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RESUMO

A producio industrial em larga escala s6 se tornou possivel gracas a evolucdo tecnoldgica e a
criacdo de estruturas de controle de processos adequadas a essa demanda. Nesse sentido,
sensores cada vez mais sensiveis aliados a processadores de dados de elevado desempenho e
velocidade e atuadores de alta precisdo tornaram possivel o surgimento de configuracdes de
controle para processos industriais que seriam inimagindveis ha poucas décadas, a exemplo do
controle preditivo multivaridvel. No entanto, diversas plantas industriais ainda utilizam
estratégias de controle baseadas no controle multimalhas, seja pela falta de um modelo
adequado do processo, ou por essa aplicacao atender os requisitos de robustez e desempenho
esperados para o processo. Este trabalho teve por intuito a andlise da inclusio da informacao
dindmica do processo na definicdo do emparelhamento de controle a ser utilizado em uma
estratégia de controle multimalhas. Parametros tais quais a estabilidade do sistema de controle,
a RGA, a resposta do sistema no dominio da frequéncia e as condi¢cdes para que um sistema de
controle seja considerado descentralizado foram utilizados como métricas para comparar a
proposta com outros procedimentos de emparelhamento encontrados na literatura. Observou-
se os sistemas propostos pela técnica atendiam aos requisitos necessarios de estabilidade, ndo
cumprindo, no entanto, com os requisitos suficientes, que asseguram a dominancia diagonal
generalizada. Também foi possivel verificar que os sistemas propostos apresentam pares
adequados a caracteristica servo do controlador, evidenciado pela matriz PRGA, bem como

uma boa rejei¢do dos disturbios vista na matriz CLDG e na resposta no dominio da frequéncia.

Palavras-chave: Controle de Processos, Emparelhamento de Controle, SVD Dinamica.
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ABSTRACT

Large-scale industrial production has only become possible thanks to technological evolution
and the creation of process control structures suited to this demand. In this sense, increasingly
sensitive sensors combined with high-performance and high-speed data processors and high-
precision actuators have made possible the emergence of control configurations for industrial
processes that would have been unimaginable a few decades ago, such as multivariable
predictive control. However, several industrial plants still use control strategies based on multi-
loop control, either because of the lack of an adequate process model, or because this
application already meets the robustness and performance requirements expected for the
process. This work aimed to analyse the inclusion of dynamic process information in the
definition of control pairing to be used in a multi-loop control strategy. Parameters such as the
stability of the control system, the RGA, the system response in the frequency domain and the
conditions for a control system to be considered decentralized were used as metrics to compare
the proposal with other pairing procedures found in the literature. It was observed that the
systems proposed by the technique met the necessary stability requirements, not fulfilling,
however, the sufficient requirements that ensure generalized diagonal dominance. It was also
possible to verify that the proposed systems present suitable pairs to the servo characteristic of
the controller, evidenced by the PRGA matrix, as well as a good disturbance rejection seen in

the CLDG matrix and in the response in the frequency domain.

Keywords: Process Control, Control Pairing, Dynamic SVD
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1. INTRODUCAO

Ao longo da Histéria, em diversos momentos pode se observar o uso da inteligéncia
em superar as limitacdes inerentes ao ser humano e utilizando os recursos da natureza de forma
a gerar consequéncias que nem os seus sonhos mais auspiciosos poderiam prever. Foi assim no
dominio do fogo, na criagdo da linguagem escrita, na construcdo das pirdmides e da muralha da
China e tantos outros. No entanto, poucos tiveram consequéncias tdo imediatas quanto a
Revolucdo Industrial: o aumento na capacidade produtiva proporcionou um crescimento
populacional exponencial, além de avancos nos campos da medicina, transporte e
telecomunicagdes e muitos outros.

A producio industrial tornou possivel padroes elevados de qualidade nos mais diversos
produtos e, consequentemente, nas préprias condi¢des de vida da populagdo mundial.
Entretanto, manter esse nivel e até mesmo superd-lo ndo € tarefa ficil, exigindo de inimeros
profissionais o empenho didrio em suas atividades, visto que diversas sdo as exigéncias a serem
atendidas, a exemplo de qualidade e repetibilidade do produto final, restricdes operacionais e
de seguranca, viabilidade econdmica e normais ambientais.

Nesse sentido, as técnicas ligadas ao Controle de Processos sdo de suma importancia
para que o produto final atinja o padrao e uniformidade esperados, bem como o processo ocorra
dentro das especificacdes. Sao essas técnicas que irdo definir a estrutura de controle a ser usada
no processo, e parte fundamental dessa estrutura € a defini¢do do emparelhamento que deve ser
utilizado, ou seja, a definicdo de qual Varidvel Manipulada (MV) utilizar para assegurar que
determinada Varidvel de Processo (PV) esteja dentro do especificado (LUYBEN et al.., 1998;
LARSSON E SKOGESTAD, 2000).

O controle de processos tem por objetivo que duas caracteristicas sejam atendidas, sao
elas a caracteristica servo e a caracteristica regulatéria. A caracteristica servo sera ttil quando
no processo for necessdria uma mudanca no ponto operacional, dessa forma, o controle sera
melhor realizado quanto mais répida e eficientemente a PV variar dada uma mudanca no set
point. Ja a caracteristica regulatdria diz respeito a capacidade do sistema e controle em rejeitar
os distirbios e serd tdo mais eficiente quanto menos a PV sofrer alteragcdes do ponto
operacional.

As técnicas mais comuns para a definicdo do emparelhamento de varidveis sdo a
Matriz de Ganho Relativo (RGA) e Decomposi¢ao em Valor Singular (SVD). A RGA relaciona

o ganho dos pares de varidveis PV e MV obtidos para o processo em malha aberta, ou seja, sem
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atuacdo de controle, com o ganho obtido para o processo em malha fechada, ou seja, com
atuacdo de controle. E dessa forma € capaz de verificar a influéncia que uma malha de controle
sofre das demais (BRISTOL, 1966)

A SVD realiza uma transformacdo linear sobre a matriz dos ganhos em malha aberta
de forma a identificar em sentido decrescente quais varidveis manipuladas apresentam maior
influéncia sobre o processo, quais varidveis de processo variam com maior intensidade e qual
a dificuldade em se utilizar determinado emparelhamento de controle (MOORE, 1986).

Uma vez que as técnicas SVD e RGA t€m em comum a utilizacdo da informagao do
processo em estado estaciondrio, que pode, dependendo das caracteristicas do processo, ndo ser
suficiente para a compreensao e posterior atuacdo sobre o0 mesmo

Ao longo dos anos, essas técnicas foram sendo aprimoradas, a fim de torna-las mais
robustas e com maior qualidade da defini¢cdo dos pares. Uma das melhorias observadas na
literatura vem do trabalho de Mc Avoy et al. (2003), em que os autores propuseram uma
modificacdo na técnica RGA utilizando modelos de estado-espago com intuito de acrescentar a
informacao dinamica a técnica. Também nesse sentido, Alvarez e Espinosa (2012) aplicaram a
SVD sobre a informacao oriunda da matriz de Henkel do processo, que também contempla a
informacdo dinimica.

Tendo em vista satisfazer os objetivos do controle, foi proposto que a informacao
dindmica do processo tem importancia na definicdo do emparelhamento e, portanto, deve ser
inserida previamente a aplica¢do da técnica SVD, produzindo assim o que pode se chamar de
SVD Dinamica. Como resultado dessa contribuicdo a técnica o trabalho de Macedo et al.
(2015), definiu um emparelhamento ndo usual para o controle da coluna depentanizadora,
observando que o sistema de controle reagiu melhor aos distirbios na vazao de alimentacdo do

que o sistema definido pela SVD.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Utilizar a informacdo sobre a dindmica do processo inserida na técnica D-SVD

(Dynamic Singular Value Decomposition) e avaliar seu efeito na definicdo do emparelhamento

de varidveis para projeto de controladores.

2.2 Especificos

il.

iil.

iv.

Vi.

Propor uma estratégia de inser¢do da informacao sobre a dindmica do processo
na etapa de projeto do controlador;

Aplicar a estratégia a um estudo de caso obtendo o emparelhamento;
Comparar o emparelhamento obtido com a técnica classica SVD e com estudos
publicados;

Avaliar as malhas utilizando o diagrama de Bode;

Avaliar as malhas através dos critérios propostos por Skogestad e Postlethwaite
para sistemas de controle descentralizados;

Realizar testes de desempenho de malhas através da aplicacdo de distirbios de

processo no estudo de caso.
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3. HIPOTESE

A consideragdo sobre a dindmica de um processo quando utilizada ainda na fase de
projeto de controladores, mais especificamente na definicio do emparelhamento a ser utilizado
em controladores multimalhas, pode resultar no desenvolvimento de uma configuracdo de

controle mais robusta e com melhor desempenho.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Bennett (1996), os sistemas de controle automdticos largamente
utilizados atualmente assegurando aos processos seguranca e previsibilidade e aos produtos
qualidade e repetibilidade sao resultado de uma evolu¢do de mais de 2.000 anos que tem entre
seus pontos mais marcantes o desenvolvimento de técnicas no dominio da frequéncia
apresentadas por Nyquist e Bode e o controlador de trés termos desenvolvido por Nicholas
Minorsky, que posteriormente veio a ser conhecido como controlador Proporcional, Integral e
Derivativo (PID).

A fase que ficou conhecida como Controle Cldssico apresenta ainda algumas
contribuicdes importantes para que o controle de processos pudesse ser visto como uma area
consolidada do conhecimento, a saber: o desenvolvimento das técnicas de obtencdo dos
parametros de sintonia dos controladores PID, realizado por J. G. Ziegler e N.B. Nichols; o uso
da transformada de Laplace para solu¢do de equacdes diferenciais no dominio do tempo; e as
cartas de Nyquist, Bode e Nichols no dominio da frequéncia, usando caracteristicas como a
ressonancia, a largura de banda e as margens de ganho e de fase como parametros da
performance de um sistema (BENNETT, 1996).

No entanto, essas técnicas desenvolvidas até entdo tinham como alvo o projeto de
sistemas de controle para processos com apenas uma entrada e uma saida, os sistemas SISO
(Single Input Single Output, do inglés), o que nao condiz com a prética industrial, onde a quase
totalidade dos processos apresentam multiplas entradas e saidas (Multiple Input Multiple Output
MIMO). Sabe-se, contudo, que se as interagdes em um processo MIMO forem pequenas, €
possivel trata-lo como vérios sistemas SISO e, dessa forma, utiliza as técnicas de controle e
sintonia ja bem estabelecidas pela teoria. (JIN e LIU, 2014)

Em processos cujas interacdes ndo sdo despreziveis, que € a grande maioria dos
processos industriais, uma alternativa € o uso de técnicas visando o desacoplamento entre
malhas ou ainda técnicas que usam transformacdes de varidveis, gerando varidveis
desacopladas para a determinacdo do sistema de controle. Essencialmente, as técnicas de
desacoplamento introduzem dindmicas que cancelam ou minimizam as interacdes entre as
varidveis do processo, permitindo um controle independente de cada malha do processo.
(GARRIDO et al., 2011)

Ainda que seja possivel produzir um sistema desacoplado a partir de um processo

industrial, uma das dificuldades inerente ao projeto de uma estrutura de controle de um processo
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MIMI diz respeito ao emparelhamento que deve ser utilizado entre MV e PV, pois, segundo
Banerjee e Arkun (1995), uma planta industrial com 10 varidveis manipuladas e 10 varidveis
de processo, apresentam em torno de 185 mil configura¢des possiveis de controle multimalhas.

