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Resumo

Neste relatorio do trabalho de conclusao de curso é apresentado um estudo do controle
preditivo baseado em modelo para planta didatica SMAR PD3 que simula um evaporador
de circulagao forcada em pequena escala. Ao longo do trabalho serao apresentadas a planta
didatica utilizada e o processo implementado, o controle preditivo por matriz dindmica,
a estratégia de implementacao do controle preditivo pelo DeltaV, a implementacao e a

discussao dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Controle Preditivo baseado em Modelo; Planta Didética; Matriz Dina-
mica; DeltaV.



Abstract

This paper presents a study of the model predictive control applied to a didatic plant that
simulates a small scale forced circulation evaporator. This report includes descriptions of the
didatic plant as well as the process that is implemented by it, the model predictive control
utilizing the dynamic matrix control method, the model predictive control implementation

strategy used by the DeltaV and the discussion of the results.

Keywords:Model Predictive Control; Didatic Plant; Dynamic Matrix; DeltaV.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Introduzido em meados dos anos setenta como alternativa aos controladores tra-
dicionais de malha simples, o método de Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC
— Model Predictive Control) pode ser utilizado em diferentes niveis da estrutura de con-
trole de processos e é também capaz de manipular uma grande variedade de restrigoes
de controle. O objetivo geral de projeto do MPC é calcular a trajetoéria futura de uma
determinada varidvel manipulada de modo a otimizar o comportamento futuro da saida
da planta [WANG 2009]. O termo Controle Preditivo baseado em Modelo nao se refere
a uma estratégia de controle especifica, mas a varios métodos de controle que utilizam
um modelo de processo para obter o sinal de controle através da minimizacao de uma
fungao objetivo [CAMACHO E. F. 2007|. A popularidade do MPC pode ser atribuida
ao fato de que a estratégia operacional resultante respeita todo o sistema e detalhes do
problema, o que geralmente ¢é dificil de se alcangar através de outros métodos [BORELLI
F.; BEMPORAD 2011]. Algumas das caracteristicas de destaque do MPC que contribuem

para a sua importancia como técnica de controle industrial incluem:

e Comportamentos dindmicos incomuns e complicados, tais como tempo morto, podem

ser acomodados com certa facilidade;

e Pode ser utilizado tanto em modo de controle supervisério quanto em modo de

controle primario;

e Utiliza de maneira explicita um modelo para prever a saida do processo em instantes

futuros de tempo;
e Acomoda naturalmente a manipulagao de restrigoes.

e Fficaz no controle de sistemas MIMO

Dentre as diversas areas nas quais a aplicagao do MPC foi bem-sucedido, pode-se

citar a industria quimica, petroquimica, automobilistica, robdtica e aeroespacial.

1.2 Objetivo

Neste trabalho de conclusao de curso, realizado no Laboratério de Instrumentacgao

Eletronica e Controle (LIEC) do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
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Federal de Campina Grande (UFCG), os fundamentos do Controle Preditivo baseado
em Modelo foram utilizados para o desenvolvimento de controladores a serem aplicados
as malhas de controle da planta didatica SMAR PD3 que, por sua vez, representa de
maneira fiel os processos de controle e supervisao encontrados no ambiente profissional
de Automacao Industrial. No entanto, antes que se pudesse projetar o controlador, foi
necessario o conhecimento da dindmica do processo a ser controlado e a obtencao dos
modelos correspondentes. Por fim, foi realizada uma analise de desempenho do controlador
obtido.

1.3 Organizacao

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2: apresentacao da planta didatica utilizada, descricao do processo imple-

mentado, modelagem e malhas de controle.

Capitulo 3: introducgao ao controle preditivo baseado em modelo, modelo dinamico,
controle preditivo por matriz dindmica, apresentacao da estratégia de controle preditivo e

identificagao utilizadas pelo DeltaV.

Capitulo 4: identificagao e validacao do modelo de convolugao, implementacao
do controle preditivo baseado em modelo a planta didatica SMAR PD3, validagao dos

resultados.

Capitulo 5: consideragoes finais.
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2 Planta Didatica

2.1 Apresentacao

A Planta Didatica Smar PD3 representada na Figura 1 representa de forma simples
e objetiva, em escala laboratorial, a operacao de diversas malhas de controle que podem
ser implementadas em uma planta industrial, utilizando os mesmos instrumentos de campo
que sao desenvolvidos para aplicacoes em larga escala, o que possibilita aos instrutores e
aprendizes uma excelente oportunidade de utilizar todos os componentes de um sistema

de controle, para serem manipulados e monitorados.

A Planta Didéatica proporciona aos usuarios os processos de controle e supervisao
em um sistema compacto, mas que nao peca em fidelidade ao que é encontrado na
realidade da Automacao Industrial. A Smar fornece malhas de controle previamente
configuradas, incluindo o controle em cascata e a realimentagao negativa, no entanto,
devido & grande flexibilidade de configuracao dos dispositivos, outras malhas de controle
podem ser configuradas [SMAR 2012]. Com isso em mente, a planta original foi totalmente

reconfigurada para atender a metodologia de ensino desejada.

Figura 1 — Planta Didatica configurada como evaporador de circulacao forcada.
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2.2 Descricao do Processo

Para o objetivo deste trabalho, a planta didatica SMAR PD3 modificada simula
um processo evaporador, muito comum em aplicagoes indutriais. A evaporacao é uma das
mais antigas técnicas de separacao empregadas na industria e consiste basicamente na
operacao de concentracao de uma solugao por meio da evaporagao de um solvente, que na

maioria dos casos ¢ a agua.

O processo evaporador em questao esta configurado para o modo de circulagao
forcada, no qual a solugao residual circula novamente com uma vazao elevada para o
tanque de aquecimento, aumentando sua eficiéncia na separacao da mistura e evitando
incrustracgao e cristalizacao nos encanamentos, o que permite que a capacidade seja mantida
e o tempo de inatividade devido a manutengoes seja reduzido [SPX 2008|. Adicionalmente,
a recirculacao do concentrado contribui para a reducao dos custos totais pois é capaz de
aumentar a transferéncia de calor de forma suficiente a possibilitar que o tamanho do
evaporador possa ser reduzido [GLOVER 2004].

O diagrama esquematico do evaporador de circulagao forcada configurado na planta
didatica SMAR PD3 pode ser visualizado na Figura 2. O tanque 1 fornece agua para o
tanque 2 através da bomba trifasica B-1. O tanque 2, por sua vez, fornece agua para o
tanque 3 e entre eles existe a valvula proporcional V-2 responsavel por fornecer agua para a
caixa d’agua. A retirada da dgua do tanque 3 é feita através da bomba trifasica B-2 e, apos
a mesma, uma tubulagdo proporciona o caminho direto para a dgua retornar (circulagao)
ao tanque 2 e para a valvula proporcional V-1 que fornece agua para a caixa d’agua. O
tanque 2 permanece totalmente cheio funcionando como buffer para o tanque 3. Além
disso, O tanque 2 conta com uma resisténcia R-1 de 11kW controlada via PWM e acionada
por um microcontrolador, além de um medidor de temperatura (TT-001). O tanque 3
possui medidores de nivel (LT-001), de temperatura (TT-002) e de pressao (PT-001). A
caixa d’agua possui um volume superior ao volume total dos trés tanques combinados
e funciona como um condensador natural para o sistema. Apo6s a troca de calor entre
os ambientes, a dgua retorna ao tanque 1 resfriada. Por fim, a bomba submersa B-sub
controlada por PWM leva 4gua para o tanque 3 como forma de disttirbio na temperatura

e no nivel.

