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Controladores preditivos multivaridveis sdo empregados na inddstria com o
objetivo de reduzir a variabilidade do processo e permitir a operacdo do mesmo junto
as restrigcdes, onde usualmente se encontra o ponto 6timo de operacdo da unidade de
processo. Por conta disso, varios controladores tém sido desenvolvidos com o objetivo
de obter algoritmos de melhor performance, mais simples e robustos principalmente

guanto ao aspecto de estabilidade.

Neste trabalho, um novo algoritmo de controle robusto € proposto,
considerando realimentacdo de saidas, restricdo nas entradas e incerteza de modelo.
E um controlador baseado em modelos de espaco de estado e com horizonte de
predicdo infinito, considera incerteza no modelo da parte estavel da planta e a
existéncia de polos integradores presentes no processo, polos estes comuns em uma
planta industrial devido a necessidade de controle de nivel, por exemplo, de alguns
equipamentos nestes sistemas. O conceito de estado aqui definido esta baseado nas
ultimas leituras da planta e nas dltimas entradas aplicadas e, portanto, € um estado
sempre mensuravel, o que é conveniente para o estudo da estabilidade e robustez de

controladores MPC.
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In this work, it is presented a new contribution to the design of a robust MPC

with output feedback, input constraints and uncertain model.

Multivariable predictive controllers have been used in the industry with the
objective to reduce the variability of the process and to allow the operation of the
system near the restrictions, where it is usually located the optimum operating point.
For this reason, some controllers have been developed with the objective to produce
algorithms with better performance, simpler structure and robust mainly concerning the
stability aspect. In this work, a new control algorithm is proposed. It is a model based
predictive controller with state space models and with infinite prediction horizon. In the
proposed controller it is assumed that there is uncertainty in the stable part of the
model, and also includes integrating modes that are frequently present in the process
plants. The concept of state here considered is based on the latest measurements of
the plant outputs and the control moves implemented in this plant. Therefore the state
is always measured, which is convenient to extend the stability results for the closed

loop system.

Vii



INDICE

l. INTRODUCAO 1
.1. MOTIVACAO 1
1.2. OBJETIVO DO TRABALHO 1
1.3. ESTRUTURA DO TEXTO 2

Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA 3
I.L1. CONTROLE PREDITIVO MULTIVARIAVEL 3
I.2. DESENVOLVIMENTO DE CONTROLADORES PREDITIVOS MULTIVARIAVEIS
NA ACADEMIA 8
l1l. CONTROLADOR MPC COM MODELO EM VARIAVEIS DE EST ADO NA FORMA
INCREMENTAL 19
l.1. MODELO EM VARIAVEIS DE ESTADO POSICIONAL 19
l1.2. MODELO EM VARIAVEIS DE ESTADO INCREMENTAL 27
111.3. FILTRO DE KALMAN PARA ESTIMATIVA DO ESTADO DO SISTEMA 35
l.4. O MPC DE HORIZONTE INFINITO E A ESTABILIDADE GARANTIDA 37
IV. CONTROLE PREDITIVO MULTIVARIAVEL COM MODELO DE

REALINHAMENTO 44
IV.1. MODELO DE REALINHAMENTO 44
IV.2. MODELO DE REALINHAMENTO NA FORMA INCREMENTAL 46

V. IHMPC COM MODELO DE REALINHAMENTO PARA SISTEMAS ESTAVEIS 52
V.1. INTRODUCAO 52
V.2. TRANSFORMACAO E PREDICAO DE ESTADOS 52
V.3. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC 54
V.4. RESTRICOES DO IHMPC 61
V.5. IHMPC ESTENDIDO COM MODELO DE REALINHAMENTO 62

viii



V.6. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PROCESSOS ESTAVEIS

E PARA O CASO NOMINAL 69
V.7. EXEMPLO DE APLICACAO 72
VI. IHMPC ROBUSTO COM FEEDBACK DE SAIDA APLICADO AP _ENAS A
PROCESSOS COM POLOS ESTAVEIS E INCERTEZA DE MODELO 77
VI.1. INTRODUGCAO 77
VI.2. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC ROBUSTO 81
VI.3. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PROCESSOS

ESTAVEIS E PARA O CASO ROBUSTO 87
VI.4. EXEMPLO DE APLICACAO 91
VIIl. IHMPC COM FEEDBACK DE SAIDA PARA PROCESSOS INT EGRADORES
PUROS COM OU SEM TEMPO MORTO 96
VI.1. INTRODUCAO 96
VII.2. MODELO DE PROCESSO 96
VI.3. FUNCAO OBJETIVO 98
VIl.4. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PROCESSOS
INTEGRADORES PUROS 106
VII.5. EXEMPLO DE APLICACAO 112
VIIl. IHMPC COM FEEDBACK DE SAIDA ESTENDIDO A PROCE SSOS COM

POLOS INTEGRADORES E POLOS ESTAVEIS 117
VIIl.1. INTRODUGAO 117
VIII.2. MODELO DE PROCESSO CONSIDERADO PELO IHMPC 117
VIIl.3. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC 119
VIIl.4. PROBLEMA DE OTIMIZACAO CONSIDERADO PELO IHMPC NOMINAL
ESTAVEL E INTEGRADOR 125
VIIL.5. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PROCESSOS

ESTAVEIS CASO NOMINAL E INTEGRADORES 126
VIII.6. EXEMPLO DE APLICACAO 131

IX. IHRMPC ROBUSTO COM FEEDBACK DE SAIDA ESTENDIDO A PROCESSOS

COM POLOS INTEGRADORES E POLOS ESTAVEIS

135




IX.1. INTRODUCAO

135

IX.2. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC ROBUSTO 137
IX.3. PROBLEMA DE OTIMIZACAO CONSIDERADO PELO IHPMC ROBUSTO 145
IX.4. PROVADE ESTABILIDADE DO IHRMPC APLICADO A PROCESSOS

ESTAVEIS CASO ROBUSTO E INTEGRADORES 146
IX.5. EXEMPLO DE APLICACAO 154

X. UTILIZACAO DO MPC ROBUSTO COM SIMULADOR DINAMICO DE

PROCESSO 164
X.1. OBJETIVO 164
X.2. HISTORICO E CARACTERISTICAS DO EMSO 164
X.3. MODELO DO TAMBOR DE FLASH 164
X.4. MALHA FECHADA TAMBOR DE FLASH E IHRMPC 180
X.5. COMPARACAO DOS CONTROLADORES IHRMPC E PID NO TAMBOR DE
FLASH 186
Xl. CONCLUSOES 195
XI.1. CONTROLADOR PREDITIVO MULTIVARIAVEL ROBUSTO 195
XI.2. CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO 195
XI.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 196
Xll. BIBLIOGRAFIA 197
Xlll. ANEXO | — PROPRIEDADES DA MATRIZ DE ESTADO DO MODELO
INCREMENTAL 202
A-1.1. INTRODUCAO 202
A-1.2. PROPRIEDADE 1 - COMPORTAMENTO DA MATRIZ DE ESTADO DO

MODELO DE REALINHAMENTO AO LONGO DO HORIZONTE DE PREDICAO 202
A-1.3. PROPRIEDADE 2 — TRANSFORMACAO DE ESTADOS 205
A-1.4. DEFINICAO DE UM NOVO ESTADO 208
A-1.5. PREDICAO DO ESTADO TRANSFORMADO Z 209
A-1.6. PROPRIEDADE 3 — PREDICAO APOS O HORIZONTE DE CONTROLE
ESTENDIDO 210



A-1.7. PROPRIEDADE 4 212
A-1.8. PROPRIEDADE 5 212

XIV. ANEXO Il - FLUXOGRAMA DO CONTROLADOR PREDITIVO MULTIVARIAVEL
DE HORIZONTE INIFINITO CONSIDERANDO INCERTEZA NOS POLOS ESTAVEIS
E A EXISTENCIA DE POLOS INTEGRADORES 215

A-1.9. INTRODUCAO 215

Xi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1l-1— Exemplo de interagdo do MPC com o sistema regulatorio ......................... 3
Figura II-2— Sistema de Controle COm MPC ... 4
Figura II-3— Atuagdo de um MPC com horizonte de controle m e de predicdonp......... 6
Figura II-4— Janela Operacional de duas variaveis manipuladas ..............ccoceeeiiiiiiinnnns 7
Figura V-1— Coluna de separagao de iSODULAN0 .........coviiieiiiiiiiiie e 73

Figura V-2— Resposta da saida a um degrau unitario no set point do IHMPC - caso

PlANTA ESTAVEL ... 75

Figura V-3— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um degrau

unitario no set point do IHMPC - caso planta estavel..........cccccocceeiiieieiieeciiiiinnn. 75

Figura V-4— Comportamento da funcdo objetivo frente a um degrau unitario no set

point do IHMPC - caso planta €Stavel ............ccoovveviiiiiiiieeccceeee e 76

Figura VI-1- Resposta da saida a um degrau unitario no set point do IHRMPC - caso

PIANTA ESTAVE .....veei e e ———————— 93

Figura VI-2— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um degrau

unitario no set point do RIHMPC - caso planta estavel ...........cccccooooeiiiiiieiennn. 93

Figura VI-3— Comportamento da funcdo objetivo da planta frente a um degrau unitério

no set point do IHMPC nominal e robusto - caso planta estavel .......................... 94

Figura VI-4— Resposta da saida a um degrau unitario no set point do IHMPC robusto -

CaSO Planta EStAVEL ........cooe i 94

Figura VI-5— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um degrau

unitario no set point do IHMPC robusto - caso planta estavel ..............cccccoeeennnns 95

Figura VII-1- Resposta da saida a um degrau unitario em -1 no set point do IHMPC -

or= LYol o] F=Tg 1 ¢z W gl (=To [it= o (o] g o] U o 1S 114

Figura VII-2— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um degrau

unitario de -1 no set point do IHMPC - caso planta integrador puro.................... 114

Figura VII-3— Comportamento da funcéo objetivo do problema B frente a um degrau

unitario no set point do IHMPC - caso planta integrador puro...........ccccevvveennnn.. 115

Figura VII-4— Resposta da saida a um degrau unitario em -1 no set point do IHMPC -

Xii



caso planta integrador puro Com teMPO MO0 .......cceeeiiieiiiiiiieie e 115

Figura VII-5— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um degrau

unitario de -1 no set point do IHMPC - caso planta integrador puro com tempo

Figura VII-6— Comportamento da funcéo objetivo do problema B frente a um degrau

unitario no set point do IHMPC - caso planta integrador puro com tempo morto 116

Figura VIlI-1—- Resposta da saida a um degrau unitario nos set points do IHMPC - caso

planta com polos estaveis e polos iNtegradores...........oeeevvvevviiiiiiee e, 133

Figura VIII-2— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um
degrau unitario nos set points do IHMPC - caso planta com polos estaveis e polos

T (=Te ] =T (o] £ == TS 133

Figura VIII-3— Comportamento da funcéo objetivo do problema A de otimizacdo do

IHMPC - caso planta com polos estaveis e polos integradores.......................... 134

Figura VIII-4— Comportamento da funcéo objetivo do problema B de otimizacdo do

IHMPC - caso planta com polos estaveis e polos integradores.......................... 134

Figura IX-1- Comparacao das respostas das saidas frente a um degrau unitario nos
set points do IHRMPC robusto e IHMPC nominal - caso planta com polos estaveis

L oTo] [0 ST 1 (= To ] =To (o] == 155

Figura 1X-2— Comportamento das entradas aplicadas ao processo no IHRMPC
robusto € IHMPC NOMINGAL........cooiieeeeeee s 156

Figura 1X-3— Comportamento da fungdo objetivo do problema A de otimizagdo do
IHRMPC robusto € IHMPC NOMINA............uuuiiiiiiiii 156

Figura 1X-4— Comportamento da fungdo objetivo do problema B de otimizacdo do
IHRMPC robusto € IHMPC NOMINA ............uuuiiiiiiii 157

Figura IX-5— Comparacédo das resposta das saidas a um degrau unitario nos set points
do IHMPC e do IHRMPC — caso nominal............ccooooeiiiiiiiiee, 158

Figura 1X-6— Resposta das entradas aplicadas ao processo do IHMPC e do IHRMPC

L ¥7= 10 1 0] 1411 = 158

Figura 1X-7— Funcéo objetivo do problema A de otimizacdo do IHMPC e do IHRMPC

Figura IX-8— Funcéo objetivo do problema B do IHMPC x IHRMPC ......................... 159