Diante da diversidade de técnicas e abordagens que t€ém potencialmente a capacidade
de resolver os problemas, € necessdrio que se tenha um guia para a definicdo de uma estrutura
de controle. Nesse sentido, segundo Stephanopoulos (1984), Skogestad e Postlethwaite (2005)
e Larsson e Skogestad (2000), o projeto de uma estrutura de controle deve responder as
seguintes questdes:

1. Quais os objetivos do controle? Quantas e quais varidveis devem ser mantidas
em um valor determinado para que o processo realize esse objetivo?

2. Quais saidas do processo devem ser medidas? Essas medidas sdo diretas ou
indiretas?

3. Quais entradas do processo necessitam ser medidas?

4. Quais varidveis podem ser manipuladas? Como elas se relacionam com as
variaveis de resposta?

5. Qual configuracdo de controle adequada ao problema?

E nesse contexto que a técnica SVD tem elevado potencial de direcionar essas escolhas
produzindo um emparelhamento adequado ao problema. Apresentada por Moore (1986),a SVD
tem entre suas caracteristicas a capacidade de indicar a localizacdo ideal dos sensores a serem
utilizados no controle, além de definir ainda na fase de projeto em qual dire¢do o processo varia
mais facilmente, quais varidveis manipuladas apresentam maior influéncia sobre o processo e
ainda definir qual o grau de dificuldade em realizar determinado emparelhamento.

Essa ultima caracteristica da SVD foi ttil a Tututi-Avila et al. (2021). Em seu trabalho,
foi utilizado o Numero Condicional (CN) gerado na decomposi¢do como uma das métricas que
indicaram a controlabilidade do processo de destilacio. O objetivo do trabalho foi de
desenvolver um indice para definicdes de controlabilidade e seguranca de processos quimicos,
sendo esse indice testado em trés estudos de caso, todos contemplando a operacdo de destilacdo,
em que a principal vantagem do indice foi a sua aplicagc@o precoce, ainda na fase de design de
planta, permitindo correcdes no dimensionamento de equipamentos a fim de uma operacao mais
segura e com elevado grau de controlabilidade.

Uma caracteristica adicional da SVD foi explorada por Moore, Hackney e Cantes
(1986), que utilizaram a decomposi¢do para a determinacio da localizacdo dos sensores e até
mesmo para a escolha do tipo de sensor a ser utilizado na separagdo Etanol/Agua via destilacdo,

tendo em vista a necessidade de um baixo grau de interagdo entre os sensores. Nesta aplicagao,
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utilizaram-se dos vetores singulares esquerdos, que contém a informacao sobre a dire¢do de
maior sensibilidade dos sensores, e, portanto, combina de forma eficiente independéncia dos
sinais e sensibilidade.

Outra alternativa para a escolha de emparelhamentos em processos multimalhas é
aquela apresentada por Bristol (1966), que utiliza a RGA, que implicitamente identifica o
acoplamento entre malhas de controle. A RGA utiliza a relacdo entre os ganhos do processo em
malha aberta com os ganhos em malha fechada, dessa forma € possivel verificar como cada
malha individual € afetada pelas demais. Na escolha dos pares a serem utilizados da-se
prioridade a aqueles cujos valores sejam préximos a unidade evitando-se os valores que sejam
muito diferentes e inutilizando os que apresentam valores negativos, que significam dire¢des
opostas de reacdo a varidvel manipulada (ANJOS, 2014).

Trabalhos recentes, como o de Zhang et al. (2021) mostraram que as técnicas SVD e
RGA ainda sdo largamente utilizadas para realizar o emparelhamento de varidveis de controle.
Nesse trabalho os autores se propuseram a realizar diversas configuracdes de controle para o
desafiador problema da destilacdo extrativa da mistura terndria de Benzeno/Isopropanol/Agua
obtendo ganho de performance no controle dindmico pela substituicao de trés composi¢des por
trés temperaturas como varidveis controladas.

Uma caracteristica comum a RGA e a SVD € que ambas utilizam o ganho do processo
em estado estaciondrio como ponto de partida para verificacdo do efeito das varidveis
manipuladas e resposta das varidveis de processo, que consequentemente contribuem
diretamente para a defini¢do dos pares adequados ao controle. Entretanto, o uso do ganho em
estaciondrio deixa de lado informagdao importante sobre a dindmica do processo. Visando
adicionar essa informacdo, Mc Avoy et al. (2003), propuseram a utilizacio de um modelo em
estado-espaco na aplicacdo da RGA, e observaram que os emparelhamentos obtidos para os
estudos de caso estudados tiveram desempenho superior aos obtidos pela técnica aplicada sobre
a matriz de ganho estaciondrio.

Também, nesse sentido, Alvarez e Espinosa (2012), propuseram uma modifica¢do na
aplicacdo da SVD ao utilizar a matriz de Hankel. Em que foi desenvolvido um indice capaz de
medir o impacto dindmico da varidvel manipulada sobre as varidveis de processo. Entretanto, a
técnica apresentou algumas limitagcdes que os autores atribuiram primeiramente a baixa
qualidade da informacao disponivel na matriz de Hankel e, em segundo lugar, a auséncia de
consideragdes com relacdo a estabilidade de malha, requerendo uma anélise posterior.

Com intuito similar aos citados anteriormente, de acrescentar informacdes sobre a

dinamica do processo a fase de design da configuracao de controle, alguns trabalhos vém sendo
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desenvolvidos utilizando como critério adicional a SVD o tempo relativo de estagnacdo das
varidveis de processo. Macedo (2015) aplicou tal metodologia a coluna de destilacao conhecida
como depentanizadora, obtendo um emparelhamento que se mostrou superior quando
comparado ao obtido pela SVD cléssica quando o critério utilizado foi o ITAE. Outra vantagem
dessa aplicacdo foi a substituicdo de uma composi¢do por uma temperatura como varidvel

controlada, visto que a determina¢do de uma temperatura € mais rdpida e de menor custo.
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5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Decomposicao em Valor Singular (SVD)

Visando o aprimoramento da técnica de emparelhamento de varidveis de controle a

7z

partir da decomposicdo em valor singular da matriz de ganho estdtico, é importante seja
compreendida desde a sua formulagdo matemadtica. Assim, supondo uma matriz A de dimensdes

mxn real, com posto r, onde r = min(m,n). Caso exista A tal que:
Au = Au (D)

sendo o vetor coluna u chamado de auto vetor de A associado a A. Esta equacdo pode ainda ser

escrita em nota¢dao matricial da forma:
AU -Au=0 (2)
em que I é a matriz identidade. A solucdo ndo trivial desta equacdo existe se, € somente se:
det(Al —A) =0 3)

onde det(Al — A) = 0 é chamado de polindmio caracteristico e a matriz (Al — A) é conhecida
como matriz caracteristica de A. Uma matriz A é dita simétrica se A = AT, e ortogonal se, e

somente se, AT.A = I. Pode-se afirmar que existe uma matriz diagonal tal que:
PTAP =D )

em que P € uma matriz ortogonal, D € uma matriz diagonal e existe base ortonormal em R"
formada por autovetores linearmente independentes de A.
Dessa forma, uma vez que a matriz AT.A é auto-adjunta com valores positivos ou

nulos, pode-se determinar que:

MZ22A=2232..22,20 )
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Portanto, existe uma base V ortonormal de R" composta pelos autovetores de ATA, em

que cada coluna de V corresponde a um autovetor vi de AT.A associado ao autovalor Ai:
V = [v1,0y, ., Up] (6)
E, dessa forma:
ATAV =VD (7
Em que D é a matriz diagonal quadrada nxn com autovalores de AT.A na diagonal
principal. De maneira andloga existe uma base U ortonormal de R™ cujas colunas ui sdo os
autovetores de A.AT associados ao autovalor A;, de forma que:
AATU = UD ()
Em que D é a matriz diagonal quadrada mxm com autovalores de A.AT na diagonal

principal. As matrizes AT.A e A.AT sdo ditas simétricas, de onde se conclui que ambas possuem

autovalores Aicomi=1, 2, ..., r, dessa forma, pode-se definir valor singular como sendo:
o; =i ©)
De onde se conclui que:
01 =20y 2...20,€qQU€ Opyq = Opyp =...=0 (10)
Pode-se, portanto, calcular cada vetor u; da forma:

u; = 1iAUi (11)

o
Dessa forma, conclui-se que a matriz A pode ser escrita da forma:

A=USVT (12)
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onde, U € uma base ortonormal de A formada pelos autovetores de A.AT, S contém os valores
singulares o1, G2, ..., Or, definidos como as raizes quadradas dos autovalores de A.ATeVéuma

base ortonormal de A formada pelos autovetores AT.A.

5.2 SVD Aplicada ao Controle de Processos

As diversas formas de extrair informacdes importantes ao controle de processos a
partir da SVD foram apresentadas pelo Engenheiro Quimico Charlie Moore em seu artigo
Application of Singular Value Decomposition to the Design, Analysis, and Controlo f Industrial
Processes, em 1986. Nesse trabalho foi apresentada a forma como a SVD indica o
emparelhamento a ser utilizado na estratégia de controle, bem como a utilizagdo do nimero
condicional como indicador do grau de dificuldade em realizar tal emparelhamento. A técnica

tal qual descrita por Moore utiliza a matriz de ganho estatico conforme descrito na sequéncia:

[ APV, APV, |
AMV, T AMV,
K, = : : Li=l.,nej=1l..,m (13)
APV, APV,
AMV, T AMV,

Como pode-se observar, cada ganho kj; relaciona a variagdo de uma PV; mediante uma
variacdo em uma MV;. A aplicagdo da SVD sobre essa matriz resultard, como descrito
anteriormente, em trés matrizes: U, S, V. A matriz U, ortonormal com dimensdes nxn, cujos
vetores coluna indicam gradativamente a direcdo na qual o processo apresenta maior
sensibilidade. Assim, o vetor u; indica a direcdo na qual as PV’s variam mais facilmente,
enquanto que os vetores, U, U3, ..., Uy apresentam dire¢des cada vez menos sensiveis.

A matriz V, ortonormal com dimensdes mxm, composta pelos vetores coluna v; que
indicam gradativamente o sentido no qual as MV’s mais afetam o processo. Portanto, o vetor
vi € aquele em cuja dire¢do as MV’s influenciam mais o processo, v2 mostra a segunda direcao
mais forte de mudanca das varidveis manipuladas, e assim sucessivamente.

A matriz S é composta pelos valores singulares i da decomposicao em sua diagonal
principal, organizados em ordem decrescente. Definido por Joseph e Brosilow (1978),
Grosdidier et al. (1985) e Nett e Manousiouthakis (1987), o NC relaciona os valores singulares

de acordo com a equacgao 14:
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NC = Imix (14)

Omin

Adicionalmente, uma vez que os vetores u e v sdo ortonormais, o valor singular esta
diretamente relacionado ao ganho do processo em uma determinada direcdo (SKOGESTAD e

POSTLETHWALITE, 2005), através da relacao:

1K, |
o =l Ky, Il,=—2 (15)
v, 1L,

Assim, o NC € capaz de medir a dificuldade de controle para a configuracdo definida,
ou seja, ele funciona como uma medida da facilidade de implementar malhas de controle
desacopladas, visto que pode ser entendido como a relagdo entre os ganhos desacoplados
maximo e minimo para o processo em malha aberta, um elevado valor indica uma sensibilidade
relativa fraca, tornando impossivel ou, pelos menos, impraticavel a utilizacdo de tal estratégia

de controle.

5.3 Contribuicao Dinamica

A SVD conforme apresentada realiza o emparelhamento utilizando a informacao
proveniente da matriz de ganho estdtico do processo. A Figura 1 apresenta de forma genérica

um processo com suas respectivas varidveis manipuladas e candidatas a controladas.