A coordenagao da execugao desse processo é feita atraves de um Sistema Digital de
Controle Distribuido (SDCD), modelo DeltaV, da fabricante Emerson Process Management
que, através de uma rede Fieldbus Foundation, possibilita o monitoramento de todos os
sensores instalados e o controle dos atuadores do sistema conforme o padrao de transmissao
eletronico via sinal analdgico de corrente de 4 a 20 mA recomendado pela International
Electromechanical Commission (IEC). Um sistema de controle supervisorio e aquisigao de
dados (SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition) configurado em uma estacao
de trabalho conectada ao SDCD via rede Ethernet e padrao de comunicagdo OPC (Object



Capitulo 2. Planta Diddtica 18

Tabela 1 — Malhas de controle.

Malha MV PV
Nivel 1 BOMBA 1 | LT-001
Temperatura 2 DeltaV TT-002

Linking and Embedding - OLE for Process Control) é utilizado para monitorar e atuar no

sistema.
PLANTA DIDATICA - SMAR PD3
] F-AQUECIDO F-SEPARADO
Z
r TANQUE 2
= \_

. F-DISTURBIO
F-ALIMENTACAQ 092

T FVl
VALVULA 1

F-CIRCULACAOD

FWv2

VALVULA 2

£B1 TTOO03 v

BOMBA 1
SCo01

TANQUEL CAIXA DAGUA

Figura 2 — Diagrama esquemaético do evaporador de circulagao forcada.

2.3 Malhas de Controle

Levando em consideracao os sensores e atuadores disponiveis, selecionou-se duas
malhas de controle SISO (Single Input - Single Output) que serao utilizadas ao longo
desse trabalho, uma malha de nivel e outra de temperatura. A malha de nivel possui
como variavel de processo a leitura do nivel do tanque 3 através do sensor LT-001 e como
variavel manipulada a frequéncia de operagao enviada para o inversor de frequéncia SC001
responsével pelo acionamento da bomba 1. A malha de temperatura, por sua vez, possui
como variavel de processo a leitura de temperatura no tanque 3 realizada pelo sensor
TT-002, e como variavel manipulada o sinal PWM aplicado ao resistor R-1 responsével
pelo aquecimento do fluido no tanque de aquecimento (tanque 2). A Tabela 1 resume de
maneira objetiva as malhas de controle e suas respectivas variaveis manipuladas (MV) e
de processo (PV).
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Tabela 2 — Descri¢ao das variaveis utilizadas.

Variavel | Descri¢ao Unidade
M Massa total no sistema | kg

p Densidade kg/m?
Vv Volume m3

F Vazao m3/s

T Temperatura K

P Pressao Pa

h Altura m

H Entalpia J

Q Taxa de transf. de calor | J/s

Cy Calor especifico kJ/(kg* K)

2.4 Modelagem

Esta secao tem como principal objetivo fornecer uma maior compreensao a respeito
da dindmica do processo através da obtencao dos modelos correspondentes as representacgoes
matematicas dos fendmenos fisicos envolvidos no processo. Vale ressaltar que, como forma
de simplificagao, foi considerado que o fluido utilizado é homogéneo para todo o sistema,
de modo que sua densidade permanece constante, e que nao ha mudanca de fase. Esta
se¢ao ¢ fundamentada em [BEQUETTE 1998]. Com o intuito de facilitar o entendimento
do desenvolvimento a seguir, na Tabela 2 estao descritas as principais variaveis utilizadas

ao longo desta secao.

Analisando um sistema dindmico em dois instantes de tempo distintos, e conside-
rando um intervalo de tempo finito, At, a massa contida no sistema no instante de tempo
t + At subtraida pela massa do sistema no instante de tempo t é igual & massa entrando no
sistema de t a t + At menos a massa deixando o sistema de t a t + At. O mesmo raciocinio

pode ser empregado para o caso onde se tem um balanco de energia. Matematicamente,
t+AL t+AL t+AL
Miar= M= [ it = [ b= [l = gde (2
t t t

Utilizando o Teorema do Valor Médio para integrais,

t+At
[ e = it = (= i 22)
t
Logo,
M - M
Mlewar Mo _ o, — ot (2.3

onde 0 < o < 1.
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Utilizando o TVM para derivadas,

Mlpyar — M|y dM

At T dt Je+sa (2:4)

onde 0 < 8 < 1.
Substituindo o resultado (2.4) na equagao (2.3),

dM
— = lergar = (MG, — Moy [rane Al (2.5)
dt

Calculando o limite quando At — 0:

dM , ,

dt = My, — Mgy

(2.6)

onde % ¢ a taxa de acumulagao de massa no sistema. Sabendo que, M = Vp, m, = Fi,pin

em!

vut = F'p, obtém-se o resultado a seguir,

dVp
7 p p (2.7)

2.4.1 Balanco de massa - Tanque 2

Fazendo En - alimentacao € F = Faquecido :
dV
Wp = Falimentacaopin - Faquecidop (28)

Como a densidade-p é constante e o volume-V do tanque 2 nao varia:

%
d_tp - Falimentacaopin - Faquecidop - Falimentacao - Faquecido (29)

2.4.2 Balango de massa - Tanque 3

De forma analoga ao que foi feito para o tanque 2 e assumindo a densidade como
constante: av av
p
— =Fupin—Fp— —=F,, — F 2.10
o p P (2.10)
Fazendo, Fi;, = Fieparados ' = Fp—2 e V = Ah:

dh o Fseparado - FBf2

— = 2.11
dt A ( )

Fazendo, Fseparado = Laquecido — FVfQ + Fstub:
dh o Faquecido - FV—Q + FB—sub — Fp» (2 12)

dar A



Capitulo 2. Planta Diddtica 21

Lembrando do resultado do balan¢o de massa do tanque 2, onde Fimentacao =

Foquecido € substituindo esse resultado na equacéo (2.12), obtém-se:

dh o Falimentacao - FV—2 + FB—sub - FB—2

2 2.13
dt A ( )
Fazendo, Falimentacao = Lcirculacao + FB—I:
dh Fcirculacao + FB—l - FV—2 + FB—sub - FB—2
— = 2.14
dt A ( )
Fazendo, Firculacao = Fp—2 — Fy_1:
dh Fp1—Fy1—Fy o+ Fp_su (2.15)

dt A
Aplicando a Transformada de Laplace, obtém-se a funcao de transferéncia desse

processo, Gp1($):

Goi(s) = Fp_1(s) — Fy_1(s) ;jvz(s) + Fp_su(5) (2.16)

2.4.3 Balancgo de energia - Tanque 3

A energia total de um sistema é dada pela relagao
TE=U+KE+ PE (2.17)

onde U ¢ a energia interna do sistema, K F/ é a energia cinética e PE é a energia potencial.
Para a maioria dos processos quimicos onde existem efeitos térmicos, as energias cinética
e potencial podem ser desconsideradas pois suas contribuicoes sao geralmente pelo menos

duas ordens de magnitude menores do que as da energia interna.

A entalpia do sistema é dada pela relacao
H=U+pV 5 H=U+"2 (2.18)
p
onde, o volume pode ser dado por V- =m/p.
Para o balanco de energia, tem-se que a acumulacao de energia no sistema ¢ igual
a soma da energia devido ao fluxo de entrada, mais a energia que entra por transferéncia

de calor, mais a energia que entra por trabalho feito no sistema, menos a energia devido

ao fluxo de saida. Matematicamente,

dTE

Desconsiderando as contribuigoes das energias potencial e cinética,

TE=U (2.20)
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Dessa forma,
aUu

= = FiplUs = FpU +Q+ Wr (2.21)

Onde o trabalho total exercido no sistema é dado pela energia adicionada ao sistema
para que o fluido seja introduzido no tanque, F;p;, menos a energia que o sistema exerce
para a retirada do fluido, F'p.

