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RESUMO

Com a meta de se aprofundar na area de controle, o presente trabalho explora técnicas de
controle preditivo ampliando as ferramentas dispostas aos académicos da UDESC.
Inicialmente, serdo apresentados os conceitos basicos de controle preditivo baseado em
modelo e simulagdes, com énfase na estratégia de controle por matriz de dinamica. Apos a
realizacdo do estudo, serd feita a simulacdo do comportamento do sistema mediante o
emprego desta estratégia em conjunto com a influéncia do distarbio. Entéo serdo aplicadas as
técnicas discutidas ao processo de pressdo da mesa Festo (MPS-PA), bem como o emprego de
distdrbios sobre o mesmo com o intuito de valida-las. Para garantir o sincronismo e a
repetitividade dos experimentos, sera feito uso da valvula proporcional para emular
experimentalmente o distdrbio. Um dos focos principais do presente estudo sera na andlise de
métodos formais de ajuste dos parametros do controlador.

Palavras-chave: Controle preditivo baseado em modelo, controle 6timo, controle por matriz
de dindmica, valvula proporcional, métodos formais de ajuste de pardmetros do controlador.



ABSTRACT

With the goal of deepening in the control area, this paper explores predictive control
techniques expanding the tools disposed to academics of UDESC. Initially, the basics of
predictive control model and simulations will be presented with emphasis on dinamic matrix
control. After the study, simulations will be done over the system behavior by the use of this
strategy in conjunction with the disturbance influence. Then the techniques discussed will be
applied on Festo's Compact Workstation (MPS-PA) pressure process as well as the
disturbance over the same, in order to validate them. To assure the synchronism and
repetitiveness of experiments, the proportionl valve will be used to emulate experimentally
the disturbance. A major focus of this study is the analysis of formal methods of adjusting the
controller parameters.

Keywords: Model Based Predictive Control, Optimal Control, Dinamic Matrix Control,
proportional valve, formal methods for controller parameters adjustment.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - EStrategia MPC .........ooiiiie ettt sre e te e snaene s 15
Figura 2 - ESQUEmMa DASICO IMPC ..ot 16
Figura 3 - Exemplo de resposta a0 degrau UNItATIO ..........ccuoereiriiieineneneese e 18
Figura 4 - Modelo do processo com PerturbaCao ..........coccevieeieeiieiieie e 19
Figura 5 - Estacdo Compacta MPS-PA FESTO .......ccciiiiiiiciece e 29
Figura 6 - Diagrama do proCesS0O A8 PreESSAD ........ccueruiriereeierierrentesiestesiesiesseeseeeesnesse e sresieseeas 30
Figura 7 - Resposta do sistema em malha aberta.............cccoeoeiiiiiiiininncce e 32
Figura 8 - Resposta ao degrau dos sistemas de pressao real e estimado ...........ccccoveveeiveinennnne 33
Figura 9 - Resposta ao degrau e tempo de acomodacao dO PrOCESSO........ceevveeverreerreeieerreaneas 35

Figura 10 - Saida, acéo de controle e variacdo da acdo de controle da simulagdo do método de
SHANAr & COOPET ...ttt b 36

Figura 11 - Saida, acdo de controle e variacdo da acao de controle da simulacdo do método de

[GIESIAS BL Al .. .o e 36
Figura 12 - Saida, acdo de controle e variacdo da acdo de controle da simulagdo do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Cas0 L.........cccoiiiiiiiiiiieee s 37
Figura 13 - Saida, acdo de controle e variacdo da acdo de controle da simulacdo do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Cas0 2.........ccceiiiiiiieie e 37
Figura 14 - Saida, acdo de controle e variacdo da acao de controle da simulacdo do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Cas0 3.........cccoiiiiiiiiee s 38
Figura 15 - Funcao custo das Simulages para M = 2 .......cccoviiriienenie e 39
Figura 16 - Funcéo custo das simulacGes para M = 2 (sem Iglesias et al) .........ccccoeeerernenne 40
Figura 17 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Shridhar & Cooper.....41
Figura 18 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Iglesias et al ............... 42

Figura 19 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh

O Lo 0t PP 42
Figura 20 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh
= S0 2.t E et h e b e e bt e bt Re e e bt e Re e re e nan e 43
Figura 21 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh
L 0% 510 TP 43
Figura 22 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o0 método de Shridhar & Cooper.....44

Figura 23 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o método de Iglesias et al ............... 45



Figura 24 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh

e X S0 1 TSP PP 45
Figura 25 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh
= S0 2.ttt n e 46
Figura 26 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh
el O S0 T TP OPRPR 46
Figura 27 - Funcdo custo para 0 método de Shridhar & COOPEr.........ccccevvereiieveeie e 47
Figura 28 - Funcdo custo para 0 método de Iglesias et al...........cccvvveviiieiieiiicic i 48
Figura 29 - Fungdo custo para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1...........c.c........ 48
Figura 30 - Fungdo custo para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2............c.......... 49
Figura 31 - Funcdo custo para o0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3....................... 49
Figura 32 - Resposta do sistema em malha fechada com disturbio para o0 método de Shridhar
LG0T ] o 1< TP O PP PRSPPI 51
Figura 33 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio para o0 método de Iglesias et
LIRSS 51
Figura 34 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio para o0 método de Bagheri &
KhaKi-Sedigh - €S0 1 ....c..oieiiiiiiiiiieieiee bbb 52
Figura 35 - Resposta do sistema em malha fechada com distrbio para o0 método de Bagheri &
KNaKi-SeAIgN = CAS0 2 ....c.eieiiiiiiiiieeee bbb 52
Figura 36 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio para o0 método de Bagheri &
KhaKi-Sedigh = CaS0 3 .....c.eciiiieiieie ettt sttt sre e reernesre e e 53
Figura 37 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio para o método de Shridhar
LG0T ] o 1< PP P PR URR P ORI 54
Figura 38 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distirbio para o0 método de Iglesias et
| SRR 55
Figura 39 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio para o método de Bagheri &
KhaKi-Sedigh - CaS0 L .......oiiiiiiiiiieieiee e 55
Figura 40 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio para o método de Bagheri &
KhaKi-Sedigh = CaS0 2 ........eiiiieiii ettt e e be e raeere e 56
Figura 41 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio para o método de Bagheri &
KhaKi-Sedigh = CaS0 3 .......eciiiieiiece ettt e e sreeneeenaesneenee s 56

Figura 42 - Resposta do sistema em malha fechada com disturbio provocado pela véalvula
proporcional para 0 método de Shridhar & COOPEr .........cccecvvevieciiiie i 57



Figura 43 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de 1glesias et al..........ccooeveiiiiiieiiniiieee e
Figura 44 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh- Caso 1 .........ccccceevvvvvevncnnnen.
Figura 45 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2 .......cccccocvvvvvrvinennnn,
Figura 46 - Resposta do sistema em malha fechada com disturbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3 .........cccccevvevveiecnnnn.
Figura 47 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio realizado pela véalvula
proporcional para 0 método de Shridhar & COOPEY .........c.ccviereireierieeneseeee e
Figura 48 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio realizado pela valvula
proporcional para 0 método de Iglesias et al..........ccccccevveiiiiiiicii e
Figura 49 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distrbio realizado pela véalvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1 .......cccccocevvivvviinennnn.
Figura 50 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio realizado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2 .........c.cccevvevveiecnenne.
Figura 51 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio realizado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3 .........ccccecevvvvvviinennnn,



LISTADE TABELAS

Tabela 1 - Resumo dos parametros obtidos pelos métodos de sintonia DMC ......................... 34
Tabela 2 - Integral da fungéo custo em termos do horizonte de controle.........c..ccccccevverrnnene. 40
Tabela 3 - Integral da FUNGEO CUSTO.......ccuiiiiiiiiiiiiieeee s 50

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas dos métodos de sintonia estudados...........ccccccveveeeeennn. 63



DMC
MIMO
MPC
OPC
SISO
SLIT

LISTA DE ABREVIACOES

Controle por Matriz de Dinamica

Madltiplas Entradas e Multiplas Saidas

Controle Preditivo baseado em Modelo

Vinculacao e Incorporacdo de Objetos em Controle de Processos
Unica Entrada e Unica Saida

Sistema Linear Invariante no Tempo



T N R QMmO

o3

KDMC

AU,

LISTA DE SIMBOLOS

Acdo de controle passada

Instante atual

Saida passada

Horizonte de predigéo

Saida predita

Horizonte de controle

Referéncia

Acéo de controle predita

Acéo de controle 6tima

Funcéo custo

Ponderacdo do erro de saida

Ponderacdo da acdo de controle

Variacdo da acdo de controle predita

\etor de saidas preditas

\etor de referéncias

\etor de variagdes da acdo de controle predita
Resposta ao degrau

Variacdo da acéo de controle passada
Disturbio

NUmero de amostras para atingir o tempo de acomodacdo do processo
Resposta livre do processo

Matriz de dindmica

\etor das respostas livres

Matriz simétrica

\etor solucéo

Autovalores

Termos de ordem superior da serie de Taylor
Periodo de amostragem

Ganho do DMC

Vetor de variacdes criticas da a¢do de controle predita



~

Q

\etor de variagdes 6timas da acao de controle predita

Funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso
Parametro de frequéncia complexo

Ganho da funcdo de transferéncia de primeira ordem com atraso
Atraso da funcéo de transferéncia de primeira ordem com atraso
Constante de tempo

Atraso discreto



SUMARIO

LINTRODUGAO ...ttt 12
LA HIPOTESES ..ottt ettt sttt n st 13
1.2 DIVISAO DO TRABALHO ..o, 13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........cooioieeeeeetereee et 14
2.1 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO (MPC).....coovveererreeerrieeeen, 14
2.2 CONTROLE POR MATRIZ DE DINAMICA (DMC) ....ovveveeeeeesveeereseeeeseneneenan, 16

2.2. 1 FUNGEAOD CUSO......ueiueeueeeeiteste sttt bbbt n et bbb 16
Y, (oo (o1 (o N [T o (=T o [ ot o SRS 18
2.2.3 Minimizacao da FUNGAO CUSTO.......ceciuiiieieesie et 22
2.3 SINTONIA DOS PARAMETROS........coiiieiieeieresseeeesseseses s, 26
2.3.1 Método de Shridhar € Cooper (1997).......ccieieiieiieie e 26
2.3.2 Método de Iglesias et al. (2006).........cccevueieeieiiieiieie e 27
2.3.3 Método de Bagheri e Khaki-Sedigh (2011) .......cccooviiiieiiniieieeseseesese e 28

