacao.
Felizmente, a estratégia pode ser facilmente implemerdadarma algo-
ritmica isolandoe(k) na equacgéoA.2). Para o caso especifico de saturagéo
do atuador, o caso mais comum de restricdo, um algoritmoesaptado na
sequéncia. O mesmo procedimento pode ser aplicado a opwesie restri-
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¢éo, como limita¢des na variagdo do sinal de controle. Neste, a condigéo
da linha 6 deve ser substituida pgk) > u(k— 1)+ At e, na linha 7u(k) deve
ser atualizado com valak— 1) + AU, ondeAU € o limite da taxa de variagéo.

Algoritmo Controle com estratégia anti-windup (saturacao)

1. inicialize as variaveis

2. repita

3. meca a saida da plang)

4. (k) «r(k) —y(k)

5 calcule o sinal de controlgk)

6 seu(k) > U

7 entdou(k) «U

8. tmpl «u(k) + diu(k—1)+---+ dsu(k—s)
9. tm2 «—nie(k—1)+---+nek—r)
10. (k) «(tmpl—tmp2)/ng

11. apliqueu(k) a planta

12. k—k+1
13. aguardé s
14. atécontrolador ser parado

A partir das equacdes\(3) e (A.5) é possivel escrever uma expressao
parau(k) que ndo depende explicitamenteafék). Substituindo a equacéo
(A.5) na equacacX.3) chega-se a

Nz 49 - [NC(fl) - Dc(z*)]v(lo +Ne(z ek)
No No
u(k) = [1-neC™(z )| W(K) + noe(K). (A.6)

A partir da equacgacA(.6) é possivel deduzir que a técnica proposta so pode
ser empregada quando o controlador ndo tem zeros|zem. Caso con-
trério, o termo entre colchetes seré instavel e uma veaiiQe: v(k), u(k)
nunca atingira o valor de(k) novamente. Para o caso de uma néo lineari-
dade do tipo saturagéo, por exemplo, isso significa que ¢ dgaontrole
ndo deixara mais de tornar-se saturado. No caso de umad#uite taxa de
variagdo do sinal de controle, isso significa que uma vez goeremento de
controle atinge o valor maximo, o incremento manteré seregse valor e 0
sinal de controle cresceré indefinidamente.

Outra desvantagem da técnica proposta aparece quanddragdess
de entrada do processo sdo muito restritivas. Esse fenéénehamado de
miopiana literatura e € causado por limitacdes opostas sucessivasrada
do processo que levam a oscilagbes em sua s@8jd(d. E interessante
notar que tal comportamento ndo é caracteristica excldsivestrutura pro-
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posta e 0 mesmo pode acontecer mesmo no caso de controlideasss
sem qualquer tipo de estratégia antirdup Nesse caso, se a violacdo da res-
tricdo é causada por mudancas de referéncia pode-se empnedi#ro de
referéncia para suavizar as dindmicas que estdo causandoilagdes inde-
sejadas e, consequentemente, melhorar o desempenhoetioaseh malha
fechada. Uma solugdo mais geral para o problema é um ajussecora
servador do controlador primario ou a introducdo de um gealibérdade
adicional no laco de realimentacdo da estratégiavaintitup como indicado
porPeng, Vrancic e Hany401].

Excetuando-se os dois casos previamente apresentadosica fgro-
posta apresentou excelentes resultados na pratica pa@dmearidades
saturacao e limitacdo na taxa de variagdo. Caso provas araisit de es-
tabilidade sejam necessérias é possivel empregar fertasrgara mostrar o
dominio de atracdo da estrutura de controle resultanteymargaso especi-
fico, tais como o critério do circulo, o critério de Popov,dé&a descritiva ou
mesmo uma abordagem por desigualdades matriciais lingdviésdo inglés
linear matrix inequalitie$[100 102 103 104 105. A principal desvanta-
gem de se realizar o projeto diretamente para maximizar érdoihe atragéo
€ a complexidade associada, além do conservadorismo @wolima vez
que nédo é possivel determinar precisamente o dominio dgiatda sistema.

Assim como ocorre na implementacéo na forma de velocidade, u
das grandes vantagens da estratégia proposta € o fato daaéeacessario
ajustar nenhum parametro para se obter uma boa respostauthmtado,
quando comparado com a implementacdo na forma de velogidaalgo-
ritmo proposto tipicamente resulta em respostas mais agpidlém disso,
ele ndo se limita a evitar o efeito déndupcausado pelo termo integral do
controlador. Assim, como pode ser visto na sed&h?2, o algoritmo pro-
posto mostrou ter um comportamento mais satisfatério quigariemo de
velocidade para controladores de ordem mais alta, quati@ote apresen-
tam outros modos que podem causémdupalém da agéo integral. Como
comentario final vale & pena ressaltar que este algoritmpazaie evitar 0s
efeitos dewindupcausados ndao somente por mudancas de referéncia, como
também por perturbagdes.

A.2.2 Abordagem antiwindup unificada para DTC

Para a proposicao de uma abordagem unificada para wuitdupem
DTC foi tomada como estrutura de bas@8F, que, como relatado na se¢éo
2.2.4 é capaz de controlar satisfatoriamente qualquer tiposiensa linear
SISOcom atraso. Para que os resultados da s&¢@d possam ser utilizados
em conjunto com &®SFé necessario encontrar uma implementacéo alterna-
tiva do controlador que seja adequada a representacédo da 3iggu Uma
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Dg(t) n(t)
r(K) Ao %Xy(k)

+ +7 T

F2

Fr(2

Figura 36: Controlador equivalente ao PSF

forma alternativa de implementarRSFé determinar o controlador equiva-
lente que apresenta 0 mesmo comportamento dinamico dauestdoPSE
Através de uma simples reorganizagéo de blocos da f@yartacil de notar
gue a estrutura equivalente pode ser representada comare3y onde o
controlador equivalent€c«(2) € dado pela expresséo da equagad)

~ C(2 B C@@
Ceq(Z) T 1+ C(29S(2 1+ C(2[Gn(2 - Pn(9)F((2)] A

E intuitivo que o controlador equivalen@®y(2) deve ter pelo menos
um polo emz =1 para que seja capaz de rejeitar perturbacdes de carga do
tipo degrau (note que o filtrB; (2) tem ganho estatico unitario). Substituindo
a expressédo d&(2) (equacao.18) na equacaoA.7) e escrevend€(2)
como fungéo de seu numeraddk(2)) e denominadori.(2)), o controlador
equivalente pode ser escrito como na equaédB)( Como o filtroF, (2
€ estavelD;(2) ndo tem uma raiz em= 1. O mesmo pode ser concluido
sobreDnp(2)~, ja que todos os possiveis modos integradoreBglg) estdo
emDn(2)*. Assim, é necessario qu(2) tenha uma raiz em= 1 a fim de
rejeitar perturbacdes de carga do tipo degrau.

Ne(2)Dr (2)Dn(2)~ 2

2 = B, D@ Del2 + - IN@NDPD

(A.8)

E possivel escrever o controlador equivalente como umaatudo
operador atrasa@ ™!, resultando na equacdA.p). Essa estrutura é interes-
sante porque o sinal de controle atual pode ser computaetaiiente como
funcéo doss sinais de controle passados, dasinais de erro passados e do
erro atual comau(k) = npe(k) + ie(k—1)+...+ nre(k—r) —dqu(k—1)—... -
dsu(k-s).
n+mzi+...+nz"

Ceq(zh) =
edlZ ) 1+dizl+...+dszs

(A.9)
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Uma vez adotada esta representacad®86 a aplicagcdo da técnica
anti-windup descrita na sec&o2.1torna-se direta. Nesse caso, a Unica alte-
ragéo na formulagéo € que o controlador equival€aigz) deve ser empre-
gado ao invés d€(2). Assim, a condicdo imposta para 0s zero<{s na
equacédoA.6) pode ser reescrita em termos dos zero€gi¢z). Da equagao
(A.7) é possivel verificar que os zeros@g(z) séo dados pelos zeros do con-
trolador primaridC(z) e pelos polos do preditor esta&{z). Como o preditor
S(2) é estavel, a condicao para o emprego da técnicananditipé imposta
pelo controlador primari€(2), que ndo deve ter zeros com> 1.

A representagdo em diagrama de blocos é essencialmentenaames
apresentada na figuB®, com duas diferencas fundamentais: (i) deve-se em-
pregaiCeq(2) no lugar deC(z) e (ii) deve-se utilizar um filtro de realimentagéo
Fr(2), como ilustrado na figurd6. Outro ponto que merece destaque é o fato
de agorang ser o coeficiente independente do numeraddtéaéz’l) a néo
mais deC(z1). O algoritmo para implementacg&o é essencialmente 0 mesmo
apresentado na secAd?.1, com as seguintes mudancas: (i) depois do passo
3 é necessario calcular a a saida filtrggg) e (ii) o passo 4 deve see(k)
«—r(K)—yi(K)', onders (k) é o sinal de referéncia filtrado.

E bastante simples implementar tal algoritmo empregand@ama
trolador digital, visto que o projeto é desenvolvido dine¢aate no dominio
discreto. Além disso, ndo h& necessidade de se ajustarmegydrametro da
técnica antwindupproposta. As Unicas informacdes necessérias sdo sobre
as restricdes existentes no sinal de controle.

Uma questao que pode surgir € sobre a razao para o empregaoida té
antiwindupproposta ao invés de outras técnicas mais difundidas retlite,
como é o caso dos algoritmos de velocidati# g deback calculatior[93).
Técnicas classicas antindupnéo apresentaram bons resultados quando em-
pregadas em conjunto com o controlador equivalente$le especialmente
quando o modelo da planta apresenta modos integradorestaueis. 1sso
ocorre porque as abordagens classicas sdo voltadas aalimifeito de
windupcausado pela parte integral do controlador. Entretantontr@lador
equivalente d®SFtipicamente apresenta outros modos com baixo amorteci-
mento, que também pode causandupdo controlador0Q. Tanto para o
estudo de caso integrador quanto para o instavel apresemadecédd.2.3,
por exemplo, o algoritmo de velocidade nao foi capaz de digtatas respos-
tas de malha fechada do sistema restrito. Resultados semedis&do obtidos
quando o controlador equivalente € separado em uma pantetaadora e
outra sem agdo integral e um métodobdek calculatioré empregado. Por
outro lado, a técnica proposta age no controlador equiigteammo um todo,
evitando todas as possiveis fontesviiedup A figura37apresenta um exem-
plo que atesta o desempenho ruim que é observado quando armtnatgde
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Figura 37: Comparacéo entre o algoritmo proposto e o afgorie velocidade
para um processo estavel com atraso de 15 s

velocidade (ou incremental) é utilizado. No caso apresentam sistema

de segunda ordem estavel dado p¢s) = %e‘ﬁs € controlado por

um PSFcuijo filtro de robustez ¢ dado p&%(z) = 281%.95°1% ¢ cujo con-
trolador primario € unPID ISA comK;=8,4,T; =7, Ta=15eT; =0,1.
Empregou-se um periodo de amostragem,8es @ considerou-se um limite
superior de 2 na variavel de entrada do sistema (sinal deatent O pri-
meiro setor representa uma mudanca de referéncia do tipawdegsegundo
uma perturbacéo de carga do tipo degrau e o terceiro umalpegéo do tipo
degrau na saida da planta. Cabe também mencionar que cendofiitro
de robustez d®SF¢é ajustado para acelerar a resposta de rejeicdo de pertur-
bacdo, o comportamento do algoritmo incremental tornaiese por outro
lado, o comportamento do algoritmo proposto ndo é influeiogielo ajuste
do filtro.

Outra questéo relevante esta relacionada a vantagem real el@-
pregar oPSFcom uma estratégia antindupem relacdo a empregar um
controladorPID tradicional com antiwindup Em geral, as conclusfes sao
as mesmas obtidas no caso irrestrito. Varios livros aptasesecdes es-
pecificas sobre as vantagens e desvantagens de usar aoresRID para
processos com atraso e as principais conclusdes podensseirasumidas:

e amelhora no desempenho obtida com um controlador compardad
atraso esta associada com o erro de estimacao do atiaso [

e no caso de sistemas com atraso dominante, a resposta adsimafe-
réncia e a rejeigcao de perturbacdes de carga podem ser addismom
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0 emprego de compensadores de atrad6|]

e para pequenos erros de modelagem, as vantageD3 @godem ser
significativas mesmo para pequenos valores de atraso,i@speate
guando a resposta desejada de malha fechada apresenté&dméin

pidas f].

Entretanto, h& casos nos quais 0s ganhos obtidos com o UIBBF&d0 for-
temente atenuados pelas restricdes no sinal de contrele.€lserdade em
varios exemplos nos quais o sinal de controle é muito restristo que o
desempenho de qualquer estratégia de controle é limitdds pstricdes, o
que faz com que a resposta B&Fnao seja muito diferente da obtida por
um controlador classico. Num caso como esses, dado que oleaturP1D
seja capaz de estabilizar o sistema de malha fechada, ardifepode ser
percebida somente na regido linear de operagéo do cordgrptace € muito
pequena. Assim, caso a resposta do sistema seja analisadauco todo,
pode-se pensar que as respostas sdo muito semelhanteso,Deése caso
elas sdo, porque quando uma restricdo esté ativa ambos tosladares se
comportam exatamente da mesma forma e a diferenca de camgmnto po-
dera ser observada apenas na regido linear. Por outro ladalgens casos
€ muito dificil de se encontrar um controlad®D que estabilize o sistema
restrito, especialmente em casos instaveis.