MV; PV,
_— —
MV, PV,
—_— —_—
Processo :
MV, PV,
—_— —

Figura I - Fluxograma Genérico de Processo Multivaridvel

O ponto de partida para a obten¢do da matriz de ganho estético € a aplicacdo de um
distdrbio do tipo degrau em cada uma das varidveis manipuladas, armazenando o efeito gerados

sobre as variaveis de processo na matriz K (equacdo 13), como mostra a Figura 2.



AMV, MV,

MV,
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AMV,

MV,
AMT,

I_I

Processo

PV,
PV,

£

PV

Figura 2 - Identificagdo do Processo

A técnica D-SVD (Dynamic Singular Value Decomposition) consiste em realizar o
emparelhamento entre PV e MV usando como base a informag¢do do ganho do processo para
um distdrbio do tipo degrau adicionando a informacdo dinamica. Tal informacdo pode ser
obtida pelo tempo relativo de acomodacdo da varidvel de processo ao efeito da varidvel
manipulada. Como apresentado na Figura 3, o tempo de acomodacdo pode ser entendido como

aquele necessdrio para que a varidvel de processo esteja dentro de uma faixa igual ou inferior a

5% de sua variagdo total.

5

3

-~
= |
2 AMV
" ' %PV, -
0GPV,
PV
£
S %PV,
¥ I ) : :
/ APVAAPV; APV, APV,
I
| L v
t;l t, tl t; tempo=

Figura 3 - Efeito da Perturbagcdo Degrau sob Diversas PV's
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A informacao sobre o tempo que cada varidvel de processo leva para atingir seu novo
estaciondrio é armazenada em uma matriz, dita matriz de tempo de acomodacdo, conforme

apresentado:

11 tiz tim
taco =|t21 22 tom

(16)

thi th2 tam

Pode-se definir o tempo relativo de acomodacio das varidveis, através da razio entre
o tempo que a varidvel atingiu o novo estaciondrio e o tempo em que a varidvel mais lenta

atingiu o seu estaciondrio para cada MV, conforme a equagdo 17.

ti
Limax a7

tret,i =

Dessa forma, realizando o procedimento para todos os tempos de acomodagao, obtém-
se a matriz de tempo relativo.
A matriz de ganho relativo serd determinada pela razao ponto a ponto entre a matriz

de ganho estético e a matriz de tempo relativo:
Kiet = K * [trel]_l (13)

E € sobre essa matriz que sera aplicada a SVD resultando em uma matriz U € uma base
ortonormal de K, formada pelos autovetores de (Krer).(Kre1)T, S contém os valores singulares
G1, G2,..., Or, definidos como as raizes quadradas dos autovalores de (Kie1).(Kre1)T € V é uma base
ortonormal de K¢ formada pelos autovetores de (Kre)™.(Krer).

A definicdo do emparelhamento segue a mesma logica apresentada por Moore e

ilustrada na Figura 4:
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10) f|max(abs(uﬂj < iMVJ max(abs(v;,))
{PVI} Ly U; Uy {MVI} Vi1 Vi Vi
7 {P'Va} Uy Uy U - {MVz } Var Viik Van
PV} fua Uy Uy MV}, i Vi
{‘PVm} 1 um./ U {M-Vn} vnl ni i
29)P f’|max(abs(uun <MY

max(abs(v;))

Figura 4 - Método de Emparelhamento Utilizando a SVD

Portanto, a definicao dos pares MV-PV serd determinada pelo cruzamento dos valores

absolutos das colunas das matrizes U e V, que, de forma generalizada, pode ser escrito como:

PVl| <> MV, (19)

max( abs(u; ;) J lmax( abs(v; ;)

Em que PVilnax@bsui k) representa a varidvel de processo 1 que tem maior valor absoluto
da coluna k da matriz U, € MVjlnaxbs(vjx) representa a varidvel manipulada j que tem maior
valor absoluto na coluna k da matriz V.

Alternativamente a utilizacdo do tempo de estagnacdo como o parametro dindmico a
ser adicionado a técnica, pode-se utilizar com maior comodidade, pela representacdo em funcao
de transferéncia, a constante de tempo (t) que representa o tempo a partir do inicio da resposta
em que a variavel de processo varia 63,2% da sua resposta final, no caso de uma fungdo de
primeira ordem. Ou ainda, para o caso de processos em que o tempo morto seja consideravel,
pode-se utilizar a soma entre o T e o0 0, que representa o tempo que a PV vai atingir 63,2% da
resposta a partir do momento em que a MV sofre o distirbio.

Existem ainda variagdes que podem ser utilizadas, como o 3t que representa o tempo
para que a resposta chegue em 95% do valor final, ou ainda 5t que representa o tempo para
99%, entretanto, ndo é esperado que essas variagdes tenham significativa diferenga sobre os
pares determinados.

No caso de fungdes de transferéncia de segunda ordem a primeira alternativa é o
proéprio t, definido para essa fungcdo como o periodo de oscilagdo normal do sistema, no entanto,

outra varidvel interessante € o tempo de assentamento, que, assim como o tempo de acomodacao
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definido acima, indica o tempo para que a variabilidade da resposta esteja dentro de limites
estabelecidos, nesse caso + 5% da alteracao total da resposta.

A partir da insercdo da informacdo dinamica, baseada no tempo reativo de
acomodacdo, a técnica de emparelhamento de varidveis poderd ter um ganho significativo
quanto a especificacdo dos pares de varidveis, podendo ser definida como uma nova técnica

denominada de D-SVD.

5.4 Controle feedback descentralizado

Na definicdo de estratégias de controle de problemas multivaridveis, uma das
alternativas € o uso de malhas de controle simples (SISO) ao controle de sistemas multivaridveis
(MIMO). Esse tipo de estratégia de controle tem por caracteristicas sua robustez e relativa
facilidade de aplicacdo, conforme apresentado na Figura 5 que ilustra uma estrutura que pode

ser usada para o caso de um sistema de controle descentralizado aplicado em uma planta 2x2.

Uq U1

G(s)

Y
A

Figura 5 - Diagrama de blocos para a obtengdo dos ganhos em malha aberta
Fonte: Skogestad e Postlethwaite (2005)
Dado o esquema ilustrado na figura, G(s) se apresenta como um sistema de controle
quadrado no qual a aplicacéo de controladores diagonais decentralizado K (s) é dada por:

k1i(s) (20)

K(s) = diaglhi()} = | " ]

Tal aplicagdo € identificada como o maior problema e, consequentemente, o objetivo
para a utilizacdo dos sistemas de controle descentralizado diagonal, dessa forma, o

dimensionamento adequado de tal aplicacao envolve:
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1. Escolha e emparelhamento das varidveis — configuragdao do controlador

2. Dimensionamento (sintonia) de cada controlador k;(s)

Nesse contexto, a solucdo ideal em termos matematicos para um problema dessa
natureza € muito dificil porque o controlador ideal seria de ordem infinita e pode ndo possuir
solucdo dnica (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Uma das alternativas para a
resolugdo do passo 1 é da metodologia SV D apresentada nesse trabalho.

Realizado o emparelhamento do sistema € necessario também reorganizar as linhas e
colunas na matriz de funcdo de transferéncia G(s) alinhando os elementos emparelhados
através da diagonal principal da matriz de funcdes de transferéncia. Com isso, o controlador é
diagonal, ilustrado anteriormente pode ser reescrito na matriz G como sendo a matriz com os

elementos diagonais de G.

[911 1)

G 2 diag{g,} = gzz]

5.4.1 Matriz de ganhos relativos (RGA)

Uma das métricas utilizadas para avaliar o grau de interacdo dos sistemas de controle
dimensionados foi a proposta por Bristol (1966) conhecida como Matriz de Ganhos Relativos
(RGA). Essa técnica € largamente utilizada para dimensionar configuragdes de controle com
intuito de identificar aquelas que possuem o minimo de interacdo. Assim, os ganhos
relativos (I) sdo definidos como a razdo entre os ganhos em estado estacionario em malha

aberta e os ganhos em malha fechada como apresentado na Equacao (22).

(%)
6'U,j

todas as malhas fechadas, excluindo a malha u;

todas as malhas abertas

I

0= 78y (22)
- (&)

Para um sistema qualquer G(s), a matriz RGA A(G) pode ser calculada através da
equagdo A(G) = Gx(G™1)T em que x denota a multiplicacdo termo-a-termo (o produto de

Schur). Os valores calculados pela RGA devem ser analisados a fim de identificar os possiveis
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emparelhamentos, sobretudo para evitar direcdes opostas de acio de controle, assim, cada valor

deve ser apreciado tendo em vista:

Valores de I;; muito préximos a unidade implicam que as demais varidveis

ij
manipuladas u; ndo afetam significativamente a varidvel de processo y; e, portanto, a
manipulada u; € adequada para controlar a varidvel y;, uma vez que as malhas estardao
totalmente desacopladas;

Valores de I;; iguais a 0 indicam que ndo hd sensibilidade da varidvel de processo y;
com a MV u;. Logo u; € inadequada para o controle de y;;

Valores de I;; entre O e 1 indicam que hd interag@o entre as demais malhas e aquela em
questdo. O efeito das demais malhas sobre a malha w; — y; serd maior para 0 < I; <
0.5. Para 0.5 < I;; <1 a MVj terd maior influéncia sobre a PVj e caso I;; = 0.5,
ambas as malhas interagem com igual intensidade, assim, s6 recomenda-se parear y;
com uj, se I;; > 0. 5;

Valores de I;; > 1 indicam que o efeito da interagdo reduz significativamente o efeito
entre w; — ¥;,. Exigindo assim um maior esfor¢o da varidvel manipulada u; no intuito

de controlar y;. Para valores muito elevados de I;;, o efeito da interacdo quase cancelara

ij>
o efeito entre u; e y;, impossibilitando o controle de y; através de u;. Assim, sempre
que possivel, deve-se evitar o emparelhamento de y; com u;, caso I seja muito
elevado;

Valores de I;; < 0 indicam que o efeito da interagdo possui sinal contrério ao efeito

entre u; e y; em malha aberta. Dessa forma, o efeito de u; sobre y; atuard em dire¢do

totalmente aposta quando o sistema € colocado em malha fechada. Esse pareamento nao

pode ser admitido, pois tornard instavel a configuracdo em malha fechada.

5.4.2 Estabilidade de sistemas de controle descentralizados

Considerando-se a dificuldade na realizacdo do emparelhamento de controle a ser

aplicado sobre processos multivaridveis, algumas ferramentas sdo necessdrias de forma a

permitir uma avaliag@o célere e com razoavel precisdo acerca das alternativas disponiveis. Uma

das formas de realizar essa avaliagdo diz respeito as condi¢Oes suficientes e necessdrias de
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estabilidade, que, por definicdo, irdo indicar quais emparelhamentos se mostram mais

promissores. Essas regras levam em consideracdo a existéncia de dominancia diagonal.

e Condig¢des Suficientes

Para que um sistema de controle descentralizado diagonal seja plenamente aplicado é
esperado que este possa ser ajustado e operado de forma totalmente independente, ou seja, uma
malha de cada vez. A maneira de avaliar tais condi¢cdes foi apresentada por Skogestad e
Postlethwaite (2005) no Teorema 10.2 das condicdes suficientes em relagdo a matriz da

magnitude dos elementos ndo diagonais E (interag¢des) de G, definida como:

E=(G-G6)G™? (23)

em que G é a matriz de elementos diagonais de G. Assim, para satisfazer as condi¢des impostas
pelo o teorema utiliza-se a medida de interacdo de valor singular estruturado da matriz E u(E).
E, com base no teorema, pode-se derivar a seguinte regra: o emparelhamento a ser utilizado é
aquele em que os pares apresentam dominincia diagonal generalizada, ou seja, u(E)<I

E, em termos da matriz RGA, pode-se ainda afirmar que se a matriz RGA, para um
processo geral G for igual a identidade, A(G) = I , a estabilidade das malhas individuais tera

como consequéncia a estabilidade do processo como um todo.

e Condi¢oes Necessdarias

Ainda que determinado sistema nao apresente as condi¢des suficientes de estabilidade
descritas anteriormente, € possivel que ele tenha em grande medida um bom sistema de
controle, desde que seja atendida a condi¢do de integridade. Esta € uma das propriedades mais
desejéveis a sistemas de controle descentralizado, visto que estd relacionada com a estabilidade
do sistema de controle. A controlabilidade integral descentralizada (DIC — Decentralized
integral controllability) é e métrica utilizada para inferir essa integridade no sistema de
controle.