Figura IX-9— Respostas das saidas a um degrau unitario nos set points do IHRMPC

Xiii



com incerteza de modelo - CASO rODUSTO. .....c.uvveiieii e 160

Figura IX-10— Respostas das entradas a um degrau unitario nos set points do IHRMPC

com incerteza de modelo - CASO rODUSTO........uveeiieii e 160

Figura 1X-11—- Respostas das saidas do IHMPC e do IHRMPC - caso modelo diferente

(o [T a0 0 111 =1 T 161

Figura IX-12— Comportamento das entradas aplicadas ao processo do IHMPC e do

IHRMPC - caso modelo diferente do NOmMiNal .........coouvieiiiiiiiiiiieeeeee e 162

Figura IX-13— Respostas das saidas ao problema servo do IHRMPC — Caso saturacao

[0 =TT a1 =10 £ R TR 162

Figura 1X-14— Comportamento das entradas ao problema servo do IHRMPC- Caso

L1 (0= Tor= ol F= =T o] (= o = NN 163

Figura IX-15—- Funcdo Objetivo do problema B do IHRMPC — Caso saturacdo da

L L= 10 =T TP 163
Figura X-1- Fluxograma de controle do tambor de Flash ................ccccvvvviennnne, 165

Figura X-2— Ambiente simulink para identificacdo do modelo do processo para a

variavel manipulada Vazao de VAPOI...........uuuuuueeieueiiiieieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 166

Figura X-3— Resposta das variaveis controladas as variagfes aplicadas a vazéo de

retirada de VAPOT . ......cooi e 167

Figura X-4— Resposta das variaveis controladas as variagfes aplicadas a vazéo de

retirada de HQUIAO .....ccoooeeeeceeeeeeeeeee s 167

Figura X-5— Resposta das varidveis controladas a um degrau positivo na vazao de

Figura X-7— Comparacao da resposta da varidvel Pressdo Modelo A e EMSO a um

degrau positivo Na Vaza0 0€ VAPOK .....cceeeeiieeeiiiee e eee e 170

Figura X-8— Comparacdo da resposta da variavel Nivel Modelo A e EMSO a um

degrau positivo Na VAza0 0€ VAPOK .....coeeeeiiiieiiiie e 171

Figura X-9— Comparacao da resposta da varidvel Pressdo Modelo B e EMSO a um

degrau positivo Na VAza0 0€ VAPOK .....cceeeeeieieiiiie e eee e 171

Figura X-10— Comparacdo da resposta da variavel Nivel Modelo B e EMSO a um

degrau positivo Na Vaza0 0€ VAPOK .....cceeeeiiieeiiiiee e 172

Xiv



Figura X-11- Comparagédo da resposta da variavel Pressdo Modelo A e EMSO a um

degrau negativo Na Vazao 0€ VaAPOK ........cciiiiiiiiiiaieeeeeeeeeeiea e e e e et e e e 172

Figura X-12— Comparacéo da variavel Nivel Modelo A e EMSO a um degrau negativo

PNV Z= 2= T o [TV 7= o Lo S 173

Figura X-13— Comparacédo da variavel Pressdo Modelo B a um degrau negativo na

VAZAO AE VAP ...ttt s s s s e e e e nnnnnnnnnne 173

Figura X-14— Comparacdo da resposta da variavel Nivel Modelo B e EMSO a um

degrau negativo Na Vazao A€ VAPOK ........ccceveiuiuuiiiieeeeeeeeiiee e e e e e e 174
Figura X-15— Excitacdo aplicada na vazao de vapor..........cccccceeeeiiiieiieeeeiiiiie e, 175

Figura X-16— Resposta da variavel controlada Pressao para o modelo A a excita¢do na

ATz VZ: (o o (ST 7T oL | S 175

Figura X-17— Resposta da variavel controlada Nivel para 0 modelo A a excitacdo na

ATz V2= (o o [T =T oL | PR 176

Figura X-18— Resposta da variavel controlada Pressao para o0 modelo B a excita¢do na

ATz VZ: (o o (ST 7T o T | P 176

Figura X-19- Resposta da varidvel controlada Nivel para o modelo B & excitagdo na

(V2= V2= (o o [T 7T o T | P 177

Figura X-20— Resposta das variaveis controladas para uma excitacdo na vazao de
10T T [o TP PUUPP R TPPPPPPPPPR 178

Figura X-21- Comparacdo entre o0 modelo linear obtido e a resposta do simulador

EMSO a um degrau negativo na vazao de retirada de liquido .............ccccceennnns 179

Figura X-22— Comparacdo entre o modelo linear obtido e a resposta do simulador

EMSO a um degrau negativo na vazao de retirada de liquido .............ccccceennnnns 180

Figura X-23— Resposta do modelo com controlador IHRMPC frente a um degrau no set

POINt de NIVEl € & PrESSAOD ... .iii i e e 183

Figura X-24— Comportamento das variaveis manipuladas do modelo com controlador

IHRMPC frente a um degrau no set point de nivel e de pressdo.............cccc....... 183

Figura X-25— Resposta do modelo com controlador IHRMPC do nivel e da presséo

frente a uma perturbacéo na vazao de carga de 20%.........cc.ooeeevveeeiiiiiiniieeeennn, 184

Figura X-26— Comportamento das variaveis manipuladas do modelo com controlador

IHRMPC frente a uma perturbacéo na vazao de carga de 20%......................... 184
Figura X-27— Resposta do modelo com controlador IHRMPC frente a uma perturbacao

XV



na temperatura de carga de 1090.......cccooiiiiiiiii 185

Figura X-28— Comportamento das variaveis manipuladas do modelo com controlador

HRMPC frente a uma perturbacéo na temperatura de carga de 10%................. 185

Figura X-29— Comparacdo das respostas do modelo com controladores PID e

IHRMPC frente a um degrau no set point de nivel e de presséo............ccccc....... 188

Figura X-30— Comparacdo do comportamento das variaveis manipuladas do modelo
com controladores PID e IHRMPC frente a um degrau no set point de nivel e de

LTS ET= Lo J S 189

Figura X-31- Resposta do modelo com controladores PID e IHRMPC frente a uma

perturbacdo na temperatura de carga de 10%0........cceevveeeiiieiiiiiiiiiie e 189

Figura X-32— Comportamento das variaveis manipuladas do modelo com
controladores PID e do IHRMPC frente a uma perturbacdo na temperatura de
o= Lo F= W0 [T 0 190

Figura X-33— Resposta do modelo com controladores PID e IHRMPC frente a uma

perturbacdo na carga de 20% de vazéo e de 10% na temperatura.................... 190

Figura X-34— Comportamento das varidveis manipuladas do modelo com
controladores PID e IHRMPC frente a uma perturbacdo na carga de 20% na

vazao e de 10%Na teMPEIatUra ... .....oeiiieeiiiiii e e e e e e e eeeeeie e e e eeeeeeeees 191

Figura X-35— Comportamento das variaveis controladas com controladores PID e

IHRMPC para uma incerteza de modelo prevista pelo IHRMPC........................ 192

Figura X-36— Resposta das varidveis manipuladas do modelo com controladores PID e

IHRMPC para uma incerteza de modelo prevista pelo IHRMPC........................ 193

Figura X-37— Resposta das varidveis controladas do modelo com controladores PID e

IHRMPC para uma incerteza de modelo néo prevista pelo IHRMPC................. 193

Figura X-38-— Comportamento das variaveis manipuladas do modelo com
controladores PID e IHRMPC para uma incerteza de modelo ndo prevista pelo
THRIMPC ..ottt ettt e e e e e e ettt e e e e e s e e nsbbb e e aeeeeeeeeannnns 194

XVi



INDICE DE TABELAS

Tabela V-1 — Pardmetros de sintonia para o IHMPC para um processo estavel......... 74
Tabela VI-1 — Parametros de sintonia para o IHMPC para um processo estavel......... 92

Tabela VII-1 — Pardmetros de sintonia para o IHMPC para um processo integrador

LU o TP 113
Tabela VIII-1 — Parametros de sintonia para o IHMPC para 0 processo ................... 132
Tabela IX-1 — Pardmetros de sintonia para o IHMPC para 0 processo ..................... 154
Tabela X-1 — Pardmetros de sintonia do IHRMPC para o tambor de flash................ 181
Tabela X-2 — Parametros de sintonia dos PIDs para o tambor de flash .................... 186

XVii



LISTA DE SIMBOLOS

A - Matriz de estados
A, - Matriz diagonal com os autovalores da matriz A,

A, - Matriz componente da matriz de estados, associada as saidas do processo, que

auxilia no calculo do préoximo estado na parte referente as leituras das saidas

passadas da planta

A ¢ - Matriz componente da matriz de estados associada as saidas estaveis do

processo com mesma funcdo de A

A, - Matriz componente da matriz de estados, associada as entradas do processo,

gue auxilia no célculo do préximo estado na parte referente as entradas passadas

aplicadas a planta.

A s - Matriz componente da matriz de estados do modelo estavel, associada as
entradas do processo, com a mesma fungéo de A,,.

B — Matriz de entradas.

B,, - Matriz componente da matriz de entrada que calcula o novo estado a partir das

entradas aplicadas no instante atual ao processo.

B,.s - Matriz componente da matriz de entrada do modelo estavel com a mesma
funcdo de B,,.

C — Matriz de saidas

Cy - Matriz componente da matriz de saidas que recupera as saidas atuais a partir do

estado corrente

CyS - Matriz componente da matriz de saidas estaveis que recupera as saidas atuais

estaveis a partir do estado corrente

C,, - Matriz componente da matriz de saidas que recupera as saidas passadas a

partir do estado corrente. E nulo.

C,.s - Matriz componente da matriz de saidas estaveis que recupera as saidas
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passadas estaveis a partir do estado corrente. E nulo.

F*' - Matriz diagonal com os autovalores estaveis da matriz Aq

Fst (Hp) - Matriz diagonal com os autovalores estaveis da matriz Ay para cada modelo

Hp considerado

IC - indice de desempenho representando o somatério dos erros de estimacgéo

normalizados elevado ao quadrado

m — Horizonte de controle do controlador

n — Horizonte de controle estendido n=m+ nb-1

na- ordem do modelo com referéncia as saidas integradoras do processo
na_s- ordem do modelo com referéncia as saidas estaveis do processo
nb — ordem do modelo integrador com referéncia as entradas do processo
nb_s— ordem do modelo estavel com referéncia as entradas do processo
nu— namero de varidveis manipuladas

ny — numero de saidas integradoras controladas

ny_s— namero de saidas estaveis controladas

nX— dimenséo do estado do modelo integrador

nx_s— dimenséo do estado do modelo estavel

p — dimenséo de um estado genérico

Q - Matriz de peso das variaveis controladas integradoras

Q, - Matriz de peso das variaveis controladas estaveis

R - Matriz de supressédo de movimento das variaveis manipuladas

S - Matriz de peso das folgas associadas aos polos integradores do modelo

incremental

S- Matriz de peso das folgas associadas aos polos integradores do modelo

incremental do sistema integrador

S,- Matriz de peso das folgas associadas aos polos integradores do modelo

incremental do sistema estavel

XiX



S, - Matriz de peso das folgas associadas aos polos integradores do processo
Tsim— Tempo de simulacdo

u*— Valor em estado estacionario da variavel manipulada

V — Matriz de autovetores da matriz A,

V' — Matriz de autovetores integradores da matriz A,

Vo' _ Matriz de autovetores estaveis da matriz A\,

Vin — Matriz inversa de V

V.| - Matriz inversa da matriz dos autovetores integradores da matriz A
V' - Matriz inversa da matriz dos autovetores estaveis da matriz A

Vli - Componente do autovetor 1 associado aos polos integradores do processo
VliS - Componente do autovetor 1 associado aos polos integradores do modelo
V2i - Componente do autovetor 2 associado aos polos integradores do processo
VZiS - Componente do autovetor 2 associado aos polos integradores do modelo
X — Estado do processo

x(k+1| k) - Predicao para o instante k+1 do estado x no instante k

x, - Componente do estado referente as saidas passadas e a saida atual

X

,s - Componente do estado referente as saidas passadas e a saida atual com

modelo estavel

Xgp - Predicéo do estado considerando um dado modelo Hp. Também representado
por X(&p)

%, - Componente do estado referente as entradas passadas

%u,s - Componente do estado das saidas estaveis referente as entradas passadas

xj” - Set pointeferente as saidas do processo de dimensédo na+1

y**- Valor em estado estacionario da variavel controlada
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Y, - Valor estimado por um modelo linear da variavel controlada
y*P - Set pointeferente as saidas do processo

y:" - Set pointeferente as saidas da parte estavel do processo

Z — Estado transformado onde é possivel a separacdo de polos instaveis dos polos

estaveis

Z - Estado transformado contendo apenas os polos integradores do modelo

incremental

z (k+ d k) - Predicao para o instante n feita no instante k para a parte integradora do
processo no estado transformado z

z° ( k+ r1 k) - Predicdo para o instante n feita no instante k para a parte integradora
do modelo no estado transformado z