Wr = Fp;, — Fp (2.22)

Substituindo a equag@o (2.22) na equagao (2.21) e reorganizando,

dU

dU i
= Fipili = FpU + Q+ Fipi = Fp = = = Fipi(U; + o) = Fp(U + %) +Q (2.23)

dt Pi
Da defini¢ao de entalpia (2.18), H = U + pV — U = H — pV/, substituindo esse

resultado em (2.23):
dH  dpV

dt dt

=pd¥ o Yo Vdp A fim de simplificac¢@o, considera-se o volume como sendo constante

= FpiH; — FpH + Q (2.24)

onde dp v

e a variagao de pressao como negligenciavel. Dessa forma,

dH

— = FipiH, — FpH + Q (2.25)

Reescrevendo a equagao (2.25) utilizando a notagao de entalpia por massa,

dH

—r = FpH; — FpH +Q (2.26)

Dado que a entalpia total do sistema é H = pV H e, como mencionado no inicio
dessa se¢ao, nao ocorre mudanca de fase no fluido que percorre o sistema, expressando a

entalpia em funcao de uma temperatura de referéncia 7T,.s, tem-se que,
_ Tref
H(T) = / Cpdt (2.27)
T

Assumindo um calor especifico C), constante:

H=Cy(T — Tyep) (2.28)
I, = Cy(T, — Trey) (2.29)

Substituindo (2.28) e (2.29) na equagao de balango de energia (2.26):

d(T' — Trey)

Vo=,

= szsz(T'z - Tref) - FPCP(T - Tref) + Q (230)

Considerando a densidade e o volume como sendo constantes,

de

o =Fpi—Fp=0—F,=F (2.31)
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e, como T;.r ¢ um valor constante,

d(T = Tpep)  dT

= 2.32
dt dt ( )
Reescrevendo a equagao (2.30) para incluir esses resultados:
dl'  F Q
—==(T; =T 2.33
dt V( )+ VpC, ( )

Sabendo que F; = Fyeparado, £ = Fp—2, T =Tp_9 € T' = Tseparado € reescrevendo a

equagao (2.33):
dTB—Z Fsepa’/‘ado

dt = vV (Tsep(zrado - TB—2> +

Q
VpC,

(2.34)

Supondo que a funcao de transferéncia do sistema relaciona a temperatura do fluido
que sai do sistema Tp_5 & quantidade de energia (poténcia) de entrada @) e desconsiderando
o termo de temperatura de entrada Tieperado, aplica-se a Transformada de Laplace & equacao

(2.34), obtendo-se a funcao de transferéncia G (s):

STB_2<8) = _MTB_2<S) + Q(S) (235)

Reorganizando (2.35),

FS€ araao 8
Ty o(s)(s + Toemreay 3/563 (2.36)

p

TB,2(5> 1
Gools) = — 2.37
2O ZT06 T Valy(e+ P 250
1

G — pCpEseparado 238
p2(5) T —— TR (2.38)

Vé-se que a fungao de transferéncia (2.37) é de primeira ordem com ganho K, tal

que,
1

K,=———— 2.39
P pOsteparado ( )

e constante de tempo do processo 7,2 tal que,

Ah

Tpg = ———— 2.40
& F, separado ( )

em que como Fleparado >> pC)p, 0 ganho do processo ¢ muito pequeno, e como Fieparado <<
Ah, tem-se uma constante de tempo muito elevada, resultando em um processo de dindmica

muito lenta.

Processos de primeira ordem sao caracterizados por sua capacidade de armazenar

materiais, energia e momento, e pela resisténcia associada com o fluxo de massa, energia
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ou momento para se alcancar a capacidade do sistema.Tal resistancia é associada com
bombas, valvulas e tubulagoes que sao ligados aos fluxos de entrada e saida de liquidos e
gases. Desse modo, pode-se afirmar que a resposta dinamica de tanques que possuem a
capacidade de armazenar liquidos ou gases pode ser modelada como primeira ordem. De
forma similar, a resposta da temperatura de sistemas so6lidos, liquidos e gasosos que tem a
capacidade de armazenar energia térmica também pode ser modelada como de primeira

ordem. Para tais sistemas a resisténcia é associada com a transferéncia de calor através

das paredes, liquidos ou gases [STEPHANOPOULOS 1984].

Ainda, analisando a equagao (2.34), a quantidade de calor @ pode ser considerada
como uma relagao entre o calor transferido ao fluido pela resisténcia elétrica R-1 do tanque

de aquecimento e as perdas por meio das tubulagoes e paredes do tanque, tal que:

Q = Qeletrico - Qperdas = Qeletrico - Qparedes + Qambiente (241)
onde Qperdas = Qparedes - Qambientea €nm que,

Qparedes = Qagua (TBfZ - Tparedes) (242)

Qambiente = aisolament0<Tparede — Tambiente) (243>

onde o ¢ um valor constante chamado de coeficiente de transferéncia de calor sendo agyq
o coeficiente de transferéncia de calor da agua e Qspamento © coeficiente de transferéncia

de calor do isolamento.

Como a transferéncia de calor através da agua é muito maior do que através do
isolamento, ggua >> Qisolamento, POde-se considerar que a temperatura do fluido saindo do
tanque ¢ aproximadamente a mesma da temperatura das paredes do tanque, Tperede = TB—2,
o que acarreta em @pgredes ~ 0. Levando isso em consideracao e substituindo os resultados

(2.41), (2.42) e (2.43) na equagao de balango energético (2.34), ontém-se:

dT
VpC

) E = Fseparadopcp (Tseparado - TB—2) + Qeletrico + Qisolamento (Tparede - Tambiente) (2 44)

Reorganizando (2.44),

d_T _ Fseparado (Tseparado - TB—Q) + Qeletrico — Osolamento (Tparede - Tambiente) (245)
dt Vv VpC,



25

3 Controle Preditivo com Modelo

3.1 Visao Geral

Ao longo dos anos, a maioria dos processos de controle industriais evoluiram
significativamente em termos de complexidade em suas plantas e em como essas plantas
sao controladas. A maioria desses processos industriais requer o controle de ao menos duas
variaveis, em que cada uma das varidveis manipuladas (sinais de entrada) pode afetar uma
ou mais variaveis de processo (sinais de saida), isto é, muitas aplicac¢oes de sistemas MIMO
possuem interacoes onde uma entrada afeta mais de uma variavel controlada e, por muitas
vezes, essa interacao se da de maneira muito complexa o que torna mais complicado de
se efetuar o controle de um sistema MIMO em comparagio a um sistema SISO [IKOKO
2016.

Como citado na segao introdutoria desse trabalho, a primeira geragao da tecnologia
de Controle Preditivo baseado em Modelo, representada pelo Controle Preditivo por
Matriz Dindmica (DMC - Dynamic Matriz Control) [CUTLER C. R.; RAMAKER 1979
e pelo Controle Algoritmico com Modelo (MAC - Model Algorithmic Control) [RICHA-
LET 1978|, foi introduzida na década de setenta e, desde entao, essas e outras técnicas
tem sido amplamente difundidas em refinarias de petroleo, industria de papel e plantas

petroquimicas.