O Teorema 10.4 apresentado por Skogestad e Postlethwaite (2005) e também presente
no trabalho de Skogestad e Morari (1988) afirma que a presenca de valores negativos na
diagonal principal, para os ganhos relativos estaciondrios, de um processo, indica numa das

seguintes consideracgoes:
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e Todo o sistema de controle € instavel;
e A malha com A;; negativo € por si s6 instdvel,

e O sistema em malha fechada € instdvel se a malha com ganho relativo negativo € aberta.

A partir disso pode-se razoavelmente concluir que um processo estavel reordenado

G(s) serd estdvel se 4;;(0) = 0 para todas as malhas. Ou, em linhas gerais, para sistemas

3x3 tem-se, de acordo com DIC & /211(0) +/1,,(0) + \//133(0) > 0.
5.4.3 Desempenho de sistemas de controle descentralizados

Outra métrica a ser utilizada leva em consideragdo o desempenho do sistema de
controle descentralizado como critério de avaliacdo do conjunto de malhas empregadas no
sistema. Nesta analise, duas matrizes sdo utilizadas: a Matriz de Ganho Relativos de
Desempenho I'(s) (PRGA — Performance Relative Gain Array) e a Matriz de Ganho de
Perturbacio de Malha Fechada G, (s) (CLDG — Closed-Loop Disturbance Gain). Calcula-se a
PRGA utilizando a Equagéo 24:

I'(s) 2 G(s)G(s) (24)

Em que a PRGA ¢é na verdade uma escala inversa da planta definida por: E = I'"1 —
I. Os elementos da diagonal principal da PRGA sdo iguais aos elementos diagonais da RGA,
yii = ;. No entanto, os elementos ndo diagonais dependem da dimensio relativa das saidas,
diferentemente do observado na RGA em que esses elementos independem. Assim, A PRGA
mede a interagdo unilateral, enquanto a RGA por sua vez mede a interacdo bidirecional.

Calcula-se a CLDG pela Equaciao 25:
Ga(s) 2 T(5)G4(s) 2 G(5)G™1(5)G4(5) (25)

Observa-se que essa matriz depende diretamente da escala da saida e da perturbacdo
G4(s). Nesse caso, supde-se que o sistema se encontra bem dimensionado quando:
1. Cada distirbio tem magnitude menor do que 1, |d;| < 1.
2. Cada mudancga na referéncia (Setpoint) € menor do que a correspondente na diagonal de

R, |T'k| < R]
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3. Para cada saida de processo, o erro aceitavel é menor do que 1, |e;| < 1, onde e =y —

r=6u+Gyg—r

Uma vez que o objetivo da andlise descentralizada € investigar se cada malha pode
operar independentemente, tem-se que para sistemas SISOS a exigéncia de que, para todas as
frequéncias que: |1+ L| > |G4| e |1 + L| > |R| para determinar-se, respectivamente, rejeicao
aceitavel de disturbios e rastreamento de comando. Dessa forma, sistemas de controle
descentralizados, tais requisitos podem ser generalizados através da utilizacdo das matrizes
PRGA e CLDG.

Considerando G; com um vetor, g4; como sendo oi-termode G, e L; = g;;k; a funcéo
de transferéncia da malha 1. Logo, a rejei¢do do disturbio serd aceitdvel se, para cada malha i,
|14+ L;| > |gail Vi.Onde gy indica o ganho de perturbac@o aparente, em relagdo a malha i,
quando o sistema € controlado através de sistemas de controle descentralizados.

De forma similar pode-se definir o critério de desempenho com relacdo ao
comportamento do sistema mediante uma mudanga de ponto operacional: dada uma mudanca

de referéncia unica na saida j de magnitude R;. Entdo, para um rastreamento aceitdvel da
referéncia (|e;| < 1) é requerido, para cada malhai, |1 + L;| > |y; j|. |Rj| Vi. Daqui entende-se
que, quando as outras malhas sdo fechadas, a resposta da malha 1 fica mais lenta por um fator
|yl~ i | Logo, para que o sistema tenha performance, € desejavel a presenca de valores pequenos

emT.

5.5 Diagrama de Bode

Tendo em vista que o objetivo de o objetivo da estratégia de controle multimalhas €
obter um conjunto de sistemas independentes que podem ser tratados como SISO’s a partir de
um sistema MIMO, uma das avaliagdes possiveis de serem feitas sobre os sistemas propostos
diz respeito a estabilidade de cada uma das malhas independentes. Uma das formas de realizar
essa avaliacdo € através do diagrama de Bode.

Segundo Ogata (2010), o diagrama de Bode € constituido por dois graficos, sendo o
primeiro o grafico do logaritmo do médulo de uma funcdo de transferéncia senoidal e o segundo
€ o grafico do angulo de fase, ambos tracados com relacdo a frequéncia em escala logaritmica.
A principal vantagem pratica do uso desse diagrama € que a multiplicagdo dos médulos pode

ser convertida em soma devido a escala logaritmica.
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Figura 6 - Diagrama de Bode
Fonte: Ogata (2010)

No diagrama, conforme ilustrado na Figura 6, € possivel identificar duas informacdes
pertinentes a estabilidade do sistema, a saber: a margem de fase e a margem de ganho, definidas
da forma:

e Margem de fase € o atraso de fase adicional, na frequéncia de cruzamento de
ganho, necessdria para que o sistema atinja o limiar de instabilidade. Sendo a
frequéncia de cruzamento de ganho definida como a frequéncia na qual o
modulo da funcio de transferéncia de malha aberta € unitério.

e Margem de ganho € a reciproca do médulo da funcao de transferéncia de malha
aberta na frequéncia em que o angulo é -180°. Dessa forma, para um sistema
de fase minima estdvel, a margem de ganho indica em quanto o ganho pode ser
aumentado antes que o sistema se torne instdvel, em contrapartida, para um
sistema instavel, a margem de ganho indica de quanto o ganho deve decrescer
para que o sistema se torne estavel.

Assim, as margens de fase e ganho de um sistema de controle sio medidas da
proximidade do diagrama polar em relacdo a ponto -14j0 e, portanto, ambas a margens de fase
e de ganho devem ser positivas para que o sistema seja estivel. Margens negativas sdo

indicativas de instabilidade do sistema.

5.6 Estudo de caso
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Ao longo dos anos, alguns processos adquiriram certa notoriedade dentro do controle
de processos, ou devido sua vasta gama de aplicacdes ou devido a dificuldade de realizar seu
controle. A esses processos cldssicos deu-se o nome de Benchmark Problems. Um desses
problemas é o Shell Process Control apresentado por Prett e Morari (1987) e que foi utilizado

no presente trabalho como estudo de caso.

5.6.1 Shell Process Control — Heavy Oil Fractionator

O Shell Process Control foi discutido no The Shell Process Control Workshop por
Prett, Morari e diversos outros estudiosos em 1986 e se tornou um livro publicado um ano mais
tarde. O processo engloba uma série de fracionadoras, que tem por objetivo a separacdo das
facdes mais pesadas do petréleo. O processo € descrito como um modelo linear com diversos
tempos mortos, multiplos objetivos de controle e restricdes, tornando a defini¢do da estrutura
de controle um desafio.

Compdem o processo: 1 alimentacdo de 6leo bruto quente em fase mista; sec¢do de
reacdo; 4 trocadores de calor; 1 ponto de retirada lateral e 3 pontos de extragdo de produtos. O
desempenho da fracionadora esta diretamente relacionado com as retiradas de calor laterais,

conforme descrito na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do Shell Process Control
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Observa-se na Figura 7 que as varidveis manipuladas se encontram representadas pela

letra u, enquanto que as variaveis de processo, que indicam os pontos de aloca¢do de sensores

e sdo as candidatas a varidveis controladas, sdo representadas pela letra y e, por fim, a letra l é

utilizada para representar as varidveis distirbio. A descri¢do de cada varidvel conforme descrito

por Prett e Morari encontra-se na Tabela 1:

Tabela 1 - Descricdo das varidveis do Shell Process Control (Prett ¢ Morari, 1987)

Variavel Descricdo Tipo

Y1 Top-end point, composigéo no topo Variavel de saida Candidata a controlada
Y2 Side-end point, composic@o na saida do stripper Varidvel de saida Candidata a controlada
Y3 Temperatura no topo da coluna Variavel de saida Candidata a controlada
Y4 Temperatura do refluxo superior Varidvel de saida Candidata a controlada
Y5 Temperatura da saida lateral Variavel de saida Candidata a controlada
Y6 Temperatura do refluxo intermedidrio Varidvel de saida Candidata a controlada
Y7 Temperatura do refluxo do fundo Variavel de saida Candidata a controlada
U1 Fluxo da saida do topo Varidvel de entrada Candidata a manipulada
02 Fluxo de retirada da saida lateral Varidvel de entrada Candidata a manipulada
U3 Taxa de transferéncia de calor do refluxo inferior Varidvel de entrada Candidata a manipulada
L1 Taxa de transferéncia de calor do refluxo superior Distirbio de processo

L2 Taxa de transferéncia de calor do refluxo intermedidrio Distiirbio de processo

O modelo de processo linearizado descrito no trabalho supracitado foi largamente

utilizado para estudos de controle por diversos autores, dentre eles: Yu et al. (1994), Camacho

e Bordons (2000), Vlachos et al.,(2002), Bordeau (2003) e Kettunen et al.(2008) e esta descrito

na Tabela 2.
Tabela 2 - Modelo linear do Shell Process Control (Prett e Morari, 1987)
Bottom reflux Intermediate reflux Upper reflux
Top draw Side draw
head transfer hear transfer rate, heat transfer
flow rate, u1 flow rate, uz
rate, us I rate, I
. 4.05e7%7s 1.77e7288 5.88e727% 1.20e727% 1.44e727s
Top end point, yi - - el
50s+1 60s+1 50s+1 45s +1 40s +1
. . 5.39¢718s 5.72e"14s 6.90e"15s 1.52e715¢ 1.83e715¢
Side end point, y2 - St o
50s+1 60s+1 40s + 1 25s+1 20s+1
3.66e7% 1.65e720% 5.53e¢7%¢ 1.16e7% 1.27e7%
Top temperature, y3 i i -
9s+1 30s+1 40s +1 11s+1 6s+1
Upper reflux
5.92¢7 115 2.54¢71%8 8.10e7%s 1.73e7% 1.79¢7%
temperature, y4 i - P
12s+1 27s+1 20s+1 5s+1 195 +1



39

Side draw 4.13e75s 2.38e77¢ 6.23e72%5 1.31e7% 1.26e7%
temperature, ys 8s+1 19s+1 10s+1 2s+1 22s+1
Intermediate reflux 4.06e°% 4.18e™% 6.53e1s 1.19e7% 1.17¢7%
temperature, ys 13s+1 33s+1 95 +1 19s+1 24s+1
Bottom reflux 4.38e720s 4.42e7%%s 7.20e7% 1.14e7% 1.26e7%5
temperature, y7 33s+1 44s + 1 19s +1 27s +1 32s+1

O modelo do processo como sendo: multivaridvel composto por 5 varidveis de entrada
(3 variaveis manipuladas e 2 distirbios) e 7 varidveis de saida, sendo altamente restrito, com
elevado grau de interagdo e grandes tempos mortos (VLACHOS et al. (2002), KETTUNEN et
al. (2008)). Ainda de acordo com Prett e Morari (1987), o Shell Process Control apresenta

algumas restri¢des conforme a Tabela 3:

Tabela 3 - Restrigoes de Controle do Problema

Variavel Limite Inferior Limite Superior
yi -0.5 0.5
y2 - -
y7 -0.5 -
Ui, Uz, U3 -0.5 0.5
Aui, Auz, Aus -0.05 0.05

Os objetivos do controle para esse processo, descritos em Vlachos et al. (2002) e
Kettunen et al. (2008), sdo: manter a composi¢do de saida no topo, manter a composicao na
saida lateral e manter a temperatura do vaso de refluxo, ou seja, as PV’s yi, y2, e y7,
respectivamente, pela manipulagdo das MV’s (ui, uz, u3): fluxo de saida no topo, fluxo na saida
lateral e taxa de transferéncia de calor no refluxo, respectivamente.