Z'- Estado transformado contendo apenas os polos estaveis do processo

z,,- Estado modificado z considerando um dado modelo 6, de processo. Também

representado por z(6 p)
zis- Modo integrador da parte estavel do processo

Au’ - Valor é6timo das entradas de processo no problema de otimizacao

d: - Valor 6timo das folgas no problema de otimizacao

J, - Folgas no instante k no problema de otimizagéo para os polos integradores que

surgem no modelo incremental

9, , - Folgas no instante k no problema de otimizag&o para os polos integradores que

surgem no modelo incremental de um processo estavel

5& - Folgas no instante k no problema de otimizacdo para os polos integradores do

processo

@ - Tempo morto de processo

6, - Modelo p do processo

T - Constante de tempo do processo
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. INTRODUCAO

l.1. MOTIVACAO

O controle preditivo multivariavel foi desenvolvido em torno de 1970 com o objetivo de
minimizar os problemas de interacdo que ocorriam no nivel do controle regulatério
entre as malhas de controle, resolver os problemas de restricbes atingidas no
processo, principalmente nas variaveis manipuladas, e reduzir a variabilidade do
processo em torno dos valores desejados. De |4 para ca, uma série de novas
propostas para a implementac&do de um controlador preditivo foram desenvolvidas pela
academia, no sentido de melhorar e resolver os problemas encontrados nos
controladores utilizados na inddstria. Um dos requisitos que sempre € almejado € a
busca de uma estabilidade no controle preditivo, independente de variagbes que
possam ocorrer no modelo real da unidade de processo ao longo do seu tempo de

campanha.

A Petrobras tem utilizado, como controlador, o SICON, um MPC baseado em modelo
de resposta ao degrau, similar ao DMC proposto por CUTLER e RAMAKER (1979).
Como desvantagem deste modelo, tem-se matrizes de grandes dimensfes, modelos
representados por um numero excessivo de pardmetros e uma estabilidade néo

garantida, principalmente quando o processo sofre alteracbes com o tempo.

PEREZ (2006) utilizou um conceito de modelo incremental baseado nas Ultimas
leituras de saida e de entrada do processo. Este modelo traz como grande vantagem o
fato do estado ser sempre medido. No entanto, o controlador desenvolvido naquele
trabalho é de horizonte finito. RAWLINGS e MUSKE (1993) mostram que um
controlador de horizonte infinito é estavel para o problema nominal onde o modelo do
processo € perfeitamente conhecido. Isto torna o uso de controladores de horizonte

infinito bastante atraente.

[.2. OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um controlador de horizonte infinito
baseado no modelo proposto por PEREZ (2006). Neste controlador devem ser

incluidas restricbes nas entradas, incertezas nos parametros associados a parte



estavel do modelo e a existéncia de polos integradores no processo. Como, na prética,
0S parametros associados a polos integradores ndo estdo sujeitos a grandes
incertezas, o estudo sera limitado as incertezas ligadas apenas aos polos estaveis.
Também faz parte do objetivo deste trabalho obter as provas de estabilidade do
controlador obtido e verificar seu desempenho no controle de uma planta realista

obtida via simulacéo rigorosa.

[.3. ESTRUTURA DO TEXTO

Ao longo deste capitulo foram apresentadas a motivacao e o objetivo deste trabalho. O
capitulo 1l apresentara uma revisdo bibliogréfica dos trabalhos relacionados a este
estudo. O capitulo 1ll mostrard uma revisdo sobre modelos em espaco de estado e a
vantagem de considerar as variaveis de estado na forma incremental. No capitulo 1V
serd apresentada uma revisdo do modelo proposto por MACIEJOWSKI (2002) e
aprimorado por PEREZ (2006). O anexo |, relacionado a este capitulo, apresentara
algumas propriedades deste modelo que serdo Uteis no desenvolvimento do
controlador proposto. No capitulo V serd apresentado o controlador de horizonte de
predic&o infinito, com o modelo na forma incremental proposto por PEREZ (2006), com
polos estaveis, sem incerteza nos parametros. No capitulo VI serd apresentado o
mesmo controlador considerando incerteza de modelo e, ainda, a existéncia apenas
de polos estaveis no processo. No capitulo VII sera desenvolvido o controlador para
um processo integrador puro. O capitulo VIII fara a proposta de um controlador que
considere a existéncia de polos integradores e de polos estaveis no processo para o
caso nominal, ou seja, sem incerteza de modelo. O capitulo IX apresentara o
controlador na forma final deste trabalho, considerando polos integradores e polos
estaveis, com incerteza de parametros na parte estavel do modelo. Ao longo do
trabalho, serdo apresentados exemplos da performance obtida pelos controladores,
considerando como planta o modelo de funcdo de transferéncia de um reator de
producdo de oxiteno, localizado em uma unidade industrial. No capitulo X o
controlador é testado utilizando um simulador rigoroso e comparado com dois
controladores lineares PID. Por fim, o capitulo Xl apresentard as conclusdes

preliminares deste trabalho e sugestdes para a continuidade do mesmo.



Il. REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.1. CONTROLE PREDITIVO MULTIVARIAVEL

O Controle Preditivo Multivariavel (MPC) tem sido bastante aplicado na industria. A
literatura e publicacbes correlacionadas ao assunto mostram o desenvolvimento desta
aplicacdo em diversos segmentos. Os ganhos obtidos com esta aplicagdo podem ser
observados em termos de \variabilidade das variaveis controladas e,
consequentemente, maior aproximacdo do ponto operacional com relacdo as
restricbes. A Figura Il-1 mostra um exemplo simples de como interagem o controle
preditivo com o controle regulatério. Nesta figura esta representada apenas uma das
variaveis controladas e manipuladas do MPC, dentro de um conjunto maior destas
variaveis. Para fazer esta distingdo do escopo completo do MPC, foi definida esta
pequena regido de manipuladas e controladas como CA, para diferenciar da atuacdo

completa de um controlador preditivo multivariavel.
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Figura llI-1- Exemplo de interacdo do MPC com o sist  ema regulatério



As principais motivacbes que levam ao uso do MPC sdo em sistemas com grande
interagdo entre as variaveis controladas, sistemas com dinamicas complexas,
sistemas de fase ndo minima ou com tempos mortos grandes. Outra grande motivagao
para o uso do MPC é a existéncia de uma camada de otimiza¢éo para buscar o ponto
otimo de operagdo da unidade, camada esta que ja se encontra inserida dentro do
MPC nas solu¢cbes comerciais. Essa camada de otimizagéo dispensa o operador de se
preocupar com o set point desejado para as variaveis controladas, bastando definir

uma regido aceitavel para a operacdo da unidade.

A Figura II-2 mostra a interacdo entre o operador e o sistema de controle, constituido

por um .MPC e o sistema regulatério.

Controlada

MPC

Pfe e vazéo produto

Manipulada
Setpoint TC Apor condensado)
Faixas ~/TC\
| N
e
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c)
_/

retirada

produto

Figura II-2— Sistema de Controle com MPC

O MPC, na abordagem pratica, tem sido utilizado, como jA mencionado, em controle

de processos com um grande acoplamento entre as malhas de controle. Empresas na



indastria do petréleo tém diversas aplicagdes de colunas de separacdo com uma forte
interacdo entre as temperaturas de fundo e de topo, tal como a desbutanizadora. Este
problema tem sido resolvido com o uso do MPC. Esta vantagem do MPC sobre o
controle regulatério se deve ao fato do primeiro realizar uma predi¢éo, dentro de um
intervalo de tempo, definido como horizonte de predi¢do, das variaveis controladas e
conhecer, através de modelos, como se procede a interagdo das acdes das variaveis
manipuladas sobre as variaveis controladas da planta, ou seja, quanto uma alteracao

em determinada varidvel manipulada afeta as variaveis controladas em questéo.

Outra grande vantagem do MPC sobre o controle regulatério classico é a possibilidade
da inclusdo de restricbes nas variaveis manipuladas, tais como a magnitude de
abertura de valvula, limitacdo de velocidade de abertura, etc. e de restricdes sobre as
variaveis controladas que, quando ndo precisam de um valor definido de controle,
podem permanecer dentro de determinadas regifes, no que normalmente é chamado
de controle por faixa, conforme pode ser visto na Figura 1l-2. A vantagem do uso do
controle por faixas esta na liberacéo das variaveis manipuladas para atuarem sobre as
variaveis controladas que se encontram préximas as vizinhancas dos valores maximos

ou minimos permitidos.

A esséncia do MPC é determinar um conjunto de acbes sobre as variaveis
manipuladas dentro de um horizonte de controle para otimizar o somatoério de erros
guadraticos das variaveis controladas, dentro de um horizonte de predicdo. A leitura

da planta é utilizada para ajustar a predicdo com os valores reais obtidos.

[1.1.1. Algoritmo bésico de um MPC

As seguintes etapas podem ser observadas no algoritmo de um MPC:

a. Através de um modelo implementado no controlador, o MPC é capaz de realizar a
predicdo do comportamento da saida do processo, levando em consideracdo as

entradas de controle atuais e futuras.

b. Esta predicdo deve ser corrigida, a cada intervalo de tempo, por uma leitura da
planta. Um MPC opera em plantas petroquimicas, tipicamente, com intervalos de

tempo na faixa de um minuto.

c. Em cada iteracdo, o controlador calcula uma sequéncia de acdes de controle. O
tamanho desta sequiéncia corresponde ao horizonte de controle. Esta seqiiéncia
calculada minimiza a funcdo do erro das saidas previstas até o horizonte de

predicéo.



d. Apos resolver o problema de otimizagdo descrito no item ¢, o controlador aplica na
planta apenas a primeira agdo de controle dentre a sequéncia de agfes calculadas

do instante atual até o intervalo correspondente ao horizonte de controle.
e. O controlador aguarda o proximo intervalo de tempo para retornar ao item a.

A Figura II-3 mostra a atuagdo do MPC para um problema SISO, de horizonte de

controle me de horizonte de predigéo np.
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Figura II-3— Atuagé@o de um MPC com horizonte de con  trole m e de predigdao np

Na abordagem do MPC, o tempo é discretizado. No instante k, existe um determinado
set point da variavel controlada y, que pode ter sido mudado neste instante ou ser
consequéncia de mudanca em um tempo anterior. Em funcéo do erro existente entre
este setpoint e a variavel controlada, o MPC calcula as m acdes de controle que
minimizam o somatério dos quadrados dos erros preditos até o horizonte de predigdo
np da variavel controlada. Apds calcular esta sequéncia de agbBes sobre a planta,
apenas a acgdo u(k) é aplicada ao processo. Até o instante k+1 seguinte, o controlador
MPC, devido a implementacao discretizada, mantém o ultimo valor de saida calculado

durante este intervalo.

No intervalo k+1, atualiza-se a predicdo com o valor lido da planta. A diferenca
existente entre o valor da predicdo e o obtido da planta se deve a diferenca existente

entre a planta real e o modelo de predicdo do controlador. Também pode ser



justificado pela existéncia de perturbagbes que possam ocorrer sobre o processo,

afetando a variavel controlada. ApGs a corre¢do da predigdo, novas m acbes de

controle sdo calculadas visando o minimo da soma dos erros ao quadrado.
Na literatura sobre o MPC, encontram-se as seguintes defini¢des:

a) Tempo de estabilizacéo da planta (N): E o tempo que a planta estabiliza para uma

perturbacdo em degrau aplicada na sua entrada.

b) Horizonte de Predicdo (np): E o intervalo de tempo em que as variaveis de saida

sao preditas pelo controlador.

c) Horizonte de Controle (m): E o horizonte de célculo das variaveis de entrada do

processo.

Os dois ultimos parametros sdo sintonizaveis. Quanto maior o horizonte de predicéo,
maior suavidade no controle. Quanto maior o horizonte de controle, mais rapida € a

resposta do controlador em relacdo as varidveis controladas, mais suave a

D

manipulacdo das varidveis de entrada do sistema e maior esforco computacional

requerido.