3 ESTACAO COMPACTA MPS-PA FESTO ....cooiieieetieereeeeeseeese s, 29

4 ESTUDO DE CASO: PROCESSO DE PRESSAO FESTO .....c.coveveeeeiesieeesenieneon, 31
4.1 LEVANTAMENTO DA PLANTA EM MALHA ABERTA .....covviiiieeeeeereeeienses 31
4.2 SIMULACAO NUMERICA ......oooeeeeeeeeteeeeeeee e 33
4.3 RESPOSTA EM MALHA FECHADA ........ooooiieeeeveeeee e evseee s senaenenns 41
4.4 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO ..ot 44
4.5 FUNCAO CUSTO ...t tes st es s assasna s s 47
4.6 RESPOSTA EM MALHA FECHADA COM DISTURBIO ......cooovovviveeeereeeeierienen, 50
4.7 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM DISTURBIO .......cc.oovvivesieiieseren, 54
4.8 RESPOSTA EM MALHA FECHADA COM DISTURBIO REALIZADO PELA
VALVULA PROPORCIONAL ...oooveveieeeeesves e tes e tesees s eses s sness s s st sennsssenessenes 57
4.9 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM DISTURBIO REALIZADO PELA
VALVULA PROPORCIONAL ...oooveviieeeeesees et stesetesee s enie s snesssnes s st sesnessenennenes 60
4.10 RESULTADOS E DISCUSSOES .........oivieieeeeieeeeeeeee s esesees s 63

5 CONCLUSODES..........ovieeeeeseeees ettt s sttt sttt anaeeae 64
5.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO .......cooviiieeeeee e, 64
5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS .......oovieieeeieieeeeeesee s, 65

REFERENCIAS ...ttt sas st s s s st nannenns 66

APENDICE A - M-FILE DA SIMULACAO NUMERICA .......cocoeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 68



12

1 INTRODUCAO

Desenvolvido no fim da década de 70 [1], o controle preditivo baseado em modelo
MPC (Model-based Predictive Control) € um conjunto de estratégias de controle baseado em
controle 6timo em tempo real que, através de um horizonte finito de predigdo, faz uso
explicito do modelo do processo visando minimizar uma funcdo objetivo. Apesar de
inicialmente ser destinado as industrias petroguimicas e sistemas de poténcia [2], com o
aumento da capacidade computacional o seu uso se difundiu em diversas areas, como as
indUstrias alimenticias, metalUrgicas, papeleiras e até na medicina [2][3].

O MPC né&o é apenas uma Unica estratégia, mas sim um conjunto delas nas quais as
acOes de controle sdo obtidas de modo a otimizar em tempo real o comportamento futuro do
processo, visando minimizar uma funcao custo que representa um compromisso entre o erro
da saida comparada a um referencial e a energia gasta para a reducdo deste erro [1]. Tal
comportamento é predito utilizando um modelo matematico representativo do processo.

A medida que novas observagoes da saida sdo feitas, as futuras acdes de controle sdo
atualizadas, ou seja, faz-se uso da realimentacdo. A cada novo periodo de amostragem, a
otimizacdo do comportamento do processo é recalculada. Esta estratégia € conhecida por
horizonte retrocedente [1].

Dentre os fatores que levaram o MPC ao sucesso estdo a capacidade de tratar
restricdes fisicas e operacionais, a habilidade de tratar sistemas com multiplas entradas e
maultiplas saidas (MIMO) e a capacidade de lidar com atrasos de transporte e sistemas de fase
ndo-minima [1].

Dentre as estratégias do MPC, uma das que mais se destacam devido a sua grande
aceitacdo académica e industrial é o controle por matriz de dinamica DMC (Dynamic Matrix
Control), desenvolvido por engenheiros da Shell, a qual detém sua patente [4]. Tal controlador
tem como principais caracteristicas 0 modelo linear baseado na resposta ao degrau, fungédo
custo quadratica em um horizonte de predicéo finito e a capacidade de rastreamento da funcao
degrau e de rejeicéo de perturbagoes.

Dentro da presente instituicdo, trabalhos de conclusdo de curso equivalentes j& foram
realizados como nos apresentados por Emmanuelle M. Arruda [5], Jéssica Kovalski [6] e
Matheus Ungericht [7], porém parametros como os horizontes de predicdo e de controle e a
ponderacdo de controle foram definidos empiricamente. No entanto, a dissertacdo
desenvolvida por Aline Aguiar da Franca [8] apresenta e propde métodos de ajuste para estes

parametros aplicados a plantas similares a mesa Festo.
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Desta forma, o que se propde é a aplicacdo do estudo apresentado por [8] na mesa
Festo (MPS-PA) [9] e avaliar os resultados obtidos, que se tornardo referéncia para futuros

trabalhos realizados com MPC no departamento.

1.1 HIPOTESES

Este trabalho tem por hipdteses os seguintes itens:
e Sistema Linear Invariante no Tempo (SLIT);
e Caso SISO (Single Input Single Output) sem restri¢oes;
e Horizonte de predicao finito;
e Sistema de primeira ordem;
e Uso do método DMC;
e Ajuste dos parametros (horizontes de modelo, de controle e de predicdo da

saida e fator de ponderacdo de controle) através dos métodos apresentados por

[8].

1.2 DIVISAO DO TRABALHO

Este trabalho sera dividido de forma que no Capitulo 2 serd apresentada a revisao
bibliografica das técnicas de controle MPC com enfoque no método DMC, bem como os
métodos formais de ajuste dos parametros. No Capitulo 3 sera apresentada a estacdo compacta
da Festo (MPS-PA). No Capitulo 4 serd abordado o estudo de caso sobre o processo de

pressao e por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O ato de controlar significa impor comportamento. Tipicamente, na area de controle,
procura-se fazer com que uma variavel controlada através de uma acédo de controle tenda a
seguir uma referéncia com o minimo de erro e utilizando-se da menor energia possivel para
fazé-lo.

Neste capitulo sera estudada a teoria de controladores preditivos, que teve seu inicio
na industria petroquimica, onde empresas com grande capital de investimento apresentam
processos de dindmica lenta, nas quais qualquer melhoria de desempenho ou reducdo de

desperdicio resultaria em uma grande economia.

2.1 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO (MPC)

Para a compreensdo do método MPC, sdo necessarias algumas definicGes
preliminares. Fazendo-se uma analogia com a direcdo de um automodvel [1]: as acdes de
controle (u) passadas seriam 0 manuseio do volante, cdmbio, freio, acelerador e embreagem
em cada instante do passado até o momento atual (k). J& as saidas passadas (y) seriam as
localizagdes passadas do automdvel dentro da trajetoria percorrida. A partir do instante atual,
deseja-se seguir uma referéncia, ou seja, manter-se na pista rumo ao destino. Dessa forma, o
horizonte de predicdo (N) seria até onde a pista pode ser observada e assim as a¢des futuras
de controle sdo pensadas com antecedéncia para manter-se nela, predizendo uma saida futura
(¥). O horizonte de controle (M) € o quéo longe se pode ou deseja pensar as agdes futuras.
Como ndo faz sentido pensar no controle do automaével além do horizonte de predigédo (ja que
a trajetdria da pista é desconhecida), em geral M < N. A primeira acdo de controle é aplicada
e, no instante de tempo seguinte, todo esse processo é realizado novamente com as novas
informacdes obtidas mediante a observagéo do motorista. Dependendo do erro encontrado em
sua predicdo, ele ajusta suas acdes de controle para minimiza-lo. Além disso, com o
deslocamento do veiculo, um novo trecho do trajeto pode ser visualizado, o que faz com que 0
horizonte de predicdo se desloque até este novo alcance que, supondo ser de mesma dimenséo
gue o anterior, se mantém. Por isto € conhecido por horizonte retrocedente. Estes conceitos

séo apresentados na Figura 1.
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Figura 1 - Estratégia MPC
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Fonte: [10].

Basicamente, 0 que esta estratégia propde € que seja realizada a leitura dos sensores,
seguida pela otimizacdo da sequéncia de controle de acordo com uma fungdo custo, um
modelo de predicdo e restricdes, para que entdo seja aplicada apenas a primeira acdo de
controle, e assim repetindo as etapas. Logo, serdo elementos basicos a fun¢do custo, o modelo

de predicdo, as restricdes e o otimizador. A Figura 2 apresenta o esquema basico MPC, onde:

o r(k+ i) éatrajetoria de referéncia;

o V(k +ilk) é asaida predita i passos a frente dada informagGes conhecidas em
k;

e U(k+i—1|k) é a acdo de controle predita i —1 passos a frente dada
informacdes conhecidas em k;

e u*(k|k) € aacdo de controle 6tima.



16

Figura 2 - Esquema basico MPC
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Fonte: Baseado em [1].

2.2 CONTROLE POR MATRIZ DE DINAMICA (DMC)

Proposto em 1979 por Cutler e Ramaker, ambos engenheiros da Shell (a qual obteve a
patente concedida em 1982 [4]), o modelo DMC (Dynamic Matrix Control) foi um dos
primeiros estudados dentre as estratégias MPC e é um dos métodos mais aceitos no meio
académico e industrial. Caracteriza-se pela utilizacdo de um modelo de convolugdo baseado
na resposta ao degrau unitario do processo.

Neste trabalho, presume-se que o sistema seja SISO e linear invariante no tempo
(SLIT). Nas proximas secdes, serdo discutidas a funcao custo, a predi¢do e a minimizagédo da
funcdo custo. O equacionamento exposto € baseado no desenvolvido em [1].

2.2.1 Fungéo Custo
A Funcdo Custo (ou Funcdo Objetivo) tem por meta levar a saida para uma dada

referéncia utilizando um esfor¢o adequado. Ela apresenta forma quadrética para o caso DMC

e € dada pela seguinte expressao:
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JI§(k + 1K), ..., §(k + N1k), Aa(k|k), ..., Ad(k + M — 1]k)] =

N M 1
= > RO+ i) =+ DY + D p(IBaCk +) = 1)) ?

onde:
e u(i)=0e p(j) > 0 sdo, respectivamente, as ponderacdes do erro de saida e
da acédo de controle, sendo pardmetros do projeto;
o r(k+i) éatrajetoria de referéncia;
e {(k+ilk)éasaida predita i passos a frente dada informac6es conhecidas em
k;
e Al(k+jlk) é a acdo de controle incremental predita j passos a frente dada

informacdes conhecidas em k.