A mesma planta de segunda ordem utilizada anteriormentenfiei
pregada para realizar um comparacgéo entre a abordagenadaifie anti-
windupparaDTC e um controladoPID. O PID foi ajustado com base nas
regras deNormey-Rico e Camachd], que sédo derivadas a partir 8&SF, e
0s parametros de ajuste foraky = 1,0267,T; = 22,Tq =4,9432 €T = 2,25.
Para o caso dBID tanto a estratégia antiindupformalizada na se¢cé®.2.1
quanto a implementacgéo de velocidade foram usadas e osmdEmIs&0 apre-
sentados na figurd8. De acordo com a discusséo anterior, 0 desempenho
obtido com oPSFé melhor que aqueles obtidos com o controla@iar.

A.2.3 Estudos de caso em simulagéo

Nesta secdo trés estudos de caso sdo apresentados, um pga@ um
cesso estavel, um para um processo integrador e um para @espooINSs-
tavel. Os resultados obtidos com a técnica amtidup proposta sdo com-
parados com estruturas recentemente publicadas nadit@yzra o caso in-
tegrador 95, 96]. Além disso, todos os resultados sdo comparados com 0s
resultados obtidos empregando um controld@dBC Por fim, para mostrar
que a estratégia proposta ndo se limita apenas ao caso mdniedaeza de
modelagem é considerada e uma breve discussao é apresentada



176

15
© R
S e < 7
8] r 1
o5t J 1
4
o ‘ ‘ ‘
5.0 100 200 300 400
52 e
c
38
o1 — PSF+antiwindup
o - - - PID+antiwindup
s |1 e PID velocidade
=0 L I I J
0o 100 200 300 400
Tempo (s)

Figura 38: Comparacéo entre o PSF e o PID comam@uppara um processo
estavel com atraso de 15 s

Todas as simulagdes séo divididas em trés fases. Na priragirde-
grau de referéncia(k) é aplicado ent = 0 s. Na segunda, um degrau de
perturbacao de carggt) € aplicado em um terco do tempo total de simula-
¢do. Na terceira, uma perturbacéo na saftleé aplicada na planta quando
a simulacdo alcanca dois tercos do tempo total. As amp8tdds sinais
variam de caso para caso e sao detalhadas em cada exemgifi@spAs
restricdes aplicadas ao sinal de controle também variamastegara caso e
sdo detalhadas em cada secdo. Uma representagdo esqaetostpontos
onde as perturbacdes sédo consideradas é apresentadaaddjgundeP(s)
representa o comportamento completo da planta, incluisdestricdes no
sinal de controle.

"Wlep

Figura 39: Controlador equivalente do PSF com perturbag@estricbes
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Caso estavel

O caso estavel a ser considerado é o0 mesmo estudaddoemey—
Rico e Camach@28], que consiste em um trocador de calor no qual a tem-
peratural da agua fria é controlada empregando a valWilgue manipula
a vazao de entrada de agua quente. O comportamento desessor@co-
Xximo ao ponto de operacao pode ser representado pelo mguteleatado
na equacaacX.10).
T(9 012 _,
—= =P(s) = e
V() ) 1+6s
A representacéo discreta equivalente do modelo com umnsadt® de or-
dem zero e um periodo de amostragem de 1 s € dado pela egaaBo (

(A.10)

00184 , 001841

P@= 08468 ~1-0ssem i’

(A.11)

Neste caso sera considerado que a véalvula pode abrir no m&xtnm
unidades por segundo (restricao na taxa de variagdo). @otaar primario
é um PI(C(2) = K+ 5 3%) comK. = 833 eT; = 5,51, escolhido para ter
uma resposta no tempo semelhante com a apresentada nooaigigal. O
filtro F;(2) é projetado impondo um polo mais rapido que o de malha aberta

da planta e o zero é determinado utilizando a equa.28)(

26-22z71

@) = ToeT

Neste caso nao é empregado filtro de referéncia.
Da expresséo da equac@.(), o controlador equivalente pode ser
escrito como

8,33-1205z71+4,2372
1-1,4521+0,5122- 0,402 4 +0,342°5

Ceq(z_l) =

Apesar da expressao final para o controlador equivalente@acomplicada,

todo o projeto é realizado empregando estruturas simpleiwteole (um
controlador Pl e um filtro de primeira ordem) e a expressad éinzbtida

pela substituicdo do controlador e do filtro na equa¢éd)( Comparando

o resultado com a equacaA.®), os coeficientesiyp a ny; e d; a ds podem

ser facilmente determinados e o algoritmo pode ser empoedjeetamente.
Para a simulacéo, a referéncia foi considerada como umuegitrio e as
perturbacdes de carga e na saida foram escolhidas comasldgramplitude

—-7,0 e +0,6, respectivamente. Os resultados de simulacdo séo afa@sen

na figura40 e mostram como o uso da estratégia proposta pode melhorar a
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resposta da planta quando esta € sujeita a uma restricao.

2
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 40: Dados no dominio do tempo comparando 0s casos sem a estru-
tura proposta para o caso estavel

Como pode ser visto na figudd, umGPCajustado com um horizonte
de predicdd\ = 10, um horizonte de controls, = 10, uma ponderac¢éo do
erro de seguimeni®= 1 e uma ponderacao do incremento de contteid,3
resulta em uma resposta temporal muito parecida com a alatida contro-
lador proposto. A tabeld resume a comparacgdo de ambos os controladores
para as trés fases: seguimento de referéiBf} (ejei¢do de perturbacao de
carga RPQ e rejeicdo de perturbacdo na saij®H. A comparacao é reali-
zada empregando dois indices de desempenho diferenegraindo erro ao
quadrado (ISE, do ingléategral of squared errore uma versdo modificada
do funcional doGPC dado pord = Y1H0%[y(t) - r()]? + S0 Au(t)])?
comi =0 paraSR i = 101 paraRPCe i = 201 paraRPS. Os resultados
obtidos comprovam a equivaléncia das solu¢fes, apesarbde gonto de

2Note que o funcional modificado analisa uma janela fixa der@s)ajue tem inicio no ins-
tante da aplicagdo da referéncia ou perturbagado e fim unmtasde tempo antes de ser aplicada
nova perturbagdo ou de a simulagdo ser concluida. Como ess®®es ocorrem em multiplos
de 100s, que neste caso corresponde a 100 instantes deamostjustifica-se o emprego da
janela fixa de tamanho 100.
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Tabela 7: Comparacéo de desempenho para o estudo de casb esta

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 3,45 450 3,78 4,53

vista de esforco computacional a abordagem proposta sembasnais in-
teressante, exigindo@ ms de tempo de CPU por periodo de amostragem,
tempo cerca de 100 vezes menor que 0 demandad@iso Mais detalhes
sobre a comparacéo computacional sdo apresentados naAs@céo

~ ‘

=)
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0 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300
0,5 ‘ ‘ :
—— Proposto
= - GPC
S 0 -
2
-0,5 : : : :
50 100 150 200 250 300
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Figura 41: Dados no dominio do tempo comparando o GPC e awestproposta
para o caso estavel

Por fim, uma anélise empirica de robustez sera realizadarpestaar
que o método proposto é adequado para casos com incerte nasdea-
gem. A figura42 mostra o comportamento de malha fechada do sistema em
duas situagdes: (i) 100% de erro no atraso (planta reallcen®s) e (ii)
100% de erro no ganho estatico da planta (planta real conogestéatico de
0,24°C/%). Os resultados mostram que com as sintonias adotadasdaabo
gem unificada proposta neste trabalho é mais robusta @RGpara erros
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Figura 42: Dados no dominio do tempo comparando o GPC e dégaranti-
windupproposta para o caso estavel com incertezas de modelagem

na estimacao do atraso e a robustez de ambos € muito simitavgréacoes
no ganho estatico.

Caso integrador

O caso integrador considerado € o mesmo estudadd@hpmg e Ji-
ang[96]. A funcao de transferéncia da planta € dada pela equ#c¢&g)(e

consiste de um integrador com ganho de velocidade unitésis de atraso
de transporte.

P(s) = %6‘55 (A.12)

A representacgéo discreta do modelo com um sustentador dmaeto e um
periodo de amostragem de 1 s é dada pela equAGES) (

1
5z

1 -5
P2 = Zle = 1—2‘12 (A.13)

E importante notar que a implementacatiang e Jiang96] consi-
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dera que a perturbacéo de carga é aplicada antes da satliEataplicacdes
préaticas é mais comum de se encontrar 0 caso no qual a pgdorbao esta
sujeita a saturacdo. Além disso, esta é a situacdo maisiggenéso explica
0 motivo deZhang e Jiang96] terem conseguido utilizar uma perturbagéo
de carga com amplitude de 1,8 quando os limites de saturagéoue= —1
eu=1. Para este exemplo os limites de saturagdo foram manpdo&m
a amplitude da perturbacéo de carga foi reduzida ps&aA amplitude da
perturbacao na saida foi considerada como sendo 4 unidades.
A primeira simulagéo (figurd3) compara os comportamentos de ma-

Iha fechada com e sem a estratégia amtidupproposta. O controlador pri-
mario € um Pl com parametrés = 0,26 eT; = 5,67. O filtro do preditor foi
escolhido como
25-2271

1-0,7z1°
0 que resulta em um controlador equivalente

Fe(zh) =

Ceo(z}) = 0,30-04771+0,187°2
€q 1-1,407 1+0,547-2+0,017-3+0,01z4+0,01z 5+0,74z 6+0,562 7 *

Os resultados mostram que 0 esquema proposto é capaz deoswti@itos
indesejados deindup

@ 20f |
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Figura 43: Dados no dominio do tempo comparando os casos eem a estru-
tura proposta para o caso integrador

A segunda simulacao (figu#) compara o esquema proposto com 0s
deZhang e Sha§95] e Zhang e Jiang96]. O ajuste deZzhang e Jiang9o6]
foi tomado como referéncia e os controladores dos outraseesas foram
ajustados de forma a se comportarem de modo semelhantecqual de
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Figura 44: Dados no dominio do tempo comparando a estrutappgta com as
duas outras abordagens propostas na literatura para cteg@uor

controle ndo esta sujeito a restricdes. Os resultaddSRIDn&o sao apre-
sentados na mesma figura porque é muito dificil de notaredifer entre o
comportamento com @PCe com a estrutura proposta quando os parametros
de ajuste do controlador s#= 30, N, = 15,6 =1 e = 3. Neste caso, a
estrutura proposta utiliza um controlador Pl como conttotgprimario com
pardmetroK. = 0,68 eT; = 5,67. O filtro do preditor € o mesmo utilizado
para gerar a figurd3, resultado em um controlador equivalente

Cedz}) = 0,80-1,247°1+0,487°2
€q 1-0,90z 1+0,267-2+0,04z 3+0,04z 4+0,04z 5+1,962 6+1,507 7 *

Neste caso um filtro de referéncia dado por

0,4-028z1

Fh =72 0.887 1

€ empregado na estrutura proposta e nZhBng e Jian§96] para reduzir o
pico na resposta de seguimento de referéncia.

Para seguimento de referéncia, o comportamento das qsatutueas
€ semelhante, porém a estrutura propos@@P& e a deZhang e Sha¢95]
apresentam sinal de controle mais suave. A estrutuzhdeg e Sha¢o5]
nao é capaz de reduzir os efeitosndadupquando eles séo provocados pela
rejeicdo de perturbag@es, sejam elas de carga ou na saidautRolado,
as outras trés estruturas comparadas apresentam comgotvaraemelhan-
tes. Além disso, se comparado com as outras duas estruttragiradup



183

Tabela 8: Comparacao de desempenho para o estudo de cgsadote

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 1950 1952

Zhang e Jian§96] 1108,7 1112,4 306,7 307,9 199,6 199,8
Zhang e Shaf95] 1114,7 11179 662,2 662,8 337,5 337,6

apresentadas na literatura, o esquema proposto é maisflexpermite um
ajuste mais refinado, visto qudP&F, controlador que serve de base para a es-
trutura, permite um ajuste considerando tanto velocidadesposta quanto
robustez. Os indices de desempenho que dao suporte ao g¥pdsto neste
paragrafo sdo apresentados na taBek interessante notar que o valor de

do controlador proposto pa&Ré menor que o valor obtido com@PCe isso
acontece porque @PCé uma técnica de horizonte deslizante que avanca a
janela de predicao a cada periodo de amostragem. O valoutilizado para
construir a tabela é obtido empregando um horizonte fixoogandiscutido

no caso estavel.

Caso instavel

O estudo de caso instavel considera um reator quimico tepeio
modelo de Cholette, como apresentadoSeshagiri Rao, Rao e Chidamba-
ram[107]. O modelo n&o linear do processo é dado por

dc Q kiC
@ v 9 (koC+1)2°

ondeQ é a vazéo de entrada em &%, € a concentracdo de entrada em mol/l
(variavel manipulada) € é a concentracdo de saida em mol/l (variavel de
processo). Os valores do ponto de operacdo sdo daddg 603333 I/s,
V=11 k =10 I/s ekp = 10 I/mol. ParaCs = 3,288 mol/l ha dois pontos
de equilibrio estaveis, um e@= 1,7673 mol/l e outro em 01424 moll/l, e
um ponto de equilibrio instavel e@ = 1,316 mol/l, que € o ponto que sera
considerado.

O modelo linearizado no ponto de operagéo considerando rasoat
de medicéo de 20s pode ser expresso pela fungéo de tracsetérquacao
(A.14), onde a constante de tempa= 1031 e 0 atraso de transpoitg = 20
sdo medidos em segundos, a variavel manipulada é a corg@mtiaentrada
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Ci(s) e a saida do processo é a concentracdo de Gé8la

c(9 3433 0.