I1.1.2. Regido viavel de operacao

Um processo esta sujeito a restricbes em suas entradas devido a limitacbes de
abertura de valvulas, de cargas térmicas de equipamentos, de maxima temperatura
admissivel, etc. A Figura II-4 mostra uma regido viavel de um controlador com duas

variaveis manipuladas, u; e u,, com restricdes nos seus valores.

u2 4

uomax L____

u,min | ____

v

u;min u;max ul

Figura lI-4— Janela Operacional de duas varidveis m  anipuladas



Considerando um objetivo de otimizacao linear (LP), o 6timo deste problema encontra-
se nas extremidades da regido viavel S. Um controlador PID convencional, que
manipula apenas uma variavel, permitiria um desvio permanente entre set pointe valor
da variavel controlada, pois perderia a sua Unica variavel de manipulacdo. O uso da
estratégia de split-range se aplicavel, tem conhecidos problemas de desempenho da
malha de controle fechada, tendo em vista que as diferentes valvulas utilizadas

determinam ganhos de processo diferentes.

Os controladores preditivos multivaridveis visam a solu¢cdo destes problemas nédo

resolvidos pelo controle classico, também chamado de controle regulatorio.

CAMACHO e BORDONS (2004) apontam como as principais razdes para 0 uso do
MPC na industria: a capacidade de lidar com problemas multivariaveis, operar com as
restricbes de processo respeitadas e a capacidade preditiva facilitando a aplicagdo em

processos com tempo morto comparavel com sua constante de tempo, segundo a

relacdo G/t .

1I.2. DESENVOLVIMENTO DE CONTROLADORES PREDITIVOS
MULTIVARIAVEIS NA ACADEMIA

Como mencionado anteriormente, os controladores preditivos tém sido aplicados no
ambiente industrial e académico devido, principalmente, a sua habilidade de incorporar
restricbes nas entradas e saidas. Este aspecto € importante para o sucesso de uma
implementacdo em controle de processos, visto que estes sistemas, na pratica,
apresentam limites fisicos nas variaveis de processo, impostos por restricbes nas
variaveis manipuladas ou controladas, ou, ainda, por politicas operacionais.
RICHALET (1993), GARCIA, PRETT e MORARI (1989) e MUSKE e RAWLINGS
(1993) mostram as vantagens do MPC sobre os controladores convencionais,
indicando que sistemas de processo que apresentem grandes tempos mortos ou
sistemas de fase ndo minima s&o processos com uma melhor performance de controle

com o uso do MPC.

Nas ultimas décadas, foi desenvolvida uma base teorica para 0 MPC que permitiu a
obtencdo de leis de controle preditivo com garantias de estabilidade nas aplicacfes
industriais. QIN & BADGWELL (2000) destacam diversas aplicacdes industriais do
controlador preditivo multivaridvel, inclusive tratando com néo linearidades de
processo. RODRIGUES (2001) enfatiza a importancia da estabilidade dos

controladores preditivos.



A literatura sobre MPC também destaca que a inclusédo de restricbes no controlador
incorpora nédo linearidades ao problema de otimizacdo no momento em que estas
restricbes estéo ativas. Isto obriga a utilizacdo de ferramentas mais complexas para a
sintese de controladores preditivos com restricbes, o que requer uma elevada

demanda computacional em tempo real.

BITMEAD et al (1990) destacaram o problema de estabilidade para o controlador

preditivo multivariavel de horizonte finito.

RAWLINGS e MUSKE (1993) apresentaram uma proposta para tornar o MPC estavel
para um horizonte de predicdo infinito. Esta estabilidade foi provada para o caso
nominal, caso em que o modelo real da planta de processo coincide com o modelo

considerado pelo controlador.

MICHALSKA e MAYNE (1993) apresentaram um MPC dual de horizonte finito onde as
acOes de controle sdo geradas a partir de um problema de otimizagdo com as
restricbes relaxadas através de inequagfes, ao invés do uso de equacgbes, que

tornavam o problema de dificil convergéncia.

BADGWELL (1997) propés um controlador robusto para o problema regulador de
sistemas estaveis admitindo incerteza no modelo do processo. Mais tarde, o método
seria estendido para o problema servo por RODRIGUES e ODLOAK (2003a) e para
sistemas com polos integradores por GONZALEZ, ODLOAK e MARCHETTI (2007).
Os autores propdem, nestes trabalhos, acrescentar ao problema de otimizagdo uma

restricdo que garanta a contracdo da fungéo custo do problema.

LEE e YU (1997) apresentaram um controlador robusto que minimiza a funcéo objetivo
aplicada ao pior caso dos modelos disponiveis no controlador. Para isso, a funcdo
objetivo do controlador considerava todos os modelos possiveis que a planta podia
apresentar. Isso era feito por algoritmo Min-Max. A principal desvantagem deste
controlador foi o baixo desempenho de controle apresentado em algumas aplicacdes,
por se tornar muito conservativo. Outra desvantagem foi que havia um esforco
computacional e um tempo requerido grande demais para o calculo da funcéo objetivo
de cada modelo e, dentro deste conjunto viavel, existem combina¢des de modelos que

seriam muito pouco provaveis de estarem sendo o modelo real da planta.

SCOKAERT e MAYNE (1998) propuseram uma otimizagdo em malha fechada e a
minimizagéo do pior caso, assumindo que as incertezas estejam contidas hum politopo
construido a partir dos valores maximos permitidos para os disturbios. Foi empregada
uma estratégia de controle dual, de tal modo que os estados do sistema sejam

forgcados a entrar numa regido “robusta” positivamente invariante, onde as restricdes

9



nos estados e nas entradas sejam satisfeitas, garantindo a estabilidade. Este
controlador é um MPC que resolve o problema de minimizacdo do erro para o pior
caso, acrescentando-se, a este problema de otimizag&do, uma restricdo terminal. Para
este caso, calcula-se uma fungéo objetivo modificada e as a¢cdes de controle obtidas,
considerando os diversos modelos na regido de incerteza definida pelos vértices do
politopo, sdo consideradas para o problema de otimizacdo. Desta forma, considera-se
o efeito da retroalimentacdo na otimizacéo que €, entdo, calculada em malha fechada.
Dentro da regido robusta, aplica-se, entdo, um ganho estatico ao estado como uma

acao de controle.

RODRIGUES e ODLOAK (2000) apresentaram uma formulacdo de MPC robusto com
realimentacdo de saida, acrescentando, como restricdo no problema de controle, a
condicdo de estabilidade imposta pela desigualdade de Lyapunov. Os estados sdo
estimados a partir da inclusdo de um filtro de Kalman. O problema de controle é
resolvido via LMIs. O trabalho apresentado mostrou um algoritmo para incluir
restricbes nas varidveis manipuladas. No estudo, foi verificado que a estabilidade sé
pode ser provada se a restricAdo que se torna ativa permanece ativa até ser atingido
um novo estado de equilibrio. Se ocorrer transicdo no estado destas restricdes, a

estabilidade deixa de ser comprovada.

RALHAN e BADGWELL (2000) propuseram um MPC robusto, limitado a aplicacbes
em processos estaveis, baseado em espaco de estado e com a incerteza prevista em
um dado conjunto de modelos possiveis para o processo. A robustez quanto a
estabilidade é atingida com a inclusdo de restricbes que garantam a contracdo da
funcdo objetivo de cada modelo. No entanto, o controlador otimiza as acbes de
controle apenas para o modelo com a maior probabilidade de ocorréncia, chamado de

modelo nominal. Esta idéia sera utilizada neste trabalho.

RODRIGUES (2001) apresenta uma abordagem de MPC em variaveis de estado que
utiliza um modelo denominado OPOM (Output Prediction Oriented Model). Este
conceito de estado € de ordem minima, requerendo um observador para estimar os
estados a partir das leituras obtidas do processo. Neste trabalho, o autor demonstra
que o IHMPC com formulacdo baseada no OPOM tem estabilidade nominal garantida

para processos estaveis.

BEMPORAD et al (2002) apresentaram uma estratégia para a sintese de um MPC
com estabilidade nominal e sujeito a restricbes nas entradas onde o controlador &
sintetizado off-line. Eles mostraram que o problema de otimizacéo para implementar o

MPC pode ser visto como uma programag¢do quadratica multiparamétrica e
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propuseram um algoritmo para a solugdo deste problema. Eles também mostraram
gue a solucdo 6tima é uma funcgéo afim por partes dos estados. O espaco vetorial do
problema completo € dividido em subespagos compostos de regides convexas, onde o
problema de otimizacdo converge. Para cada regido uma lei de controle distinta é
obtida, em funcéo desses estados. Como o MPC proposto implementa a estratégia de
ganho de realimentacéo do estado, essas regides séo definidas em funcdo da ativacdo
das restricdes nas entradas. Essas regides, definidas pelos autores como células
poliedrais, sdo armazenadas e é gerada uma tabela com os ganhos de realimentacao
correspondentes. A etapa de implementacdo em tempo real consiste em identificar as
células poliedrais que contenham o estado atual, através de uma busca linear, e
relacionar esta regido com a tabela de ganhos associada a mesma. A proposta de
BEMPORAD et al (2002) apresenta como limitacdo a hipétese de que todos os
estados tenham sua medicdo disponivel e € restrita ao caso nominal, onde o processo

corresponde ao modelo assumido no controlador.

Em outra contribuicdo da academia, WAN e KOTHARE (2002) propuseram a sintese
de um MPC robusto cuja solu¢cdo da malha fechada satisfaz a condigdo de Lyapunov.
Este controlador utiliza a realimentacdo do estado para o calculo das novas ac¢des do
controlador. Os estados sdo estimados a partir de um observador ou estimador de
estados, que é adicionado ao problema de controle em questdo. Os calculos
realizados para a sintese do MPC robusto séo realizados off-line e a determinagéo do
ganho de realimentacdo de estado menos conservador € obtida através de uma
minimizacdo dos erros quadraticos para cada instante de amostragem, feita em tempo
real, através de interpolacdes sobre os ganhos da tabela gerada anteriormente.
Visando obter leis de controle menos conservadoras, WAN e KOTHARE (2002)
calculam os ganhos robustos para um subconjunto de estados tal que a norma
guadratica ponderada pela matriz de estabilidade Q seja menor que 1, onde Q
relaciona-se com a condicdo de estabilidade de Lyapunov para a malha fechada com
ganho de realimentacéo de estado. Além disso, é realizada a sintese de um ganho do
observador de estados que satisfaca uma taxa maxima de decaimento do erro de
estimacdo. O modelo para o caso nominal € utilizado nesta etapa de determinacéo do
observador. As restrices nas entradas sédo implementadas via elipsoides invariantes.
A condicdo de estabilidade da malha fechada é definida a partir destes ganhos de
realimentacdo de estado e do observador determinados no passo anterior. Se esta
condicao nao for satisfeita, uma nova sintonia para controlador e observador deve ser
especificada, os calculos sao refeitos e o teste de estabilidade da malha fechada é

z

novamente verificado. Este procedimento € realizado iterativamente até que a
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estabilidade da malha fechada seja satisfeita para cada um dos elementos do conjunto
de estados previamente estabelecidos para sintese do controlador. As deficiéncias da
proposta de WAN e KOTHARE (2002) relacionam-se com solu¢des de controle muito
conservadoras para obter a estabilidade da malha fechada e a necessidade de que o
estado em regime permanente seja conhecido. Este Ultimo aspecto torna a solugéo
proposta por WAN e KOTHARE (2002) aplicavel apenas ao problema regulador. A
metodologia interativa para o teste de estabilidade também traz como inconveniente o

aumento do esfor¢co computacional requerido para a solugdo do problema de controle.

CUZZOLA et al (1996) propuseram uma modificacdo para o MPC robusto com ganho
de realimentacéo de estado proposto por KOTHARE et al (1996), obtendo uma nova
parametrizacao para o ganho do controlador que satisfaca multiplas desigualdades de
Lyapunov, uma para cada vértice do politopo que constitui a representacdo das
incertezas no modelo. Deste modo, o MPC via realimentacdo de estados pode ser
aplicado a sistemas cuja representacdo de incertezas esteja contida neste politopo,

obtendo solu¢gbes menos conservadoras.

Em 2002, MACIEJOWSKI (2002) propés um conceito de estados compostos das
préprias leituras das entradas e saidas da planta. A grande vantagem deste conceito,
embora ndo sendo uma definicdo de estado minimo, é a garantia de observabilidade
do estado, pelo fato do mesmo ser mensuravel. A desvantagem era o fato de o modelo

ser posicional, o que, ndo necessariamente, elimina o offset

PANNOCCHIA (2003) apresentou uma contribuicdo com o uso de um algoritmo
baseado no IHMPC de RAWLINGS e MUSKE (1993) utilizando um modelo de
perturbacdo na entrada. Através de uma otimizacdo nao linear, PANNOCCHIA (2003)
afirma que é possivel determinar o modelo nominal que mais se aproxima da planta e,
com isso, maximizar o desempenho com as incertezas no modelo consideradas. Esta
otimizacdo é conduzida através de uma combinacdo dos modelos que formam um
politopo. PANNOCCHIA (2003) considerou que uma otimizagdo min-max desta
combinagdo de modelos sobre o dominio de incertezas € capaz de incorporar a

robustez.