Reescrevendo os termos dessa funcdo em notacdo matricial, encontram-se:

gk + 1|k) r(k+1) At(k|k)
¢ = |9k +2[k) R=|TU+2) A= | Adk+1]k) @)
9(k¥NIk) r(k + N) AG(k + M — 1]k)
Desta forma:
jao ) =@-r)"| { P Y E-R+
0 0 - ulN)
p(1) 0 - 0 ©)
+agr| O P 0 g
0 0 - pM)
Para o sistema SISO é possivel fazer a simplificacdo u(1) = u(2) =...=u(N) = 1.
Do mesmo modo, também é possivel fazer p(1) = p(2) =...= p(M) = p, pois o importante

é a relacdo entre os dois parametros que realizam a ponderacdo entre o peso do termo
referente ao erro da saida e o peso do termo referente a energia da acao de controle.
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Assim, a Fungéo Custo fica reduzida a:
J(80,%) = (¥ =R)' (¥ — R) + pAOTAD (4)
Os termos Y, R e AU sdo, respectivamente, a matriz de predicdo da saida, a matriz de
referéncia e a matriz de acdes de controle futuras. Como existe a dependéncia entre a matriz
de predicdo da saida e a matriz de acGes de controle futuras, a Funcdo Custo fica sujeita ao
modelo de predicéo.

2.2.2 Modelo de Predicao

Assumindo que o processo seja estavel, ao aplicar um degrau unitario u(k) na entrada
do processo em malha aberta, 0 mesmo resultard em uma resposta ao degrau unitario g(n) em

sua saida, conforme o exemplo mostrado na Figura 3, onde g(0) = y(0), ..., g(n) = y(n).

Figura 3 - Exemplo de resposta ao degrau unitario
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Fonte: Proprio autor.
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Dado que Au(k) = u(k) — u(k — 1), a saida do processo pode ser escrita baseada em

um modelo de convolugdo:

y(k) = g(DAu(k — 1) + g(2)Au(k —2) + g3)Au(k —-3) + ... +

5
+g(n)Au(k —n) para n - © ®)
O que pode ser simplificado por:
y() = ) gmduck - n) ©)
n=1

Finalmente a técnica DMC considera a existéncia de uma possivel perturbacédo

constante em sua saida, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo do processo com perturbagéo

Processo Estavel

Fonte: Baseado em [11].

Assim, a perturbacdo pode ser descrita como:

d(k) = y(k) = ) g(mdu(k - n) ™
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onde y(k) é medido pelo sensor. Com isto, pode-se realizar a predicdo um passo a frente,

conforme mostrado a seguir:

Gk + 1) = Zg(n)Aﬁ(k+1—n|k)+d(k+1|k) ®)

n=1

Como a perturbacdo € constante, pode-se assumir que d(k + 1|k) é simplesmente
d (k). Substituindo entdo (7) em (8):

§Uk+ 1K) = ) gtdice+1=nlie) + () = ) gmbutk =) ©

Expandindo o primeiro termo do primeiro somatorio e verificando que os termos

restantes dependem das ac¢des de controle passadas, ao reorganizar (9), obtém-se que:

G0k + 11k) = g(Dak|k) + y(k) + Z g)duk +1—n) — Z gmbdutk—n)  (10)
n=2 n=1

Fazendo uma transformacdo de variavel no primeiro somatorio de (10), de modo que

m=n-—1en =m+ 1, encontra-se que:
G0k + 11k) = g(Dak|k) + y(k) + Z g(m + Ddu(k —m) — z gmbduk —n) (11)
m=1 n=1
Aglutinando ambos os somatorios dado em (11) em um Unico, resulta que:

y(k + 1]k) = g(DAa(klk) + y(k) + Z(g(i +1) = g())du(k - ) (12)
j=1
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Como, para processos estaveis em malha aberta, g(j) tende para um valor constante
para j > Ny, onde N é 0 nUmero de amostras necessarias para atingir o tempo de acomodacéo

do processo, tem-se que:

Ny

e + 1K) = g(DAKI) +y() + ) (g(i + 1) = g(du(k - )) (13)
j=1

O termo f,(k+ 1|k) = y(k) + Z}“jl(g(j + 1) — g(j)Au(k — j) em (13) representa
a resposta livre do processo. Este termo prediz a saida do processo devido as acdes passadas e
condigdes iniciais.

Expandindo a analise da predicao para i passos a frente, € possivel encontrar que:

gk + ilk) =Zg(n)A12(k+i—n|k)+fu (k + ilk) (14)
n=1
fulle+ ) = y(0) + > (gln+ 1) = g(m))Autk =) (15)
n=1

Em forma matricial, considerando M = N:

y(k + 1lk) g 0 w0 At(k|k) £k +1]k)
jh+20|_ 9@ g - 0 || s+l | [AG+2I0| g
g+ Nl gy giv-1 - gllaad+n -1l L+ ik
onde:
y(k + 1|k) g(1) 0 0
¢ |9tk+210 i_|9@ e o
9k + N1k gy gN—-1) = g(1) an
At(k|k) fulk + 1]k)
a0 = | AaCk+ 1K) . = | fulle+21k0)

Aak + N — 1]k) £.(k + NIk
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Os termos Y, G, AU e E, sdo, respectivamente, a matriz de predicio da saida, a matriz
de dindmica, a matriz das ag0es de controle futuras e a matriz das respostas livres.

Para o caso em que M < N, as acdes de controle incrementais futuras para termos
superiores a k + M — 1 séo nulas, e portanto os termos das colunas superiores a M da matriz
de dindmica n&o iréo interferir no resultado final. Assim, as matrizes podem ser reduzidas

mantendo apenas 0s termos de interesse, resultando em:

g 0 - 0

92 g - 0 N
| : : Ad(k + 1]k) (18)
YElgn gm—-1) g s h

lg(N) g(N—-1) - g(N—M+1)]

Para ambos os casos, 0 modelo de predi¢do é descrito pela seguinte equagdo compacta:

Y(AU) = GAU + E, (19)

2.2.3 Minimizagéo da Fungéo Custo

Para a minimizacdo da Funcdo Custo sdo necessarios alguns conceitos basicos sobre
matrizes definidas positivas/negativas. Para uma matriz Q pertencente aos reais e simétrica
(Qnxn = QT), Q €é definida positiva se, e somente se x” Qx > 0 para todo x € R™ tal que x #
0. Isto é equivalente a dizer que se os autovalores de Q s&o positivos (4;(Q) > 0). Para o caso
em que a matriz Q seja diagonal, basta que seus elementos da diagonal principal sejam
maiores que zero. A notacdo Q > 0 indica que Q € definida positiva.

Similarmente, se x”Qx > 0 para todo x € R™ tal que x # 0, diz-se que Q é semi-
definida positiva (Q > 0). Se xTQx < 0 para todo x € R™ tal que x # 0, diz-se que Q ¢
definida negativa (Q < 0). Por fim, se x” Qx < 0 para todo x € R™ tal que x # 0, diz-se que
Q é semi-definida negativa (Q < 0).

Para que seja feita a minimizacdo da Funcdo Custo, é necessario entender as condic¢des
necessarias e suficientes para a existéncia de um ponto de minimo. Supondo um J(x), onde
X €R™e J(x):R™— R. Supondo que J(x) possa ser expandido em série de Taylor ao redor

de um ponto x* como:
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J(x* +dx) =J(x*) + JT (x*)dx + %de]xx(x*)dx +9 (20)

onde:

o) o) A : .
e J. = [6x1 ons 6xn] € o gradiente da funcéo J;
[ 2 9 0%) ]
dx? 0x10%, 0x10xn
R 9%
®  Jux =|0x0x; 9} dx,0x, | € a matriz hessiana de J;
92 92 2]
[ 0x,0x, Oxp0x, axz |

e 9 sdo os termos de ordem superior da série de Taylor.

Uma condi¢do necessaria para que x* seja um ponto de minimo é que x* seja

estacionario (ou ponto critico), ou seja, J,.(x*) = 0. Se x* € ponto critico, Ent&o:

A =](x" +dx) — ] (x7) (21)
Substituindo (20) em (21) e desprezando os termos de ordem superior:
1
A = JT(x")dx + > dx" ], (x*)dx (22)
Como J,.(x*) = 0, encontra-se que:
1 T .
A] = de T (X)) dx (23)

Por fim, ao redor do ponto x*, qualquer ponto de J(x* + dx) deve ser maior que J(x*)
para gque este seja um ponto de minimo, ou seja, AJ > 0. Logo, para que x* seja ponto de
minimo:

lde]xx(x*)dx >0 (24)

2
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Em posse desse conhecimento, é possivel agora aplicar estas definicdes na Funcéao
Custo sujeita ao modelo de predi¢do. Substituindo entdo (19) em (4):

J(A0) = (GAU + F, — R)' (GAU + E, — R) + pAOTAD (25)

Fazendo a multiplicacdo dos termos entre parénteses, encontra-se:

J(A0) = (6AD) GAD + (GAD)' (F, — R) + (F, — R)TGAU +

R (26)
+(F, — R)T(E, — R) + pAOTAQ
Fazendo-se uso da propriedade das transpostas, onde (AB)T = BT AT, obtém-se:
J(AU) = AUTGTGAU + AUTGT (F, — R) + (F, — R)TGAU + an

+(E, — R)T(E, — R) + pAUTAU

Como J pertencente ao conjunto dos nimeros reais, entdo J € um escalar. Logo, todos
0s seus termos da soma sdo escalares. Se AUTGT(F, — R) = A, entdo (F, — R)TGAU = AT.
Sendo A um escalar, entdio A = AT e portanto AUTGT(E, — R) = (E, — R)TGAU. Sendo

assim:
J(AU) = AUTGTGAU + 2(F, — R)TGAU + (F, — R)T(F, — R) + pAUTAU (28)
Reorganizando a equagéo (28), encontra-se:
J(AU0) = AUT(GTG + pDAU + 2(F, — R)TGAU + (F, — R)T(E, — R) (29)