Os pares de controle utilizados por Vlachos et al. (2002) e por Kettunen et al.(2008)
foram: o fluxo de saida de topo (u1) foi utilizado para controlar a composi¢ao no topo (y1); o
fluxo de retirada lateral (u2) foi utilizado para controlar a composi¢@o na saida lateral (y2); e a
taxa de transferéncia de calor no refluxo inferior (u3) foi utilizada para controlar a temperatura
no fundo da torre fracionadora (y7). Esse emparelhamento foi utilizado como referéncia para a

analise de controlabilidade.

5.7 Teste de desempenho
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Com intuito de investigar a capacidade do sistema de controle em reagir as
perturbacdes externas, a saber: a taxa de transferéncia de calor dos refluxos superior e
intermedidrios, Vlachos et al. (2002) propuseram um teste de desempenho utilizando tais
distdrbios. Tais distirbios conforme descritos na equacao X sdo do tipo rampa com inclinac¢ao
de 0.02min"! e saturagdo méxima de 0.5 e minima de -0.5 a serem aplicados no intervalo: ti =
25 min e ty = 50 min.

P =[D; D, I

(26)
P, =[0.5 0.5]7,P, = [-0.5 —0.5]7,P; = [0.5 — 0.5],P, = [-0.5 0.5]”
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6 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de experimentacao numérica utilizando o software
MatLab® para os calculos bem como a ferramenta Simulink® para simular o processo sendo
utilizados computadores existentes no Laboratdrio Integrado de Engenharia e Processo (LIEP),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG).

Utilizando as informagdes disponiveis na Tabela 2, fornecidos por Prett e Morari
(1987), pode-se identificar tanto os ganhos em estado estaciondrio quando as constantes de
tempo e tempos mortos do Shell Process Control, utilizado como estudo de caso. Nesse sentido,
ambos os critérios de velocidade de resposta podem ser utilizados visando a insercdao dessa

informacao na determina¢do dos emparelhamentos.

6.1 Aplicacao da Metodologia ao Estudo de caso

De posse da matriz de ganho do processo € possivel aplicar a SVD e a partir disto
determinar o emparelhamento recomendado por essa técnica; de forma similar, utilizando-se a
constante de tempo disponivel nas funcdes de transferéncia, pode-se fazer uma ponderagdo
sobre a velocidade de resposta da varidvel, conforme a Equacdo 18; e, da mesma forma, pode-
se ainda utilizar a constante de tempo somada ao tempo morto como critério de velocidade de
resposta.

Os pares propostos pela SVD bem como os dois emparelhamentos obtidos na D-SVD
podem ainda ser comparados com emparelhamentos ja conhecidos, a exemplo de Vlachos et al.
(2002) e Kettunen et al. (2012), e todos esses emparelhamentos devem ser analisados a luz do

NC e da controlabilidade em geral.

6.2 Analise de Controlabilidade de Controles Descentralizados

Nessa etapa serdo utilizadas as métricas descritas anteriormente e resumidas abaixo:
e Matriz RGA — Avaliacdo do grau de interacdes entre as varidveis de controle;
e Andlise de estabilidade do sistema de controle descentralizado — Avaliacdo com relagcdo

as condig¢des suficientes e necessdrias para a estabilidade dos sistemas.
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e Andlise de desempenho do sistema de controle descentralizado — Nessa etapa serao

utilizadas as métricas PRGA e CLDG.

6.3 Analise do diagrama de Bode

As funcdes de transferéncia individuais que compdem cada sistema sdo avaliadas em
termos de estabilidade, sendo levadas em consideracdo as informagdes disponiveis no diagrama

de Bode: margem de fase e margem de ganho.

6.4 Teste de desempenho

Finalmente, as malhas devem ser testadas quanto a sua capacidade em manter o
processo sob controle mediante perturbacdes nos distirbios, tal avaliacio serd feita de acordo
com o teste de desempenho previamente especificado em ambiente Simulink® (disponivel no
Apéndice) em que foram adicionados ruidos sobre os sinais recebidos pelos controladores,
visando uma maior aproximacao do sistema simulado com o observado na realidade de uma
planta de controle industrial.

Dessa forma, o modelo matematico utilizado tem como base o entendimento da SVD
proporcionado nas secgdes 5.1 e 5.2 visando sua aplicagdo conforme a sec¢do 5.3, bem como a
avaliagao dos emparelhamentos utilizando a anélise apresentada na sec¢@o 5.4 e a analise dos
sistemas SISO apresentada na sec¢do 5.5, culminando com o teste de desempenho das malhas

propostas conforme secc¢do 5.7, tudo isto aplicado ao estudo de caso, sec¢do 5.6.
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7 RESULTADOS

7.1 Analise dos Emparelhamentos

Uma vez que o trabalho de Prett e Morari (1987) fornece as func¢des de transferéncia
do modelo linearizado do processo, € possivel retirar da Tabela 2 a informacgdo acerca da matriz

de ganho estético, como segue:

4,05 1,75 5,88
5,30 5,72 6,90
3,66 1,65 5,53
K= 5,92 2,54 8,10 (27)
4,13 2,38 6,23
4,06 4,18 6,53
4,38 4,42 7,20

A aplicacdo da SVD sobre essa matriz, que também serve de referéncia para o trabalho,
uma vez que € a técnica que se objetivou aperfeicoar, resulta nas matrizes U, S e V do Apéndice.
Observa-se que para o emparelhamento 3x3 o nimero condicional estd proximo de 27,
apontando certo grau de dificuldade em realizar tal emparelhamento.

Os pares determinados pela SVD foram: o fluxo de saida de topo (u1) foi utilizado para
controlar a temperatura no fundo da torre fracionadora (y7); o fluxo de retirada lateral (u2) foi
utilizado para controlar a temperatura do refluxo superior (ys) e a taxa de transferéncia de calor
no refluxo inferior (u3) foi utilizada para controlar a composicao na saida lateral (y2).

Observa-se para esse emparelhamento que podem surgir certas dificuldades de
controle, uma vez que as varidveis manipuladas e controladas se encontram distantes
fisicamente umas das outras. O tempo de resposta também pode influenciar negativamente o
controle, visto que essa distancia fisica e temporal na resposta resultard em uma a¢do de controle
superior a necessdria para a corre¢do do erro.

Pela mesma Tabela 2 supracitada podemos encontrar os parametros dindmicos a serem
utilizados na aplica¢do da D-SVD, ou seja, a constante de tempo t e o tempo morto 6. Para uma
melhor avaliacdo de como essa informacdo dindmica seria utilizada sobre a SVD, foram feitas

duas simulagdes para a determinagdo do tempo relativo de estagnagdo, definido de acordo com
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a Equacgdo 17, na primeira utilizou-se apenas a constante de tempo e na segunda foi adicionado

ao tempo morto. Abaixo estdo as matrizes de ganho relativo:

4,05 1,75 5,88

5,30 5,72 8,63
20,33 3,30 6,91
Krels 24,67 564 2025 (28)
25,81 752 31,15
15,62 760 36,28

6,64 6,03 1895

4,05 1,75 5,88
6,00 6,80 9,66
25,62 290 10,14
Kiel,c+0 19,82 573 2835 (29)
24,46 8,06 39,98
14,89 994 50,28
6,36 589 29,18

A aplicacdo da D-SVD sobre essas matrizes foi o ponto de partida da andlise. Os
emparelhamentos obtidos pela primeira matriz de ganho relativo foram: o fluxo de saida de
topo (u1) foi utilizado para controlar a temperatura no topo da torre fracionadora (y3); o fluxo
de retirada lateral (uz) foi utilizado para controlar a composi¢do na saida lateral (y2)e a taxa de
transferéncia de calor no refluxo inferior (u3) foi utilizada para controlar a temperatura da saida
lateral (ys).

Aqui observa-se a composi¢cdo de um emparelhamento mais intuitivo, onde as
variaveis controladas e manipuladas encontram-se mais proximas. Obviamente isto se deve a
influéncia da dindmica do processo sobre a escolha dos pares: varidveis de processo mais
proximas as varidveis manipuladas tendem a responder mais rapidamente do que aquelas mais
afastadas.

Outra diferenga notada diz respeito ao nimero condicional: para o emparelhamento
3x3 o valor do nuimero condicional foi de aproximadamente 18, indicando que essa
configuracdo realiza um emparelhamento mais fécil de ser aplicado ao processo. As matrizes

U, S e V resultantes da decomposi¢ao encontram-se todas no Apéndice.
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Ao aplicar-se a SVD a segunda matriz de ganho relativo, que leva em consideracao a
constante de tempo e o tempo morto, observa-se que o emparelhamento sofre apenas uma
alteracdo, que € a substituicao da temperatura de saida lateral (ys) pela temperatura de refluxo
intermedidrio (ys). Essa alteracdo vai na direcao observada anteriormente, uma vez que a
temperatura do refluxo intermediario estd ainda mais préoxima ao vaso de refluxo do fundo,
onde se localiza a MV em questio.

A mudanca nessa PV resultou em uma pequena alteracao no nimero condicional que
passou a ser aproximadamente 19. Trata-se de uma alteracdo minima e o CN ainda estd abaixo
daquele determinado pela SVD cléssica, portanto, esse emparelhamento ainda pode significar

um avanco em termos de controlabilidade do processo.

7.2 Aplicacao da RGA

Uma outra abordagem para avaliar se os pares de controle sdo adequados ao controle
de processos € através da RGA. Nesta andlise é gerada uma matriz, cujos elementos da diagonal
principal indicam o grau de interacdo dos pares selecionados com as demais malhas de controle.
Nesse sentido, valores iguais ou proximos a unidade s3o os ideais, indicando que nio ha
interacdo entre a malha em questdo e as demais; valores superiores a unidade indicam que o
esforco em utilizar esse par pode ser muito grande, requerendo elevadas constantes de ganho;
valores entre 0,5 e 1 indicam que hd certo grau de interagdo entre as malhas, mas que a
manipulada ainda é adequada para o controle da PV; valores entre 0 e 0,5 indicam grande
interacao entre as malas e portanto o par deve ser preterido; e valores negativos indicam que a
acdo de controle em malha fechada é inversa a verificada em malha aberta, portanto, essa malha
pode levar o processo a instabilidade.