WAN e KOTHARE (2003) apresentaram um MPC robusto usando regides terminais
positivamente invariantes. Usando o controlador desenvolvido por WAN e KOTHARE
(2002), estes autores propuseram uma construcao off-line de um conjunto continuo de
restricbes terminais positivamente invariantes e a utilizagdo on-line de um controlador

estavel baseado no modelo nominal. E feita uma interpolacédo entre duas regides de

12



modo a otimizar o desempenho, uma regido com raio maior que a outra regido, de
modo a levar o sistema para o 6timo que, por hip6tese, corresponde ao problema sem
restricbes. As deficiéncias encontradas nesta proposta sdo as limitagbes para o
problema regulatério, tendo em vista a necessidade do conhecimento do estado
estaciondrio e a interagdo para a solucdo do problema exigindo maior esforgo
computacional. Outro fator limitante € a hipotese de restricbes inativas quando o
sistema atinge a regido positivamente invariante, o que nem sempre pode ser

verdadeiro.

RODRIGUES e ODLOAK (2003b) incorporaram no modelo OPOM sistemas estaveis e
instdveis ou integradores sem tempo morto. Essa forma de modelo facilita o
desenvolvimento de controladores preditivos de horizonte infinito, que tem a
estabilidade garantida para o problema nominal, conforme RAWLINGS e MUSKE
(1993). O controlador é baseado no modelo de espaco de estado no qual a saida é
representada como uma fung¢do continua no tempo e o0s erros das saidas sao
integrados ao longo do horizonte de predicéo infinito. E robusto para duas classes de
incerteza de modelagem: planta tipo multimodelo e incerteza politopica na matriz de
entrada. Na primeira classe, a incerteza pode ser representada por um conjunto de
modelos correspondentes a diferentes pontos de operacdo. Na segunda classe a
incerteza € concentrada na entrada da matriz de distribuicdo, a qual pertence a um

conjunto politépico.

DOUGHERTY e COOPER (2003) apresentaram os problemas do DMC com
processos ndo lineares, tais como a limitacdo de uso em uma pequena regido de
operacdo. Esses autores apresentaram um controlador com uso adaptativo de
multiplos modelos, garantindo uma maior regido de operagdo nestes processos nao
lineares. O trabalho foi desenvolvido para um caso monovariavel e ndo se aplicava a

casos em que a ndo linearidade mudava o sinal do ganho estacionario.

ODLOAK (2004) apresentou um trabalho sobre controle preditivo robusto estendido
com incerteza no modelo, onde a estabilidade € garantida. A abordagem mais popular
de se obter um MPC estavel consiste na adocdo de um controle de horizonte infinito
conforme RAWLINGS e MUSKE (1993). O método é baseado na formulacdo em
espaco de estado, cuja solucdo da funcdo objetivo em malha aberta do horizonte
infinito € reduzida a funcao objetivo de horizonte finito através da definicdo de um peso
para o estado terminal o qual é obtido pela solucdo de uma equacéo de Lyapunov. O
método é detalhado para dois controladores bem conhecidos: MPC robusto com

restricdo no custo e MPC min-max. A estratégia abre a possibilidade para a aplicacao
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destes controladores para o caso pratico onde o problema de controle ndo pode ser
reduzido para o problema regulatério por causa das perturbagcdes ou das nao

linearidades do modelo.

WANG e RAWLINGS (2004) propuseram um controlador robusto em que é verificada
para um conjunto de ganhos de realimentacdo de estado e sintese do observador a
condicdo de estabilidade. Nesta proposta, foi utilizado um MPC de horizonte infinito
com realimentacdo do estado considerando um conjunto finito de modelos possiveis
para o processo. Para relaxar o problema, varidveis de folga foram criadas para
remover o offsetentre os diversos modelos possiveis, tornando viavel o problema de
otimizacdo do controle robusto. A sintese do controlador é feita off-line, gerando uma
arvore de possibilidades para o mesmo. No entanto, ndo ha prova de garantia de
estabilidade do controlador. Durante a execucdo, é feito um teste da condicdo de
estabilidade da malha fechada para um conjunto de ganhos do controlador e do
estimador de estados que satisfacam o problema de otimizacdo de controle. O
algoritmo pode ficar complexo e com uma estrutura da arvore de possibilidades
crescendo exponencialmente com o horizonte de predicdo e com 0 numero de
modelos, o que implica em esforgo computacional. O artigo € complementado por uma
segunda parte onde sdo estudados exemplos de aplicagdo do controlador em
processos que contenham incerteza no ganho estacionario, constante de tempo e

tempo morto do processo.

CARRAPICO (2004) e CARRAPICO e ODLOAK (2005) apresentaram uma proposta
de um controlador IHMPC para sistemas estaveis e integradores com garantia de
estabilidade em malha fechada. O principal esfor¢o nesse trabalho é eliminar o conflito
entre as restricbes das entradas do sistema, as quais sdo geralmente incluidas no
MPC, e as restricdes criadas para anular os modos integradores do sistema no final do
horizonte de controle. Esta idéia, inclusive, € aproveitada neste trabalho de tese. O
controlador obtido foi, originalmente, impedido de ser utilizado na industria porque o
problema de controle pode se tornar invidvel para grandes perturbacbes ou para o
problema servo. O controlador foi, entdo, aprimorado através da modificacdo da
funcéo objetivo, onde variaveis de folga séo incluidas para aumentar o conjunto de
solucdes viaveis do problema de controle. As restricdes rigidas associadas com o0s
modos integradores séo, entdo, suavizadas e, como resultado, o problema de controle
é viavel para muitas classes de perturbacdes possiveis e para altera¢des no set point
Nesse trabalho, dois métodos sdo propostos para obter a estabilidade: impondo a

contracdo da norma do vetor de variaveis de folga associadas com os modos
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integradores e pela separacdo do problema de controle em dois subproblemas que

séo resolvidos a cada periodo de amostragem.

RODRIGUES e ODLOAK (2005) estenderam o trabalho de RODRIGUES e ODLOAK
(2000) de modo a permitir um chaveamento nas restricbes ativas. Para isso, o
controlador foi sintetizado em duas fases. A primeira fase, de concepcdo do
controlador, é realizada off-line, onde é obtido um conjunto de controladores lineares
correspondentes a todas as combinacdes possiveis em termos de variaveis
manipuladas e controladas, com andlise de todos os subconjuntos possiveis de
restricbes ativas e inativas. A segunda fase, de sintese da lei de controle, é realizada
on-line e corresponde a solugdo de um problema de otimizagdo com uma fungéo
objetivo similar a do MPC convencional, mas onde as ac¢fes de controle sdo obtidas a
partir de uma combinag&o convexa das matrizes de ganhos dos controladores lineares
obtidos na primeira fase. Esse problema de otimizac¢do inclui restricbes nas variaveis
manipuladas. A desvantagem dessa proposta est4 no esforco computacional exigido

para a solugdo do problema off-line.

MHASKAR (2006) apresentou a formulacdo de um MPC robusto quanto a incerteza no
modelo do processo e quanto a falhas nas variaveis manipuladas deste controlador,
baseado no desenvolvimento de uma funcéo de controle de Lyapunov, independente

da funcdo de custo do controlador.

PEREZ (2006) alterou o modelo proposto por MACIEJOWSKI (2002) para a forma
incremental e utilizou este modelo no controlador proposto por RODRIGUES e
ODLOAK (2005), obtendo um controlador robusto e de esforco computacional
reduzido por evitar o uso de observador de estados, visto que o estado é obtido a
partir da prépria informacdo do processo. O controlador MPC robusto quanto a
estabilidade obtido é baseado na realimentacdo da saida e admite restricbes nas
entradas e incertezas no modelo da planta. O trabalho considerou o caso particular de
um modelo em espaco de estado, onde o estado é lido diretamente da planta, sendo
aplicado para a situacdo em que o sistema escolhido de entradas possa ficar saturado
0Ou que o0 processo seja representado por um modelo diferente do modelo considerado
na funcdo objetivo do controlador. Para isso, 0 MPC se propde a resolver o problema
de otimizacdo em dois estagios: no estagio off-line, varios controladores sem restri¢éo
sdo obtidos a partir de um problema de otimizacdo onde inequacdes de Lyapunov sdo
acrescentadas ao problema como restricbes de forma a garantir a contragéo do estado
(estabilidade). Estes controladores, representados por uma matriz de ganhos,

correspondem a todas as configuracbes possiveis de saturacdo das variaveis

15



manipuladas para um dado conjunto possivel de varidveis controladas. Nessas
combinagdes, incluidas como restricbes no controlador, todos os modelos previstos
para o processo sao considerados. Dessa forma, perdendo-se uma entrada, o
subconjunto de saidas controladas pode ser alterado. Na versdo anterior existente do
método proposto por RODRIGUES e ODLOAK (2005), esse estagio off-line envolvia
um observador de estados o que dificulta a solugdo do problema de otimizacdo do
MPC robusto, consumindo grande tempo computacional. Além disso, requer uma
solucédo inicial viavel que nem sempre é trivial. Com a versdo que foi proposta do
modelo de espaco de estado, 0 estimador de estado tornou-se desnecessario, pois o
estado passou a ser medido. Na etapa on-linedo projeto do controlador, uma lei 6tima
de controle é obtida a partir da combinacdo convexa das configuragdes de controle
gue correspondem ao conjunto de variaveis manipuladas disponiveis, ou seja, que ndo
se encontrem saturadas. Também nessa etapa é considerada a incerteza do modelo
utilizado pelo controlador. No entanto, por ser um controlador de horizonte finito, sua
estabilidade s6 é garantida no espaco vetorial do politopico gerado pelos vértices

correspondentes as diversas previsdes de modelo para o processo.

GONZALEZ, ODLOAK e MARCHETTI (2007) apresentaram um MPC robusto para
sistemas com polos estaveis e polos integradores. Neste trabalho, assume-se que o
modelo tem incerteza na parte integradora e na parte estavel. A abordagem proposta é
uma extensdo do método apresentado por ODLOAK (2004). No método considera-se
também uma funcdo custo modificada que tem horizonte de predic¢ao infinito e torna o
controlador MPC globalmente convergente para qualquer horizonte de controle. O
controlador foi baseado na versdo modificada do modelo de espaco de estado
utilizado por CARRAPICO e ODLOAK (2005) para desenvolver um MPC
nominalmente estavel para o0s sistemas com polos estaveis e integradores. A
abordagem considera a inclusdo de uma restricdo de contracdo de custo, que €
sempre viavel. Por outro lado, a formulacdo permite enfocar problemas que nao
podem ser reduzidos ao problema regulador devido a presenca de perturbacdes
desconhecidas ou néo linearidade. Os autores mostram a capacidade dos
controladores de lidar com incertezas em todos os parametros do modelo linear

considerado no controlador.

GONZALEZ, PEREZ e ODLOAK (2007) utilizaram o modelo proposto por PEREZ
(2006) e propuseram um controlador de horizonte infinito para o caso nominal. Este
controlador serd objeto de estudo deste trabalho e serd estendido para o problema

robusto incluindo polos integradores no processo.
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GONZALEZ e ODLOAK (2009) apresentaram um MPC estavel para sistemas com
saidas controladas por faixa. O controle por faixas é uma das estratégias utilizadas
para liberar graus de liberdade do sistema para a otimizacdo em tempo real. Este
trabalho destaca que muitas variaveis de processo podem ser controladas por faixas,
ao invés de fixar set pointspara as mesmas. Desta forma, estas saidas podem ser
tratadas apenas como varidveis controladas quando, no horizonte de predicdo do
controlador, elas fugirem das faixas de restricdo. A abordagem usual para este tipo de
controle é anulando os pesos das variaveis controladas que estejam dentro da regido
admissivel e ativando estes pesos para as variaveis que se encontrem fora desta
regido. Neste Ultimo caso, quando os valores de predicao estiverem fora das faixas, os
erros associados as saidas passardo a ser computados na funcdo objetivo do
controlador utilizando 0s pesos previstos para estas variaveis. Para a computacdo do
erro, conforme BALLIN (2008), o set pointdas variaveis sera definido igual ao limite da
faixa ultrapassado, visando trazer as variaveis em questao para dentro da faixa. O
problema desta abordagem é a nado linearidade que ocorre entre a ativagdo e
desativacdo dos pesos na funcdo objetivo do controlador. GONZALEZ e ODLOAK
(2009) propuseram um MPC estavel que considera o controle por faixas e incorpora
objetivos para o0s estados estacionarios, considerando, para isso, aspectos
econdmicos. A prova de estabilidade classica € estendida a estratégia de controle por
faixas através da consideracédo dos set pointsdas saidas como variaveis de deciséo
adicionais do problema de controle. Além disso, condi¢cbes suficientes sado
encontradas para as matrizes de pesos da funcdo custo no sentido de garantir a
convergéncia da entrada do sistema para os targets que sé@o os valores de estados
estaciondrios desejados conforme a funcdo econémica. Esta estratégia mostrou por
simulacdo um desempenho adequado para um subsistema 3x2 de um sistema

industrial tipico.