Para minimizar a funcdo J(AU), primeiro é necessario avaliar os pontos em que

J.(x*) = 0, ou seja, 0s pontos criticos. Fazendo a derivada matricial [12]:

dJ (A0 .
]d(m) =2(GTG + pNAU + 2(E, — R)TG (30)
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No ponto critico AU, a derivada é zero, sendo assim:

(GTG + pDAU, = —(E, — R)TG (31)
E assim, reorganizando os termos e isolando AU,:

AU, = (GG + pD™*GT(R—E) (32)
Agora é necessario avaliar se 0 ponto critico encontrado de fato € um ponto de

minimo, ou seja, se AU, = AU* (ponto 6timo). Fazendo a Hessiana, (que neste caso implica

em derivar matricialmente uma segunda vez):

d?J(A0)
dAU2
Para que o ponto critico encontrado seja um ponto de minimo, a segunda derivada da

=2(G"G + pI) (33)

funcéo custo deve ser maior que zero. Como o fator multiplicativo é maior que zeroe GTG >
0, basta que p, que é um pardmetro do projeto, seja escolhido maior que zero para que AU, =

AU*. Portanto, o controlador DMC é definido como sendo:

AU* = (GTG + p)"'G"(R — E) (34)

Para finalizar, alguns pontos sdo discutidos a seguir em termos do funcionamento do
DMC [13]:

e devido a inversdo matricial que deve ser resolvida a cada passo de
amostragem, demanda alto custo computacional,

e 0 tempo de amostragem (T,) deve representar harmoniosamente o
comportamento dindmico do processo (tipicamente de 5 a 10x menor que a
constante de tempo do processo);

e se 0 processo possui atraso de transporte (z=%), entdo N deve englobar tal
atraso (N > d);

e p determina a agressividade da agdo de controle, sendo um p menor mais

agressivo € um p maior mais conservativo;
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e otermo (GTG + pI)~1GT pode ser calculado offline, visto que depende apenas
da resposta ao degrau unitario do processo em malha aberta e da escolha de p;

e aplica-se apenas o primeiro elemento de AU*, ou seja,
AU*(k|k) = Kpyc(R—E,)), onde Kpyc € a primeira linha de
(GTG + pI)™1GT;

e seR = E,, entdo o sistema convergiu e AU* = 0.
2.3 SINTONIA DOS PARAMETROS

Conforme dito anteriormente, outros trabalhos na area de controle preditivo aplicados
a mesa Festo ja haviam sido elaborados na UDESC, porém nestes a sintonia dos parametros
de projeto foi realizada empiricamente. Este trabalho conta com o diferencial da utilizagéo de
metodologias de obtencdo desses parametros, apresentados na dissertacdo base [8] de autoria
de Aline Aguiar da Franca.

A seguir serdo discutidos resumidamente os trés métodos classicos de sintonia
presentes na dissertacdo supracitada utilizados para a obtencdo dos horizontes de predicdo (N)

e de controle (M) bem como o fator de ponderacao (p).
2.3.1 Método de Shridhar e Cooper (1997)

Basicamente, este método se utiliza de um modelo aproximado do processo como um
sistema de primeira ordem com atraso de transporte. Com ele é possivel realizar o
rastreamento de um sinal obtendo baixo sobressinal.

Em primeiro lugar, se aproxima o0 processo em questdo a um sistema de primeira

ordem com atraso de transporte:
H(s) = —2—— (35)
TS

Em seguida, o periodo de amostragem T é escolhido (se possivel) como o maior valor

que satisfaca simultaneamente T, < 0,1t e Ty < 0,56.
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Ent&o, o atraso de transporte discreto é calculado e aproximado para o proximo valor

inteiro a partir da express&o:

d=—+1 (36)

Com o valor obtido por (36), calcula-se o horizonte de predicdo aproximado para o

préximo valor inteiro a:

N==+d (37)

Além disso, o horizonte de controle (M) é definido como sendo um valor inteiro de
modoque 1 <M < 6.

Por ultimo, define-se o fator de ponderacdo como sendo:

0, seM =1
— {MK? (3,51 (M-1)
p p(> (38)
42— M>1
500 < T, * 2 ) seM >

2.3.2 Método de Iglesias et al. (2006)

Este método foi desenvolvido baseado no método de Shridhar e Cooper (1997) como
uma alternativa para um fator de ponderagdo mais confidvel e menos agressivo. A partir de
diversas simulag6es feitas por Iglesias et al., a equacdo que apresentou o valor 6timo dentre 0s

critérios utilizados para avalia-las foi:

0,4094

p = 1,631K, (;> (39)

Os outros parametros sdo calculados da mesma forma apresentada no método anterior.
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2.3.3 Método de Bagheri e Khaki-Sedigh (2011)

Este método utiliza a analise de variancia em conjunto com uma regressdo ndo-linear a
partir do modelo linear do processo de primeira ordem com atraso de transporte para
encontrar uma expressao de sintonia analitica para 0 DMC com baixa complexidade e precisa
0 bastante [8].

O fator de ponderacdo € o Unico parametro que se diferencia do primeiro método, e
deve ser escolhido dentre 3 casos. O primeiro caso prioriza a minimizacdo do erro de
rastreamento. O terceiro caso prioriza a minimizacdo do esforgo de controle. O segundo caso
estabelece um compromisso entre os dois anteriores. A seguir estdo apresentados as trés

expressdes para o fator de ponderacéo:

0,15

( 6
0,11K} (; + O,94> , para o caso 1
0 0,15
p =140,84K} (; + O,94> ,  parao caso 2 (40)
0 0,15
k6,671('5 (; + O,94> , para o caso 3

Porém se d < t, entdo (40) pode ser simplificado como:

0,105K;, para o caso 1
p =1{0,832K;, para o caso 2 (41)
6,608K;, para o caso 3
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3 ESTACAO COMPACTA MPS-PA FESTO

Neste trabalho, serdo aplicados os métodos DMC apresentados para realizar o controle
do processo de pressdo da Estacdo Compacta MPS-PA FESTO, ilustrada na Figura 5 e
presente no Laboratdrio de Controle de Processos da UDESC, sala E33.

Figura 5 - Estacdo Compacta MPS-PA FESTO

Fonte: [14].

A bancada possui como processos passiveis de controle: a temperatura, o nivel, a
pressdo e a vazdo. O processo de pressao foi o escolhido devido a sua dindmica rapida em
comparagdo com 0s demais processos.

Na Figura 6 é possivel observar 0 diagrama do processo de pressao presente na
Estacdo Compacta MPS-PA FESTO.
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Figura 6 - Diagrama do processo de pressédo

1
V109 B101

P01 % V105

Fonte: [15].

Este processo utiliza a valvula proporcional V106 e a bomba centrifuga P101 como
atuadores e realiza a medicdo da pressdo da agua através do sensor de pressdo B103, presente
no interior do tanque metélico B103. Quando a vélvula proporcional for o atuador, a bomba
estard saturada (10V) ou desligada (0V). A vélvula V107 deve permanecer inicialmente
fechada e pode ser utilizada como perturbacéo do sistema [15].

O EasyPort é um dispositivo eletrénico fornecido em conjunto com a bancada que
realiza a comunicacgéo da estacdo compacta com o software Matlab, utilizando o pacote OPC
(Object linking and embedding for Process Control) toolbox. E através do EasyPort que a
leitura e a escrita nas variaveis analdgicas e digitais dos processos sdo realizadas.

Primeiramente € necessaria a configuragdo do OPC configuration para que seja
estabelecida a comunicacgéo entre a estacdo compacta e 0 Matlab. Os blocos OPC read e OPC
write realizam, respectivamente, a leitura das saidas da estacdo compacta e a escrita nas
entradas dos atuadores da mesma. Os sinais analdgicos sdo representados por numeros de 16

bits que correspondem valores de 0 a 32735, variando de 0 a 10V as tensfes nos atuadores.
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4 ESTUDO DE CASO: PROCESSO DE PRESSAO FESTO

Para que seja realizado o DMC, segue-se um algoritmo de programacdo numérica que
ordena a sequéncia de desenvolvimento do programa, dividindo-o em pequenas etapas de facil
compreensdo. Estas etapas séo agrupadas em dois blocos, sendo um executado offline e outro
online.

Neste primeiro momento sera apresentada e elaborada a parte offline do projeto, pois
ndo requer a comunicacdo constante com o processo, dependendo apenas de sua funcédo
caracteristica e da resposta ao degrau do mesmo em malha aberta. Com essas informac6es
seré realizada a simulacdo numérica em malha fechada para entdo prosseguir para a parte

online.

4.1 LEVANTAMENTO DA PLANTA EM MALHA ABERTA

Inicialmente foi realizado o levantamento do comportamento da planta em malha
aberta. Para isso, configurou-se a comunicacdo com o EasyPort para adquirir os valores
mensurados pelo computador. Utilizando o conhecimento levantado por Paulo C. Silva e
Daniel S. Matos em seu artigo [16], verificou-se que o ponto de operacdo do sistema seria 7V.

O fluxo de agua foi configurado para passar da bomba para as véalvulas V103 e V108,
que estdo totalmente abertas, chegando na valvula V107 que estéa totalmente fechada. Através
do programa desenvolvido no Matlab pelo Professor Antdnio da Silva Silveira [17], leva-se 0
sistema para o ponto de operacdo, aplicando 7V na bomba por 15 segundos para deixa-lo em
regime permanente, e passado este tempo é entdo aplicado 8V pelo mesmo periodo na bomba
para verificar a resposta do sistema ao degrau unitario. A Figura 7 apresenta a resposta do
sistema em malha aberta para um periodo de amostragem de 50ms. As legendas apresentadas
nas figuras deste capitulo representam os valores de tensdo lidos pelo sensor de pressao e 0s

valores de tensdo empregados na bomba.
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Figura 7 - Resposta do sistema em malha aberta
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Fonte: Proprio autor

O pico inicial de tensdo no sensor de pressdo apds uma transicao na tensdo da bomba é
presumido como sendo proveniente da transformacdo da energia cinética da agua em energia
potencial eléstica do ar e novamente em cinética da agua, visto que a coluna de agua sobe e
depois recua até um ponto de equilibrio.