P9 = Toa1s_1

el (A.14)

A representacéo discreta do modelo com um sustentador dmaelo e um
periodo de amostragem de 5 s é dada pela equUAGES) (

01706 _, 0170&! _,
P@="T0a07 ~1-1049%1° (A-15)

Neste caso, uma saturagdo simétrica com amplitude de 0,bemo
uma restricdo na taxa de variagdo do sinal de controeDd¥ mol/(l.s) séo
consideradas. O controlador primério é um Pl dégn= 2,7 e Tj =45. O
filtro F((2) é ajustado de acordo com 0 exposto na s&;aate sua funcao
de transferéncia é

1,832-2,9997 1+ 1,20172
1-1,55z1+0,58522

Fr(Z_l) =

O controlador equivalente é dado por

3-4,65271+1,7622

Ceg(z 1) = )
edlZ ) 1-1,14z1+0,3922+0,03z23+ 0,032 4 - 0,902 5+ 0,592 ©

Um filtro de referéncia foi adotado para cancelar o zero dant@mimposto
pelo controlador primario e sua expresséo é

05-0,4z"t

Fiz= 1-0071"

A referéncia € um degrau de 0,1 mol/l e as perturbacfes da eang saida
séo escolhidas como degraus de amplitude 0,015 mol/l e O/ respecti-
vamente. Os resultados de simulacdo séo apresentadosnaafigu

Novamente 0 esquema proposto foi capaz de evitar os ef&itose
dup no laco de controle, apesar de a planta ser instavel e deipossdi-
ferentes de restricdo terem sido considerados simultar@amAlém disso,
pode ser observado que o sinal de controle resultante ddugatproposta
€ mais suave que o obtido com uma estrutura de controle potariear.
A comparacgdo com GPCé apresentada na figu4é paraN = 10, N, = 10,
6=1e1=106. Como se pode observar, o controle proposto tem resultado
equivalente ao dGPCtambém neste caso.

Por questéo de brevidade, resultados de simulacado inolircerte-
zas ndo foram apresentados para 0s casos integrador einstéste Gltimo
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Figura 45: Dados no dominio do tempo comparando os casos eem a estru-
tura proposta para o caso instavel

Tabela 9: Comparacao de desempenho para o estudo de caselinst

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

Controlador

caso, 0 mais critico deles, o uso da abordagem propostatredsa¢ho é ca-
paz de estabilizar o modelo néo linear da planta com resgigém causar
muita degradacé@o de desempenho. Se o modelo ndo linear iéerads
com um erro de estimacao de 25k 15s), aparece um ciclo limite estavel
com amplitude pico a pico de aproximadamen@LGnol/l. Comportamento
semelhante é observado se o atraso ndo € considdragd0g) (neste caso
a amplitude pico a pico é de aproximadamen@l2 mol/l). Se o atraso
do modelo ndo linear é considerado come 25s, um pico de 20% é ob-
servado durante o seguimento de referéncia, porém em rggmeanente
a referéncia é seguida com erro nulo. Se um modelo néo limearl®%
de erro de estimacgdo nos parametros é considekagol(1 |, ky =11 l/s e
ko = 11 I/mol), o novo ponto de operacéo é dado @ot 1,4095 mol/l e o
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Figura 46: Dados no dominio do tempo comparando o GPC e awgstproposta
para o caso instavel

resultado praticamente ndo pode ser diferenciado do obtid@aso nominal.

A.2.4 Estudo de caso experimental

A fim de validar os reais beneficios da estrutura proposttegdoram
realizados empregando a bancada de ensaios de desempeatmomtesso-
res de refrigeracdo. Na pratica todas as variaveis mauigsil@ controladas
da bancada tém restricdes. A maioria dessas restricdempa@stas por li-
mitacdes fisicas, como abertura das vélvulas ou razaozidlity cyclg dos
atuadores com modulacao por largura de pulso (PWM, do ipgige width
modulatior), porém algumas delas sédo impostas por questédo de seguranca

Este estudo de caso explorara a malha de controle da tenmaedat
entrada do compressor, que pode ser vista em mais detaliseg&aC.2.1
De forma resumida, essa malha é caracterizada por um campanto de pri-
meira ordem com atraso e a variavel manipulada é a raz&ceciigdiunPWM
gue é empregado para aquecer um resistor siliconado earetadorma de
espiral ao redor da tubulagéo de succéo.

A identificacdo do modelo da planta foi realizada com empago
uma sequéncia de degraus na varidvel manipulada em torno gento de
operacao (temperatura de°¥2e razao ciclica de 97%). Os dados medidos e a
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Figura 47: Identificagdo da malha de temperatura de ent@dardpressor

curva gerada com o modelo identificado séo apresentadosinadify Como
pode ser observado, o comportamento é bem caracterizadoysstema de
primeira ordem com atraso com constante de tempo d& 30ganho estatico
de Q7607°C/% e atraso de transporte de 108s (equagdbd)), ondeT é a
temperatura & € a razao ciclica dBWM.

T(s) 07607 _jgg
U(s) 3047s+1
A representagdo discreta do modelo com um sustentador eéenord
zero e periodo de amostragem de 3 s é dada pela equadad (O periodo

de amostragem foi mantido o mesmo que € empregado para as deattzas
de controle de temperatura da bancada.

(A.16)

T(2 0007453 55 0,00745%!
U@® z-09902°  1-0,99021

73 (A.17)

Devido a uma limitagdo imposta pela forma comBWM esta imple-
mentado na bancada, quando operando em malha fechada eidizémao
pode ser inferior a,6% e nem superior a ®%.

Resultados experimentais

Com base no modelo identificado, UPSFfoi ajustado. O controla-

- ; ; _ Kc Tsz A
dor primario foi escolhido como um I{’C(z) =Kc+ Ti;l) com parametros

Ke = 4,1308°C/% e T; = 21848s para impor um tempo de assentamento
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Figura 48: Controle em malha fechada da temperatura dedardiacompressor
com a estrutura proposta

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

. A . _ 7.1/ .
trolador. A estrutura do filtro de referéncid&€z) = 1_12510/(, ZZZ_CZC" , ondea € 0

parametro de ajus(@ < a < 1) ez é o zero do controladde. = ).

Para que seja possivel obter uma resposta de rejeicdo debpeéio
com dinamica mais rapida que a da planta em malha aberta,oodidtpre-
ditor foi ajustado para cancelar o polo da planta que apareesodelo. O
compromisso entre robustez e velocidade de rejeicdo derpacéo é anali-
sado na sequéncia.

O primeiro experimento foi realizado com um filtro do predigus-
tado para rejeitar perturbaces em 11min. Como pode ser wasfigura
48, o controlador é capaz de rejeitar as perturbacdes do tgpadénpostas
ao sistema nos instantes 30min e 50 min (aproximadamenglirdmicas
de rejeicdo de perturbacdo sdo compativeis com os 11 miraelgge Além
disso, o parametro de ajuste do filtro de referéncia foiadteem cada mu-
danca de referéncia. No primeiro degrag 1, ou seja, o filtro de referéncia
nao tem efeito. Como pode ser observado, ha um sobressirsddmpela
dominancia do zero. No segundo degaat 0,75 e 0 zero tem aproximada-
mente a mesma dominancia dos polos de malha fechada. Notergjireite
inferior foi artificialmente introduzido no sinal de corlggara mostrar o
efeito da estrutura de antimdup No terceiro degrauy = 0,65 e os polos
de malha fechada tornam-se dominantes, resultando em wimssgo de
referéncia mais lento quando comparado aos outros casos.
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A figura 49 apresenta uma comparacao entre 0S casos com e sem a
estrutura antivindupproposta. A coluna do lado esquerdo compara as res-
postas de seguimento de referéncia e a coluna da direitaazarap dina-
micas de rejeicdo de perturbagdo. Para seguimento dermreife@mbos os
controladores foram ajustados cara: 0,65, 12 min para seguimento de refe-
réncia e 11 min para rejeicéo de perturbagdo. Pode-se absgieva estrutura
proposta evita os efeitos dgndup O tempo de assentamento da estrutura
proposta é de aproximadamente 15min, enquanto o tempo eletasento
do PSFtradicional € préximo a 20min. Vale ressaltar que mesmo com a
estrutura proposta o tempo de assentamento € um pouco nu&iar \eplor
desejado por causa da saturagdo do sinal de controle, vstergjuanto o
sinal de controle esta saturado a planta opera em malhaabartesposta
nao pode ser acelerada.

Para andlise de rejei¢édo de perturbagdo ambos os contredddoam
ajustados conx = 0,65, 12min para seguimento de referéncia e 6 min para
rejeicdo de perturbacéo. A perturbacgéo foi criada com aaefevda vazéo
de agua fria por 10min e posterior reducgdo para o valor ndn@weno pode
ser visto na figurd9, a estrutura proposta é capaz de rejeitar a perturbagéo
em aproximadamente 9min, enquantB®Fnecessita de aproximadamente
16 min para fazer o mesmo. Novamente vale a pena mencionar tguepo
€ maior que o desejado por causa da restri¢do no sinal dekontr

E interessante notar que neste caso o sistema em malhademirad
controladoPSFé capaz de rejeitar perturbagdes de carga mais rapido do que
a dindmica de malha aberta, o que ndo é possivel cBtadicional. 1sso
pode ser observado tanto na figd& na qual as perturbacfes sdo rejeitadas
em cerca de 11 min frente a um tempo de assentamento de apdartmnte
15min em malha aberta, quanto na figd8a na qual a perturbacéo € rejei-
tada em cerca de 9min, frente aos mesmos 15min de assentamentalha
aberta. Por outro lado, quando o controlador foi ajustada pejeitar per-
turbacdes muito mais rapido que a dindmica de malha abemduatez do
sistema diminuiu. Isso fica muito claro na coluna da dire@tdigura49, na
qual é possivel observar que o sinal de controle tornou-$® mMais osci-
latorio que no primeiro caso. Assim, é importante semprarlem conta o
compromisso existente entre a velocidade desejada paigaejde pertur-
bacdo e a robustez a erros de modelagem, como discutido fia 28
Deve-se também atentar ao fato de que o ajuste do contrgledwrio para
acelerar o seguimento de referéncia prejudica a robustsistgéona em malha
fechada, porém nao é possivel acelerar a resposta de ogjigiggerturbacéo
de forma a se tornar mais rapida que a dindmica de malha a@penas com
alteracdo do controlador primério. Para uma discussdoapaidundada so-
bre o0 assunto recomenda-se a leitura da referétpia [
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Figura 49: Dados no dominio do tempo comparando 0S casos E&m & es-
tratégia de antwindup proposta para a temperatura de entrada do compressor;
esquerda: seguimento de referéncia; direita: rejeicd@darpacao

A.3 Comentarios finais

A técnica antiwindup proposta par®TC foi baseada em desenvol-
vimentos anteriores dBruciapaglia e Apoloni¢98] para o caso de contro-
ladoresPID. Neste trabalho mostrou-se que pequenas adaptacdes ita técn
permitiram atingir resultados extremamente satisfasdpiara controladores
de alta ordem, como € o caso do controlador equivalente deT@ A in-
tegracdo com ®SFpermitiu lidar com o efeito devindupem qualquer tipo
de sistema linear com atraso, seja ele estavel, integradostavel.

O método proposto é de simples implementacgéo e evita o &feito
winduptanto no controlador quando nos modos integradores e ldoto®-
delo da planta. As duas grandes razdes para a simplicidade&éa ha pa-
rametro de ajuste e todo o projeto da estrutura de contrale per feita de
forma independente da estratégia proposta. Além disso aqdojeto é feito
diretamente no dominip o que torna-se uma vantagem para a implementa-
¢do prética, visto que a maioria db3 C sédo implementados em dispositivos
digitais. Outro ponto que deve ser enfatizado é que a esdrdaicontrole é
linear quando n&o ha restricbes ativas e torna-se nédo koeaente quando
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ocorre a violagédo de uma restricdo por parte do sinal deaentFica claro
que a estrutura de controle proposta ndo é tdo simples quemiRiD, po-
rém em muitas situagdes praticas as vantagens de sua adwggersam o
esforco adicional de implementacgéo, especialmente queat@so é domi-
nante e bem conhecido.

Todos os estudos de caso de simulagédo sédo comparados G&@ o
que é um controlador 6timo. Os resultados mostram que pstear®s line-
ares com atraso os comportamentos de ambas as estratégmsisipare-
cidos quando restricbes sdo consideradas no sinal de lsossim, apesar
de o método proposto ndo ser 6timo, ele pode oferecer sagg@se-6timas
sem a necessidade de empregar um otimizador em linha. Ispeé@amente
importante para processos com dinamicas rapidas, visto guel de con-
trole da estrutura proposta pode ser obtido quase insearante (média de
0,03 ms para o cobmputo de cada sinal de controle para 0s exeappksen-
tados, contra uma média de 31 ms com picos de 285 n&Rfeempregando
um algoritmo de ponto interior genérico).