A principal diferenga na abordagem do controle preditivo baseado em modelo em
relacao ao controle classico PID é atribuida ao fato de que enquanto o controlador PID
atua sobre os erros entre o sinal de referéncia e o sinal de saida para calcular as agoes
de controle necessarias, o MPC emprega a utilizagao direta de um modelo do processo
para calcular essas a¢oes. Além disso, € um método geral muito eficaz para problemas de
controle de sistemas MIMO onde existem fortes interagoes entre as entradas manipuladas
e as saidas controladas e, diferentemente da maioria das estratégias de controle, o MPC
permite a incorporacao de restricoes de desigualdade nas variaveis de entrada e saida,
possibilitando a introdugao de limites inferior e superior e/ou limites nos incrementos da,
acao de controle permitidos. No entanto, algumas desvantagens podem ser mencionadas,
como, por exemplo, a necessidade do desenvolvimento de um modelo dindmico, o que pode
consumir muito tempo a depender da complexidade do processo, o esfor¢o computacional
atribuido a resolugao do problema de otimizacao, e a grande diferenca na estratégia de
controle quando comparada as estratégias de controle convencionais, o que pode se provar

um desafio aos operadores da planta.

A estratégia de funcionamento empregada pelos métodos de controle MPC esté
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descrita na Figura 3. Como mencionado, o MPC utiliza um modelo dindmico e as medidas
disponiveis para antecipar o comportamento futuro y(k) do processo e as agoes de controle
sao calculadas de modo a minimizar a diferenca entre a resposta predita e a resposta
desejada que, por sua vez, pode ser o sinal de referéncia (k) ou uma suave aproximagao
do mesmo. A cada instante de amostragem k, os calculos das proximas L agoes de controle
u(k) s@o repetidos e as predigoes sao atualizadas com base em medidas atuais. Esse
calculo, por sua vez, tem como objetivo a minimizacao de um indice de desempenho linear
ou quadratico, expresso em termos de acoes futuras de controle e desvios previstos da
trajetoria de referéncia r(k) sobre o horizonte de predigao R [KWONG 2012].

Passado Futuro
——

o | L u(k)

s} + +— Tempo
k k+1 k+2 k+L-1 k+R

—
T

Horizonte

Figura 3 — Estratégia MPC (Fonte: [KWONG 2012]).

Vale destacar que a cada instante de amostragem k, apenas a primeira das L ac¢oes
de controle calculadas é de fato utilizada no processo real, e os calculos sao repetidos no
proximo instante de amostragem k + 1, movendo-se o horizonte de controle um intervalo
adiante. Essa abordagem é chamada de horizonte movel (receding horizon control ou

moving horizon) e seré tratada com mais detalhes posteriormente neste trabalho.

Na Figura 4 esta representada a estrutura bésica de implementacao da estratégia
MPC descrita anteriormente. Um modelo interno é usado para predizer o comportamento
do processo sobre um horizonte de predicao consistindo dos préximos R intervalos de
amostragem. Como consequéncia, a precisao e a qualidade do modelo identificado da planta

sao fundamentais para uma implementagao bem sucedida dessa estratégia de controle.
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Controlador Preditive baseado em Modelo

C e |

Fungdo RestrigBes

I de Custo |
| I

] Erros I

Referencia?C) I Futuros | o.imizador | | Processo Saida _
| I
| I
| T T 1
| |
I Entradas I
Modelo
| Futuras _ |
- - _ _ |
Saidas Preditas

Figura 4 — Estrutura Béasica de um MPC.

Todos os algoritmos MPC possuem elementos em comum, e diferentes opgoes podem
ser escolhidas para cada elemento, o que da origem as diferentes técnicas de controle

preditivo por modelo. Esses elementos sao descritos brevemente a seguir.

e Funcao de Custo: também chamada de objetivo de controle, é um critério que mede
a diferenca entre as saidas futuras yi, 1 e uma trajetoria de referéncia ., enquanto
leva em consideracao que o sinal de controle u; é custoso. A funcao de custo é
utilizada para resolver o problema de otimizagao que fornece as a¢oes de controle

Otimas a serem implementadas.

e Restrigoes: sao condi¢gdoes em um problema de otimizacao que devem ser satisfeitas
pela solugao obtida. Restrigoes sao comumente aplicadas a amplitude da entrada do
sistema, tal que,

ui,min < U; < ui,ma:p (31)

a taxa de variacao permitida para as acoes de controle,
Aui,min < Auz < Aui,maw (32>
e & amplitude da saida do processo,

Yimin < Y; < Yi maz (3?))
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e Modelo: como mencionado anteriormente, a estratégia MPC requer que um modelo
do processo seja desenvolvido, para que seja utilizado para predizer as saidas futuras
do processo ao longo de um horizonte de predicao R. Diferentes técnicas MPC,
utilizam diferentes modelos, por exemplo, enquanto o DMC utiliza o modelo de
convolugao discreto, em que seus coeficientes sao obtidos da resposta ao degrau, o
Controle Preditivo Generalizado (GPC - Generalized Predictive Control) utiliza um

modelo de func¢ao de transferéncia.

3.2 Controle por Matriz Dindmica (DMC)

O algoritmo DMC utiliza um modelo obtido a partir da resposta ao degrau ou
da resposta ao impulso do processo para predizer as trajetoérias das saidas do processo
sobre um intervalo de tempo dado em termos do horizonte de predicao R, também
chamado de horizonte de otimizacao. Em seguida, uma sequéncia de L movimentos de
controle é calculada de modo a minimizar uma funcao custo que, por sua vez, representa
a diferenca entre o valor desejado e o valor predito. No entanto, apenas a primeira acao
de controle calculada é de fato implementada visto que, na pratica, erros presentes no
modelo e perturbagoes podem ocasionar em alteracoes no comportamento do sistema, de
modo que os movimentos de controle calculados podem nao ser mais adequados. Dessa
forma, no proximo instante de amostragem uma nova sequéncia de agoes de controle é
calculada da qual, como estabelecido, apenas a primeira sera utilizada. Essa estratégia
de deslocamento do horizonte de otimizacao é o que definimos na se¢ao anterior como
horizonte mével [ KWONG 2012].

Nesta secao sao apresentados o modelo de convolugao utilizado pelo DMC, o
desenvolvimento do calculo de predicao, o algoritmo de controle e os parametros de

sintonia. Essa se¢ao é fundamentada em sua maior parte na obra Introdug¢ao ao Controle

Preditivo com MATLAB de KWONG (2012).

3.2.1 Modelo de Convolugao

Um modelo de convolugao tem os seus coeficientes obtidos através da aplicagao de
um degrau (ou impulso) na variavel manipulada, quando o processo se encontra em um
ponto de operacao estacionario no qual o comportamento do sistema é aproximadamente
linear. A resposta obtida é entao registrada numericamente e com os dados dindmicos
obtidos experimentalmente é possivel identificar um modelo do processo que relacione a

entrada a saida.
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3.2.1.1  Modelo de resposta ao degrau

Considere a resposta ao degrau em malha aberta representada pela Figura 5. Os va-
lores da resposta da saida, em desvio, ao degrau unitéario sao expressos por ay, as, as, ..., ay,
para um periodo de amostragem 7T'. O tempo de resposta do processo é dado por NT', onde
N é o numero de coeficientes de convoluc¢ao, também chamado de horizonte do modelo.

Dado que o sistema entra em regime ap6s N periodos, tem-se que a; = ay para i > N.

=
warel
™
|
Sy
i
Ln
_..|
(L]
|

Tempo

Figura 5 — Coeficientes da resposta ao degrau (Fonte: [ KWONG 2012]).