Através do System Identification Toolbox do Matlab, verificou-se inicialmente o

sistema de primeira ordem com atraso:

0.7055
s +0.6288

G(s) = e~0-0214s

Este modelo encontrado é a razdo entre a tensdo lida no sensor de pressdo e a tensdo
aplicada na bomba. Como o atraso é pequeno, optou-se por desconsidera-lo, e assim, repetiu-
se 0 processo de identificacdo sem o atraso e obteve-se a funcdo de transferéncia da planta

como sendo:



33

0.6746

— (34)
s +0.6003

G(s) =

A Figura 8 apresenta a comparacdo da tensdo do sensor de pressdo do sistema real
com a do sistema estimado, onde a semelhanca entre os sistemas foi de 86,9% e o tempo de

acomodacéo do sistema estimado foi de 6,55 segundos. A amplitude é dada em Volts.

Figura 8 - Resposta ao degrau dos sistemas de pressdo real e estimado

Step Response
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i PO ul oyl
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=
o
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Pressao do sistema real
Fressao do sistema estimado

P 1 1 1 | 1

0 2 4 6 8 10 12
Time (seconds)

Fonte: Proprio autor

4.2 SIMULACAO NUMERICA

Para a construcdo da parte offline, inicialmente é necessario que seja conhecida a
funcdo caracteristica do processo em questdo. Obtida a funcdo de transferéncia da planta,
fechou-se a malha e aplicou-se cada um dos 5 métodos de ajuste do DMC em estudo. Para o
caso do sistema de pressdo da Estacdo Compacta MPS-PA FESTO, utilizou-se (34)

reorganizada conforme mostrado:
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1,1226
G() = Teeats 11 (35)

Mediante a comparacdo de (35) com (27) é possivel determinar os valores das
incognitas necessarias para a sintonia dos parametros do DMC pelos métodos supracitados.
No caso, 6 = 0, K, = 1,1226 e T = 1,6641. Como dito acima, T; = 50ms.

Com esses dados consegue-se obter que, para 0s 5 metodos em estudo, d =1e N =
168, enquanto que o horizonte de controle foi escolhido como sendo M = 2.

Encontrados os valores para estes parametros pode-se entdo prosseguir para o célculo
do fator de ponderacdo. Por Sheridhar, p = 0,5948; por lIglesias, p = 0; para o caso 1 de
Bagheri, p = 0,1323; para o caso 2, p = 1,0486; e por fim, para o caso 3, p = 8,3281. A
Tabela 1 a seguir apresenta um resumo dos parametros obtidos pelos métodos de sintonia
DMC.

Tabela 1 - Resumo dos parametros obtidos pelos métodos de sintonia DMC

Meétodo de Sintonia d N M p
Sheridhar & Cooper (1997) 1 168 2 0,5948
Iglesias et al. (2006) 1 168 2 0
Bagheri & Khaki-Sedigh (2011) - Caso 1 1 168 2 0,1323
Bagheri & Khaki-Sedigh (2011) - Caso 2 1 168 2 1,0486
Bagheri & Khaki-Sedigh (2011) - Caso 3 1 168 2 8,3281

Fonte: Proprio autor.

Além disso, também é possivel identificar a resposta ao degrau do processo, conforme
mostra a Figura 9, e em conjunto com os parametros calculados montar a matriz G. A
amplitude é dada em \olts.

Por fim, basta calcular o ganho Kpyc=[1 0 - 0](GTG+ p)~GT do
controlador e definir k = 0 para fazer a inicializagdo das variaveis. Com isto, conclui-se a
parte offline do algoritmo de simulagdo numérica do DMC.

A parte online do algoritmo consiste em ler os valores de y(k) e r(k), ou seja, 0 valor
da saida e da referéncia atuais do processo. Com isto, monta-se a matriz R, onde r(k) é

constante, ou seja, r(k + 1) = r(k).
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Ap0s isso, calcula-se a matriz F a partir do somatorio e do valor de y(k). Obtidas
ambas as matrizes, aplica-se apenas o primeiro elemento de AU, fazendo com que
Au(k) = Kpyc(R — F), e assim u(k) = u(k — 1) + Au(k). Para finalizar, deve-se aguardar
o término do periodo T, incrementar a variavel k, fazendo-se k = k + 1 e por fim retornar ao
inicio do algoritmo online. Opcionalmente, pode-se estipular um critério de parada, conforme

a necessidade.
Figura 9 - Resposta ao degrau e tempo de acomodacdo do processo

Step Response

12 T T T T T T T T T T
e
it System: Hs
' Settling time (seconds): 6.51
0.8r
o Pl
= il
E
= 0.6 j
= ;
q L |
o4r A
h
.: ..||“
0 1 2 3 4 ] g [ ] 9 10

Time (seconds)

Fonte: Proprio autor.

Para simular o comportamento online, fez-se uso do modelo da planta para encontrar o
valor da saida por meio das agdes de controle calculadas a cada instante de tempo, e assim
encontrou-se 0s resultados apresentados nas Figuras 10 a 14. As unidades dos valores
apresentados séo dadas em Volts em fungéo do tempo em segundos. O programa desenvolvido

em M-File para realizar estas operacgdes encontra-se no Apéndice A.
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Figura 10 - Saida, acéo de controle e variacdo da acdo de controle da simula¢do do método de
Shridhar & Cooper

Saida Medida - Shridhar & Cooper

Variacdo da Agdo de Controle - Shridhar & Cooper

F

[

A L X:7.55 -
0 5 Y:-0.4544 10 15

Fonte: Proprio autor.

Figura 11 - Saida, agdo de controle e variagdo da agéo de controle da simulacdo do método de

Iglesias et al

Saida Medida - Iglesias et al

L) Agdo de Controle - Iglesias et al
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|
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50 - Y 30 . d
| |
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X:7.65
—5'} 1 1
0 5 |Y:-1505 10 15

Fonte: Proprio autor.
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Figura 12 - Saida, acéo de controle e variacdo da acdo de controle da simula¢do do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1

Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (erro de rastreamento priorizado)

0 5 10 15
Variagdo da Agédo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (erro de rastreamento priorizado)
5 | T T
[ |
X0 e ™
Y:2.228
. . X:7.55 .
0 5 Y:-1.113 10 15

Fonte: Proprio autor.

Figura 13 - Saida, acdo de controle e variacdo da acdo de controle da simulacdo do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2

Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (meio termo)

Variagdo da Agdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (meio termo)

X:0

. F
¥:0.7351 -

-1 1 X 7.58 1
i} 5 ¥:-0.3679 10 15

Fonte: Proprio autor.
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Figura 14 - Saida, acéo de controle e variacdo da acdo de controle da simula¢do do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3

Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (esforgo de controle priorizado)

Variagdo da Agdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh {esforgo de controle priorizado)
‘l T T
|

[ ]
X: 7.55

_1 1 ) 1
Y:-0.2621 10 15

Fonte: Proprio autor.

Para este sistema, € possivel verificar que em todos os métodos a saida converge para
a referéncia, porém, nos métodos de Iglesias et al e no primeiro caso de Bagheri & Khaki-
Sedigh a acéo de controle excede a capacidade do atuador ser alimentado, visto que o ponto
de operacdo estd em 7V e a tensdo maxima é 10V. Percebe-se também que o método de
Iglesias et al converge abruptamente para a referéncia, o que resulta em uma acéo de controle
extremamente alta. Em contrapartida, o terceiro caso do metodo de Bagheri & Khaki-Sedigh é
0 que apresenta a menor acio de controle, porém é o que leva mais tempo para convergir. E
valido notar que é possivel estender o algoritmo DMC para tratar explicitamente das
restricoes do processo, entretanto este ndo foi o foco de estudo do presente trabalho.

Também pode-se verificar que o sistema consegue se recuperar de um disturbio do tipo
offset na saida, aplicado apo6s passados 7,5 segundos, convergindo para a referéncia e
validando a aplicacdo das técnicas DMC.

Porém, para avaliar qual o melhor método dentre os analisados, se faz necesséria a
analise da funcdo custo em cada meétodo. A Figura 15 apresenta as curvas da funcédo custo de
cada método. A funcdo custo é adimensional e é apresentada em funcdo do tempo, em

segundos.
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Figura 15 - Funcéo custo das simulacGes para M = 2

14
10
127
Shridhar & Cooper
Iglesias et al
101 Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
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E -
E -
4 -
2 -
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fonte: Préprio autor.

Para o caso em estudo, é possivel verificar analiticamente que o método de Iglesias et al
é 0 método mais ineficiente, pois € 0 que apresenta a maior area sob a curva da fungéo custo,
com um pico mais de cem vezes maior que os demais, suprimindo-os no grafico. A Figura 16
apresenta a curva da funcdo custo para os demais métodos (eliminando o supracitado) em

funcdo do tempo, em segundos.
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Figura 16 - Funcdo custo das simulacOes para M = 2 (sem Iglesias et al)

7 x 1012
Shridhar & Cooper

6t Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3

Fonte: Préprio autor.

Porém como nem sempre € tdo clara a superioridade de um método sobre os outros,
calculou-se a integral das curvas de todos os métodos para horizontes de controle variando

entre 1 e 6. Os resultados estdo expressados na Tabela 2.

Tabela 2 - Integral da fungéo custo em termos do horizonte de controle

M
Meétodo de Sintonia 1 2 3 4 5 6
Sheridhar & Cooper 7,7983 | 0,0068 | 0,0074 | 0,0033 | 0,0098 | 0,0222
(1997) x 1010 | x 1015 | x 10 | x 1017 | x 1017 | x 107

Iglesias et al. (2006) | 7,7983 | 6,7030 | 3,9993 | 1,2425 | 2,9817 | 6,0759
X 100 | x 10*° | x 10 | x 1017 | x 107 | x 10?7

Bagheri & Khaki- 7,8189 | 0,0425 | 0,0488 | 0,0184 | 0,0432 | 0,0807
Sedigh (2011) - Caso 1 | x 10%° | x 10 | x 10%® | x 107 | x 107 | x 1017
Bagheri & Khaki- 7,9632 | 0,0036 | 0,0061 | 0,0038 | 0,0134 | 0,0333
Sedigh (2011) - Caso 2 | x 10° | x 10 | x 10%® | x 107 | x 107 | x 1017
Bagheri & Khaki- 9,1948 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0017 | 0,0048

Sedigh (2011) - Caso 3 | x 109 | x 10° | x 10 | x 107 | x 107 | x 107

Fonte: Proprio autor.
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Pela Tabela 2 percebe-se que, para a planta em estudo, o terceiro caso do método de
Bagheri & Khaki-Sedigh é mais eficiente que os demais em todos os horizontes de controle,
exceto em M = 1, onde os métodos de Sheridhar & Cooper e Iglesias et al sdo superiores (e

iguais).
4.3 RESPOSTA EM MALHA FECHADA

Realizadas as simulacdes, iniciou-se a analise online. As respostas do sistema em
malha fechada para os cinco métodos estdo representadas nas Figuras 17 a 21. Inicialmente o
sistema € levado ao ponto de operacdo e aos 10 segundos é aplicado o controle, onde a

referéncia a ser seguida é o degrau unitério.