O ajuste do controlador primario pode ser realizado corsit® o
sistema irrestrito e o esquema awtirduppode ser adicionada posteriori
Assim, ndo h& superposicdo entre o ajuste do controladur fiera um com-
promisso entre desempenho e robustez) e a estruturaianlify o que infe-
lizmente acontece quando o esquemawiidupapresenta algum parametro
de ajuste. A garantia de robustez ndo é a mesma do casatorgstrém fo-
ram apresentadas formas de realizar essa analise caso. a’casido do
PSFcom a estrutura antiindupé muito flexivel, sendo capaz de apresentar
bons resultados para processos estaveis, integradorggeeis, apesar de a
estrutura como um todo ser bastante simples.
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APENDICE B - PRINCIPIOS DE TERMODINAMICA E
REQUISITOS DAS BANCADAS DE ENSAIO DE
DESEMPENHO DE COMPRESSORES

Este apéndice apresenta uma breve revisdo dos conceitogshds
termodinamica, refrigeracao e das definigfes e exigénorasativas para 0s
ensaios de desempenho energético de compressores. Ndgmarégjuisitos
normativos apresentam-se apenas 0s requisitos para odanéte ensaio
presentes na bancada disponivel pararealiza¢gédo dosedtidaso. Detalhes
especificos sobre as grandezas medidas e a topologia dalbalecansaios
sdo apresentados no apéndice

B.1 Principios de termodinamica

Termodinamica pode ser entendida como o estudo das relagfies
0s sistemas térmicos e 0s sistemas mecanicos, ou sejado dssirelacdes
existentes entre calor, trabalho mecénico e outras formandrgia 10§.
O estudo pode ser realizado sob o ponto de vista microscéestodo do
comportamento das moléculas e daintera¢éo entre as mexns) o ponto
de vista macroscoépico (no qual o objetivo de estudo é o campento do
conjunto). Devido ao interesse do presente trabalho no, em@apresentada
apenas a abordagem macroscopica da termodin&mica, tangr&mitiada
termodin&mica cléassicd 0§.

Existe uma série de propriedades que sédo essenciais patalo de
comportamento macroscopico da matéria em termodinamasasEproprie-
dades termodinamicas dependem apenas do estado instadtésistema e
nao do comportamento do sistema até atingir tal estado. aglgezas envol-
vidas podem ser divididas nas que apresentam dependéms&sda, ou seja,
da dimensao do sistema (propriedade extensiva) e das queds@ndentes
da massa (propriedade intensiva). Exemplos de proprisdadensivas sao
volume e energia e exemplos de propriedades intensivasassip e tempe-
ratura [L09.
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O estudo da termodinamica classica é feito com base em is&are
damentais. Além das trés leis, existe um postulado, mugzassdenominado
de “lei zero da termodindmica”. Esse postulado afirma queogeabrpos
apresentam a mesma temperatura e um deles tem a mesma tenapeéea
um terceiro corpo, 0 outro também tera a mesma temperatutarceiro
corpo [109 110Q.

A primeira lei da termodinamica enuncia que o calor recepa@aum
sistema é inteiramente transformado em trabalho ou em d@ardenener-
gia do sistema (seja na forma de energia cinética, gravitatbu interna).
Dessa forma, o somatério do calor transferido entre os estadtial e final
€ igual a diferenca de energia entre os estados final e oljradiaionada ao
trabalho realizado pelo sistema entre os dois estados. @enwréncia da
primeira lei, pode-se afirmar que se um sistema opera em um cic seja,
se o estado inicial € igual ao estado final, o trabalho reddipelo sistema é
numericamente igual ao calor recebido pelo meskog[ Matematicamente,
a primeira lei da termodinamica é apresentada na equB¢Ho (

f26Q+f2(SW=E2—E1 (B.1)
1 1

Onde

6Q diferencial de calor

oW diferencial de trabalho

= energia do sistema no estado inicial

Es energia do sistema no estado final

A segunda lei da termodindmica estabelece que em sisteraasrir
siveis (reais), a entropia de um sistema termodinamicanigsitdo tende a
crescer ao longo do tempo. Usa-se com muita frequénciapeatiefinida
como o grau de desordem de um sistema. De modo mais formdinélede
através de um diferencial de entropia, que € o quociente emtiferencial de
calor e a temperatura absoluta, como apresentado na eq&a2fo

_d4Q

dST

(B.2)

Onde
ds diferencial de entropia

dQ diferencial de calor
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T temperatura absoluta

Ha duas implicag6es imediatas da segunda lei da termodiaéyue
interessam bastante para o presente trabalho. A primeura é galor ndo se
transfere de forma natural de um corpo mais frio para um corgs quente,
ou seja, é impossivel transferir calor de um corpo frio panacarpo quente
sem ao mesmo tempo transformar certa por¢éo de trabalholem Asse-
gunda é que para uma maquina que opera em ciclos poder traasfoarte
do calor em trabalho ela precisa ao mesmo tempo transfeatos de um
reservatdrio quente para um reservatorio fiiog 109, 110.

A terceira lei da termodindmica estabelece que conformeistensa
se aproxima do zero absoluto de temperatura, todos 0s posesssam e
a entropia tende a seu valor minimo. Em termos praticos,-pedsdirmar
que é impossivel, por qualquer método que seja, atingir @ alesoluto de
temperatura em um namero finito de operacdes. A grande looitib dessa
lei para os estudos desenvolvidos neste trabalho é o fatodkr pstabele-
cer um ponto ideal no qual a entropia torna-se minima. A ess®pode
ser atribuido valor zero e ele pode ser usado como referpa@aletermina-
¢éo de um valor absoluto de entropia. Todavia, tipicaméigeesnpregadas
diferengas de entropia para caracterizagdo de processuxlieamicos.

Um dos conceitos fundamentais de termodindmica para o dinten
mento dos ensaios de compressores é o de entalpia. Entalpia grandeza
fisica associada a um estado de um determinado sistema.s€odefinida
como a soma da energia interna de um sistema termodinanmica doa-
balho realizado pelo sistema sobre a atmosfera. O trabafiizado é nu-
mericamente igual ao produto da presséo pelo volume. Maangente, a
definicdo é apresentada na equad¢as8)(

dH =dU+d(pV) (B.3)
Onde
dH diferencial de entalpia
du diferencial de energia interna
d(pVv) diferencial do produto da presséo pelo volume

Assim como tipicamente ocorre na entropia, a entalpia é waa g
deza que isolada néo traz informacéo sobre o sistema, ungaeezdefinida
de forma diferencial. Todavia, varia¢cdes de entalpia seweiuitas infor-
magbes sobre a mudanga ocorrida com o sistema e facilitandliseado
problema10§.
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B.2 Principios de refrigeracao

O’Neal, Cooper e Hickmafil1]] definem refrigeragdo como “0 uso
de méquinas mecanicamente ou termicamente ativadas cetivoloie redu-
zir a temperatura de um ambiente” (p. 1879). Tais maquirasaastituidas
por equipamentos que operam de forma integrada para traucsfier de um
ambiente a uma baixa temperatura para um ambiente subraaticha tem-
peratura maior. Como foi enunciado na segunda lei da termaodca, esse
processo ndo ocorre de forma natural. Assim, todo sistermafdgeracéo
necessita de uma fonte externa de energia para ser capaalidarre troca
de calor L11].

As aplicag8es para circuitos de refrigeracao séo bastargesifica-
das. Tais tipos de circuito sdo aplicados no condicionaprdenér, no armaze-
namento de alimentos, no armazenamento de medicamentus)servacao
de sangue e outros tecidos de seres vivos e na fabricacanigamegntos, por
exemplo. Dessa forma, € de se esperar que existam diverdggicacdes de
circuitos de refrigeracdo, cada uma mais indicada para aepticacédo117.
Para o presente trabalho interessam os circuitos de cosdprds vapor, ou
seja, aqueles que utilizam compressores.

Nos circuitos de compressao de vapor, um fluido, que é deraimin
refrigerante, sucessivamente evapora e condensa a pegftedas para a
correta operacgéo do sistema. Enquanto evapora, o refnigawira calor do
ambiente a ser resfriado e na condensacao entrega essa tahde quente
(tipicamente 0 ambiente externo). Para que o processo poesdecer, de
acordo com as leis da termodindmica, € necessario que aristdonte de
energia para o sistema. Essa fonte, denominada compnessdma trabalho
sobre 0 gas ao comprimi-lo. A estrutura basica de um cirdat@frigeracao
desse tipo é apresentada na fighba

Para explicar o funcionamento de um circuito de refrigevatgicom-
pressdo de vapor, sera analisado o caminho do refrigerat@go do cir-
cuito. A analise sera feita partindo do ponto identificadmad. na figuréb0
e terd fim nesse mesmo ponto. No ponto 1 o refrigerante eaesatvapori-
zado, superaquecido e a baixa pressdo. O compressor ésagelpor ele-
var a pressao do vapor de refrigerante (ponto 2), que passseguida, pelo
condensador. No condensador o refrigerante cede calor BEo(mee esta
mais frio do que o vapor superaquecido) e com isso conderessadorma,
no ponto 3 tem-se refrigerante liquido, sub-resfriado e kapaessdo. Na
sequéncia, o liquido passa por um dispositivo de expang@oafhente um
capilar ou uma valvula com algum tipo de ajuste), o que fazquesua pres-
sdo caia bruscamente. Com essa queda de pressédo, qualquabsarvido
do meio externo fard com que o refrigerante localizado ndamérevapore.
Esse calor é obtido no evaporador, retirando calor do meégr aesfriado.
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3 Saida do condensador
4 Entrada do evaporador

Figura 50: Diagrama de um circuito de refrigeragéo por cesgio de vapor

Com isso, o refrigerante retorna ao ponto inicial de an&bgmrizado e em
baixa pressao. O ciclo é continuamente repetido, retiraalto do meio frio
e entregando-o0 ao meio quenid ], 113.

O comportamento de um circuito de refrigeragdo pode, tamkém
explicado com emprego de um diagrama que relaciona presséalpia do
fluido refrigerante (diagrama p-h). O diagrama p-h (fighiy é dividido
em trés areas que sdo separadas umas das outras pelas diffasdd e
vapor saturados. Na area a esquerda da linha de liquidadafw refrige-
rante encontra-se totalmente na fase liquida e é dito sibado. Na area
a direita da linha de vapor saturado, o refrigerante enaes#rtotalmente na
fase de vapor e é dito superaquecido. A regido compreendidaa&s duas
linhas representa a mudanca de fase do refrigerante deldiguaira vapor
(caminhando-se para a direita) ou de vapor para liquidoifdendo-se para
a esquerda)lj09.

A figura51apresenta um diagrama p-h simplificado, no qual as perdas

de carga no interior do compressor ndo sao representadaslidessera feita
partindo do ponto identificado como 1 na figéhe terd fim nesse mesmo
ponto, em analogia com o que foi feito na analise da fi§@raNo ponto 1 o
fluido refrigerante esta superaquecido e em baixa pressims,o trabalho
de compresséo, chega ao ponto 2. Nesse processo ocorzagéalde tra-
balho sobre o refrigerante e isso provoca um aumento dgentkd mesmo.
No ponto 2 o refrigerante encontra-se em alta pressao essypmido. Antes
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Legenda:

1 Linhade succao
Linha de descarga
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Entrada do evaporador
Entalpia
Pressao

oo P~ WN

Figura 51: Representacao do circuito de refrigeracdo emiagnaina p-h

gue o vapor seja condensado (para chegar ao ponto 3) é maxesisdinar
0 superaquecimento do refrigerante reduzindo sua tenyarate que o es-
tado esteja sobre a linha de saturacdo. Tipicamente eSsespooocorre no
condensador, antes da ocorréncia da condensagéo proptéeiita. Durante
0 processo de condensacao o vapor cede calor ao meio e temtalmae
reduzida, chegando sob a forma de liquido sub-resfriadaspmsitivo de
expanséo (ponto 3). Entre os pontos 3 e 4 ocorre a expansadalpia do
refrigerante ndo € alterada durante o processo de expapd®faz com que
0 ponto 4 seja localizado seguindo-se a linha de entalpistaote do ponto
3. O processo 3-4 é uma expansao adiabatica irreversivahigua qual o
refrigerante passa por uma série de estados nos quais nawlgiribuicdo
uniforme das propriedades. Por esse motivo, a linha quegzontos 3 e
4 nao indica o caminho seguido pelo refrigerante no diagmimamas ape-
nas que o processo tem inicio no ponto 3 e termina no ponto 4rtk do
ponto 4, o refrigerante passa pelo evaporador, onde ocoozde calor com
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o meio a ser refrigerado. O calor fornecido pelo meio aogefente faz com
gque sua entalpia se eleve e ele chegue ao ponto inicial deexaporizado
e em baixa pressao.

Os circuitos de refrigeracdo empregados na préatica genéénagpre-
sentam elementos adicionais aos quatro principais (casmrecondensa-
dor, evaporador e dispositivo de expansao). Esses elesngeitalmente sdo
empregados para melhorar o desempenho do sistema de naféigeou por
questdo de seguranca. Exemplos de dispositivos para segusao valvu-
las de alivio de presséo e indicadores da fase do refriger&xemplos de
dispositivos para melhorar o desempenho do sistema sa@csiitador de re-
frigerante e separador de 6leo de lubrificacdo do compressor

B.3 Ensaios de desempenho de compressores

O ensaio de desempenho é uma atividade experimental quderisa
terminar quatro caracteristicas fundamentais do comgresapacidade de
refrigeracéo, poténcia elétrica ativa consumida (con3peficiéncia isentro-
pica e COP, do inglésoefficient of performancé aplicado tanto para ativi-
dades de pesquisa e desenvolvimento quanto para estabsEieide dados
para catalogo (testes para venda) e para controle de qimlidais ensaios
tipicamente sdo realizados em bancadas especiais, dewielceasidade de
medic&o, controle e monitoramento de diversas varia9eid|.