Supondo que ocorra uma variagao degrau Aug na entrada e mais nenhuma variagao

subsequente, y pode ser calculado da seguinte forma:

U1 = Yo + a1Aug
U2 = Yo + a2y

gn = yo + anAug (3.4)
onde 7y é o valor em que o sistema se encontra inicialmente.

Note que os valores preditos de y sao simplesmente os coeficientes da resposta ao
degrau aq, as, as, ..., ay multiplicados pela amplitude da variacao degrau. Se yg é o ponto
de operagao normal, entao yy = 0, uma vez que y é uma variavel desvio. Definindo g
como o valor predito da saida, e u; o valor da varidvel manipulada num dado instante de
amostragem k. Além disso, caso nao haja erro de modelagem ou perturbacoes, 3, pode ser
considerada como a saida real, tal que, gx = y,. Ambas as varidveism y e u sdo expressas

como varidveis desvio. Denota-se Auy, = up, — up_1.
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Supondo agora que uma sequéncia de trés variagoes na entrada, Aug, Au; e Ausg,
sejam aplicadas nos instantes k = 0, k = 1 e k = 2, como representadas nas Figuras 6, 7 e

8, e que o estado estacionario ¢ yy = 0

azauq
azdup
Ay | L]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo

Entrada u
|aug, e

8 1 2 3 4 5 6 7 B8 Tempo

Figura 6 — Resposta de g para Aug aplicado no instante k = 0 (Fonte: [KWONG 2012]).

Entrada u

[auy, e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo

.

Figura 7 — Resposta de § para Au; aplicado no instante k£ = 1 (Fonte: [KWONG 2012]).

Dléjééé?ﬂ'}empo

Entrada u

loup
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Tempo

Figura 8 — Resposta de y para Auy aplicado no instante & = 2 (Fonte: [KWONG 2012]).

Como o sistema é considerado linear em torno do ponto de operagao yg, pode-se
obter os valores de g, para essa sequéncia de variacoes degrau através do principio da

superposicao que estabelece que a resposta a qualquer combinacao linear de sequéncias de
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entradas é uma combinacao linear de sequéncias de saidas. Dessa forma, e lembrando que
foi assumido que o sistema acomoda ap6s N periodos, ou seja,que para i > N, a; = ay,

obtém-se:

i = a1Aug
Uo = asAug + a1 Auy
U3 = azAug + asAuy + a1 Aus
s = asAug + azAuy + asAus

UN = anAuy + an_1Au + an_2Ausy
QN—H = (INAUO + aNAul + aN_lAUQ
Un+2 = anAug + ayAuy + ayAus = ay(Aug + Aug + Aug) = ayusg

?jN—I—S = CINAUO + aNAul + aNAUQ = CLN(AU() + Aul + AUQ) = anNUy

A partir do resultado obtido na equacao 3.5 e generalizando para uma sequéncia de
variagoes-degrau na entrada Au = {Aug, Auy, Aug, ..., Auy, ...}, a saida ¢ para um dado

instante k pode ser obtida utilizando-se a relacao:

N N-1

@k = Z aiAuk‘—l = Z CLZ‘AUk;—i + CLNA/LLk;—]V (36)

=1 i=1

onde Auy_1 =0 caso k —i <0 e Aug = up.

3.2.1.2 Modelo de resposta ao impulso

Como pode ser visualizado na Figura 5, os coeficientes da resposta ao impulso
unitario do processo, hi, ha, ..., hy, sao dados em termos dos coeficientes da resposta ao
degrau unitario, tal que:

hk = Q) — Ap—1 (37)

onde k =1,2,..., N e hg = 0. O modelo de convolu¢ao expresso pela equacao 3.8 utiliza os
coeficientes da resposta ao impulso e as relativas saidas passadas para predizer a saida do

processo nos instantes futuros de amostragem.
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3.2.2 Caélculo de Predigao

Considerando o processo como sendo do tipo SISO e seja k definido como o instante
atual, o DMC utiliza o modelo de convolugao j& apresentado para predizer o valor da saida

no proximo instante de amostragem k + 1, fazendo:

N
g1 = Z hitgg1— (3.9)
=1

onde 9.1 ¢ a saida predita do sistema no instante k& + 1, u,1_; representa a entrada
do sistema no instante de amostragem k£ + 1 — 7, h; sao os parametros do modelo que
correspondem aos coeficientes da resposta ao pulso unitario dados pela equagao 3.7 e N
¢ o horizonte do modelo. E interessante mencionar que para se obter o valor da saida,
é necessario que se tenha em maos o valor atual da entrada wu; assim como os valores
passados. Pode-se ainda expressar a saida predita g, a partir da forma recursiva do

modelo dada em termos das variagoes incrementais, tal que,

N
et = G+ Y hilNugsr (3.10)

i=1
onde Auyp = up — Up_1.

Como ja foi mencionado anteriormente, a formulagao do controlador DMC se baseia
na minimizag¢ao de uma funcao objetivo que, por sua vez, ¢ dada pela diferenga entre
o valor da trajetoria de referéncia e o valor predito sobre um horizonte de predigao R,
sendo R um nimero finito de instantes de amostragens futuras. Estendendo o modelo de
convolugao dado pela equagao 3.11 para R instantes futuros, tem-se:

N

Uk+j = Yerj—1 + Z hi Ay j—; (3.11)

=1

para j =1,2,3,..., R, em que R < N.

A partir da realimentagao da saida ., é possivel corrigir recursivamente a predicao,

sendo y;, correspondente ao valor real da saida no instante de amostragem atual k.

Yirj = Ortg + Wierjor — Drrj—1) (3.12)

para j =1,2,3, ..., e yi, = Yk, sendo yj, o valor corrigido da saida predita no instante atual
k. O termo entre parénteses na equacao 3.12 pode ser considerado um fator de corregao,
e se trata da diferenca entre os valores corrigido e predito da saida no instante passado,
o que equivale a admitir que o erro na predigao feita pela equagao 3.11 para o instante
futuro k + j corresponde ao erro observado no instante atual k, ou seja, yi — Ui, € que

essa afirmacao é valida para qualquer valor de j.

Substituindo a equagao 3.11 na equagao 3.12, obtém-se o valor corrigido da saida

predita em termos das variagoes incrementais na variavel manipulada:
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c oA N c 9
Yirs = Urri-1 7+ 2oimy hilDukj—i + Vg1 — Dk

N
yiﬂ- = yliﬂ'—l + Z hiAugyj—i (3.13)

i=1

Organizando a equagao 3.14 na forma matricial para os R instantes de amostragem

futuros,
Vi1 ay 0O ... 0 O Ay, Yk + Py
Yieso as a ... 0 0 Augyq yr + P
=1 S : + z (3.14)
y12+R71 aAr—1 QaQr—92 ... Q1 0 Auk+R_2 Yk + PR—I
| Yitr | | ar ar—1 ... Gz a1 |Augipa| | Y+ Pr

onde os a; correspondem aos coeficientes da resposta ao degrau defindos por:

j=1

Pi=Y S (3.16)

Sm: Z hiAuker_i (317)

parai =1,2,3,...., Reparam = 1,2, 3, ..., R. O primeiro termo do lado direito da igualdade
na equagao 3.14 corresponde ao efeito das agoes de controle futuras, enquanto o segundo

termo corresponde ao efeito das a¢oes de controle passadas.