Dito isto, pode-se realizar a andlise da RGA conforme a Tabela 4:

Tabela 4 - RGA dos emparelhamentos

Pares usados por Vlachos et al. (2002) Pares propostos pela SVD
2,0757 -0,7289  -0,3468 -4,0065 0,3945  4,6120

RGA = | 34242 09343  -3,3585 RGAsvp= | 2,0088 -0,6925 -0,3163
-4,4999 00,7946 4,7053 2,9977 1,2980  -3,2956

Pares propostos pela D-SVD- Pares propostos pela D-SVD-r+o
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8,4936  -0,9640 -6,5296 2,0144 -0,7665 -0,2479
RGApsvp= | 1,3901  1,4645 -1,8546 RGApsvpwe= | 4,3022  0,5357 -3,8379
-8,8838  0,4996  9,3842 -5,3165 11,2308 5,0857

Pela descricdo feita anteriormente € possivel definir que o segundo par proposto pelo
trabalho de Vlachos (2002) apresenta menor interacdo entre malhas e, pela andlise da RGA,
estd bem adequado para o controle. Similarmente os outros dois pares sdo adequados, exigindo,
porém, maior ganho do controlador para manter as PV’s dentro da especificagao.

Do ponto de vista da RGA, o emparelhamento proposto pela SVD € totalmente
inadequado, pois todos os componentes da diagonal principal sdo negativos e, portanto, indicam
acoes inversas dos controladores quando em malha fechada. Um par nessas condi¢des ja seria
suficiente para instabilizar o processo, inviabilizando o seu uso numa estrutura de controle.

Os pares propostos pela D-SVD se mostraram adequados para a aplicacdo em controle,
pois nenhum dos componentes das diagonais principais t€ém valor negativo. Observa-se, porém,
valores maiores que a unidade, implicando em maior esfor¢o no controle ou a necessidade de
elevado ganho do controlador, sobretudo no emparelhamento que levou em consideracao
apenas a constante de tempo. O emparelhamento utilizando tanto a constante de tempo quando

0 tempo morto se mostrou o mais promissor da andlise proposta.

7.3 Analise da Estabilidade do Sistema de Controle Descentralizado

A andlise sobre a estabilidade do sistema de controle descentralizado € feita tendo em
vista a matriz de ganhos do processo contemplando apenas as varidveis que estardo presentes
nas malhas de controle. Assim, as matrizes de ganho para os 4 casos em anélise encontram-se

na Tabela 5:

Tabela 5 - Matrizes de Ganho dos Emparelhamentos

Pares usados por Vlachos et al. (2002) Pares propostos pela SVD
4,05 1,77 5,88 4,38 4,42 7,20
K= 5,39 5,72 6,90 Ksvp= 5,92 2,54 8,10

4,38 4,42 7,20 5,39 5,72 6,90
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Pares propostos pela D-SVD- Pares propostos pela D-SVDr+o
3,66 1,65 5,53 3,66 1,65 5,53
Kbp-svp= 5,39 5,72 6,90 Kbp-svpro= 5,39 5,72 6,90
4,13 2,38 6,23 4,06 4,18 6,53

Conforme descrito anteriormente, o sistema de controle dito descentralizado € aquele
em que a operacao e os ajustes podem ser realizados de forma independente, ou seja, uma malha
de cada vez, sem que haja interferéncia nas demais. Para que esta situacdo ocorra € necessario
que as condi¢des suficientes em relacdo a matriz E da magnitude dos elementos nao-diagonais
sejam atendidas, portanto, a medida de interacdo de valor singular estruturado da matriz deve
ser menor que a unidade, u(E)<1 e com isso € dito que o sistema possui dominincia global
generalizada.

O sistema proposto por Vlachos et al. (2002), que foi utilizado como referéncia para

este trabalho, tem sua matriz E de elementos ndo diagonais conforme a equacao.

0,0000  0,3094  0,8167
E 1,3309  0,0000  0,9583 (30)
1,0815  0,7727  0,0000

E o valor singular estruturado foi determinado como sendo p(E)=1,6554, portanto, o
sistema de controle ndo atende as condi¢des suficientes para a estabilidade, ndo apresentando
dominancia diagonal generalizada. Com relagcdo as condi¢des necessdrias para a estabilidade
do sistema, uma vez que nenhum dos componentes da diagonal principal da matriz RGA do
sistema possui valor negativo, pode-se afirmar que o sistema estd livre das indicacdes previstas
no Teorema 10.4 de Skogestad e Postlethwaite (2005). Pode-se, portanto, utilizar o valor da
controlabilidade integral descentralizada (DIC = 4,5765) para afirmar que o sistema cumpre os
requisitos de condi¢des necessdrias a estabilidade.

O sistema de controle determinado pela aplicacdo da técnica SVD sobre a matriz de

ganho do processo apresenta a seguinte sua matriz E de elementos nao diagonais:

0,0000  1,7402  1,0435 3D
Esvp 1,3516  0,0000  1,1739
1,2306  2,2520  0,0000
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E o valor singular estruturado foi determinado como sendo u(E)=2,8740, desta forma,
o sistema de controle ndo atende as condi¢des suficientes para a estabilidade, ndo apresentando
dominéncia diagonal generalizada.

Uma vez que todos os componentes da diagonal principal da matriz RGA do sistema
possuem valores negativos, pode-se afirmar que um sistema de controle utilizando esse
emparelhamento precisa levar em consideracdo as indicagdes previstas no Teorema 10.4 de
Skogestad e Postlethwaite (2005). E, como era de se esperar, o valor da controlabilidade integral
descentralizada (DIC = 0,0000) confirma que o sistema ndo cumpre os requisitos de condi¢oes
necessdrias a estabilidade.

A técnica D-SVD quando apenas a constante de tempo foi utilizada como critério
dindmico determinou um emparelhamento em que a matriz E de elementos ndo diagonais

encontra-se abaixo.

0,0000 04441 13002 (32)
Epsvp: | 09105  0,0000 1,1075
0,6976 04161  0,0000

E o valor singular estruturado foi determinado como sendo u(E)=1,5698, portanto, o
sistema de controle ndo atende as condi¢Oes suficientes para a estabilidade, pois ndo possui
dominancia diagonal generalizada. Quanto as condi¢Oes necessdrias para a estabilidade do
sistema, uma vez que nenhum dos componentes da diagonal principal da matriz RGA do
sistema possui valor negativo, pode-se afirmar as indica¢des previstas no Teorema 10.4 de
Skogestad e Postlethwaite (2005) ndo se aplicam para o sistema de controle e, portanto, utilizar
o valor determinado da controlabilidade integral descentralizada (DIC = 11,3984) para afirmar
que o sistema cumpre os requisitos de condi¢des necessdrias a estabilidade.

Ja atécnica D-SVD que utilizou o tempo morto adicionado a constante de tempo como
critério dindmico o emparelhamento encontrado tem a seguinte matriz E de elementos ndo

diagonais.

0,0000  0,2885  0,8469 (33)
Epsvpowe | 1,4727  0,0000  1,0567
1,1093  0,7308  0,0000
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E o valor singular estruturado foi determinado como sendo u(E)=1,6963, dessa forma,
o sistema de controle ndo atende as condi¢des suficientes para a estabilidade, pois ndo possui
dominéncia diagonal generalizada. Quanto as condicOes necessdrias para a estabilidade do
sistema, uma vez que nenhum dos componentes da diagonal principal da matriz RGA do
sistema possui valor negativo, pode-se, portanto, determinar o valor da controlabilidade integral
descentralizada (DIC = 11,3984) e, com base nisto, afirmar que o sistema cumpre os requisitos

de condi¢des necessdrias a estabilidade.

7.4 Analise de Desempenho do Sistema de Controle Descentralizado

O desempenho do sistema de controle descentralizado pode ser analisado em termos
da sua capacidade de rejeicao dos distirbios, dessa forma, cada emparelhamento proposto deve
ser analisado. Assim, para a proposta de Vlachos et al. (2002), que € a referéncia, a matriz de
disturbio do sistema pode ser analisada em termos da resposta em frequéncia, conforme
apresentado na Figura 8, em que Gdl1 indica o ganho dos distirbio 1 sobre a PV1, Gd12
representa o ganho do disturbio 1 sobre a PV2 e assim sucessivamente.

Nesta figo se observa que para frequéncias de até 0,1 rad/min a magnitude dos
disturbios € de aproximadamente 1, e decresce continuamente a partir dessa frequéncia. Pode-
se, portanto, concluir que o controlador apresentard uma boa rejei¢ao aos disturbios mantendo-

se sua resposta com frequéncia superior a 0,1 rad/min.

Gait]
Gd21 |
Ga3i |

Gd22
Gd3z|

Resposta em frequéncia - Gd(jw)

102

Frequéncia (rad/min)
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Figura 8 - Ganhos dos Distiirbios - Referéncia

Com relag@o a variacdo do angulo de fase, pode-se observar na Figura 9 que, para
frequéncias préximas a frequéncia critica, as magnitudes dos distdrbios sdo inferiores a unidade,

demonstrando que o sistema € estavel.

Angulo de fase - Gd(jw)

250 [— \ —
L L vl L T W I T S S | L I | T I

10" 102 10! 100 10' 107
Frequéncia (rad/min)

Figura 9 - Angulo de Fase da Matriz de Distiirbios - Referéncia

No emparelhamento proposto pela SVD, a resposta em frequéncia da matriz de
distdrbio do sistema pode ser analisada conforme apresentado na Figura 10. Nela se observa
que para frequéncias de até 0,5 rad/min a magnitude dos distirbios € de inferior a unidade, e
decresce continuamente a partir dessa frequéncia. Pode-se, portanto, concluir que o controlador
apresentard uma boa rejeicao aos distirbios mantendo-se sua resposta com frequéncia superior

a 0,5 rad/min.
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Com relacdo a variacdo do angulo de fase, pode-se observar na Figura 11 que para

frequéncias proximas a frequéncia critica as magnitudes dos disttrbios sdo inferiores a unidade,

demonstrando que o sistema é estavel.
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Figura 11 - Angulo de Fase da Matriz de Distiirbios - SVD
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Quando se analisa o emparelhamento proposto pela D-SVDt em que utilizou-se
apenas a constante de tempo, a resposta em frequéncia da matriz de distirbio do sistema pode
ser analisada conforme apresentado na Figura 12. De forma similar ao que acontece com o
sistema de controle proposto pela SVD, pode se observar que para frequéncias de até 0,5
rad/min a magnitude dos distirbios € de inferior a unidade, e decresce continuamente a partir
dessa frequéncia. Dessa forma, o controlador deverd apresentar sua resposta com frequéncia

superior a 0,5 rad/min para assegurar uma boa rejeic@o aos distdrbios.
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Figura 12 - Ganhos dos Distiirbios - D-SVD+

Com relacdo a variacdo do angulo de fase, pode-se observar na Figura 13 que para
frequéncias proximas a frequéncia critica as magnitudes dos disturbios sdo inferiores a unidade,

demonstrando que o sistema € estavel.
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Figura 13 - Angulo de Fase da Matriz de Distirbios - D-SVD

Quando se analisa o emparelhamento proposto pela D-SVD em que utilizou-se tanto a

constante de tempo quanto o tempo morto, a resposta em frequéncia da matriz de distirbio do

sistema pode ser analisada conforme apresentado na Figura 14. De forma similar ao que

acontece com o sistema de controle proposto pela SVD, pode se observar que para frequéncias

de até 0,2 rad/min a magnitude dos distarbios € de inferior a unidade, e decresce continuamente

a partir dessa frequéncia. Dessa forma, o controlador deverd apresentar sua resposta com

frequéncia superior a 0,2 rad/min para assegurar uma boa rejeicao aos distdrbios.