Esses ensaios sdo regulados por normas internacionaistinend
caracteristicas tanto do processo de medicdo quanto dmsiste refrigera-
¢do empregado e de suas variaveis. As que merecem maioguiesieste
trabalho sdo a norma internacional ldéernational Organization for Stan-
dardization (1ISO) ISO 917 [L2], a norma estadunidense danerican So-
ciety of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engers(ASHRAE)
ANSI/ASHRAE 23 [13], a norma europeia déuropean Committee for Stan-
dardization(CEN) EN 13771 114 e a norma brasileira da Associagéo Bra-
sileira de Normas Técnica®\BNT) NBR 15826 [L4]. Além dessas, exis-
tem outras normas acessdrias que especificam condi¢esale g5 116
117, regulamentam métodos de medicdd§ 119 e definem requisitos
para circuitos de refrigeracdo com refrigerantes espesifi2(d. As nor-
mas mencionadas sdo bastante coerentes, principalmeqte iz respeito
as definicbes e requisitos. Por questéo de organizagdolsthose devido
a maior abrangéncia territorial da norma, procurou-seaadmexposto na
norma ISO 91712] como padréo para este trabalho.

Esta secao foi dividida em duas partes para facilitar o éirtganto
dos ensaios de desempenho de compressores. Inicialmergpredentadas
as definicdes normativas para as grandezas envolvidas aio @ngosterior-
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mente sdo apresentados o0s principais requisitos metcokdgioperacionais
estabelecidos em normas.

B.3.1 Definicdes normativas das grandezas

Capacidade de refrigeracéo € uma quantidade expressa@adaside
poténcia (tipicamente em watts) que é obtida pelo produi@dao massica
de refrigerante que circula pelo sistema de refrigeracéampea diferenca de
entalpias. Em refrigeracao, tipicamente se esta intetessa avaliacdo da
capacidade de refrigeracdo de um sistema como um todgéefdor, con-
gelador ou camara fria, por exemplo) e as entalpias empasgeda fazer a
diferenca que multiplica a vazdo massica sdo tomadas na said entrada
do evaporador]12. Dessa forma, a capacidade de um sistema de refrige-
racdo é “a taxa a qual o sistema removera calor da cAmararigeratao”
[121, p. 179].

A definicdo anterior, apesar de bem aceita no meio indusiréa é
perfeitamente adequada para avaliagdo de compressoresud&definicdo
usual, capacidade de refrigeracéo € afetada por caréicgsiglo circuito
como um todo, como perdas de carga e graus de sub-resfriamela su-
peraguecimento. Para contornar esse problema e permitieagio de um
dado relativo ao compressor propriamente dito e nao aosdiermado pelo
compressor e por seu sistema de ensaio, as normas definené elyaimado
de capacidade de refrigeracdo do compreskril4, 114. Apesar de essa
definicdo ser uma abstracgédo, visto que o compressor isokmé napaz de
ter uma capacidade de refrigeracao, ela é bastante Gtibgaliacdo das ca-
racteristicas do compressor de forma independente dmsigte ensaio que
estad sendo empregado. A norma ASHRAE 23 pmprega a defini¢éo tra-
dicional de capacidade de refrigeracdo (entalpias nadantta compressor
e na entrada do dispositivo de expansao), porém determamag|graus de
superaquecimento e sub-resfriamento devem ser medidoadarensaio.

Para definirem capacidade de refrigeracdo do compressoosiasas
[12 14,114 tomam as entalpias das condi¢Bes especificadas para o easai
entrada do compressor e no ponto de saturacao corresperdéniido satu-
rado a pressao de descarga do compressor. A interpretaig@odéssa capa-
cidade é a capacidade de refrigeracdo que seria obtida @oatampressor
sob ensaio fosse utilizado em um circuito ideal, sem perdasadya, com um
sub-resfriamento nulo na saida do condensador e com o sueimento
do fluido refrigerante antes de entrar no compressor semdoréalizado no
interior do evaporador. Além disso, como sdo tomadas asgieslespecifi-
cadas para ensaio para realiza¢édo do célculo, é feita aséorda frequéncia
rotacional do motor e do volume especifico do refrigeranteoAna ASH-
RAE 23 [13] n&o prevé qualquer correcdo no valor da capacidade megdida e
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dessa forma, a definicdo de capacidade de refrigeracaadaduodatrabalho

€ a de capacidade de refrigeracdo do compressor, como dgfigschormas
ISO 917 [L2] e NBR 15826 14]. A equacédo da capacidade de refrigeracao
do compressorgp) é apresentada erB.@).

¢o=me\\;—g;fia(hgl—hf1) (B.4)

Onde

@0 capacidade de refrigeracdo do compressor

Omf vaz&ao massica de refrigerante

Vga volume especifico real do vapor de refrigerante na sucgéorde ¢
pressor

Vg volume especifico do vapor de refrigerante na succéo do com-
pressor nas condi¢des especificadas para ensaio

f frequéncia elétrica de alimentagdo especificada

fa frequéncia elétrica real de alimentacao

hg1 entalpia especifica do vapor de refrigerante na entradame co
pressor nas condi¢cfes especificadas para o ensaio

h¢p entalpia especifica do refrigerante no estado liquido addure-

ferente a presséao especificada de saida do compressor

Poténcia elétrica ativa consumida (doravante denominp€aas de
consumo e denotada pB} € uma grandeza expressa em unidades de potén-
cia (tipicamente em watts) que representa a poténciacésal entregue ao
compressor para que este seja capaz de transferir calontiaffia para a
fonte quente. Para o caso de compressores abertos, a ndabelese que
trata-se da poténcia disponibilizada no eit@][ O consumo deve também
considerar todos 0s possiveis instrumentos e equipamgu&gEem condi-
¢Bes normais, operam em conjunto com o compressor, comasdtisps de
partida e inversores de frequéncia, por exemplo. Assim @oapacidade de
refrigeracao, a poténcia também deve ser corrigida parasmonder a con-
dicéo especificada de ensaio através da multiplicacao gleleéio entre vo-
lumes especificos e entre frequéncias rotacionais, coresaado na equa-
¢do B.5). Em oposicdo as normas ISO 911Z7] e NBR 15826 4], a norma
EN 13771 114 n&o inclui o termo do volume especifico na correcdo do valor
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de poténcia, apenas arelagao de frequéncias. A norma ASBRAE 23 [L3],
por sua vez, ndo prevé qualquer tipo de corre¢do no valorroio.

Vya f
P= Pav—zl T (B.5)
Onde
P poténcia real entregue ao compressor corrigida para ag@ndi
de ensaio
Pa poténcia real entregue ao compressor medida

Eficiéncia isentropicaf) é a razédo entre o produto da vazao massica
real e da variacdo na entalpia isentrépica através do caesgreelo con-
sumo, como apresentado na equa¢ii6)( Trata-se, pois, de uma medida da
relacdo entre a poténcia térmica de compressao caso o godosse isen-
tropico e a poténcia real consumida pelo compressor, sgégaidefinigdo de
consumo adotada neste trabalho.

hgt—h
n= menga (B.6)
Onde
n eficiéncia isentropica
hgt entalpia especifica tedrica do vapor de refrigerante a fvads
descarga tendo a mesma entropia que o vapor de refrigef@nte n
entrada do compressor
hga entalpia especifica tedrica do refrigerante na entrada mipies-

sor nas condi¢8es especificadas para o ensaio

Coeficiente de desempenho (COP) é uma grandeza adimerdzolaal
pelo quociente da capacidade de refrigeracéo pelo conseaqnag¢aol.7)).
A interpretacdo mais comum € a razéo do calor trocado peknsisde re-
frigeracdo pela energia utilizada para se fazer essa tecaldr. Todavia, a
interpretacao fisica depende dos conceitos adotadosgaaaidade de refri-
geracao e para consumo. Em refrigera€gOPtipicamente € definido como
a relacéo entre o efeito refrigerante (diferenca de emimifimada sobre o
evaporador) e o calor de compressdo. No caso das normase@vestar
atencao para as sutilezas na definicdo dos termos que de€fi@&para nédo
recair em interpretacdes errbneas. Além disso, € impertanem mente que
a grandezanéo representa o rendimento do compressor,pogsigel a exis-
téncia de valores dEOPmaiores que um. Em suma, trata-se de uma medida
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da eficiéncia do compressor e € um dos valores mais empregaduiistria
para comparacao entre compressores de diferentes modeloiantes.

$o

cop= 3 (B.7)

B.3.2 Principais aspectos metrolégicos e operacionais abtlecidos em
norma

As normas apresentam exigéncias que vao desde os pontodigéme
até os limites de variacao de cada variavel para que o ergaiomsiderado
valido. Além disso, exigem que a determinagéo da vaz&o ozéssi um en-
saio de desempenho seja realizada simultaneamente aledés métodos
diferentes e independentes. As préprias normas apreseéiifenentes alter-
nativas para realizar essa medi¢do, mas elas podem serdgsupm dois
grandes grupos: (i) métodos de medicéo direta de vazao m€ipdos de
medicédo indireta através de balanco de energia.

Os métodos empregados no sistema que servira de estudamdsioas
A (calorimetro de fluido secundario)Fe(medicao direta de vazdo massica
de refrigerante liquido). Para o método F, o equacionantentais direto e
pode ser realizado com emprego da equaBa8),(que compensa os efeitos
da circulag@o de 6leo pelo circuito, como indicado &@j.[

0= Tt [ (s ) coxts 1) 2 wl e

Onde

Omf vazao massica de refrigerante

X titulo (percentagem em massa) do 6leo na mistura fluidayeefri
rante e 6leo

o massa especifica do fluido refrigerante na pressao e temm@zerat
nas quais a vazdo massica foi medida

Vo volume especifico do 6leo

Co calor especifico do 6leo

ts temperatura de saturagdo correspondente a pressao degdesca

do compressor

ty temperatura de sucgéo do compressor
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Para os métodos nos quais a medicdo é feita através do balanco
energia, estima-se o valor da vazdo massica através dedegua¥qui sera
tratado apenas o equacionamento do método A, mas outrodoséiasea-
dos em calorimetro apresentam equacionamento semellaitteia basica
do método é a determinacéo da vazdo massica pelo balangerdéeam in-
terior de um calorimetro (que contém o evaporador). O refaigte ingressa
no calorimetro com temperatura e pressédo controladaspevap interior
do mesmo e sai com temperatura e presséo também controNaagerior
do calorimetro coloca-se um fluido secundario volatil ¢gpnente um fluido
refrigerante ndo explosivo) e o calor necessario para abexgfo do refrige-
rante que circula pela parte interna de uma serpentina édiaimpor meio de
resistores ao fluido secundario. Este, por sua vez, transfealor ao fluido
gue circula no interior da serpentina. Esquematicamergenfiguracéo do
sistema € apresentada na figba ondet, é a temperatura média do ambi-
ente no qual o calorimetro se enconttg € a temperatura de saturagéo media
correspondente a presséao do fluido secundario. Os pgntgs, f1 e f, sdo
os pontos indicados pela norma ISO 917 [para determinacgéo das entalpias
empregadas para célculo da capacidade de refrigeracéo.

Compressor

Condensado

Dispositivo
de expansao
Aquecedor

Legenda:
? Medicéo de presséo
/. Medicdo de temperatura

Figura 52: Método A estabelecido na norma ISO 917 — Fonte: 98012

Para determinag&o da vazao méssica leva-se em considenagéEmn-
cia efetivamente retirada do calorimetro devido a eva@ardo refrigerante
e a diferenca de entalpia entre o refrigerante na saida etrealermo calori-
metro. Para o caso de aquecimento por poténcia elétricagardeacao da
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vazao massica é feita com emprego da equag®) [12].

_ on+ Fl(tp —ta)

Omf = W (B.9)

Onde

Omf vaz&ao massica de refrigerante

on poténcia externa fornecida ao interior do calorimetro

F fator de perdas do calorimetro

tp temperatura de saturacdo média correspondente a predtdidalo
secundario

ta temperatura média do ambiente do calorimetro

hg2 entalpia especifica do vapor superaquecido de refrigemars@ida
do calorimetro

hto entalpia especifica do refrigerante no estado liquido ssfriado

na entrada da valvula de expanséao

No tocante as incertezas de medicéo, as normas estabelagceern-a
teza maxima aceitavel para cada tipo de medi¢do. A norma ISU12],
por exemplo, define essas incertezas em termos de desvidepdas medi-
¢Bes. Ja a norma ANSI/ASHRAE 283] define a caracteristica dos sistemas
de medi¢@o com base em erros maximos. Essas exigénciasatationadas
com a veracidade do valor medido, ou seja, buscam estabelaedncerteza
méaxima para o processo de medicao de forma que os resultaéasaio nao
sejam comprometidos pela existéncia de grandes erros deduoed

Além dos limites de incerteza, as normas definem limites dag&o
aceitaveis em cada grandeza para realiza¢do do ensaiorasatilizadas
desconsideram as condi¢des transitérias do compressensalo e estabele-
cem que os parametros de interesse devem ser determinadoseigbes de
regime L2, 13, 14, 114. Para que o estado do sistema seja considerado re-
gime permanente, e ndo mais transitério, todas as varideessn ficar dentro
dos limites de variag¢éo definidos durante um periodo detehoi. A titulo de
exemplo, os principais limites de variag&o impostos petenadSO 917 12
para que o sistema seja considerado como operando em regimargente
sdo apresentados na tab&@ Os valores definidos em norma geralmente
sdo tomados pelos fabricantes como valores maximos de&@arestabele-
cidos para os ensaios. E bastante comum a ado¢éo de faixaestraitas
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Tabela 10: Limites de variacdo estabelecidos pela norma®ISO

Grandeza Limite de variagéo

Pressdes + 1% do valor desetpoint
Temperaturas + 3K

Tenséo de alimentacéo + 3% do valor desetpoint
Frequéncia de alimentacag + 1% do valor desetpoint
Volume especifico do fluidg + 2% da média das ultimas medicdes
Capacidade de refrigerac@po + 1% da média das Ultimas medicdes

de variagdo nos ensaios realizados, o que impde requigitosrdrole mais
exigentes.