Os valores desejados para a varidvel controlada y{ +; podem ser especificados tanto
por uma trajetoria de referéncia r, quanto por uma aproximacgao suave para a mesma, tal
que:

y,‘fM =y, + (1 —a?)ry (3.18)

onde j = 0,1,2,..., R e @ é um parametro de sintonia entre 0 e 1 que determina a
velocidade com a qual a trajetoria atinge a referéncia r,. Dessa forma, pequenos valores de
« possibilitam um rastreamento rapido do sinal de referéncia, enquanto valores elevados de

« possibilitam uma resposta mais suave. Expressando a equacao 3.18 na forma matricial,

Vi1 alyy + (1 —al)r
Yiso o’y + (1 — a®)ry
= : (3.19)
Virr oy + (1=
i yg+R ] i oty + (1 — o)y ]
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e subtraindo a equacao 3.14 da equacao 3.19, tem-se:
E=-A'Au+F (3.20)

onde A’ é uma matriz triangular Rz R chamada de matriz dindmica e contém as informagoes
sobre o comportamento do processo, e Au é um vetor de dimensao R que contém as

variagoes incrementais da variavel de entrada. Os demais vetores sao definidos por:

aq 0
as ap .
A= | S (3:21)
aGr—1 Qp—a ... a1 O
i aRr ar—1 ... Q2 al_

_ ; . -
Y1 = Yg41

d c
Ykao = Yggo

B = (3.22)
yg+R—1 - y2+R_1
yg+R - yliJrR
[ 1-a)E, -P ]
(1—-a?)E, — P
B = : (3.23)
(1—a®YE, — Pp_4
(1—-a®E, — Pg
onde:
Ey=r.— (3.24)

Os vetores E e E’ sdo vetores de erros preditos, dos quais E é referido como uma
predicao em malha fechada baseado em acoes de controle atual e futuras, e o vetor E’ se

trata de uma predicao em malha aberta baseado nas acoes de controle passadas.

3.2.3 Algoritmo de Controle

Fazendo E = 0 na equacio 3.20, os incrementos futuros na acao de controle sao
dados por:
Au = (A)'E (3.25)

Reduzindo arbitrariamente a dimensao do vetor Au de R para L, assumindo que

Auyy; = 0 para j > L, apenas L a¢oes futuras de controle sao calculadas e a equacao 3.14
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pode ser escrita da forma abaixo:

Vi1 aq 0 . 0 Ay, Yk + Py
Yiero as a; ... 0 Augiq Yr + P
: = : : : : : + : (3.26)
Ykt R—1 Ar—1 Gr—2 ... GQR_[L TANT/ Y + Prq
i YriR ] | @r  AR-1 ... GR-L41) _Auk-i-L—l_ | Ukt Pr |

que, por sua vez, pode ser reescrita como

E=—-AAu+E (3.27)
em que a matriz dindmica A tem dimensao RxL, e é definida como as L primeiras colunas

da matriz dinAmica A’ apresentada anteriormente.

aq 0
a9 aq Ce
A= S : (3.28)
aGr—1 Qr—2 ... QGR_[
ar Qr-1 ... QAR—L+41

Utilizando a abordagem dos minimos quadrados, ¢ possivel obter a melhor solucao

para a equacao 3.27, a partir da minimizacao da funcao objetivo:
J(Au) = ETQTQE (3.29)

onde Q é uma matriz de ponderacao de dimensao Rz R que permite introduzir penalidades

sobre os erros preditos.

Substituindo a equacao 3.27 na equacao 3.29 e expandindo o resultado, obtém-se:
J(Au) = (—AAu+E)TQTQ(—AAu+E)
J(Au) = (—AuTATQTQ + ETQTQ)(—~AAu + E)
J(Au) = AuTATQTQAAuU — AuTATQTQE — ETQTQAAuU + ETQTQE

Diferenciando-se a funcao de custo com relagao ao vetor de parametros de controle

Au e igualando o resultado a zero,
% =2AuTATQTQA — 2ATQTQE =0
que, isolando o termo referente ao vetor de parametros de controle, fornece a solugao 6tima:

Au = (ATQTQA)ATQTQRE = KcF (3.30)
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em que Ko = (ATQTQA)'ATQTQ ¢ a matriz de ganhos feedback, cuja dimensao ¢
Lz R. E interessante ressaltar que, para os casos em que se tem sistemas lineares, a matriz

dindmica A é constante e K¢ é calculada apenas uma vez.

Caso a matriz ATQTQA seja mal condicionada ou singular, uma matriz cujo
determinante seja nulo, a lei de controle da equacao 3.30 pode resultar em variacoes
bruscas da variavel manipulada Au. Pode-se solucionar esse problema utilizando um indice

de perfomance modificado que penaliza os movimentos da variavel manipulada
J(Au) = ETQTQE + AuTRAu (3.31)

em que R é uma matriz de ponderacao de dimensao LxL.

A solugao 6tima que minimiza a fungao de custo 3.29 é:

Au= (ATQTQA + R)'ATQTQRE = KcF (3.32)

Utilizando a abordagem do horizonte moével apresentada no inicio dessa secgao,
aplica-se apenas a primeira acao de controle Au; correspondente ao instante atual k e, a
partir do valor observado para y;.1, volta-se a utilizar a equagao 3.30 para atualizar a

politica de controle. Por consequéncia, apenas a primeira fila da matriz de ganhos K¢,

T

contendo R elementos e denotada por K,

¢ utilizada na equagao 3.30. Dessa forma, a

acao de controle no instante k é dada por:

Auy, = KIE (3.33)

3.2.4 Parametros de projeto do controlador DMC

Os parametros de projeto do controlador DMC do tipo SISO sem restri¢coes ne-
cessarios para que a lei de controle dada pela equacao 3.30 possa ser implementada sao

listados a seguir. Os mesmos parametros sao considerados como parametros de sintonia do
controlador DMC.

e Numero de amostras - IV;

Horizonte de predicao - R;

Horizonte de controle - L;

Intervalo de amostragem - T7;

Matrizes de ponderacao - Q e R;

O horizonte do modelo NT' é selecionado de modo que NT seja maior ou igual ao

tempo de resposta da malha aberta que, por sua vez, é igual ao tempo necesséario para
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que a resposta ao degrau da malha aberta alcance 99% da variacao total. O horizonte
de predicao R corresponde ao niimero de predigoes que sao utilizadas nos calculos de
otimizagao. Valores elevados de R fornecem agoes de controle mais conservativas, tendo
efeito estabilizante, no entanto também elevam o esfor¢co computacional necessario. O
horizonte de controle L corresponde ao ntimero de acoes de controle futuras calculadas
com o intuito de minimizar os erros preditos. Valores elevados de L resultam em acoes
excessivas de controle o que na maioria dos casos é desnecessario visto que quando se
utiliza a abordagem de horizonte movél, apenas o primeiro movimento calculado ¢ de fato
implementado. Além disso, o esfor¢co computacional necessario também aumenta com L.
Um valor menor de L resulta em um controle mais robusto, que é relativamente insensivel

a erros de modelagem.

A matriz de ponderacao Q é a matriz de pesos das saidas controladas e permite
introduzir penalidades sobre os erros preditos. Se as saidas estiverem normalizadas, usa-se,
na maioria dos casos, Q = I, o que acarreta em erros preditos ponderados igualmente. A
matriz de ponderacao R ¢é a matriz de pesos dos incrementos nas varidveis manipuladas
e permite penalizar os movimentos da varidavel manipulada, evitando variagoes bruscas.
Na maioria dos casos, utiliza-se R = fI, em que f é um valor nao negativo, chamado
coeficiente de supressao de movimentos. Valores elevados de f tornam a resposta em
malha fechada mais lenta, reduzindo o tamanho das variagoes nas entradas produzidas

pelo controlador, o que contribui para melhorar a robustez do controlador.