CHEN e ALLGOWER (2009) propuseram um controlador preditivo n&o linear (NMPC)
de horizonte de predigédo infinito e de horizonte de controle finito. O problema de
otimizacdo é convertido em uma soma finita, embora a predicao seja infinita. A solugcéo
deste problema gera as a¢Bes que serdo tomadas até um dado horizonte finito. As
equacdes de restricdo que levam o estado da planta ao valor desejado sao
transformadas em inequacdes onde o estado corrente do processo é levado, pelo
NMPC, até uma determinada regido terminal, proxima da desejada e o controlador, de
modo dual, se comporta como linear a partir desta regido, levando o processo ao valor

desejado.
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A grande maioria das estratégias atuais robustas de controle com MPC, disponiveis na
literatura, assumem que o estado do modelo que representa o processo € medido.
ContribuigBes abordando o caso mais realista, onde apenas as saidas controladas sédo
medidas, sdo bem menos frequentes na literatura sobre MPC. Em quase sua
totalidade, esses trabalhos tentam provar a estabilidade do sistema aumentado com o
observador de estados que é incorporado ao MPC com realimentagéo de estado. Em
um trabalho recente FORMULARO e FRANZE (2011) apresentaram uma proposta
para o MPC robusto para incertezas no modelo com norma limitada. O procedimento
consiste de uma etapa off-line onde um controlador linear de realimentagéo de estado
sem restricbes e um observador estavel sdo projetados usando desigualdades
matriciais bilineares. Na etapa on-line considera-se um horizonte mével onde N acdes
de controle sdo adicionadas as acgfes do controlador primario. Essas acdes de
controle sdo calculadas resolvendo-se um problema de desigualdades matriciais

lineares cuja complexidade cresce linearmente com a dimenséo do sistema.

Outro trabalho recente sobre MPC robusto com realimentacdo de saida foi proposto
por LAVAAS et al. (2010) que estudaram o caso de sistemas quadrados, estaveis em
malha aberta com incerteza com norma limitada e perturbacdo permanente na saida.
Para lidar com a perturbacdo na saida, o modelo € estendido com acao integral na

saida e um estimador € usado para estimar o estado e o disturbio.

Um trabalho relacionado com esta tese foi apresentado por GONZALEZ e ODLOAK
(2011) e considera sistemas estaveis em malha aberta e com incerteza tipo
multimodelo. O MPC proposto € robusto para esse tipo de incerteza operando com
realimentacdo de saida e disturbios permanentes nas saidas e/ou entradas. O método
€ baseado no modelo de realinhamento aqui estudado e, portanto, ndo ha

necessidade de inclusdo de um estimador de estados.
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. CONTROLADOR MPC COM MODELO EM VARIAVEIS DE
ESTADO NA FORMA INCREMENTAL

Este capitulo apresenta uma revisdo do conceito de espa¢o de estado. Os modelos
em espaco de estado tém ganhado importancia para a representacdo de um processo
tendo em vista a notagdo compacta que o0 mesmo incorpora ao problema de predigédo

das variaveis controladas no MPC.
I11.1. MODELO EM VARIAVEIS DE ESTADO POSICIONAL

I11.1.1. Conceito de Estado

O estado de um sistema dindmico € um conjunto minimo de variaveis, chamadas de
variaveis de estado, tal que, a partir do seu conhecimento em um dado instante inicial,
junto com o conhecimento das entradas atuais e futuras, é possivel conhecer o estado
para qualquer instante futuro. A equacdo indicada em (lll-1) mostra um vetor de
variaveis de estado, as vezes chamada de apenas “estado”, caracterizando um estado

em um instante genérico t,

x(t) ={ % (1), %(1)... % (1} (I11-1)

x(t) - Vetor de estado
x(t) - Variavel de estado
P - Dimensao do espaco de estado

Seja um processo discreto no tempo representado pelo sistema de equacdes indicado
em (I11-2).

x(k+1)= A K+ BY K
v(K)= (K e

- Vetor de estado, x(OJR™
- Vetor das variaveis manipuladas, u OR™

Vetor das variaveis controladas, yOR",
- Intervalo de tempo discreto

A< C X
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Considere-se que 0 modelo indicado na equacao (l1l-2) represente um processo que

esteja com seu ponto de operagdo em torno de uma regido definida como regime

permanente, ou estado estacionario, que pode ser representado pelo ponto (uss, yss).

Consequentemente, os vetores de entrada e saida da equacgéo indicada em (lll-2)
podem ser considerados como variaveis de desvio em relagdo a esse estado

estacionario.

— S
y(k)=y(K-y (I1I-3)
y - Vetor real de saida
y** - Vetor de saida em regime permanente
y( k) - Vetor de saida como variavel de desvio
_ - S
u(k)=u(k-u (11-4)
u - Vetor real de entrada
u**> - Vetor de entrada em regime permanente
u ( k) - Vetor de entrada como variavel incremental

I11.1.2. Observador ou estimador de Estados

O observador de estados € um elemento introduzido em um sistema que use 0 modelo
em espaco de estado para predizer ou estimar o estado do sistema a partir de leituras

obtidas da planta no caso que este estado ndo seja mensuravel.

O sistema indicado em (111-2) pode ter seu estado corrigido pelas medicdes obtidas do

processo conforme mostrado em (l11-5).

X(k+1k)= A K B+ B¢ k+ '{ { k- ck |kk1)] (111-5)

K - Matriz de ganho do observador
x( k+1| k) - Predicdo do estado para o instante k+1 feita no instante k

Define-se como erro de estimacdo:

X = X— X (l11-6)

Com esta definicdo, subtraindo (l11-5) de (l1l-2) e operando, vem:

20



x(k+1]k)= A{ H kD)= K f B- Ck k k1)) (11-7)

x(k+1k)= A{ K k-1)- KC k+ KCk kkD)=[ A KE (x|k+i (111-8)

Se for selecionado um valor de K que faca com que a equacéo (l1l-8) tenda a zero, o

erro de predigdo também tende a zero.

O sistema descrito em (I11-5) é definido como um observador de estados do sistema
(1-2), ja que estima o estado presente a partir das medicfes correntes da planta. E

pela equacédo (IlI-8) percebe-se que o observador de estados pode influenciar na
estabilidade da malha, pois ele faz parte da matriz de estados [A— KC] definida nesta
equacdo. Esta estabilidade n&o pode ser garantida quando o problema de otimizacao
resolvido pelo MPC tiver restricbes ativas, o que significa ndo linearidade e, portanto, o
principio da separacdo ndo pode ser aplicado. Este principio garante que um
controlador linear estavel, associado a um observador estavel, estabiliza a malha de

controle fechada.

[11.1.3. MPC utilizando modelo em espaco de estado

O problema de otimizacao, utilizando a func¢édo objetivo do MPC, calculara um conjunto
de acbes de controle capaz de minimizar a mesma, dentro de um horizonte de

predicdo, conforme a equacéo (l11-9).

np

=2 y(ke K=y ] o ke 9= V]
j=1
- . (In-9)
+;[Au(k+ K] Ray ke jK]
Jy - Funcéo objetivo para o instante k
y(k+ j| k) _ Predicéo para a variavel de saida feita no instante K para o
instante k+j
] Predicdo para o incremento na entrada feita no instante k para o
Bulkt k) - fngtante ke, au(ke+ k)= u( ke [K- o ke -1 Q
Q - Matriz de peso das variaveis controladas, W [JRY*ny
Matriz de supressdo de movimento das variaveis manipuladas,
R " RORNuxnu

Para desenvolver a expresséo indicada em (111-9) em fungdo do instante atual K,
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podem-se utilizar as equac¢des indicadas em (Ill-2) e, por processo recursivo, obter a

estimativa das saidas de processo ao longo do horizonte de predi¢do np.

Para o instante k+1:

x(k+1Kk)= A K K+ By k (11-10)
Para o instante k+2:
x(k+2/k)= A{ k+1| B+ By k1)
x(k+2/k)= A A k B+ B{ k|+ B k1) (I11-11)
x(k+2/k)= R KK+ AB( k+ B( 1)
Para o instante k+3:

x(k+3|k)= A{ k+2| K+ By k2
x(k+3[k)= A R KB+ AB( k+ Bl k1)]+ Hu 2 (I11-12)
x(k+3[k)= A K K+ A B k+ ABL k1)+ Hu k2

E para um instante genérico k+j:

x(k+jlk)= A KK+ A* B k+ A* B k1)+

_ II-13
AZBu( k+2)+---+ B k+ j-1) (1-13)

Para se obter as saidas do processo em funcdo do estado observado neste instante
genérico k+j, tem-se a equacdo (I11-14).

y(k+ jlk) = Cx(k+ K (I1-14)
Portanto, substituindo a equagcéo (I11-14) na equagao (111-13), vem:

y(k+ jlk)=CA{ KK+ CA* B{ k+ CA* Bu K1)+

. 11I-15
CABu( k+2)+---+ CBY k- 1) (-9

Mas os valores de U ap6s o instante k+m-1 permanecem constantes e iguais ao valor

neste, ou seja:
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u(k+m-1)=u kt M= ¢ k mY=--= (1 k m npl (Ill-16)

Assim, supondo que o instante | seja m+1:

y(k+m+1/ = CA™ X k k+ CAR Bl ¢ CA Hu+1)+

n-17
CA™?Bu( k+2)+---+ CAB{ k m1)+ CBu k n (-
y(k+m+1/) = CA™ X k k+ CAR Bl ¢ CA Hu+1)+
I11-18
CA™?Bu( k+2)+---+[ CAB- CB ( k m1) (1-18)
Para o instante j igual a nH2, vem:
y(k+m+2/ K= CA™ % k k+ CR* BU )¢ CA Hu+d)+
I11-19
CA™BU k+2)+-+ CAB b mD)+ CABUK v Churk 4 00
y(k+m+2|K= CA™( k §+ CR* Bt )+ CA Hui)+
(11-20)

CA™Bu( k+2)+---+ CAB- CAB- CB (1 k mi)

Para o instante de predicao np:

y(k+np K= CA % k k+ CR* Bl )+ CA* Hu)+

l1-21
CA®*Bu( k+2)+--+[ CA”"Br CA"™ B+ CB (1 k i) e

A equacdo matricial indicada em (111-22) define a predigdo das saidas até o horizonte

de predi¢do np para um sistema como indicado em (llI-2).

y(k+1|k) | " CA T CB 0 0 ]
k+2/k 2 CAB CB 0
el | | o A 0
y(k+mK |=| CA™ |x(k)+ |CA™'B CA™B - CB u(k:+1) (-22)
m+1 m 1 -~ .

y(k+ rn+1|k) CA: CA:\ B CA:Q* B C:AB (ks me)
y(k+.nF1k)J | CA™ | |CA™'B CA"2B - Chpnm B

A - A+l

A - A+A+H]
Apm - AP+ A2+ A+ |

A equacdo matricial indicada em (IlI-22) pode ser representada de forma compacta,
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conforme a equacéo (l11-23).

y(k)=Wx(K+oy (11-23)
F A
CA
1] - CA" |, matriz de observabilidade
CAm+l
CA™ |
[ CB 0 0 |
CAB CB 0
o - CA™B CA™B - CB |, matriz de controlabilidade
CA"B CA™B .- CAB
CA™B CA"2B - Chpnm B
_ - T
v09 - [y(crt (ked o e np]
o - (oMY ey W e md K]

Portanto, a primeira parte da funcéo objetivo proposta em (l11-9) pode ser escrita como:

[y(r k)= v o (e - v]=

=0 (I11-24)