Figura 17 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Shridhar & Cooper

Entrada e Saidas (V)

¥, (t), Pressao |

u(t), Bomba

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Proprio autor
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Figura 18 - Resposta do sistema em malha fechada para o método de Iglesias et al
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Fonte: Préprio autor

Figura 19 - Resposta do sistema em malha fechada para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh
-Caso 1
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¥, (1), Pressao
uft), Bomba
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o 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor
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Figura 20 - Resposta do sistema em malha fechada para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh
- Caso 2
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Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Resposta do sistema em malha fechada para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh

- Caso 3
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y, {t}, Pressao
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Tempo (s)

Fonte: Préprio autor
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A partir dos graficos é possivel verificar que o sistema se comporta bem para todos 0s
métodos menos o de Iglesias et al, o qual apresenta oscilacdo da acdo de controle de
amplitude muito intensa a cada periodo de amostragem, saturando a bomba em 10 e 0V. Os
métodos de Shridhar & Cooper e 0s casos 2 e 3 do método de Bagheri & Khaki-Sedigh se
assemelham bastante em termos de comportamento, apresentando uma acao de controle com
maior overshoot para o de Shridhar & Cooper, resultando em uma resposta mais rapida, e um
menor overshoot para o terceiro caso de Bagheri & Khaki-Sedigh, resultando em uma
resposta mais lenta. O segundo caso de Bagheri & Khaki-Sedigh fica como sendo um meio
termo entre os dois métodos. O primeiro caso de Bagheri & Khaki-Sedigh por sua vez
apresenta uma acdo de controle muito abrupta, saturando a bomba em 10V por alguns

instantes porém com a resposta mais rapida.
4.4 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO

As respostas ao degrau unitario do sistema para os cinco métodos estdo representadas
nas Figuras 22 a 26. Nelas estdo representadas a variacdo da acdo de controle e a tensdo de

saida normalizada para o ponto de operacao.

Figura 22 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o método de Shridhar & Cooper

Agdo de Controle - Shridhar & Cooper
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Tempo (s)

Fonte: Préprio autor
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Figura 23 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o método de Iglesias et al
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Fonte: Proprio autor

Figura 24 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh

-Caso 1
Agdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
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Fonte: Proprio autor



Figura 25 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o
- Caso 2
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método de Bagheri & Khaki-Sedigh

Agdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2
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Fonte: Proprio autor

Figura 26 - Resposta do sistema ao degrau unitario para o0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh

- Caso 3
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A partir das figuras é possivel constatar que todos os métodos levam a saida para a
referéncia. Pela Figura 23 pode-se visualizar o motivo da alta excursdo oscilatoria da tenséo
na bomba para 0 método de Iglesias et al. Seu comportamento da variacdo da acao de controle
apresenta caracteristica oscilatoria e alta amplitude, saturando a tensdo na bomba. A
discrepancia entre a simulagdo e o comportamento real é devido aos métodos ndo tratarem
restricbes. Mesmo com a saida oscilando de forma intensa, a média da pressao para 0 método

de Iglesias converge para a referéncia.

4.5 FUNCAO CUSTO

As funcdes custo do sistema para 0s cinco métodos estdo representadas nas Figuras 27
a 31. A funcdo custo ¢é adimensional e é dada em funcéo do tempo, em segundos. Para melhor
interpretar os dados, foi realizada a integral dos mesmos para encontrar 0 melhor método
dentre os cinco. Os dados encontram-se na Tabela 3.

Figura 27 - Funcdo custo para o método de Shridhar & Cooper
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101 ]

Fonte: Proprio autor



Figura 28 - Funcdo custo para o método de Iglesias et al
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Fonte: Préprio autor

Figura 29 - Funcdo custo para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
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Fonte: Proprio autor



Figura 30 - Func&o custo para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2
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Fonte: Préprio autor

Figura 31 - Funcdo custo para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3
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Fonte: Préprio autor
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Tabela 3 - Integral da Funcéo Custo

Métodos Integral da Fungédo Custo
Shiridhar & Cooper 7,2805e+12
Iglesias et al 3,9419e+16
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1 5,4355e+13
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2 3,8288e+12
Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3 1,8698e+12

Fonte: Préprio autor

Como ¢é possivel observar, o terceiro caso de Bagheri & Khaki-Sedigh é o que
apresenta menor integral da funcdo custo, e portanto é o melhor método dentre os cinco. Os
resultados encontrados condizem com o simulado, com excec¢do do método de Iglesias et al,
devido ao comportamento oscilatério.

Fez-se um estudo do tempo de execucdo do programa desenvolvido em cada iteragéo
para horizontes de controle diferentes, porém verificou-se que o tempo de escrita do valor de
tensdo da bomba sempre foi maior e mais oscilante que o tempo de célculo e de leitura da

pressdo juntos para o intervalo recomendado de horizonte de controle (1 a 6).

4.6 RESPOSTA EM MALHA FECHADA COM DISTURBIO

Para verificar que os métodos estdo funcionando adequadamente, foi inserido um
disturbio através do fechamento em 50% da valvula V103. O sistema é levado ao ponto de
operacdo, aplica-se o controle e apds atingir o regime permanente é fechada manualmente a
valvula. As respostas do sistema em malha fechada para os cinco métodos estdo representadas

nas Figuras 32 a 36.
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Figura 32 - Resposta do sistema em malha fechada com distUrbio para o0 método de Shridhar

Entrada e Saidas (V)

& Cooper
¥, (t}, Pressdo
uit), Bomba
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Tempo (s)

Fonte: Proprio autor
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Figura 33 - Resposta do sistema em malha fechada com distirbio para o método de Iglesias et
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Figura 34 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio para o método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 1
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Fonte: Préprio autor

Figura 35 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio para o0 método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 2
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Figura 36 - Resposta do sistema em malha fechada com disturbio para 0 método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 3
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Fonte: Proprio autor

Por inspecdo é possivel afirmar que todos os métodos se comportam bem apds o
disturbio, inclusive o método de Iglesias et al, que apesar da ainda grande oscilacdo na acao
de controle, manteve-se por menos tempo na saturagcdo da bomba e conseguiu convergir para
a referéncia com oscilagdo minima em sua saida. No entanto, o primeiro caso de Bagheri &
Khaki-Sedigh comecgou a oscilar antes de ser aplicado o distrbio. Nenhuma alteracdo foi
realizada no codigo e em todos os outros dias de teste ele funcionou sem este comportamento.

Entre os possiveis motivos para isto seriam as varia¢cdes no modelo da planta por conta
das mudancas de temperatura, ja que as medicdes foram realizadas em dias distintos, e 0 ndo

tratamento das restri¢fes, pois ha instantes em que a a¢do de controle atinge a saturacéo.
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4.7 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM DISTURBIO

As respostas ao degrau unitario do sistema com distdrbio para os cinco métodos estdo
representadas nas Figuras 37 a 41. Nelas estdo representadas a variacdo da acdo de controle e
a tensdo de saida normalizada para o ponto de operagéo.

Como é possivel observar, apds o distdrbio todos os métodos se recuperam, voltando a
referéncia. A variacdo da acdo de controle para os métodos de Iglesias et al e o primeiro caso
de Bagheri & Khaki-Sedigh permanece oscilante, porém com intensidade menor apds o
distarbio.

Havia também a possibilidade de provocar o distlrbio através da valvula V107, porém
por mais cuidadoso ao abrir o minimo possivel esta valvula, ela ainda assim provocava um
distdrbio muito grande.

Figura 37 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio para o método de Shridhar

& Cooper
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Figura 38 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio para o método de Iglesias et

al
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Figura 39 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio para o método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 1
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Figura 40 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio para 0 método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 2
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Figura 41 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio para o0 método de Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 3
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4.8 RESPOSTA EM MALHA FECHADA COM DISTURBIO REALIZADO PELA
VALVULA PROPORCIONAL

Devido a falta de sincronismo no acionamento do disturbio, decidiu-se também fazer a
analise deixando a vélvula V103 aberta em torno de 30% e a valvula proporcional V106
inicialmente aberta nos primeiros 20 segundos para atingir o regime permanente e, apoés tal
periodo, ela é fechada. As respostas do sistema em malha fechada para os cinco métodos estéo
representadas nas Figuras 42 a 46.

O distarbio ocorre exatamente vinte segundos ap6s o inicio do processo. Percebe-se
gue novamente todos os sistemas se comportaram bem, inclusive o de Iglesias que tem sido o
mais problematico para esta planta, mantendo a acdo de controle dentro da faixa de operacéo
na maior parte do tempo. Novamente as respostas para os metodos de Iglesias e o primeiro

caso de Bagheri & Khaki-Sedigh oscilaram quando operando sem distrbio.

Figura 42 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio provocado pela valvula

proporcional para o0 método de Shridhar & Cooper
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Figura 43 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio provocado pela valvula
proporcional para o metodo de Iglesias et al
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Figura 44 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
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Figura 45 - Resposta do sistema em malha fechada com distdrbio provocado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2
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Figura 46 - Resposta do sistema em malha fechada com distarbio provocado pela valvula

proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3
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4.9 RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO COM DISTURBIO REALIZADO PELA
VALVULA PROPORCIONAL

As respostas ao degrau unitario do sistema com distdrbio realizado pela vélvula
proporcional para os cinco métodos estdo representadas nas Figuras 47 a 51. Nelas estéo
representadas a variagdo da agdo de controle e a tensdo de saida normalizada para o ponto de
operacao.

Novamente, ap0s o disturbio realizado pela valvula proporcional todas as malhas
avaliadas se recuperam, voltando a referéncia. A variacdo da acdo de controle para 0s
métodos de Iglesias et al e o primeiro caso de Bagheri & Khaki-Sedigh permanece oscilante,
porém com intensidade préxima aos niveis de ruido. Um possivel motivo para esta melhoria
apos o disturbio seria o fato da capacidade de excursdo negativa (0-7V) a partir do ponto de
operacdo (7V) ser maior que a positiva (7-10V). Quando o distarbio aplicado faz com que a
saida se eleve acima da referéncia, a variagdo da acdo de controle apresenta um pico negativo
(o qual tem uma capacidade de excursdo maior conforme constatado), e com uma acgédo de

controle menos limitada pela saturacdo a saida se comporta com menor instabilidade.