3.3 DeltaV - Estratégia de implementacao do MPC

Como apresentado no inicio desse trabalho, a coordenacao de execugao do processo
é efetuada pelo DeltaV, um Sistema Digital de Controle Distribuido da fabricante Emerson
Process Management que permite monitorar os sensores instalados na planta por meio
de uma rede Fieldbus Foundation e atuar nos componentes do sistema de acordo com o
padrao 4 a 20 mA.

O cotrole preditivo baseado em modelo disponivel no DeltaV utiliza os principios
do DMC discutidos na secao anterior. Existem trés blocos de fungao MPC diferentes
disponiveis no sistema DeltaV, o MPC, o MPCPro e o MPCPlus, representados na Figura
9, e esses blocos variam entre si com relagao ao limite do ntimero de variaveis manipuladas

e controladas que podem ser utilizadas.

Para a proposta desse trabalho de controlar as malhas selecionadas da planta
didatica SMAR PD3 configurada no modo evaporador de circulagao forgada, o bloco
MPC simples foi utilizado, sendo comissionado através da ferramenta DeltaV Predict.
Esta ferramenta pode ser facilmente utilizada para implementar a tecnologia MPC no

controle de pequenos e médios processos multivariaveis ao mesmo tempo em que leva
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MPC MPC-PRO MPC-PLUS
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Figura 9 — Blocos MPC disponiveis no DeltaV.

em consideracao possiveis perturbacgoes e restricoes de operacao. As entradas e saidas do
bloco MPC sao configuradas no ambiente DeltaV Control Studio da maneira que melhor

represente a estrutura de controle desejada e sao brevemente descritas a seguir:

e CNTRL - Variavel de controle (Controlled Variable);
e MNPLT - Variavel manipulada (Manipulated Variabe);
e CNSTR - Restrigao (Constraint);

e DSTRB - Perturbagao (Disturbance).

E utilizando a ferramenta DeltaV Predict que um modelo de resposta ao degrau é
identificado, através da execucao de um teste automatizado que coleta os dados do processo
e os utiliza para criar a resposta ao degrau. A partir do modelo obtido, e efetuando-se
a devida validacao do mesmo, é possivel gerar de maneira automatizada o controlador
MPC. Caso o modelo do processo tenha sido corretamente identificado, a configuracao
padrao do controlador gerado fornece desempenho 6timo. Caso contrario, ajustes podem ser
efetuados. Adicionalmente, a ferramenta DeltaV Predict fornece um ambiente de simulagao
que permite testar o controlador gerado quantas vezes forem necessarias e a uma velocidade
muito maior do que seria possivel na realidade. Apos conseguir resultados satisfatorios, o

usuario pode testar o controlar no processo real.

O controle preditivo baseado em modelo do sistema DeltaV é fundamentado no
Controle por Matriz Dinamica ja discutido, no qual uma matriz é construida a partir dos
coeficientes da resposta ao degrau do processo e utilizada para predizer as trajetorias das
saida sobre um intervalo de tempo finito, dado em termos do horizonte de otimizacao, R.
Com a predicao calculada, o controlador calcula uma sequéncia 6tima de agoes de controle
ao longo de um horizonte de controle L. Feito isso, o controlador utiliza a abordagem
de horizonte movel e implementa apenas a primeira acao dessa sequéncia e, a partir de
uma resposta do processo, o controlador calcula uma nova sequéncia de agoes de controle.

Como foi apresentado, no DMC a funcao de custo é quadratica e leva em consideracgao
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tanto a distancia entre os valores preditos e a trajetéria de referéncia, quanto o esforco de

controle empregado.

3.4 Identificacdo do Processo no Sistema DeltaV

Todo o processo de identificacao, modelagem e geragao do controlador é efetuado
dentro do ambiente DeltaV Predict. A identificacao da resposta ao degrau no DeltaV é
feita utilizando o modelo de resposta ao impulso finita (FIR - Finite Impulse Response) e
o modelo auto-regressivo com entradas externas (ARX - Autoregressive with Exogenous
Inputs). A comparagao entre os modelos obtidos através dessas técnicas auxilia na escolha
da representagao mais adequada para o comportamento do processo. O FIR apresenta a
vantagem de nao ser necessario um conhecimento preliminar sobre o processo, enquanto o
ARX utiliza uma quantidade menor de coeficientes no calculo. O modelo obtido é validado

comparando os dados reais do processo com os dados do processo simulado [REIS 2018].

3.4.1 Validacdo do modelo

Apos a identificacdo do modelo ter sido feita, é possivel utilizar a ferramenta Delta V'
Predict para verificar o modelo obtido através da analise grafica entre os valores preditos
e os valores reais das amostras. Adicionalmente, a ferramenta fornece dois indices de
desempenho que podem auxiliar na anélise da qualidade do modelo, o erro quadratico
médio (MSE - Mean Square Error ou MSD - Mean Square Deviation) e o coeficiente de

determinagao (R?).

3.4.1.1 Erro quadratico médio - MSE

O erro quadratico médio fornece uma medida do quadrado da diferenca entre o
valor real e o valor estimado. Pode-se afirmar, portanto, que o MSE pode ser utilizado

para avaliar a qualidade do preditor.

Matematicamente, pode-se expressar o MSE como,

N

1 ~\2
MSE = > (@i — i) (3.34)

=1

2 . N 1. A~ ,
onde N ¢ o namero de amostras,  >_;_, fornece a média, e (z; — 2;)? ¢ o quadrado do
erro para a i-ésima amostra. Quanto menor for o valor do MSE, mais proximo o modelo

previsto é do processo original.

3.4.1.2 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinacdo, denotado R?, ¢ uma medida de ajustamento de um

modelo em relacao aos valores observados. O valor de R? varia entre 0 e 1, indicando, em
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percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o

valor de R?, mais explicativo é o modelo e melhor ele se ajusta & amostra.

Matematicamente, o valor de R? pode ser obtido através da relacao

o SQE’V‘T‘OS

R*=1
SQtotal

(3.35)

onde,
N

SQerros = Z(xz - 3%1>2 (336>

i=1
é a soma dos quadrados das diferencas entre os valores reais x; observados e os valores

estimados z; para a i-ésima amostra, e

N

SQtotar = Y _ (i — )’ (3.37)

i=1

¢é a soma total dos quadrados das diferengas entre os valores reais x; observados e a média

desses valores T para a i-ésima amostra.
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4 Aplicacdo do MPC a Planta Didatica

Este capitulo emprega todos os conhecimentos apresentados nos capitulos anteriores
sobre o comportamento do processo e os fundamentos do controle preditivo baseado em
modelo no desenvolvimento da aplicagao MPC no sistema DeltaV. A metodologia envolveu
o desenvolvimento da proposta de controle, a identificacao e validagao do modelo obtido,
a configuragao dos parametros do controlador e a realizagao de um experimento com o

objetivo de avaliar o desempenho da planta.

4.1 Controlador da Camada Regulatéria

Como foi apresentado no Capitulo 2 para o balango de massa do Tanque 3 e
evidenciando mais uma vez através da equacao 4.1, o modelo obtido para o processo que
descreve o comportamento da malha de nivel possui um poélo nulo, caracterizando um
processo integrador. Como a técnica de MPC empregada pelo sistema Deltal’ é o Controle
por Matriz Dinamica (DMC), foi necessério acrescentar uma camada regulatoria utilizando

a abordagem de controle PID antes que o MPC pudesse ser implementado.