Quanto a variagdo do angulo de fase, pode-se observar na Figura 15 que para

frequéncias proximas a frequéncia critica as magnitudes dos disturbios sdo inferiores a unidade,

demonstrando que o sistema € estavel.
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7.5 Analise de Controle Descentralizado: Matrizes CLDG e PRGA

Na anélise do controle descentralizado, a matriz CLDG serve de métrica para testar a

caracteristica regulatria do sistema, ou seja, define a capacidade do sistema em rejeitar os
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distdrbios, enquanto que a PRGA ¢ utilizada para a verificagdo da caracteristica servo, que
investiga a resposta do sistema quando mediante a mudangas no seu ponto operacional.

Para o sistema descrito por Vlachos et al. (2002) e utilizado também por Kettunen et
al. (2008), as matrizes PRGA e CLDG encontram-se na equacao (10), onde observa-se que os
valores fora da diagonal principal da PRGA nao diferem muito daqueles encontrados na RGA,
apontando que para o sistema descentralizado as interagOes unilaterais sdo semelhantes as
interacdes bidirecionais observadas no sistema nao descentralizado.

Além disso, a CLDG mostra que, para ambos os distirbios, a varidvel de controle 1
apresenta maior efeito aparente de perturbagdo no sistema descentralizado. Enquanto que, para
as outras duas varidveis de controle, o efeito aparente de perturbacao diminuiu por consequéncia
da estratégia de controle descentralizado, sendo essa diminui¢do mais evidente para a varidvel

de controle 2.

2,0757 -0,7289 -0,3468
PRGA= | 3,4242 10,9343 -3,3585
-4,4999 0,7946 4,7053 (34)
1,6583  2,4548
CLDG= -0,2342  -0,3865
-0,4724 -1,0961

Para o sistema emparelhamento obtido pela aplicacdo da técnica SVD, as matrizes
PRGA e CLDG encontram-se na equacdo (11), onde observa-se que os valores fora da diagonal
principal da PRGA diferem significativamente daqueles encontrados na RGA e, sobretudo, os
valores negativos presentes na diagonal principal indicando que esse emparelhamento se
apresenta inadequado para o controle, com a¢des de controle em malha fechada na contramao
da acdo em malha aberta.

Adicionalmente a andlise da PRGA, a CLDG mostra que, para ambos os disturbios, a
varidvel de controle 1 tem efeito aparente de perturbacdo ligeiramente maior no sistema
descentralizado. Enquanto que, para as outras demais varidveis de controle, o efeito aparente

de perturbacao foi menor.

-4,0065 1,4863 2,4360
PRGAswp= | 0,2267 -0,6925 0,5764
4,4198 -0,2695 -3,2956 (35)
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1,7065  2,0700
CLDGswp= |-0,0635 0,1008
-0,4370 -0,9444

Andlise similar pode ser feita levando-se em consideracdo o emparelhamento obtido
pela aplicacdo da técnica D-SVD- em que o critério de tempo foi apenas a constante de tempo,
as matrizes PRGA e CLDG encontram-se na equagao (12), onde observa-se que alguns valores
fora da diagonal principal da PRGA sdo em mddulo significativamente maiores daqueles
encontrados na RGA indicando que esse emparelhamento interagdes unilaterais superiores as
bidirecionais.

Adicionalmente a andlise da PRGA, a CLDG mostra que em apenas um dos disttrbios,
o segundo, a varidvel de controle 1 tem efeito aparente de perturbacdo ligeiramente maior no
sistema descentralizado. Enquanto que, para as outras demais varidveis de controle, o efeito
aparente de perturbacdo foi menor. Pode-se, portanto, inferir que esse emparelhamento

contribui para que o sistema tenha uma boa resposta as perturbacoes.

8,4936  1,5268  -12,7341
PRGAswoe= | -2,1710  1,4645  1,2007
-5,0222  -1,6745  9,3842 (36)
03331  1,9527
CLDGsvo= 0,0431  0,3067
1,0597 -0,2299

Por fim, a mesma andlise deve ser feita levando-se em consideracdo o ultimo
emparelhamento obtido pela aplicacdo da técnica D-SVDii¢ em que o critério de tempo
considerado foi a soma da constante de tempo com o tempo morto, as matrizes PRGA e CLDG
encontram-se na equacgdo (13), onde pode se observar mais uma vez que alguns valores fora da
diagonal principal da PRGA diferem dos encontrados na RGA. No entanto, a inexisténcia de
valores negativos na diagonal principal, bem como a proximidade desses valores a unidade
indicam que o emparelhamento possui certa dominancia diagonal.

Analisando-se a CLDG € possivel notar que em apenas um dos disttirbios, o segundo,
a variavel de controle 1 tem efeito aparente de perturbacdo ligeiramente maior no sistema

descentralizado. Enquanto que, para as outras demais varidveis de controle e para o disttrbio 1,
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o efeito aparente de perturbacdo foi menor. Pode-se, portanto, inferir que esse emparelhamento

apresenta uma boa resposta as perturbacoes.

2,0144 2,9213  -4,7927
PRGAsvpwe= | -2,6573  0,5357  1,6843

-0,2927 -3,6321  5,0857 (37)
1,0737 2,2968
CLDGsvpr+o= -0,2639 -0,4238

0,1918 -1,0681

7.6 Analise do Diagrama de Bode

Conforme visto na sec¢do 5.5, uma das formas de investigar a estabilidade das malhas
de sistema propostas € pela andlise da estabilidade de cada malha individual, através do
Diagrama de Bode, visto que € o intuito da estratégia de controle descentralizado que cada
malha atue como um sistema independente. Dessa forma, temos a seguir a andlise acerca do

emparelhamento proposto por Vlachos et al. (2002) e Kettunen et al.(2008).

O Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia do fluxo de saida no topo (ul) com a
composi¢ao no topo (yl) encontra-se ilustrado na Figura 16, nela € possivel observar que ambas
as margens, de fase e de ganho sdo negativas, indicando que essa malha de controle da forma
que se encontra nao apresenta estabilidade, sendo, portanto, necessaria uma reducio no ganho,

bem como na fase da funcdo de transferéncia para que essa malha se torne estavel.
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Diagrama de Bode
Gm = -1.08 dB (at 4.12 rad/minute) , Pm = -17.1 deg (at 4.71 rad/minute)
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Figura 16 - Diagrama de Bode MV1-PV1

De maneira similar, a Figura 17 mostra o Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia
entre o fluxo de retirada lateral (u2) e a composic@o na saida lateral (y2). Diferentemente do
verificado no diagrama anterior, observa-se nesse emparelhamento que o sistema de controle
apresenta margens positivas, indicando a sua estabilidade. A margem de ganho indica ainda

que um ganho duas vezes maior ainda permitiria ao sistema manter a condi¢do de estabilidade.

Diagrama de Bode
Gm = 2.22 dB (at 7.31 rad/minute) , Pm = 24.8 deg (at 5.63 rad/minute)
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Figura 17 - Diagrama de Bode MV2-PV2
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Finalizando o emparelhamento de referéncia encontra-se ilustrado na Figura 18 o
Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia da carga térmica no refluxo inferior (u3) com
relacdo a temperatura no refluxo inferior (y7). Observa-se que essa malha apresenta boa
estabilidade, uma vez que a margem de fase é de quase 100° e que a margem de ganho € infinita,

visto que a fase em momento algum cruza os -180°.

Diagrama de Bode
Gm = Inf, Pm =98 deg (at 22.5 rad/minute)
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Figura 18 - Diagrama de Bode MV3-PV7

Da mesma forma que realizado acerca do emparelhamento de referéncia, deve-se
também investigar a estabilidade de cada malha proposta pelo SVD, considerando-se o
Diagrama de Bode. Assim, o primeiro par indicado por essa metodologia utiliza o fluxo de saida
no topo (ul) para controlar a temperatura no refluxo do fundo (y7), e seu Diagrama de Bode
encontra-se ilustrado na Figura 19. Observa-se que esse par ndo apresenta a estabilidade
necessaria, uma vez que ambas as margens de ganho e de fase sdo negativas, indicando que
reducdes de 2,56 vezes no ganho e de aproximadamente 45° seriam necessarias para que o

sistema chegasse ao limiar da estabilidade.
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Diagrama de Bode
Gm = -2.56 dB (at 5.65 rad/minute) , Pm = -44.9 deg (at 7.75 rad/minute)
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Figura 19 - Diagrama de Bode MV1-PV7

O Diagrama de Bode do segundo par proposto pela SVD encontra-se na Figura 20.
Este par € composto pelo fluxo de saida lateral (u2) e a temperatura no refluxo superior (y4).
Este emparelhamento possui a estabilidade necessaria a malha, sendo possivel multiplicar o
ganho 4 vezes sem que essa estabilidade fosse comprometida, além de haver ainda uma folga

de quase 50° em que a fase do sistema ainda se encontraria em sua regido de estabilidade.

Diagrama de Bode
Gm = 4.36 dB (at 9.06 rad/minute) , Pm = 53.7 deg (at 5.19 rad/minute)
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Figura 20 - Diagrama de Bode MV2-PV4
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O ultimo par indicado pela SVD utiliza a taxa de transferéncia de calor no refluxo
inferior (u3) para controlar a composi¢ao na retirada lateral (y2). A Figura 21 ilustra o Diagrama
de Bode desta fun¢do de transferéncia, onde se observa que as margens de fase e de ganho sao

negativas, indicando que esta malha de controle € instavel.

Diagrama de Bode
Gm = -3.07 dB (at 7.11 rad/minute), Pm = -48.4 deg (at 10.2 rad/minute)
L T T T T

o
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Magnitude (dB})
|
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Figura 21 - Diagrama de Bode MV3-PV2

Utilizando a ponderacdo da constante de tempo sobre a matriz da matriz de ganhos,
obtém-se a D-SVT, cujo primeiro par proposto utiliza o fluxo de retirada no topo (ul) para
controlar a temperatura no topo da coluna (y3). O Diagrama de Bode da funcao de transferéncia
desse par encontra-se na Figura 22, em que verifica-se que as margens sdo positivas, indicando

a estabilidade dessa malha.
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Diagrama de Bode
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Figura 22 - Diagrama de Bode MV1-PV3

O segundo par proposto o fluxo de retirada lateral (u2) para controlar a composicao na
saida lateral (y2), assim como observado na Figura 17 esse sistema tem margens positivas de
ganho e fase, indicando estabilidade. O terceiro par utiliza a taxa de transferéncia de calor no
refluxo inferior (u3) para controlar a temperatura da saida lateral (y5). Pode-se entdo verificar
que as margens de ganho e fase sdo positivas, indicando a estabilidade do sistema e,
consequentemente, a estabilidade do sistema como um todo, visto que os 3 pares apresentam

margens positivas.
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Diagrama de Bode
Gm = 2.7 dB (at 50.7 rad/minute) , Pm = 28.8 deg (at 36.9 rad/minute)
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Figura 23 - Diagrama de Bode MV3-PV5

O tnico par que se diferencia do emparelhamento anterior quando se considera o
tempo morto na ponderacdo é aquele que utiliza a taxa de transferéncia de calor no refluxo
inferior (u3) para controlar a temperatura do refluxo intermedidrio (y6). Para este par, a Figura
24 ilustra o Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia, em que se verifica as margens
positivas e consideravelmente maiores, indicando uma estabilidade e possibilidade de aumento
nos ganhos ainda dentro da zona de estabilidade.
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Figura 24 - Diagrama de Bode MV3-PV6