O emprego de controladores é extremamente importante peaaty
dois comportamentos nas variaveis medidas durante o engpieva-las
aos valores de referéncia desejados no menor tempo posgiyehanté-las
dentro dos limites de variagdo permitidos pelas normas @ides para o
ensaio. Como o ensaio é realizado apenas depois de o sigitemain todo
atingir regime permanente, a reducao do periodo demanddal transitorio
reduz significativamente o periodo de ensaio como um todémAdisso,
para o ensaio ser considerado valido, todas as variavegdpermanecer
dentro dos limites de variacao permitidos durante um perigdal a meia
hora [L14 ou a uma horal2, 14]. Caso ocorram perturbacgées no sistema e
elas ndo sejam rejeitadas, a contagem do tempo de ensaioisiééd depois
de o sistema voltar as condi¢gBes de operagéo.

Um mesmo painel de ensaio é empregado para realizagdo dessnsa
de diversos modelos de compressor, 0s quais podem serdossaia diferen-
tes condicdes. Essas condicOes estdo estabelecidas easreservem para
possibilitar a comparagéo de compressores similares deedites fabrican-
tes. A alteracao da condi¢&do modifica significativamentendqde operagéo
de muitas das variaveis, 0 que exige um comportamento i@dostcontro-
ladores. Tipicamente os compressores sao ensaiados neamoldamada de
check-pointque corresponde a uma temperatura de evaporacadiie°C
(-10°F) e a uma temperatura de condensacées#4°C (+130°F) para o
mercado estadunidensEl[/] e a umatemperatura de evaporacaeds°C e
a umatemperatura de condensacéesle°C para o mercado europeld.

A norma brasileira aceita qualquer uma das condices, dasgl@ opcéo
adotada esteja claramente identificada junto aos dadosdmgenho]27.
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APENDICE C - DESCRICAO DAS VARIAVEIS CONTROLADAS NA
BANCADA DE ENSAIO DE DESEMPENHO DE
COMPRESSORES EM ESTUDO

Para realizacao deste trabalho foram empregadas duagibardia-
tintas, uma que utiliza R600a como fluido refrigerante eaqtre utiliza
R134a. A bancada de R134a foi a mais utilizada e por essearmtiescri-
¢do realizada aqui seré para essa bancada. Todavia, estngnte ambas
tém configuracdes muito parecidas, sendo a principal di¢ere dimensio-
namento de alguns componentes. Entretanto, os modelosteasias podem
ser bastante diferentes devido a variagdes nas condictassdm por dife-
renca do fluido refrigerante.

C.1 Descricao geral da bancada

As bancadas empregadas para realiza¢éo dos ensaios degecdaste
trabalho séo bancadas para avaliacdo de desempenho moedgétompres-
sores de refrigeracdo. Como apresentado em mais detaltegendiceB,
tais bancadas sao formadas por um circuito de refrigeragéipassui varias
malhas de controle para ajustar as condi¢cées de realizagd&ndaios. Uma
viséo geral da bancada € apresentada na flRieamais detalhes sobre cada
uma das variaveis controladas sédo apresentados naGexao

Nota-se na figur&3que existem dois ambientes com temperatura con-
trolada na bancada: um para o compressor em ensaio e oudro patori-
metro. O calorimetro utilizado no estudo é um calorimetréiudo secun-
dario e consiste em um ambiente termicamente isolado doeaebio qual
ele esta localizado. Em seu interior, o calorimetro contéra tubulacdo de
cobre em formato de serpentina dentro da qual circula o figfi@erante.
Adicionalmente, enche-se até metade do calorimetro codofheifrigerante
na fase liquida, chamado fluido secundario, e a troca térnpacaevaporar
o fluido que se encontra dentro da serpentina ocorre indiegtee atraves
do aquecimento desse fluido secundario por resistoresmAssi resistores
aquecem o fluido secundario e o calor do fluido secundarisméferado para
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o fluido refrigerante que passa pelo evaporador. Apesarto@lirzir uma
inércia térmica maior no sistema, essa transferénciaeitad@& mais interes-
sante do que a direta pela homogeneidade com que ela ocammjzando
borbulhamentos em pontos isolados da tubulagéo. Além gerstma, esta
contida no interior do calorimetro a valvula de expansae ggavoca a queda
de presséo necesséria para a evaporacao do fluido reftgeran

A aquisicdo e o processamento dos dados séo realizados pEis-um
tema conjugado formado por um barrameR@l extension for instrumenta-
tion (PXI) e dois modulos de condicionamento de sinais baseadostemais
de condicionamento de sinais para instrumentacédo (SCXhgléssignal
conditioning extensions for instrumentatjorO SCXI realiza um condicio-
namento analégico prévio de alguns sinais, de modo a adeguad@-sistema
de aquisi¢do presente mXI. O PXI, por sua vez, realiza a aquisicdo dos
dados em placas especificas e também realiza o processatessis dados,
incluindo o célculo dos sinais de controle. Isso é possiveiye oPXI pos-
sui uma unidade controladora que conta com processadonzenmidades
de armazenamento e um sistema operacional de tempo realo®alimente,
um sistema supervisorio que roda em ambi&Miledowspermite ao usuario
acompanhar os ensaios e alterar parametros durante a¢dalido mesmo.
Toda a programacao, tanto do sistema de tempo real quanisielna super-
visorio, foi realizada erhabVIEW

A sec¢doC.2 apresenta a descri¢do de cada uma das nove variaveis
controladas na bancada: seis temperaturas e trés preAkfragiessas varia-
veis, existem diversas medicdes adicionais que sao entfaegara célculo
dos resultados do ensaio ou como parametros adicionaisapaliacdo do
projeto do compressor. As principais variaveis adiciosais. temperatura
do corpo do compressor, temperatura de saida do compressperatura da
superficie do calorimetro, temperatura da bobina prihcipanotor do com-
pressor, pressao na entrada do calorimetro, presséo aadeaddlorimetro,
pressao na entrada do condensador, tensédo de alimentagcdmgoessor,
corrente de alimentacéo do compressor, frequéncia derakgio do com-
pressor, frequéncia rotacional do compressor, poténcelichentacdo dos
resistores do calorimetro, vazdo massica de fluido refidere massa espe-
cifica do fluido refrigerante na saida do condensador.

C.2 Descrigao das variaveis controladas

Atualmente o controle nas bancadas tem uma abord&i&@ e a
descricdo sera realizada dessa mesma forma. Da €e2&a se¢ddC.2.9
cada uma das variaveis é detalhada, mostrando a importdcientrolar a
variavel, as formas de medicao e atuacao, a estratégia tteleatualmente
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empregada e o comportamento dinamico tipico.

Antes de passar & descri¢do das variaveis propriamenseéditapor-
tante realizar alguns esclarecimentos sobre as condiedassaios, especial-
mente no que diz respeito as pressdes na entrada e saida piesson. No
projeto de sistemas de refrigeragdo ha duas temperatu@darfientais: tem-
peratura de evaporacgao e temperatura de condensacao. érpnigpresenta
a temperatura na qual o fluido a baixa presséo passa do ekfaiio Ipara
0 estado de vapor, ou seja, a temperatura minima que o fluidgerante
atinge no circuito. Dessa forma, altera¢des na temperdeuexaporacéo se
refletem como alteracdes na temperatura atingida dentrallnete que esta
sendo refrigerado. A temperatura de condensacéo, por gueepeesenta a
temperatura na qual o fluido a alta pressao passa do estadpaiepara li-
quido. Para que o circuito possa operar de forma satisfatssa temperatura
deve ser alguns graus Celsius mais alta que a temperatungbilerdge no qual
o0 sistema sera empregado. Caso contrario, ndo sera passilezlcalor ao
meio externo para provocar a condensacéo do fluido no coaden®evido
ao fato de ambos os fluidos de trabalho serem substancias paraudanca
de fase ocorre um patamar tanto de temperatura quanto d&ipreassim,
ao serem definidas as temperaturas de evaporac¢éo e coritesdatambém
definidas as pressdes de evaporacao e condensacdo. A plesszpora-
¢do é também a pressédo encontrada na entrada do compressontdndo
as perdas de carga na tubulag&o, que tipicamente sdo psquessa trecho.
Em um sistema, que ndo possui valvula para controle da jprdssdescarga,
a pressao de condensacao é a pressdo encontrada na saidapdessor,
também descontadas as perdas de carga na tubulacédo. Dessadm ponto
de vista do compressor, a temperatura de evaporagéo estdadsscom a
pressdo na entrada (succao) e a temperatura de condensttzassociada
a pressdo na saida (descarga). Isso € bastante imporwistasgondices
de evaporacao e condensacédo (caracteristicas de sisteniap®stas no en-
saio através da definicdo das referéncias para as presséesalta e saida
do compressor, respectivamente.

Além das pressdes na entrada e saida do compressor, a coddica
ensaio é definida pela temperatura na entrada do compregsta ffequén-
cia rotacional do mesmdp, 14]. A temperatura na entrada do compressor é
bastante importante por exercer influéncia direta na magss#ica do fluido
refrigerante naquele ponto, que é critica para definicicadaosmaéssica e,
consequentemente, da capacidade de refrigeracéo. Issvesaal fato de o
compressor possuir um volume de fluido refrigerante que pedeompri-
mido por ciclo, que corresponde aproximadamente ao volommesfdo entre
o0 pistdo e o cilindro. Assim, quanto maior a massa especifia@r massa
de fluido refrigerante podera ser comprimida por ciclo de p@ssdo. Se-
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guindo o mesmo raciocinio € imediato perceber que a vardgfiequéncia
rotacional do compressor apresenta efeito direto na vaz&sioa de fluido
refrigerante, uma vez que uma frequéncia mais baixa implicanenos ci-
clos de compresséo por unidade de tempo.

Ha variaveis que nao definem a condicao especifica de ensaémn p
devem sempre ser mantidas em certo valor para garantir rmmem@de entre
dados de diferentes fabricantes, como é o caso da tempedatiambiente
no qual o compressor é ensaiado. Dependendo dos métodosale em-
pregados é necessario manter outras variaveis dentrotds terites, como
€ 0 caso da temperatura de saida do calorimetro em métodosnéiticos.
Além disso, héa variaveis que ndo apresentam especificagématiea para
seus valores, porém a condigao de ensaio € atingida mdméace quando
essas variaveis sdo mantidas dentro de certos limites, éantaso da pres-
s8o na saida do condensador.

C.2.1 Temperatura de entrada do compressor

A temperatura do fluido refrigerante que entra no compressona
das variaveis que define a condi¢c&o de endalp Essa varidvel deve ser me-
dida na tubulacéo de entrada do compressor e a variacadaalert norma
em torno da temperatura especificada para a condi¢do de éndai3°C.
Apesar de a tolerancia ser bastante grande, na pratica ércoeduzi-la para
que a incerteza associada ao resultado final do ensaio tasgj@menor. Na
industria ndo é raro encontrar limites €&°C em torno do valor de referén-
cia.

O controle da temperatura de entrada do compressor deskapeis
papéis importantes na realizagdo do ensaio. O primeiropgampresen-
tado, € a manutencgao da condi¢do de ensaio. A alteracdo partnra de
entrada do compressor provoca uma alteracdo de massafiespdeifluido
refrigerante naquele ponto, o que faz com que a vazao méssauito seja
alterada. Para uma dada presséo, quanto mais alta a teanperatentrada,
mais baixa torna-se a massa especifica, o que faz com que massa seja
bombeada pelo compressor por ciclo de compresséao. O segapeié man-
ter a integridade do compressor em ensaio. Caso a temenatentrada do
compressor assuma valores que estdo proximos ou abaixmparegtura de
condensacao para a pressao de entrada do fluido no comppEss®ocor-
rer a entrada de fluido refrigerante no estado liquido no cesspr. Nesse
caso, é bastante provavel que o compressor seja danificzid®, gistema de
compresséo é projetado para comprimir vapor.

Na bancada em estudo essa temperatura € medida com o uso de um
termorresistor do tipo Pt100 inserido na tubulagéo de éatatravés de um
poco termométrico. Para atuacdo existem dois graus deldider (i) um
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resistor siliconado enrolado na tubulacdo de entrada ré® seediatamente
anterior ao ponto de medi¢&o cuja poténcia equivalente perdgustada com
varia¢ado da razéo ciclica de UPWM ligado a um relé de estado solido e (ii)
uma valvula manual que permite ajustar a vazao de agua feigpgssa por
um trocador de calor tubo em tubo (tipo HE) por dentro do qufiliclo
refrigerante também passa. Um esquema simplificado da d@aicoatendo
detalhes apenas desse laco € apresentado na3@jura

Atualmente, o controlador da variavel € BiD que determina a razéo
ciclica de acionamento do resistor. A vazao de agua é apistadualmente
para cada condicdo de ensaio e ndo é alterada no decorresdmngEmenos
gue nao esteja sendo possivel atingir a condi¢do devido aarda de agua
muito alta ou muito baixa. Na pratica, a vazao permanece emmpara uma
grande gama de ensaios, havendo pouca necessidade difialteaabertura
da vélvula. O controlador comeca a operar quando o comprésigmado e
sua operacao cessa quando o ensaio é finalizado e o compgreEesiigado.
Atualmente o periodo de amostragem é de 3s.

O comportamento dindmico da variavel para um compressaixa f
de 100W é bem caracterizado por um sistema de primeira ordenatraso
com constante de tempo de 304, ganho estatico deT07°C/% e atraso
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de transporte de 108s, ou seja,

T(9) _ 07607 _ion
U(s) 3047s+1 ’

ondeT é a temperaturald € a razéo ciclica dBWM. Mais detalhes acerca
do processo de identificacdo podem ser obtidos com a leiusaghd\.2.4,
na qual um estudo de caso envolvendo a variavel é apreseiNadaixa de
200W na nova configuragdo da bancada o ganho estatico 68C0%, a
constante de tempo é de 120s e o atraso é de 45s.