Gyi(s) = Fp_1(s) — Fy-1(s) ;fVQ(S) + Fp_su(5) (4.1)

Na logica de controle PID, o controlador atua sobre o erro e(t) dado pela diferenca
entre a trajetoria de referéncia r(t) e a saida do sistema y(t), tal que e(t) = r(t) — y(¢),

para calcular as agoes de controle u(t), como representado na Figura 10.

controlador processo

) o~ elt) ais) Y P

Figura 10 — Controle PID.

Para projetar e sintonizar o controlar PID da camada regulatoria, utilizou-se
a ferramenta BR-TUNING desenvolvida no Laboratério de Instrumentacao Eletronica
e Controle da Universidade Federal de Campina Grande. Um modelo integrador foi

identificado, cujos parametros estao representados na Tabela 3. Para esta malha de
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Tabela 3 — Parametros - Modelo.

Modelo Integrador
Ganho 0.02592
Atraso (seg) | 2.028

Tabela 4 — Parametros - Controlador da malha regulatéria de nivel.

Tipo do controlador Proporcional-Integral (PI)
Método de sintonia SIMC
Agao Proporcional (%) | 4.805
Agao Integral (seg) 32.11
Acgao Derivativa (seg) |0

controle de nivel, a variavel manipulada (MV) ¢é a leitura de nivel dada pelo sensor de
pressao diferencial LT-001, e a variavel de processo (PV) corresponde ao sinal enviado
ao inversor de frequéncia SC001 responsavel pelo acionamento da bomba trifasica B-1.
Durante o projeto, decidiu-se por um controlador do Tipo PI e pela técnica de sintonia
SIMC. Todos os parametros do controlador PI C(s) estao contidos na Tabela 4 e a fungao
de transferéncia do controlador é dada pela equagao 4.2, em que K¢ é o ganho proporcional,

T; ¢ a contante de tempo integral, T é a constante de tempo derivativa e o = 0.1.

. L TDS
C(s) = Kol + 7+ 1) Els) (4.2)

4.2 Projeto do Controlador MPC

O projeto do MPC é realizado no ambiente DeltaV Predict e pode ser separado em
trés etapas principais. A primeira etapa corresponde a identificagdo de um modelo que
descreva de maneira aceitavel o comportamento dindmico do processo. A segunda etapa é
o desenvolvimento do controlador pela configuracao dos seus parametros de sintonia. Por

fim, a terceira etapa corresponde ao teste de desempenho do controlador.

Na Figura 11 esté representada a arquitetura de controle desenvolvida no ambiente
Control Studio do sistema DeltaV. Nela é possivel visualizar cinco blocos, o bloco LT001
representa o sensor de pressao diferencial responsavel pela leitura de nivel, o bloco SCLR
ajusta os valores para a escala correta, o bloco MPC implementa a estratégia de controle
preditivo, o bloco PID é responséavel por estabilizar a malha e é conectado em cascata com
o bloco MPC, e por fim, tem-se o bloco AO (Analog Output) que corresponde ao sinal
enviado ao inversor de frequéncia SC001 responsavel pelo acionamento da bomba trifasica
B-1.
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Figura 11 — DeltaV MPC - Malha de Controle de Nivel.

4.2.1 Identificacéo

A identificacao do modelo da resposta ao degrau é realizada de forma automatizada
através da ferramenta DeltaV Predict. Um teste é efetuado através do qual sao aplicadas
diversas variagoes & varidvel manipulada e coletadas as informagoes necessarias para gerar
a resposta ao degrau. Apos realizado o teste, obteve-se o modelo de resposta ao degrau,
correspondente ao modelo auto-regressivo com entradas externas (ARX), representado na

Figura 12.

Figura 12 — DeltaV MPC - Modelo Identificado.

Pode ser visualizado na Figura 13 que o modelo de resposta ao degrau obtido fornece
uma boa representacao da dindmica do processo. Além disso, os indices de desempenho
foram bastante satisfatorios, sendo o erro quadratico médio (MSE) igual a 0.195, e o

coeficiente de determinacio (R?) igual a 0.8572, o que significa que o modelo consegue
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explicar 85.72% dos valores observados.

Pl Rsawes P

Figura 13 — DeltaV MPC - Validagao do Modelo.
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4.2.2 Configuracdo dos Parametros do Controlador

Efetuada a identificagao do modelo de convolucao do processo, é necessério realizar
a configuracao dos parametros do controlador MPC para que ele seja projetado. Foi
considerado um horizonte de predicao R igual a 30 e um horizonte de controle L igual a
5. Para a matriz de ponderacao Q que penaliza os erros de predicao, e para a matriz de
ponderacao R que penaliza os movimentos da variavel manipulada, foram utilizados os

valores default definidos pelo DeltaV Predict, que foram:

(1 0 0 0]
0100
- 4.3
Q0010 (43)
000 1
(4 0 0 0]
0300
R = (4.4)
0030
000 3

em que, para Q, vé-se que os erros preditos foram ponderados igualmente e, para R, o
primeiro movimento da acao de controle é o mais penalizado, visto que, como é utili-
zada a abordagem de horizonte moével, apenas a primeira acao de controle calculada ¢é

implementada.

4.2.3 Analise de desempenho do controlador MPC

Validado o modelo identificado e configurados os parametros do controlador MPC,

utilizou-se a ferramenta DeltaV Predict para gerar e comissionar o controlador MPC.

Com o objetivo de analisar o desempenho do controlador MPC obtido, foram
aplicadas algumas variacoes a variavel manipulada e os resultados observados estao
representados na Figura 14. Tracado em preto tem-se a trajetoria de referéncia, denotada
por MPC/SP na figura, em verde tem-se o comportamento do pardmetro de controle do
MPC, denotado por MPC/CNTRL na figura, e em vermelho tem-se o comportamento da
saida manipulada do MPC responsavel pelo controle do PID da malha regulatoéria, denotado
por MPC/MNPLT na figura. Vale ressaltar, no entanto, que devido & caracteristica nao
linear do processo para valores muito distintos do ponto de operacao, as variacoes aplicadas
foram de pequena amplitude. Observa-se também que, embora haja uma pequena diferenca
entre o comportamento de subida e o de descida, devido ao comportamento nao linear
mencionado, a estratégia de controle preditivo foi bem sucedida e, cerca de 120 segundos

apos cada variacao aplicada, a trajetoria de referéncia é alcancada e o controle estabelecido.
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Figura 14 — DeltaV MPC - Controlador.
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5 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento da aplicacao de um controlador
preditivo baseado em modelo a uma das malhas de controle da planta didatica SMAR
PD3. No segundo capitulo tem-se a apresentacao da planta didatica, a descrigao do
processo, a modelagem da planta e a apresentagao de algumas das malhas de controle. No
terceiro capitulo foram apresentados, o modelo de convolucao, os fundamentos do Controle
Preditivo baseado em Modelo e a abordagem de implementagao utilizada pelo Sistema
Digital de Controle Distribuido (SDCD) DeltaV. Por fim, foram desenvolvidas a estratégia
de controle da camada regulatoria, a identificacao e a validagao do modelo de resposta ao
degrau do processo e a implementacao do controlador preditivo a malha de controle de
nivel da planta didatica. Vale ressaltar que, embora os beneficios do MPC fiquem mais
evidentes quando este é aplicado a processos multivaridveis com elevada interacao entre
as variaveis manipuladas e controladas, foi possivel obter bons resultados e apresentar
o potencial do sistema DeltaV na implementacao de estratégias de controle. Por fim,
conclui-se que esse trabalho atingiu os seus objetivos e espera-se que o mesmo contribua
de alguma forma para o aprendizado na érea de controle preditivo baseado em modelo e

que estimule futuros desenvolvimentos.
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