[ x(K)+0Oy, - y} qlP)(@HT)l,g—_)ﬂ

Q - Matriz diagonal do peso Q, QORI
- Vetor setpoint y " OR™™

np

Para a segunda parte da func&o obijetivo, o incremento nas entradas pode ser escrito

da seguinte forma:
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Au(K) u(K) - o k-1)

AU(':<+1) - u( k+1)' u(K =y, — My, - Tu( k-1) (I11-25)

pu(k+m-1)| | ok mD)- § kb m2)

_OI"IU I nu OﬂU o Onu_
Onu Onu I nu o Onu
MT A MV n i et
Onu Onu Onu o I nu
_Onu 0nu Onu Onu_
I nu
~ |0
~ | = ?u [0 R(m.nu)
0

Entdo, a segunda parte da fungéo objetivo proposta em (111-9) fica sendo:

E[AU(“ j k)T R ke [K]= (111-26)

[(1=M)u, ~Tu(k= ) R[(1- M)y, - Tu(k- }]

R - Matriz diagonal do peso R, RO R (nunm( nu e

Utilizando (111-24) e (I1I-26), a funcdo objetivo pode ser escrita como:
J :[@x( +Oy -y } qqh( R+0 g—_s}
~ T
[T =Tu(k= 3] Rl by =Tu(k=}

L, -1, =1 -M

(I1-27)

A funcéo objetivo indicada em (111-27) pode ser desenvolvida como mostrado a seguir.
T ~T T =T —spT — ~ ~ — sp
sz[x(k) W +yo -y } ({qh( H+O Y- y}+
[ —u(k- q R bt~ Tu( k- )]

(I11-28)

25



Jo=x( T PR+ §O P k- T @ k)
x(K) 900y + O @y~ Y ® - (KO QY

e e ~ L (111-29)
WO QY +y" QY™ J I, Rl y- § k1) IRy W
~u/ 1, "Riu(k-1)+ u( k-1)" T RIY k1)
R o e
(111-30)

[ x()+ Y| JEAR+ V]2V @ g ke (k) TRIG K

Como os dois ultimos termos indicados em (l1I-30) ndo dependem do vetor de

variaveis de decisdo Ui, a fungéo objetivo indicada em (111-28) pode ser reduzida para a

forma:
J =Y Hu +2cy, (11-31)
H - 8Q6+1,RI,
- [Wx(0-Y"| @-u k) TR

Normalmente as variaveis manipuladas de um processo sdo limitadas aos valores
méaximos e minimos possiveis, tais como abertura e fechamento de uma valvula de
controle. Da mesma forma costuma-se limitar 0s incrementos nas variaveis
manipuladas, tais como a velocidade de um inversor de frequéncia. Estas limitaces

sdo acrescentadas ao problema de otimizac&o através do uso de restrigdes.

Portanto, a lei de controle do MPC posicional baseado em modelo de espaco de

estado é a solucdo do seguinte problema de programacao quadrética:

rrlljkin\]k =y Hu +2c y, (11-32)
S.a.

x<Au(k+ j)<Au,,, j=0,1:-- ,m-1

Os conceitos apresentados nestas secdo serdo utilizados neste trabalho de tese para
a estimativa dos estados até o horizonte de controle estendido. Este conceito de

horizonte de controle estendido sera definido posteriormente.
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11I.2. MODELO EM VARIAVEIS DE ESTADO INCREMENTAL

[11.2.1. Controle com Matriz Dindmica (DMC)

O DMC, proposto por CUTLER e RAMAKER (1979), foi um dos primeiros
controladores preditivos aplicado na indastria. Este controlador utiliza como modelo a
resposta ao degrau, o qual, para um sistema de ny saidas e nu entradas, corresponde

ao seguinte modelo em espaco de estado ndo minimo:

x(k+1)= A( K+ B § (111-33)
I T T T T
_Ony Loy Ony o Ony—
ny ony Iny Ony
A S s r s s | AORMHw
Oy On On - Ty
| “ny ony ny Iny_
"5 ]
S,
B ; : |, BORM
Sk
LS
Au(k) - u(k+ j|k)— u( k+ j=1 k), udR™, j um instante genérico
S, _ Matriz de coeficientes da resposta ao degrau no instante |,
S OR™
N - Horizonte de estabilizagdo

A equacdo de predicdo descrita em (111-33), e que sera estudada com mais detalhes no

item 1ll.2, considera que ndo ocorram novas acdes de controle sobre o processo,

apenas o movimento aplicado no instante atual k, representado por Au(k). Se for

considerado um horizonte de controle maior que um, as acdes futuras sobre as
variaveis manipuladas devem ser consideradas na predi¢do das variaveis controladas,

conforme equacao (111-34).
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_ v 1 ) ] )
(k:w I ny.np S1 Ony< T O ny nu | _ A _
k+2k Ony SZ S t Ony>< nu uk‘k
: : . : K . : Auk+ k
S x(K) + ! (111-34)
yfwk Ony ( ) Sm S’n—l o $
: : : R : _Auk+m—1l k |
y: " L Ony | _Snp Snp—l S\p mi |
y=Nx(K+ D,Ay (I11-35)
Dy - Matriz Dindmica
Define-se o vetor de set point da forma expressa na equacao (l11-36):
—s T T —s
yp:|:ysp y55:| , prRnyn; (|||-36)

Utilizando as equacdes (I11-35) e (I1I-36), a funcdo objetivo do problema de otimizacéo

a ser resolvido pelo DMC sera:

J =[Nx( K)+ QAAL;(—_)?p}T_q~N£ k+ RA p—_sﬂ
+Au. RAY,

(I11-37)

Desenvolvendo a expressdo (IlI-37) para torna-la aplicavel a um problema de

programacao quadratica, visto que serdo consideradas restricbes explicitas:

J, :[x( k)" N +Ad O —_x'/SpT}_C{~N>( k+ RA H‘_Sﬂ
+Au, RAY,

(111-38)

3= x( NQNY §+a 8 BTONK k- Y ONx)k
x(k) N QD,Ay+Ad O QQA Y- Y QRA - kK N QY (1-39)

——sp

MO QY +y” QyTray R y

J, =AUy’ [ D QD, + R|A q+2[~|\1>( |)—_§/"}T QDA p+
Rx(-Y] o - 7]

Desta forma, o controlador QDMC para a solugéo deste problema de programacao é

(I11-40)

dado pela equacao (IlI-41):
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min J, :Au:ﬁAuk +2d QR,A Y+ ¢

Auy

Sa
Upin < U( K+ | K) < Uy
~AU,, <Au(k+ jk) <Ay,

(Il1-41)

H ; DL@DM +R

Nx(-5"]
[Rx(- Y] d g7

ci

o
1

Um modelo de estados na forma incremental, como indicado em (111-34), possui como
vantagem a eliminacdo do offset nas variaveis controladas, o que é bastante
interessante em uma unidade industrial. O termo constante cpoderia ser eliminado da

funcéo objetivo do problema de otimizac&o.

[11.2.2. Formas de obten¢do dos modelos em varidvei s de estado incremental

O modelo de espaco de estado definido no item lll.1 é dito posicional. A desvantagem
do uso de modelos posicionais na lei de controle esta na necessidade de se conhecer
os valores estacionarios das variaveis manipuladas e permitir offset nas variaveis

controladas, caso o erro se mantenha constante.

Outra forma de se representar um modelo é a forma incremental ou de velocidade,
onde incrementos das varidveis manipuladas séo calculados pelo programa de
otimizacdo da funcdo objetivo. Neste caso, tem-se como resultados incrementos das
variaveis manipuladas, e a lei de controle obtida ndo admite offset tendo em vista que,

para um erro constante, novas acdes de controle serdo geradas.

A literatura mostra alguns métodos para se obter um modelo incremental
(FRIEDLAND, 1986). Seja um modelo de varidveis em espaco de estados descrito na
equacao (lll-2). Deseja-se transformar este modelo posicional para a forma

incremental, como indicado na equacéo (111-42).

x(k+1)= A K+ & §
()=}

Pode-se, para isso, adotar os seguintes métodos:

(I11-42)

i) Aplicando a equacdo (I1l-2) para predicdo do instante k, ou seja:
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x(k) = A k-1)+ BY k1) (111-43)

Subtraindo (111-43) de (llI-2), vem:

X(k+2)=x(K) = A{ B~ Af k2)+ Bl = Bl &1 (I1-44)
X(k+2)=x(K~ A{ B+ Af kD)= B = Bl &1 (I1-45)
X(k+2)=[1+ AL X(K+ A k1) = B k- ¢ kD] (I1-46)
X(k+)=[1+ Alx(K)+ A k1) = B § & (11-47)
X(k+1)= BAU(K+[ 1+ A { §= Af k) (I1-48)

Definindo dois novos estados como:

x (k)= x(K)
% (k) =[1+ Al (1) - AY k1) (149
Desta forma, para o instante seguinte, e utilizando (111-48) e (111-49):
xa(k+1) = x(k+1)= B0y R+ x( § 50)
X (k+1)=[1+ Al x(k+1)- A =] 1+ A Ba§ K]+« §- Af )
Passando a equacéo indicada em (111-50) para a forma matricial:
xi(k+1)| To 1 7 %(K B
{)N(z(k+1)} {—A | +A}{~x2( k)}{(l +A) B}Au(k) (I-51)
X(k+1)= A(K+ B U ¥ (1-52)
y=C][| o]{;;zit))}zéi( K) (I1I-53)

Pode-se mostrar que a matriz de estados A possui todos os autovalores da matriz
original A e mais n, autovalores em +1, onde n, é a dimensé&o do estado definido em
(I11-43). Isto pode ser percebido através de um exemplo. Supondo que a matriz A seja

um escalar de valor 0,5, esta matriz terd um autovalor em 0,5. A nova matriz de

estados obtida a partir da equacéo (IlI-51) seré:
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A= o 1 11-54
"1-0,5 1,5 (111-54)

Os autovalores da matriz A sdo 0,5e +1.

i) Uma segunda forma de se obter um modelo na forma incremental, MACIEJOWSKI
(2002), é obtida substituindo a equacao (l11-55) na definicdo do estado (11I-2).

u(k)=u(k-2)+Au( K (IlI-55)

x(k+1)= A( K+ B ( k1)+A § K] (111-56)

{*ﬁtzﬁHs L(&f)l)HﬂAuw

(I11-57)

Neste tipo de transformacé&o, pode-se notar, pela equacéo (111-57), que o novo estado

terd dimensé&o de valor n +n, e que os autovalores da nova matriz de estados
serdao os mesmos autovalores da matriz original A e n, autovalores localizados
no circulo unitario.

iii) Uma terceira forma de se obter um modelo na forma incremental é obtida
escrevendo o estado definido em (111-2) em dois instantes distintos, k+1 e k, e subtrair

estas duas equacoes.

x(k+1)= AX K+ BY K
x(k) = A k-1)+ By k1) (111-58)
Ax(k+1)= Mx( K+ B Y B

A saida do sistema indicado em (111-58) pode ser expressa como:
y(k+1) = Cx( k+1)

y(k+1)=C(ax( k+1)+ X B) (111-59)

y(k+1) = CAx( k+1)+ CX B

Utilizando a equacéo (111-58) na equacéo (l11-59), vem:
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=Cl xR+ By §J+ Ck ¥
y(k+1)=CAx K+ CB { k+ Ck k (111-60)
y(k+1)=CAAX R+ CR ( k+ { k

Combinando (111-58) e (I1I-60):

FJ&H {c’i\ :ﬂ{ HEAC

(I11-61)

Neste caso, a nova matriz de estados possui dimensédo n,+n, e 0S mesmos

autovalores da matriz de estados original além de n, autovalores em +1.

O motivo da apresentacdo desta secédo foi ressaltar que, ao se mudar um modelo da
forma posicional para a forma incremental, surgem polos adicionais referentes ao

modelo incremental.