C.2.2 Temperatura do separador de éleo

Existe um separador de 6leo entre a saida do compressor ain ens
e a valvula empregada para atuar na pressao de descargam@essores
tradicionais utilizam 6leo para lubrificacdo dos mecansmternos e parte
desse 6leo é expelido para o circuito junto com o fluido refagte que sai
do compressor a alta pressao. Como forma de minimizar aiqadetde dleo
que circula no sistema, emprega-se esse separador, guesretéeu interior
0 6leo. Ao final do ensaio o 6leo retido no interior do separéd@tornado
para 0 compressor.

A eficiéncia de separagdo é aumentada em temperaturas evaidas,
nas quais o fluido refrigerante encontra-se em estado de saperaquecido.
Por esse motivo, trabalha-se com uma referéncia @€ @@ra a temperatura
do separador. O valor especifico de temperatura foi escotiedforma a
garantir fluido refrigerante superaquecido em qualquedicéio de ensaio,
uma vez que a condi¢do de maior temperatura de condensagiadme de
70°C. A temperatura do separador de 6leo é medida através dermorie
resistor do tipo Pt100 posicionado em sua parte inferior guee@mento é
realizado através de um resistor do tipo coleira posicioread sua superficie
lateral. O resistor é alimentado pela rede elétrica e a p@tdarnecida ao
resistor é ajustada através da razao ciclica dBWM que aciona um relé de
estado sélido que estd em série com a alimenta¢do. Umaeafaedo esque-
mética dos componentes pertencentes a essa malha de eérapkesentada
na figurab>b.

Por néo se tratar de uma temperatura critica para a condgausaio,
a tolerancia em relagéo ao valor de referéncia é5C. Todavia, deve-se
atentar ao fato de que mesmo néo sendo uma variavel critieagandicao
de ensaio, temperaturas baixas em ensaios com altas téanperde con-
densacéo podem fazer com que mais éleo do que o admissigel pa@s 0
sistema, alterando o resultado do ensaio. Ao mesmo temgop@etatura
nao pode ser excessivamente alta para nao danificar os centpemmeca-
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nicos na regido. Por fim, ndo é interessante que a temperatweparador
de Oleo apresente grande oscilacdo no decorrer do ensaaoyemyue iSSo
causa variacdes diretas na presséo de descarga do compresso

Ensaios de resposta ao degrau em torno do ponto de opera®@uie
indicaram um comportamento dominante de primeira ordem pegueno
atraso. Essa é uma das poucas malhas do painel que contietsndp
mesmo sem a existéncia de um compressor em ensaio, porémportam
mento dindmico no caso de o compressor estar em operacam audifie-
rente. Com o compressor desligado, a constante de tempdicheta foi de
960s, o ganho estatico foi de63°C/s e o atraso foi de 90s. Com o compres-
sor ligado, a constante de tempo passou para 1350s, o gaaticeegassou
para 140°C/s e o atraso para 42s. Atualmente o controlador empregado €
um PID sintonizado para apresentar bom desempenho com o compeesso
funcionamento, por mais que isso possa significar uma g&cilexcessiva na
outra condicéo.

C.2.3 Temperatura de entrada do calorimetro

Para o método de determinacéo da capacidade de refrigeyag@&m-
prega o balanco energético em um calorimetro € importantéemas con-
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dicbes na entrada e saida do calorimetro constantes e bémacodes. Nao
existe um valor definido em norma para a temperatura na enttadalo-
rimetro, porém é pratica comum ser empregado o valor ¢&32anto na
entrada quanto na saida. A diferenca entre as condicoedrdel®ir saida
€ a pressao, que faz com que na entrada o fluido refrigeraeja dguido
e na saida ele se encontre vaporizado. A poténcia forneardsapmudanca
de fase é medida e, a partir do conhecimento das caracasisto fluido
refrigerante, determina-se a capacidade de refrigeracgéo.

A temperatura na entrada do calorimetro é medida com o usmde u
termorresistor do tipo Pt100 inserido na tubulagéo de éatatravés de um
poco termométrico. Como o calorimetro envolve o evaporadatispositivo
de expansdo, a medicao é realizada imediatamente antespasitivo de ex-
panséo. A atuacao € realizada através de um resistor sitioagnrolado na
tubulagéo localizado antes do ponto de medic&o da tempamé¢uentrada.
Como ocorre nos demais resistores, um relé de estado sélidantado por
um driver PWM é empregado para determinar a poténcia equivalente dis-
sipada no resistor. Uma representacdo esquematica da deatfentrole €
apresentada na figuss.

A dindmica da temperatura na entrada do calorimetro podeeser
representada por um sistema de primeira ordem com atras®sggdnho es-
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tatico de Q77°C/% e constante de tempo de 120s. O controlador empregado
é do tipo proporcional-integral (PI).

C.2.4 Temperatura de saida do calorimetro

Assim como ocorre na temperatura de entrada do calorimefim,
existe um valor estabelecido em norma para a referénciardhigém de en-
saio, todavia é comum que seja adotado o valor d2°82 Essa escolha é
feita por questéo de comodidade, uma vez que para minimezelap térmi-
cas a temperatura do ambiente do calorimetro deve estalizeglaacom a
temperatura do fluido secundario. Assim, escolhe-se umpetaiura mais
alta que a temperatura do laboratério para a saida paraigataa tempera-
tura do fluido secundario estara também acima da tempedail@@oratério.
Isso dispensa necessidade de resfriamento para controdeng@ratura do
ambiente dentro do qual o calorimetro é posicionado.

A temperatura de saida do calorimetro é medida na tubulacsaida,
pelo lado de fora do calorimetro, com o uso de um termoroesiki tipo
Pt100 posicionado em um pogo termométrico. A atuagdo égeitaois re-
sistores encapsulados conectados em série que ficam imeroislo secun-
dario do calorimetro. A poténcia dissipada nos resistooele [ser ajustada
através de uma fonte de corrente contin©@)( que pode ser comandada re-
motamente por um sistema de aquisicao. Uma representapienestica do
sistema de controle é apresentada na fi§ira

Apesar de a exigéncia normativa de tolerncia see3fC para as
temperaturaslf?], é tipico encontrar na industria uma toleranciat@e3°C
para para a temperatura de saida do calorimetro. Isso sé& d@ep®rtancia
gue essa grandeza apresenta no resultado final do ensaanételdo A de
medicdo, a capacidade de refrigeracao pode ser determenadancéo da
poténcia elétrica fornecida ao interior do calorimetro.m@cé justamente
essa poténcia que € empregada como grau de liberdade pelolador para
ajuste da temperatura na saida do calorimetro e a modelagpregada para
medicdo considera condi¢cdes quase estaticas, € impartanter a tempera-
tura proxima ao valor de referéncia.

A modelagem dessa variavel e a andlise da relacdo exisemtas
demais variaveis da bancada sdo analisadas em detalhefaréacias10]

e [11] para um sistema com trocador a seco. De forma bastante idesum
existe uma pequena influéncia da temperatura do ambienteal@maalo-
rimetro é posicionado, porém devido ao isolamento do cakird o fluxo
de calor do ambiente interno para o externo do calorimetraiiéorbaixo
e o comportamento da temperatura de saida para variacoesérecip de
alimentacéo pode ser bem representado por um integradoatraso. Na
realidade, o aquecimento ocorre de forma distribuida agdate toda a tu-
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bulacdo do evaporador e o atraso pode ser dividido em umelpale atraso
efetivo causada pelo tempo necessario para o fluido atirgistema de me-
dicdo e em uma parcela aparente, que na realidade é umdisiagglo de um
modelo de mais alta ordem. Todavia, por questdes de sithadlei sera ado-
tado um modelo com atraso equivalente. Além disso, existedgrinfluéncia
da pressao de succ¢éo (entrada do compressor) na tempelatsadda. A
explicacéo fisica detalhada para o fendmeno pode ser agtidal], porém
€ importante mencionar que essas variacdes se manifestamatteracées
bastante r4pidas no valor de temperatura de saida e, pomesse, € im-
portante manter a pressao de succao dentro de uma faixaagieabastante
estreita.

Apesar de a variavel de interesse ser a temperatura de satddod
rimetro, notou-se durante a realizacao deste trabalhoegliear o controle
com base na temperatura interna do calorimetro (tempardtufluido se-
cundario) leva a um atraso muito menor na resposta. Em rqugnmeanente,
entretanto, as temperaturas séo iguais, salvo alguma parda ambiente.
Como as temperaturas sdo equalizadas, as perdas sdorpeatieanulas e o
esquema de controle funciona bem. Apesar de atualmentedsseer re-
alizado, poderia ser pensado em um esquema de controle canmatha
externa mais lenta que medisse a temperatura de saidaassdter referén-
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cia da temperatura interna do calorimetro para que em rggameanente a
temperatura de saida seguisse exatamente sua referéncia.

O comportamento dindmico em torno do ponto de operacéo é de um
sistema de primeira ordem com atraso, porém como as perddsasés,
tanto o0 ganho estatico quanto a constante de tempo sao gréyetsa forma,
como deseja-se que o0 comportamento em malha fechada ségamais ra-
pido que o comportamento em malha aberta, € comum aproxineapasta
por um integrador com atraso. Considerando como variaveroeesso a
temperatura interna do calorimetro, o ganho de velocidadergrado foi
Ky = 7,40x 10°W/(s°C) e o atraso foL = 45s. Com a temperatura medida
na saida do calorimetro, o ganho de velocidade é semellpaném o atraso
€ de 195s (mais de quatro vezes o atraso quando a medicadzédaalo
interior do calorimetro). Atualmente o controlador emjagigé um preditor
de Smith modificado para plantas integradorabldéausek e Mid [30].

C.2.5 Temperatura do ambiente do calorimetro

Parte da energia entregue no interior do calorimetro é geenoiara
o0 ambiente externo através das paredes laterais, da baseopodoComo
forma de minimizar essas perdas, o calorimetro é colocattocdge um am-
biente com temperatura controlada e a referéncia da tetnpedesse ambi-
ente deve ser a temperatura medida no interior do calodméaso as duas
temperaturas sejam iguais, a troca térmica cessa e tod&@coentregue,
em regime permanente, é utilizada para aquecimento do ftefdgerante
gue circula no evaporador. Como nem sempre € possivel nedtirenca
entre as temperaturas dentro de um limite bastante esmeitmlculo da ca-
pacidade de refrigeracéo considera-se um termo prop@icodiferenca de
temperatura entre o interior do calorimetro e o ambientamabacalorimetro
€ posicionado. Todavia, essa aproximacao linear do fendmé&oduz erros
significativos quando as diferencas de temperatura sédgsan

A medicdo da temperatura no ambiente do calorimetro é aelliz
através da média dos valores medidos em trés pontos déstottalizados
em diferentes alturas dentro do ambiente, sendo utilizedo®rresitores do
tipo Pt100 em todos os pontos. A temperatura do interior twioaetro, que
é utilizada como referéncia para o controle da temperatuaatbiente do ca-
lorimetro, é determinada através da média de quatro teesistores do tipo
Pt100, também localizados em diferentes alturas dentralboimetro. As
medi¢6es em diferentes alturas séo importantes paraearact comporta-
mento médio das variaveis, uma vez que existe um gradierisngeeratura
gue varia em funcéo da altura em que a medicao é realizada.

Muitos painéis apresentam apenas um resistor localizagame in-
ferior do ambiente do calorimetro para aquecé-lo. Nesse sadpodem ser
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realizados ensaios com temperatura de saida do caloriau#tna da tempe-
ratura ambiente, ou as incertezas do ensaio serdo grangasié&dem estudo
permite tanto 0 aquecimento quanto o resfriamento do arrghiEncalorime-
tro, fazendo com que possam ser utilizadas temperaturtanbabaixas na
saida do calorimetro. Para tanto, existe um circuito dégezficdo auxiliar
(unidade condensadora) cujo evaporador esté localizadmeinocador de
calor posicionado na parte superior do ambiente do caltmdm&lém disso,
ha um resistor também inserido em um trocador de calor queiieen aque-
cimento do ar que é recirculado no ambiente do calorimetmapacidade de
refrigeracdo da unidade condensadora ndo pode ser vatdada,ou 0 ensaio
€ realizado com a unidade condensadora ligada a plena daga@ a potén-
cia no resistor sendo variada ou somente o resistor atuao@ws bs casos,
a poténcia dissipada no resistor pode ser ajustada atravégdb ciclica de
um PWM. Além disso, existe um ventilador para promover a circudaé
ar pelo ambiente, como é representado na fi§8ra

A variagdo admitida para a variavel em relacdo a temperatadcida
no interior do calorimetro é del°C. Além disso, para que 0 ensaio possa ser
considerado como estando em regime, a temperatura n@irdercalorime-
tro ndo pode estar fora do limite d€,5°C em relacdo a média dos valores
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medidos da variavel nos ultimos 60 min de ensaio.

O controlador atualmente empregado para a variavel € détpoA
referéncia a ser seguida ndo é uma constante, mas apresentinamica
relativamente lenta, que é satisfatoriamente seguidagoelwolador, com o
erro ficando dentro da tolerancia estabelecida para o eastes de a tem-
peratura interna do calorimetro chegar a seu valor de regind@mamica da
variavel € bem representada por um sistema de primeira gi@@mganho
estatico de B5°C/%, constante de tempo de 650s e atraso de 70s.