Figura 47 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio realizado pela valvula
proporcional para o0 método de Shridhar & Cooper
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Figura 48 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio realizado pela valvula

proporcional para o metodo de Iglesias et al
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Figura 49 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distarbio realizado pela véalvula
proporcional para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1
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Figura 50 - Resposta do sistema ao degrau unitario com distdrbio realizado pela valvula
proporcional para 0 método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2
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Figura 51 - Resposta do sistema ao degrau unitario com disturbio realizado pela valvula

proporcional para o método de Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3
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4.10 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Pelos resultados obtidos através do emprego dos cinco métodos de sintonia DMC,

percebe-se que todos convergem para a referéncia, mesmo apés a aplicacdo do disturbio, o

que valida os métodos. Porém os métodos de Iglesias et al e o primeiro caso de Bagheri &

Khaki-Sedigh apresentam sinal de controle e resposta oscilatorios, saturando o sinal de

controle.

Pela analise da funcdo custo conclui-se que o terceiro caso de Bagheri & Khaki-

Sedigh é método mais eficaz dentre 0s cinco para esta planta em especifico com horizonte de

controle M =2 e que, dentre 0os que exibiram um resultado satisfatorio, também estdo

inclusos o segundo caso de Bagheri & Khaki-Sedigh e Shridhar & Cooper.

Os resultados aqui discutidos encontram-se resumidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo das caracteristicas dos métodos de sintonia estudados

Shridhar & Bagheri & Bagheri & Bagheri &
Cooner Iglesias et al | Khaki-Sedigh | Khaki-Sedigh | Khaki-Sedigh
P -Caso 1 - Caso 2 - Caso 3
Converge? Sim Sim Sim Sim Sim
Oscila? Nao Sim Sim Nao Nao
Satura? Nao Sim Sim Nao Nao
Resultado . . . ) .
Satisfatorio? Sim Nao Nao Sim Sim
Melhor
Funcéo Néo Néo Né&o Néo Sim
Custo?

Fonte: Proprio autor
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5 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foram realizados estudos sobre as estratégias de controle
preditivo baseado em modelo com énfase no controle DMC. Inicialmente um estudo dirigido
foi realizado sobre a teoria do MPC com o intuito de compreender a sua origem e a
formulacdo matemaética envolvida na estratégia DMC. Também foi estudado a aplicacdo de
técnicas de sintonia de pardmetros bem como o desenvolvimento de programas para a
simulacdo das mesmas.

Obtida a carga tedrica necesséria, realizou-se a parte pratica sobre o processo de
pressdo da estacdo compacta MPS-PA Festo, por meio da comunicacdo através do OPC
toolbox. Através de diversos testes, constatou-se que o sistema acomoda perturbacdes,
conforme estudado na formulacéo tedrica. Além disso, verificou-se a eficacia dos métodos de
sintonia de pardmetros, analisando os sinais de controle e de saida, bem como a integral da
funcdo custo de cada método para levantar os resultados obtidos.

Devido a falta de sincronismo no uso manual das valvulas para aplicar o disturbio
sobre o sistema, decidiu-se por utilizar a valvula proporcional para este fim, de modo a
assegurar o sincronismo e a repetitividade na aplicacdo e estudo de cada método de sintonia
DMC. Vale ressaltar que ninguém havia acionado tal valvula antes por Matlab no Grupo de
Controle de Sistemas da UDESC.

Também foram levantadas hipdteses com relacdo aos problemas de oscilacdo
encontrados em dois dos métodos estudados e conclus@es a respeito do método mais indicado

para 0 emprego no sistema em estudo.

5.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Dentre as contribuicdes deste trabalho destacam-se:

e Aaplicacdo de estratégia de controle preditivo na UDESC;

e A aplicacdo da sintonia de parametros sobre o processo de pressdo da mesa
Festo;

e Autilizacdo da valvula proporcional para a producao de disturbio no sistema;

e O desenvolvimento em M-File de programas e ensaios em tempo real na mesa

Festo por meio do ambiente de programacao Matlab.
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5.2 PROPOSTAS PARATRABALHOS FUTUROS

Indica-se para a continuidade deste trabalho:

e A aplicacdo de métodos de controle robustos como o controle adaptativo para
assegurar a estabilidade da planta e evitar respostas oscilatérias;

e Aaplicacdo da estratégia SISO com restri¢Ges;

e A aplicacdo da sintonia de parametros sobre outros processos da bancada
compacta MPS-PA Festo.



66

REFERENCIAS

[1] CAMACHO, E. F.; BORDONS, C. Model Predictive Control . Spring-Verlag,London,
UK, 1999.

[2] SANTOS, José E. S. dos. Controle Preditivo N&o-Linear para Sistemas de
Hammerstein. 2007. Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2007.

[3] QIN, S. J. & BADGWELL, T. A. A survey of industrial model predictive control
technology. Control Engineering Practice, v. 11, 2003.

[4] SHELL OIL COMPANY. PRETT, David; RAMAKER, Brian; CUTLER, Charles.
Dynamic Matrix Control Method. US4349869 A, 14 set. 1982.

[5] ARRUDA, Emmanuelle M. Estudo e Aplicacdo de Técnicas de Controle Preditivo
Baseado em Modelo. 2012. Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2012.

[6] KOVALSKI, Jéssica. Analise e Estudo de Técnicas Sobre o Controle Preditivo
Generalizado. 2014. Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2014.

[7] UNGERICHT, Matheus. Controle Preditivo Baseado em Modelos com Enfoque no
Atuador. 2013. Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville, 2013.

[8] FRANCA, Aline A. da. Controle Preditivo DMC: Projetos e Simula¢bes nas Formas
Linear e Nao-Linear Baseada no Modelo de Hammerstein. 2012. Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianépolis, 2012.

[9] HELMICH, J; ADIRO. Manual da Festo. 2008.

[10] SEBORG, Dale E. et al. Process Dynamics and Control. 3. ed. USA, 2011.

[11] MACIEJOWSKI, J. M. Predictive Control with Constraints. Prentice Hall, Harlow,
England, 2002.

[12] PETERSEN, K. B.; PETERSEN, M. S. The Matrix Cookbook. Technical University of
Denmark, DK, 2012. Disponivel em:
<http://www2.imm.dtu.dk/pubdb/views/edoc_download.php/3274/pdf/imm3274.pdf>. Acesso
em: 23 Out. 2015.



67

[13] CAVALCA, Mariana Santos Matos. Notas de aula de Teoria de Controle Preditivo.
Universidade do Estado de Santa Catarina, Joinville. Trabalho ndo publicado.

[14] MPS-PA Compact Workstation with level, flow rate, pressure and temperature
control systems. Disponivel em: < http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-
systems/process-automation/compact-workstation/mps-pa-compact-workstation-with-
level,flow-rate,pressure-and-temperature-controlled-
systems.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC440DIuUNDM3Ng>. Acesso em 15 out.
2015.

[15] PROGRAMA DE EDUCACAO TUTORIAL - PET. Joinville: Universidade do Estado
de Santa Catarina. Disponivel em:
<http://dl.dropboxusercontent.com/u/3139031/documentos/Lab_SIC 2 Levantamento_do M
odelo_Matematico.pdf>. Acesso em: 17 Out. 2015.

[16] SILVA, Paulo C. et al. Projeto de um Controlador Adaptativo Aplicado a Estacéo
MPS-PA da FESTO no Sistema de Pressao. Universidade do Estado de Santa Catarina,
Joinville, Set. 2014.

[17] SILVEIRA, Antonio da Silva. Arquivos prof. Antonio FESTO. Universidade do
Estado de Santa Catarina, Joinville. Trabalho nédo publicado.



APENDICE A - M-FILE DA SIMULACAO NUMERICA

clear all

$Apaga todas as variaveis;
close all

$Fecha todas as janelas;

clc

$Limpa a janela de comandos;

%$Definindo a Funcédo de Transferéncia do Sistema de Pressdo da Mesa Festo
Ts=0.05;

$Define o periodo de amostragem Ts;

z=tf('z',Ts);

$Declara a variavel da transformada Z;

H=0.03323/(z-0.9704) ;

$Declara a funcédo de transferéncia discreta H do processo;

%0Obtendo os Pardmetros da Funcdo de Tranferéncia Continua

[a,p, k]l=zpkdata (d2c (H)) ;

$Converte a funcdo discreta H para continua e obtém seu ganho, polos e
Zeros;

Kp=k/-p{1l};

$Ganho do processo aproximado a um sistema de primeira ordem com atraso;
Tal=1/-p{l};

$Constante de tempo do sistema de primeira ordem com atraso;

Teta=0;

$Atraso do sistema de primeira ordem com atraso;

%$Resposta ao Degrau

s=tf('s'");

$Declara a variavel da transformada de Laplace;

Hs=Kp/ (Tal*s+1) ;

$Declara o processo aproximado a um sistema de primeira ordem com atraso;
Hres=step (H) ;

%0Obtencdo da resposta ao degrau unitadrio do processo discreto;
step (Hs)

$Obtencédo da resposta ao degrau unitdrio do processo aproximado;
hold

$Mantém o grafico na figura;
stem([0:0.05:10.3],Hres, 'r', '"MarkerSize',1)

$Plota na mesma figura a resposta ao degrau unitadrio do processo discreto;

x1lim ([0 10.35])

$Tempo de Acomodacdo

i=size (Hres, 1) ;

%0Obtém a posicdo do termo j& acomodado;
Ns=0;

$Define um valor inicial para o numero de periodos de tempo de acomodacdo

Ns;
perc _error=100;
sdefine o erro percentual inicial como sendo 100%;

while perc error>2
%$Incrementa-se Ns e calcula-se o erro percentual em cada periodo de
Ns=Ns+1;
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%amostragem até que o erro percentual seja menor ou igual a 2%, encontrando

perc_error= (Kp-Hres (Ns)) *100/Kp;
%assim o numero de periodos de tempo Ns necessarios para a acomodacéo;
end



$Definindo a Matriz G

d=ceil (Teta/Ts+1);