64

7.7 Teste de desempenho das malhas de controle

Executadas as avaliacdes realizadas acerca dos pares propostos pelas diversas técnicas

de emparelhamento de varidveis, se faz necessario uma ultima andlise correspondente a

aplicacdo de tais pares a configuracdo de controle, investigando sua capacidade de manter o

processo dentro das especificagdes. Para este propdsito, utilizou-se as perturbagdes descritas

nas Figuras 25, 26, 27 e 28, em que D1 e D2 representam distdrbios sobre a taxa de transferéncia

de calor no refluxo superior e intermedidrio, respectivamente. Esse teste segue a estratégia

proposta por Vlachos et

anteriormente.

al. (2002) e Kettunen et al. (2008), conforme apresentado

150 200 250 300 380 a00 40 500

Figura 25 - Perturbagdo 1 - P1
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Figura 27 - Perturbagdo 3 - P3
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Figura 28 - Perturbagdo 4 - P4

7.7.1 Teste de desempenho da malha proposta por Vlachos et al. (2002)

A Figura 29 apresenta a resposta das PV’s mediante a perturbacdo P1, descrita na
Figura 25, observa-se que o sistema apresenta uma boa resposta a essa perturbacao. Encontram-
se no Apéndice o conjunto de figuras que ilustram o comportamento das MV’s deste sistema e
dos demais. E importante salientar nesse ponto que o comportamento das malhas ndo é fungio
exclusiva dos pares, mas depende em grande medida da sintonia utilizada. A sintonia foi
realizada utilizando a ferramenta automadtica do Simulink® em um controlador do tipo

Proporcional e Integral (PI).
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Oulputs

Figura 29 - Resposta do Sistema de Referéncia a Pl

Encontra-se ilustrado na Figura 30 a resposta do sistema de referéncia a perturbacdo
P2, em que se observa, mais uma vez, que o sistema apresenta uma boa resposta e capacidade
de fazer a correcdo das PV’s em direcdo a seus respectivos setpoints. Da mesma forma, na

Figura 31 que ilustra a resposta do sistema a P3 e na Figura 32 que ilustra a resposta a P4.
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Figura 30 - Resposta do Sistema de Referéncia a P2
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Figura 31 - Resposta do Sistema de Referéncia a P3
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Figura 32 - Resposta do Sistema de Referéncia a P4

7.7.2 Teste de desempenho da malha proposta pelo método SVD

As figuras 33, 34, 35 e 36 apresentam o comportamento do sistema utilizando o
emparelhamento proposto pela SVD as perturbacdes P1, P2, P3 e P4, respectivamente.
Observa-se nesse caso que todas as respostas apresentam um off-set, que se caracteriza por um
desvio do valor da PV com relacdo ao seu setpoint. Pode-se atribuir esse comportamento as
interacdes entre malhas, como foi visto ainda na etapa de projeto que esse emparelhamento teria
dificuldade em realizar o controle. Conforme pode ser verificado no Apéndice, o
comportamento das MV’s desse sistema apresenta a tendéncia de que a acdo de controle tende

a saturar a abertura de valvula sem ser capaz de corrigir o off-set.

Cutputs

Figura 33 - Resposta do Sistema SVD a P1
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Figura 36 - Resposta do Sistema SVD a P4

7.7.3 Teste de desempenho da malha proposta pelo método D-SVD:
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Encontram-se ilustrados nas figuras de 37 a 40 os comportamentos dos sistemas de

controle propostos pela D-SVD:, observa-se que a PV3 apresentou offsetr em todas as
perturbacdes, indicando a dificuldade do sistema de controle em manter essa varidvel em seu
setpoint. Encontra-se no Apéndice o comportamento das MV’s desse sistema em que se observa

uma tendéncia de saturagdo da a¢do de controle e incapacidade de correcao do off-set.
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Figura 40 - Resposta do Sistema D-SVD:a P4

7.7.3 Teste de desempenho da malha proposta pelo método D-SVDz+e

As figuras 41 a 44 ilustram o comportamento do sistema de controle proposto pela

DVSD:+¢ as perturbacdes P1 a P4, respectivamente. Nessas figuras € possivel observar que o

sistema de controle respondeu adequadamente em levar o sistema a seu estaciondrio. Esse

sistema parece particularmente sensivel ao ruido colocado na simulacdo, mas, mais uma vez,

esse problema pode ser resolvido pela correta sintonia dos controladores.
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8 CONCLUSOES

Os resultados apresentados até o presente momento pela técnica D-SVD indicam que
esta pode ser de grande utilidade no desenvolvimento de controladores multivaridveis, com
destaque para o estudo de caso em que o emparelhamento proposto pela SVD se mostrou
invidvel do ponto de vista da andlise pela RGA, uma vez que o emparelhamento apresentou
valores negativos na diagonal principal.

Um fator que merece destaque referente ao emparelhamento obtido pela técnica diz
respeito a substitui¢ao de uma composi¢ao como varidvel controlada (composi¢do no topo) por
uma temperatura, que, em termos praticos, torna o controle mais célere e menos dispendioso.
Essa substitui¢do ocorre no primeiro par de controle em que a MV € o Fluxo de saida no topo,
pelo emparelhamento fornecido por Vlachos et al. (2002) e utilizado por Kettunen et al. (2008),
a variavel controlada € a composi¢do no topo. No emparelhamento definido pela D-SVD a
varidvel a ser controlada nesse caso € a temperatura no topo da coluna.

Modifica¢do adicional no emparelhamento ocorre com relacio a MV3, a taxa de
transferéncia de calor no refluxo inferior. Na proposta utilizada como referéncia, essa variavel
€ utilizada para controlar a temperatura no fundo da coluna, no entanto, como essa taxa estd
diretamente relacionada a quantidade de vapor que percorre a coluna, desde a base até o topo,
observa-se que varidveis como a temperatura do refluxo intermedidrio, bem como a temperatura
da retirada lateral sofrem alteracdes significativas e em menor espaco de tempo. Uma vez que
a D-SVD leva em consideracdo a velocidade de resposta, ocorre a substitui¢cao da Y7, ora pela
Y5 ora pela Y6, variando se o tempo morto € ou nao considerado na aplicagdo da decomposicao.

Outro aspecto relevante da aplicacdo da D-SVD diz respeito a capacidade do sistema
em suportar as perturbagdes, percebida no trabalho através da matriz CLDG. Para ambos os
emparelhamentos obtidos pela técnica houve um aumento dessa capacidade, de dois disturbios
que tiveram seus efeitos analisados sobre as trés varidveis controladas, apenas uma varidvel
apresentou um efeito aparente de perturbacdo maior do que o identificado sem considerar o
emparelhamento.

Com isso, pode-se concluir que a técnica D-SVD se mostrou eficiente no sentido de
propor emparelhamentos com boa capacidade de resposta aos disturbios, além disso, os pares
obtidos pela técnica proposta apresentam boas margens de ganho e de fase pelo Diagrama de

Bode ao se analisar cada malha como um sistema SISO
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Essa capacidade de rejeitar os distirbios encontra-se também ilustrada nas respostas
dos sistemas utilizando o simulador Simulink®, em que se observa que ambos os
emparelhamentos propostos pela técnica foram capazes de controlar a planta apesar do off-set
que o primeiro destes pares apresentou, que, em tese, seria corrigido pela estratégia de sintonia

do controlador.
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APENDICE

Matriz de Ganhos do Processo:

4,05 1,75 5,88
5,30 5,72 6,90
3,66 1,65 5,53
K= 5,92 2,54 8,10
4,13 2,38 6,23
4,06 4,18 6,53
4,38 4,42 7,20

Matriz de Constantes de Tempo:

50 60 50
50 60 40
09 30 40

08 19 10
13 33 09
33 44 19

Matriz de Tempos Mortos:

27 28 27
18 14 15
02 20 02

05 07 02
08 04 01
20 22 00

Matrizes resultantes da Decomposicao em Valor Singular:
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031 035 003 081 0,34 006 0,08 23,13 0,00 0,00
044 060 062 0,10 0,03 018 0,11 0,00 3,20 0,00
029 032 0,12 024 022 051 0,65 0,00 0,00 0,86
U= 0,44 047 037 048 0,10 029 0,34 S= | 0,00 0,00 0,00
034 021 013 0,16 0,8 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00
038 028 040 0,07 0,11 068 0,37 0,00 0,00 0,00
041 026 054 0,11 0,13 0,39 0,54 0,00 0,00 0,00
0,52 021 0,83 1,0
v= |038 0,92 0,01 NC = 7,2
0,76 0,32 0,56 26,9

Matrizes resultantes da Decomposicdo em Valor Singular considerando a ponderacao
pela constante de tempo:

0,10 0,02 006 050 0,63 055 0,17 71,50 0,00 0,00
0,15 0,07 085 0,08 0,11 0,06 0,47 0,00 18,26 0,00
025 065 0,13 043 0,12 050 0,19 0,00 0,00 4,06
U= 0,44 040 0,05 0,70 0,32 021 0,01 S= | 0,00 0,00 0,00
057 009 0,18 025 0,64 0,39 0,09 0,00 0,00 0,00
055 052 027 0,03 025 048 0,24 0,00 0,00 0,00
028 035 038 0,00 004 010 0,80 0,00 0,00 0,00
0,59 0,80 0,06 1,0
V= |020 0,08 0,98 NC = 3,9
0,78 0,59 0,21 17,6

Matrizes resultantes da Decomposicdo em Valor Singular considerando a ponderacao
pela constante de tempo e tempo morto:

0,08 004 0,10 0,48 062 0,54 0,27 87,87 0,00 0,00
0,14 o003 098 009 0,10 0,02 0,03 0,00 22,81 0,00
0,24 08 002 023 0,19 0,36 0,29 0,00 0,00 4,71
U= 0,40 0,21 0,11 0,79 0,27 0,26 0,13 S= | 0,00 0,00 0,00
054 016 012 025 066 0,36 0,20 0,00 0,00 0,00
060 042 006 013 0,22 0,56 0,28 0,00 0,00 0,00
034 033 001 005 0,09 0,24 0,84 0,00 0,00 0,00



0,45 0,89 0,04 1,0
V= 1019 0,05 0,98 NC = 3,9
0,87 0,45 0,19 18,6

As figuras ilustram o ambiente de controle simulado na plataforma Simulink®:
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Figura 46 - Ilustracdo do Shell Control Problem em Ambiente Simulink®

As Figuras de 47 a 50 ilustram os comportamentos das MV’s do sistema proposto por
Vlachos et al. (2002) mediantes as perturbacdes de P1 a P4 respectivamente.
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Figura 47 - MV's do Sistema de Referéncia - P1
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Figura 50 - MV's do Sistema de Referéncia - P4

As Figuras de 51 a 54 ilustram o comportamento das MV’s do sistema de controle
proposto pela técnica SVD quando submetido as perturbacdes de P1 a P4, respectivamente.
Observa-se a tendéncia de saturagdo na abertura de vdlvula, evidenciada no off-set observado

na PV.
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Figura 54 - MV's do Sistema SVD - P4

As Figuras de 55 a 58 ilustram os comportamentos da MV’s do sistema proposto pela
D-SVD utilizando a ponderacao pela constante de tempo quando submetido as perturbagdes P1

até P4, respectivamente.
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Figura 55 - MV's do Sistema D-SVD: - P1
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Figura 56 - MV's do Sistema D-SVD: - P2
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Figura 58 - MV's do Sistema D-SVD: - P4

As Figuras de 59 a 62 ilustram os comportamentos das MV’s do sistema proposto pela

D-SVD utilizando também o delay como critério para dindmica do processo quando submetido

as perturbacdes de P1 a P4, respectivamente.
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Figura 59 - MV's do Sistema D-SVDi+q - P1
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