C.2.6 Temperatura do ambiente do compressor

A condicao de ventilagdo e temperatura & qual o compress@nem
saio é submetido altera significativamente o resultado daierle eficiéncia
energética. Uma velocidade de circulacdo do ar maior ou emadratura
reduzida no ambiente aumentam a dissipacao do calor geoado ¢unci-
onamento do compressor, o que favorece um aumento da cageadd re-
frigeragcdo. Assim, para que produtos possam ser compaexisgem con-
dicBes estabelecidas em normi&][para a temperatura no ambiente onde o
compressor em ensaio € posicionado e para a velocidadeadéacio do
ar na regido do compressor. Para facilitar o controle dagicoes ambien-
tais, 0 compressor é ensaiado dentro de um ambiente terentarisolado
do laborat6rio e com circulacéo forgada de ar.

A temperatura no ambiente do compressor € medida atravégda m
dia de trés termorresistores de platina do tipo Pt100 lpaddtis de forma
distribuida pelo ambiente do compressor. A atuacéo é eelizle forma
semelhante ao que ocorre no ambiente do calorimetro, comunidade
condensadora e um resistor. No caso do ambiente do compress 0
compressor pode atingir temperaturas da ordem d€ 8lirante o ensaio, a
unidade condensadora fica permanentemente ligada e ajpatésipada no
resistor é regulada através da razao ciclica deMiM. Uma representagéo
esquematica da malha de controle é apresentada na figuravelocidade
de circulacéo do ar € medida uma Unica vez com auxilio de um@metro
externo e ajustada para atingir o valor desejado. Depos® disnalha da
velocidade de circulag&o de ar permanece aberta duransamen

As referéncias de temperatura e velocidade variam de acomoa
condicao desejada para o ensaio. Nos ensaios de pesqussneaeimento,
podem ser testadas condi¢des extremas ou condi¢des sataslha que se-
rédo encontradas na aplicacdo do compressor. Todaviapsnssia geracao
de dados de catalogo e para aprovagéo de lotes séo realimtiyaperatura
de 322°C (ou 32C para o mercado europeld[) e velocidade de @ m/s.
Admite-se uma variacao del°C na temperatura e como a velocidade do ar
ndo é variada e nem medida durante o ensaio ndo ha uma tided@finida
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para essa variavel.

Da forma como encontra-se hoje a bancada, a unidade conldeasa
esta superdimensionada para o resistor empregado. Assiag{ngir a con-
dicdo de ensaio, o sistema opera muito préximo do limitersopee 80% da
razao ciclica dd®WM imposto para garantir a integridade fisica do resistor.
Nas situagfes nas quais a bancada € iniciada fria, o refitst@aturado por
cerca de trés horas e meia até que a condi¢do no ambiente goessor seja
atingida. Nesse sentido, o emprego de uma técnicanamditp se faz ne-
cessaria para evitar comportamentos indesejados. Nosr®xneses sera
alterada a carga de fluido refrigerante na unidade conderssadmo forma
de diminuir sua capacidade de refrigeracéo, fazendo corsejasecessaria
uma poténcia menor para aquecimento do ambiente.

Em torno do ponto de operacao, o sistema se comporta comatim Si
tema de segunda ordem com um zero e atraso de transporte. $)polds
€ mais rapido que o par polo—zero restante e, dessa formspasta apre-
senta um comportamento caracteristico de primeira ordenicio com uma
deriva mais lenta para o valor de regime permanente. O matkitificado
através de respostas ao degrau e 0 emprego da técnica deosfuiadrados
(para detalhes do emprego do método para sistemas com, &tigsoe-se a
leitura de [L1]) é dado por

59505+ 1
422 s
04220 s+ D)(11825%+ 1)

O controle atualmente é realizado por WRID ajustado manualmente de
forma a conseguir rejeitar a perturbagéo imposta pelo ageato da car-
caca do compressor durante o ensaio sem que a temperaturabiEnte
ultrapasse os limites de tolerancia definidos em nod# [

C.2.7 Presséao de entrada do compressor

A pressédo na entrada do compressor, ou pressao de suc¢aa dasim
variaveis mais criticas para definicdo da condicédo de ensaga pressao esta
intimamente relacionada com a presséo de evaporacao ndaingma vez
gue a pressao na entrada do compressor € a mesma que ¢é efecoatsaida
do calorimetro, a menos da perda de carga encontrada na¢ébufjue pos-
sui valores tipicos de dezenas de milikel][ Pequenas altera¢des na pressao
de succ¢éo podem ser suficientes para alterar bastante g@owul@i ensaio e,
consequentemente, o comportamento de muitas das vardeégeresse.
Dessa forma, uma das prioridades do controle no ensaio degesho deve
ser manter a presséo de succao dentro de uma faixa bastaeita el valo-
res. Por norma a variagéo aceitavel é&déo do valor medido, porém quanto
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Figura 60: Esquema geral da malha de controle da presséadrdeado com-
pressor

menor for essa variacéo, melhor seré a qualidade dos réssilta

A presséo é medida na tubulacdo de entrada do compressg¥satra
de uma tomada de presséo perpendicular a direcdo de esdoatodhuido
refrigerante conectada em um transmissor absoluto deforessn saida di-
gital. A atuagdo é realizada diretamente no dispositivoxpamsdo, que no
caso da bancada de avaliacdo de desempenho é uma véalvulgusterfiao
e linear da perda de carga. Como ilustrado na figxao sinal elétrico do
controlador na faixa de (0 a 10)V é convertido em um sinal pré&ico de
(0 a 6)bar, que aciona a valvula.

Ensaios em torno do ponto de operacdo da condicamheek-point
indicaram um comportamento predominante de primeira orc@m atraso.
A dinamica da variavel € muito rapida quando comparada cosriogo de
amostragem escolhido para o ensaio, entdo o controladoest apgto mais
como um regulador de nivel mais alto que busca reduzir otoefde per-
tubacgBes causadas por variagBes de temperatura, querdgnesinamicas
lentas. Com periodo de amostragem de 1s, encontrou-se ugiawoan ga-
nho estaticd, = 0,4625V/bar, um periodo de atraso e constante de tempo
também de um periodo. Como o foco nao é rejeicao de pertiebatstan-
tdneas na malha de presséo, atualmente um contrd¥ibaom periodo de
amostragem de 1s atende as necessidades. Um detalheéasfzortante
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nessa malha de controle é que ela necessita de transfds&@ngiesspois no
inicio do ensaio a operagéo € manual em funcado do valor leistda condi-
¢éo de ensaio e, passada a fase inicial do transitério daepszontrolador
€ chaveado para o modo automatico de operacao.

C.2.8 Pressao de saida do compressor

A presséo na saida do compressor, ou pressao de descaigessest
ciada a condicdo de condensacéo do sistema de refrigetagdse deve ao
fato de em um sistema o condensador tipicamente estardadaliogo na
saida do compressor, sem elementos intermediarios quanpassisar gran-
des perdas de carga. Assim, ao variar a pressao de descargmpessor
em ensaio se esté variando a condi¢ao de temperatura dencagée que se-
ria percebida por ele caso fosse instalado em um sistenafgtelde grande
parte dos fluidos refrigerantes se tratarem de substangias,mma mudanca
de fase os valores de pressao e temperatura permaneceantesistDessa
forma, também é importante manter a presséo de descarga derimites
estreitos em torno do valor de operacao definido. Por norssa,telerancia
€ de+1% do valor medido12).

Varia¢gfes na pressédo de descarga tipicamente néo infloeiteieo
as demais variaveis do ensaio quanto varia¢gdes na presssiccci#o 9.
Além disso, por se tratar de uma pressdo com magnitude bear mee a
de succéo, uma mesma variacdo percentual se reflete em uaalfsoluta
de pressdo muito mais ampla. A combinacédo dos dois fatoted@es se
reflete em uma menor exigéncia na dindmica de controle dajgwee saida
do compressor em comparacdo com o que é exigido na pressédraaae
do compressor. Do ponto de vista de controle isso é bom, po@mtole
da pressédo de descarga atuando na valvula de descarga sivelpesso a
pressdo de succao seja mantida constante através de&temgalvula de
succdo. Esse fenémeno € detalhado na referéddia [

Assim como ocorre na pressdo de succdo, a medicao da pressao d
descarga também é realizada através de uma tomada de gregsSadicular
a direcao de escoamento do fluido refrigerante conectadaretransmissor
absoluto de pressdo com saida digital. A maior diferengcaeéddransdutor
empregado, além da saida digital, apresenta uma saidayiaadin tenséo
proporcional ao valor medido. Essa saida analdgica é empageara medi-
¢do da frequéncia rotacional do compressor em ensaio atdavéstudo do
efeito da pulsacéo de pressao no espectro de frequéncizad 3. A atu-
acao é realizada através de uma valvula do tipo agulha atzoplam motor
elétricoCC que pode ser acionado em ambos os sentidos. Um esquema geral
da malha de controle é apresentado na figdra

Como a atuagéo no motor € proporcional & sua velocidade, paem
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tamento da planta possui agéo integral. Para efeitos delagsae, empregou-
se a posicao da valvula medida através de um encoder abaobjitado ao
eixo da mesma e posteriormente adicionou-se a dindmiograaera (inte-
grador e ganho de velocidade) que relaciona a tensédo do swtora posi-
¢do da valvula. Apesar de existir a possibilidade de se needosicdo da
vélvula, atualmente essa informacao néo é utilizada peica@ador, que é
proporcional-derivativo (PD).

Para um ensaio realizado em torno do ponto de operacéo aefioid
55°C de temperatura de condensacédo, encontrou-se um modetoraera
ordem com atraso que relaciona a pressao e a posicao daavdlvahodelo
apresenta um ganho estatico-®001038 bat°, uma constante de tempo de
51seum atraso de 6s. O modelo que relaciona arazéo ciclRa/tbcom a
posicdo em graus do motor de descarga € bem aproximado pategreidor
com ganho de velocidadg, = 1,4452°/(s%). Com a unido dos dois modelos
encontra-se a relagéo entre a pressao e a razéo ciclR&/tih dada por

—-0,00156s

PO = ~E1sr s -
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dor

C.2.9 Pressao na saida do condensador

A pressao na saida do condensador ndo é uma variavel que aefine
condicdo de ensaio e também nao ha qualquer especificacaorema para
0 comportamento dessa variavel. Todavia, observou-se @ueoccontrole
adequado da pressédo na regido intermediaria do circuitee(ansaida do
condensador e a entrada do dispositivo de expanséo) erwglaaingir a
condicao de ensaio de forma mais rapida, além de se garemtiomporta-
mento mais amortecido de outras variaveis, como a propEssap de entrada
do compressor, por exemplo. Assim, optou-se por elevarss@oena saida
do condensador através de um aquecimento do fluido que aealea b sfri-
ado. Como esse aquecimento ocorre antes de um acumuladquid®| o
fluido refrigerante liquefeito na saida do acumulador apresa uma pressao
mais elevada, o que elevara sua temperatura de evaporagéao &sim, a
temperatura ambiente o fluido refrigerante estara com ugel dévsubresfri-
amento maior, 0 que aumenta 0 amortecimento no comportardestpres-
sBes. O posicionamento do resistor siliconado empregadapaecimento,
bem como do transdutor de pressdo empregado e do acumuéatquido,
€ apresentado de forma esquematica na fi§ra

Tipicamente na realizacdo dos ensaios, o valor de referéacpres-
sdo na saida do condensador € assumido como um percenteétidacia
da presséo de saida do compressor. Experimentalmentendeiarse que
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valores na faixa de 90% a 95% da referéncia da pressédo dedsafam-
pressor levam a bons resultados. O controlador empregaddigadPID e

o sinal de controle é a raz&o ciclica B&/M conectado a um relé de estado
sélido que permite ou ndo a alimentacdo do resistor silidomarolado na
tubulacédo. No inicio do ensaio é necessario aquecer bastanitcuito para
acelerar o ensaio, porém depois de a bancada como um todojestde, o
préprio calor gerado pelo ensaio é capaz de aquecer o flurdogaaantir a
condicao de pressédo e a poténcia necessdria no resistouitaiertende a
Zero.

Além do resistor para auxiliar na elevacao da presséo, gageuma
vélvula que regula a vazéo de dgua fria no condensador eradutacpressao
na saida do mesmo. Essa valvula possui ajuste manual e desitesada
em func¢do da condicao de ensaio desejada, especialmentaedo da tem-
peratura de condensacédo especificada para o ensaio. O tameoto da
variavel é aqui apresentado para uma condicdo de ensaio roajuste de
valvula.

Como o resistor empregado necessita ser enrolado sobresshaanm
para caber no comprimento de tubulacdo disponivel, a patéaroecida tem
gue ser limitada a 70% de seu valor nominal para evitar dams®amento
de silicone existente ao redor do resistor. Quando a bar&digada fria,

o sinal de controle permanece durante bom tempo saturaiginaex algum

tipo de estratégia antiindupno controlador. Atualmente o controlador em-
pregado é do tip®ID e sua sintonia foi realizada manualmente com base na
resposta do sistema em malha fechada.

O modelo varia muito em funcéo da carga de fluido refrigeraate
bancada. Além disso, ha o controle realizado pela valvulagda, que va-
ria em funcéo do ajuste da mesma. Em uma condi¢éo normal dagéjoe
a valvula é ajustada de forma a manter a pressao em torno do gpese-
jado. Dessa forma, uma variagéo na razéo ciclica do resistaquecimento
praticamente ndo influencia na resposta do sistema. Em trmpomnto de
operacdo, o comportamento da temperatura para variac@ezéa ciclica
pode ser expresso por um sistema de primeira ordem com .attaganho
estatico encontrado foi de@D6 bay%, a constante de tempo foi de 67s e o
atraso foi de 19s.
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