$Define o atraso de transporte discreto d arredondado para o prdéximo
inteiro;

Np=ceil (5*Tal/Ts+d) ;

$Define o horizonte de predicdo Np arredondado para préximo valor inteiro;
M=2;

$Define o horizonte de controle M;

for i=1:Np
gaux (i) = Hres (i+1l);
$Define um vetor auxiliar com os valores da resposta ao degrau de tamanho
Np;
end

col=gaux (1:Np) ;

$Define a primeira coluna de G;

row=[gaux(l) zeros(l,Np-1)];

$Define a primeira linha de G;

G=toeplitz (col, row);

%Calcula a matriz de diagonais constantes G;

G=G(:,1:M);

$Trunca o numero de colunas da matriz G como sendo igual a M;

$Método de Shridhar & Cooper (1997)
Nm_ sc_i=Np;

$Define o horizonte de modelo igual ao de predicdo para os métodos de SC e

I;

if M==
Ro_sc=0;
else
Ro_sc=(M*Kp”2/500) * (3.5*Tal/Ts+2- (M-1)/2);
$Define o fator de ponderacdo do método SC;
end

Kdmc_sc=[1 zeros(l,length(G'*G )-1)]/(G'*G+Ro_sc*eye(size(G'*G)))*G';
%Calcula o ganho Kdmc para o método SC;

$Método de Iglesias et al. (2006)

Ro i=1.631*Kp* (Teta/Tal)~0.4094;

$Define o fator de ponderacdo do método I;

Kdmc i=[1 zeros(l,length(G'*G )-1)]/(G'*G+Ro_i*eye (size(G'*G)))*G';
%Calcula o ganho Kdmc para o método I;

$Método de Bagheri & Khaki-Sedigh (2011)
Nm bk=ceil (10*Tal/Ts+d);
%Calcula o horizonte de modelo para o método de BK;
if d<Tal
Ro _bkl=0.105*Kp"2;
Ro bk2=0.832*Kp"2;
Ro _bk3=6.608*Kp"2;
else
$Define o fator de ponderacdo do método BK para:
Ro _bk1l=0.11*Kp"2* (Teta/Tal+0.94)"0.15;

%Caso 1 - Enfase no erro de rastreamento;
Ro_bk2=0.84*Kp”"2* (Teta/Tal+0.94)"0.15;
%Caso 2 - Meio termo;

Ro bk3=6.67*Kp"2* (Teta/Tal+0.94)"0.15;
%Caso 3 - Enfase no esforco de controle;
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end

Kdmc_bkl=[1 zeros(l,length(G'*G )—l)]/(G'*G+Ro_bkl*eye(size(G'*G)))*G';
%Calcula o ganho Kdmc para o método BK - Caso 1;
Kdmc bk2=[1 zeros(l,length(G'*G )-1)]/(G'*G+Ro_bk2*eye (size(G'*G)))*G';
%$Calcula o ganho Kdmc para o método BK - Caso 2;
Kdmc bk3=[1 zeros(l,length(G'*G )-1)]/(G'*G+Ro_bk3*eye (size(G'*G)))*G';
%$Calcula o ganho Kdmc para o método BK - Caso 3;

RO=[Ro_sc; Ro_i; Ro _bkl; Ro bk2; Ro bk3];

$Define a matriz dos fatores de ponderacéo;
KDMC=[Kdmc_sc; Kdmc_ i; Kdmc bkl; Kdmc bk2; Kdmc bk3];
$Define a matriz dos ganhos Kdmc;

%Calculo da Referéncia
R=ones (Np, 1) ;
$Define a referéncia a ser seguida;

%$Inicializacdo dos Pardmetros

F=zeros (Np, 5) ;

$Define como comecando em zero: a resposta livre F do sistema nos 5 casos;
du passados=zeros (Ns,5);

%0s valores passados dos esforcos de controle nos 5 casos;
yp(l,1:5)=zeros(1,5);

%as saidas preditas do sistema nos 5 casos;
ym(l,1:5)=zeros(1,5);

%as saidas medidas do sistema nos 5 casos;
uk(1l,1:5)=zeros(1,5);

%as acdes de controle nos 5 casos;

J(1,1:5)=zeros(1,5);

%as funcdes custo nos 5 casos;

IJ(1,1:5)=zeros(1,5);

%as integrais das funcgdes custo nos 5 casos;

tm(1l)=0;

e o vetor de tempo;

for j=1:5

$Para cada caso [(j=1)=SC (j=2)=I (j=3)=BK1l (j=4)=BK2 (j=5)=BK3]:
k=0;

%$Define o indexador k iniciando em zero;
while k<300

$Enquanto k for menor que 300:

tic;
$Calculo da Resposta Livre
for i=1:Np
if i<Ns
gn=[gaux (1+1:Ns) ';gaux (Ns) *ones (i,1)]1;
else
gn=gaux (Ns) *ones (Ns, 1) ;
end
F(i,3)=ym(k+1l,J)+(gn-gaux(1l:Ns) ') '*du passados(:,]);
$Recalcula a resposta livre do sistema a cada instante de amostragem;
end

%$Célculo da Funcédo Custo
DU(:,k+1,])=(inv(G'*G+RO (], 1) *eye (size (G'*G)))\G') * (R-F(:,73));
%Calcula os esforcos de controle preditos dentro do horizonte de controle;
Y(:,k+1,3)=G*DU(:,k+1,3)+F(:,73);
%Calcula as saidas preditas dentro do horizonte de predicéo;



J(k+2,3)=(Y (:,k+1,3)-R) "* (Y (:, k+1,3) -
R)+RO(j, :)*DU(:,k+1,73) "*DU(:, k+1,73); %$Calcula o valor da funcdo custo
para o instante k;
if k<95
IJ(1,3)=IJ(1,3)+(J(k+1,3)+T(k+2,3))/2;
$Calcula a integral da fungdo custo no intervalo relevante;
end

%$Célculo de Delta u (k)
duk (k+1,3)=KDMC (3, :) *(R-F(:,73));
%$Calcula o esforco de controle 6timo;

%$Atualizacdo dos Valores Passados de Delta u
for i=1:Ns-1
du passados (Ns+1-1i,j)=du_passados (Ns-i,3]);
$Atualiza os valores dos esforcos de controle passados;
end

du passados (1,])=duk (k+1,3);

%$Acdo de Controle Atual
uk (k+2,j)=uk (k+1,J) +duk (k+1,3) ;
%Calcula a acdo de controle atual;

$Saida do Sistema
yp (k+2,3)=0.9704*yp (k+1,3)+0.03323*uk (k+2,7) ;
%Calcula a saida do sistema;
if k<150
ym(k+2,3)=yp (k+2,73);
else
ym(k+2,J)=yp (k+2,3)+0.5;
$Aplica uma perturbacdo constante na saida do sistema apds k=20;
end
tm(k+2)=(k+1) *Ts;
$Define-se a passagem de um periodo de amostragem;
k=k+1;
%Incrementa-se o indexador;
Time (k) =toc;
end
end

figure

subplot (3,1,1)

stem(tm,ym(:,1), '"MarkerSize',2)

title('Saida Medida - Shridhar & Cooper')

subplot (3,1,2)

stem(tm(1l:k),uk(l:end-1,1), '"MarkerSize',2)

title ('Acédo de Controle - Shridhar & Cooper')

subplot (3,1, 3)

stem(tm(l:k),duk(:,1), "MarkerSize', 2)

title('Variacdo da Acédo de Controle - Shridhar & Cooper')

figure

subplot(3,1,1)

stem (tm,ym(:,2), 'MarkerSize',2)
title('Saida Medida - Iglesias et al')
subplot (3,1,2)

stem(tm(1l:k),uk(l:end-1,2), '"MarkerSize',2)
title('Acdo de Controle - Iglesias et al')
subplot (3,1, 3)
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stem(tm(l:k),duk(:,2), "MarkerSize', 2)
title('Variacdo da Acdo de Controle - Iglesias et al')

figure

subplot (3,1,1)

stem (tm,ym(:,3), 'MarkerSize',2)

title('Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (erro de rastreamento
priorizado) ')

subplot (3,1,2)

stem(tm(l:k),uk(l:end-1,3), "MarkerSize', 2)

title ('Acédo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (erro de rastreamento
priorizado) ')

subplot (3,1, 3)

stem(tm(l:k),duk(:,3), '"MarkerSize',2)

title('Variacdo da Acdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (erro de
rastreamento priorizado) ')

figure

subplot (3,1,1)

stem (tm,ym(:,4), 'MarkerSize',2)

title('Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (meio termo) ')

subplot (3,1,2)

stem(tm(1l:k),uk(l:end-1,4), '"MarkerSize',2)

title ('Acédo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (meio termo) ')

subplot (3,1, 3)

stem(tm(l:k),duk(:,4), "MarkerSize',2)

title('Variacdo da Acédo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (meio termo) ')

figure

subplot (3,1,1)

stem(tm,ym(:,5), '"MarkerSize',2)

title('Saida Medida - Bagheri & Khaki-Sedigh (esforco de controle
priorizado) ')

subplot (3,1,2)

stem(tm(1l:k),uk(l:end-1,5), "MarkerSize',2)

title('Acdo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (esforco de controle
priorizado) ')

subplot (3,1, 3)

stem(tm(l:k),duk(:,5), '"MarkerSize',2)

title('Variacdo da Acédo de Controle - Bagheri & Khaki-Sedigh (esforco de
controle priorizado) ')

figure

hold on

plot (tm(1:21)/Ts,JdJ(1:21,1),'r")
plot (tm(1:21)/Ts,JdJ(1:21,2),'c")
plot (tm(1:21)/Ts,J(1:21,3),'m")
plot (tm(1:21)/Ts,J(1:21,4),'b")
plot (tm(1:21)/Ts,J(1:21,5),"'g")

legend ('Shridhar & Cooper', 'Iglesias et al', 'Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso
1', 'Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 2', 'Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3'")

figure

hold on

plot (tm (1 )/Ts,J(1:21,1),'c")
plot (tm(1:21)/Ts,J(1:21,3), 'm")
plot (tm (1 y/Ts,J(1:21,4),'b")
plot (tm(1:21)/Ts,J(1:21,5),'g")

legend ('Shridhar & Cooper', 'Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 1', 'Bagheri &
Khaki-Sedigh - Caso 2', 'Bagheri & Khaki-Sedigh - Caso 3')
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