[11.2.3. Predicdo de estado no modelo incremental

A funcdo objetivo de um controlador MPC requer o célculo de uma predicdo de
estados a partir do instante atual até o horizonte de predi¢cdo considerado. Para um

modelo na forma incremental, a predicdo pode ser feita da seguinte forma:

Para o instante k+1:

x(k+1k)= A KK+ B K (11-62)

Para o instante k+2:
x(k+2|K) = A{ kr1l R+ B k1)
x(k+2]k)= A A{ KR+ B § K|+ B (1 k) (111-63)
x(k+2/k)= R KK+ AB ¢ k+ B (1 k1)

E para um instante genérico k+j:

x(k+jlk)= A KK+ A" R § k+ K° B (1 k1)+

_ 11I-64
AZBAU(Kk+2)+--+ BAY k+ |-1) (169
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Mas os valores de Au a partir do instante m sdo nulos, ou seja:

Au(k+m) =AU k+ ML) =---=A§ k m npl)=0

Desta forma, a predicdo para a saida no instante genérico j fica:
y(k+ jjk)=Cx( k+ |K
y(k+jlk)=CA{ KK+ CA* B ( k+ CA B (u 1)+

CAZBWA(k+2)++ CR | k }1)

Supondo que o instante j seja mM+1:

y(k+m+1 K= CA™ { kk+ CAB (1 )¢ CR /B (u#d)+
CA™?BAU( k+2)+---+ CAR { b m1)+ CB Uk )

Mas, conforme (11I-65), Au(k+ m) é nulo. Entgo:
y(k+m+1/ = CA* X kk+ CAB (i )¢ CA /B (u)+
CA™?BAU( k+2)+---+ CAR ( kK m1)

Para o instante j igual a nH2, vem:
y(k+m+2|K = CA™ % k k+ CA* B (1 )¢ CAMB (u)+
CA™BAU(k+2)+--+ CAR  k m1)

Generalizando para o instante de predicao np:

y(k+np K= CA % kk+ CR* Bl )+ CA® /B (u+d)+
CAP°BAU( k+2)+---+ CA ™R § k m1)

(I1-65)

(111-66)

(I11-67)

(111-68)

(I11-69)

(I11-70)

(I1-71)

A equacdo matricial indicada em (l11-71) define a predigdo das saidas até o horizonte

de predicdo np para um sistema como indicado em (ll1-2).
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y(k+1|k)

y(k+m+1

v(kf2l k)

(e |-

i y(k+:np|k) |

CA |
CA?
CA"
k) C Am+1

CB 0
CAB CB

Em notac&o matricial:

[ CA |

CA?

CA"
CA™

CA™ |
CB 0
CAB  CB

CA™B CA™B -
CA"B CA™B -

|CA™'B CA"?B -

y(k)=Px(K+0Ay

CA™B CA™B ...
CA"B CA™B -

|CA™'B CA"?B -

) (11-72)
0
0 Au(K)
(':B Au(|:<+1)
C:AB Au(k-;- m-1)
ca
(11-73)

, matriz de observabilidade

CB
CAB

, matriz de controlabilidade

CA” "B

I11.2.4. Modelo do processo e o observador de estad  0s

Em um MPC, o modelo em espago de estados, vide equagédo (llI-74), é combinado
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com o observador de estados, vide equacdo (IlI-75). Na equacéo (llI-75), pode-se
observar que as matrizes de estado e de entrada utilizadas pelo observador nédo

correspondem, necessariamente, as matrizes equivalentes do processo.

x(k+1)= A K+ By Y K

y(K)=Cx( ¥

X(k+1)= A K+ B B+ h’s[ y k1)- (%_Aé‘ e B )H (11-75)

Substituindo (111-74) em (111-75) vem:

X(k+1)= AR+ B Y B+ *ﬁ[ Ck k1)- ‘{3_AA(X e B (“)H (111-76)

(I11-74)

x(k+1)="AX K+ B R+ h;[ CAk k+ CB (1 ) {c‘xx)k‘as(u)}@

(I1-77)

O sistema que representa 0 processo e o observador de estados € indicado na

equacao matricial (l11-78).

P(kﬂ)}{(' -KeC)A KFCA}P( k)}{_BJr **s( E’r_E)}AU(k) (111-78)

x(k+1) 0 A || x(K

O ganho do observador de estados deve ser tal que garanta que (I —KFC)Z seja

estavel. Portanto, a estabilidade da malha passa a depender da escolha do estimador
de estados. Se for possivel a escolha de um conceito de estados que dispense 0 uso
de estimador, ou seja, o estado medido diretamente do processo, esta escolha pode
ser bastante conveniente para a questdo de estabilidade do sistema planta e

observador de estados; Isto foi feito neste trabalho.

l11.3. FILTRO DE KALMAN PARA ESTIMATIVA DO ESTADO D O SISTEMA

O objetivo da apresentacao deste item neste trabalho sera de tornar ainda mais clara a
vantagem do uso de um estado mensuravel, dispensando, dessa forma, o uso de
estimadores de estado, 0 que torna mais simples a sintese do controlador e minimiza
a possivel de instabilidade da malha fechada quando uma ou mais restricbes se

tornarem ativas.

Quando, dentro da estrutura do MPC, forem utilizados modelos em variaveis de estado

para representar o processo que esta sendo controlado, surge a necessidade de se
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estimar o estado do sistema a partir das medidas das variaveis controladas, que séo
as saidas do processo. Um dos estimadores de estado mais eficientes é o filtro de

Kalman.

Considere um sistema linear representado pelo modelo em variaveis de estado

segundo a equacao (111-79).

x(k+1)= AXK+ BUR+ WKk

y(k)=C xR+ (B (-79)
w(k) - Ruido randémico associado a erros de modelo
v(k) - Ruido randémico associado a erros de medi¢io

A estimativa do filtro de Kalman (ASTROM e WITTENMARK, 1997) pode ser colocada
na forma indicada em (111-80).

X(k+1K)= AXK k-D)+ By B+ K KX ¢k Ck|kkD)] (111-80)
Rk+1/K) - gstimativa de x(k+1) baseada em informacdes da planta até o
instante k
K (k) - ganho do filtro

Os ruidos associados aos erros de modelo e de medi¢cdo sdo admitidos como tendo
valor esperado nulo e ndo serem correlacionados entre si e com nenhuma outra
variavel do sistema. O vetor y(k) é a saida medida, porém tem dimensdo menor que o
estado x(k). Portanto, ndo se pode calcular diretamente o estado a partir da medida da
saida. A Ultima parcela indicada em (111-80) representa o feedback da diferenca entre o

valor real da saida e o valor estimado para a mesma.

O filtro de Kalman apresenta uma solucdo para a estimativa de X a partir do

conhecimento de y e o erro dessa estimativa pode ser definido como:

X(k+1)= x(k+1)- X k+ 1/ K (I11-81)

x(k+1) - Errodaestimativa de x(k +1)

Seja P(k) a matriz de covariancia do erro estimado indicado em (l11-81). Para um
valor de k suficientemente grande, K(k) e P(k) convergem para valores

estaciondrios dados por:
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K =APC (V+ CPC)" (111-82)

P - P=APA - APC[ W+ CPC|" CPA+ \
W SEERCESH
E[ ] - Valor esperado

v - V=g V(K]

A equacdo (llI-82) mostra o ganho do filtro de Kalman que pode ser aplicado a
equacao (l11-80), obtendo um estimador que estabiliza o modelo do processo
considerado pelo MPC. No entanto, o fato de utilizarmos um estimador estavel e um
controlador também estavel s6 garante a estabilidade da malha fechada se o
controlador for linear. Ao se alcancar as restricdes de um processo, por exemplo, o
controlador torna-se nao linear e esta garantia ndo é mais uma verdade, pois nao &
mais satisfeito o principio da separacdo. Como, normalmente, um processo industrial
tem seu ponto 6timo nas restricdes, esta desvantagem apresentada pelo uso do
observador de estados pode ser bastante inconveniente. Por isto, este trabalho propde
0 uso do conceito de um estado mensuravel, dispensando o uso do estimador de

estados.

[11.4. O MPC DE HORIZONTE INFINITO E A ESTABILIDADE GARANTIDA

RAWLINGS e MUSKE (1993) apresentaram uma proposta de implementacdo de um
controlador de horizonte de predicdo infinita. Seja o sistema indicado na equacgéo

(111-83), com o estado medido.

x(k+1)= AX(K+ BY K
y(k) - CX( @ (11-83)

C - Como o estado é medido, C = |
X - Variavel de desvio em relacdo ao estado estacionario
u - Variavel de desvio em relacéo a entrada em regime estacionario

Seja 0 seguinte problema:
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8

minJ, =Y x(k+ | K Q k+ |

1
o

. (In-84)
+ 2 u(ke+ jk) Ry ke |4
j=0
s.a.
Unp SU(k+ jK)< U, j=01...,m-1
u(k+jk)=0, j=m
A funcgéo objetivo expressa em (I11-84) pode ser escrita como:
mind, =2 x(k+ JK @ ke 14+ D o ke )7 Qf ke ik
j=0 j=m+1
(In-85)

3
N

u(k+ ji k)T Ru k+ K
Aplicando a segunda restricdo no modelo indicado em (111-83), vem:

x(k+m+ jK)= A ke mk (111-86)

j=

o

Dessa forma, utilizando a equacéao (I11-86) na soma infinita indicada em (111-85), vem:

X x(cr K @ ke [§=3 A ke § A Qafex e

j=m+1

i (111-87)
x(k+n1k)T; A QA Ik k= k& mk Bx+ [k
P= i A QA (111-88)

Na definicdo apresentada em (111-88), podem-se multiplicar ambos os termos por

AT[ ] A, e obtém-se:
ATPA=Y A QA (111-89)
=2

Subtraindo (111-89) de (I11-88), vem:

P-APA= A QA A QA (111-90)

Quando o sistema é estavel, A” tende a zero, e obtém-se a equacdo de Lyapunov:
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P- AT PA= A Qf (111-91)
Utilizando (111-87) em (111-85):
i+ 1 @kt [R+ ke K Pl e
u(k+ k)" Ru k+ | K

(NgE

minJ, =
Uy

I}
o

(111-92)

3
K

M

j=

o

s.a.
Unp SU(k+ jK)< U, j=01...,m-1

u(k+ jk)=0, j=m
I11.4.1. Teorema

A funcéo definida em (111-92) ou em (l1I-84) € uma funcéo de Lyapunov do sistema
definido em (11I-83) em malha fechada, com o controlador definido pela solugédo do
problema (I11-92).

111.4.2. Prova

Seja [u*(k| k) lj(k+:ql§ U( S H a solucdo otima do problema
indicado em (I11-92) e J; o valor 6timo de J,. Desta forma, pode-se afirmar que:

m-1

J;:gx(m IR Q( k+ jR+Y a( ke iR RU k [jk (111-93)

XK A KR e i ok i
o (KK RA(KY+ S o e F Rk [3)

(111-94)

x4 KR U F RO ke ok | P ek )
-1 (111-95)
+3 U (k+ j[k) Ra(k+ K

j=

3

-

Se u (k| k) for aplicado ao sistema (111-83) e ndo houver nenhum disturbio, entédo, no
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instante k +1 seguinte, a sequéncia [u*(k+]1 k) T ( k+ m-1 @ O] sera uma

solucdo viavel para o problema (I11-92). Para esta sequéncia de controle e, tomando

como fins didaticos para a demonstracéo a existéncia de um termo infinito deslocado

de um, o valor de J,,, sera:
c0+1 m-1
Jea =2 x(k+ JK) ke R+ U ke B RE K [k (11-96)
j=1 j=1
Substituindo (111-95) em (111-96) e, lembrando que pelo sistema ser estavel o termo em

x(k+00+]1 k) é nulo, vem:

I =d-x(KK f k- U kKK Ry |k) (111-97)
Como Q e R séo positivos, pode-se afirmar que:
e < i (111-98)

A solucdo 6tima para o problema (111-92) ou (llI-84) sera menor ou igual a solucéo

viavel. Portanto:
I S Jar = 3y (111-99)

A relacdo indicada em (I11-99) mostra que, a menos que o sistema (l11-83) esteja em

(x,u)=(0,0), J, é uma funcdo decrescente e o sistema (I1-83) é assintoticamente

estavel.

111.4.3. Problemas

A formulacao proposta no item (111.4) ndo engloba o caso em que o sistema tem uma
perturbacdo ndo medida, onde neste caso o estado estacionario ndo seria conhecido.

Também ndo poderia ser diretamente utilizado no caso de um modelo na forma

incremental, tendo em vista que A’ nao tende para zero quando | tende ainfinito.

x(k+1)= A K+ B Y K
y(k): CX(k) (n-74)

Isto ocorre porque, conforme item (111.2), na transformacéo para o modelo incremental

aparecem autovalores na matriz de estados em +1.
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[11.4.4. Solugéo

Para contornar o problema do modelo na forma incremental, pode-se considerar a

seguinte transformacéao:

A=VDV™ (111-100)

D - Matriz diagonal que contém os autovalores de A
Vv - Matriz cujas colunas sao os autovetores de A

A matriz D pode ser representada como:

ly, O 0
0 A - O
D= . .. (I1-101)
0 0 -+ Aa
A - Autovalor estavel i de A

A partir desta conceituacdo, pode-se definir um novo estado através da seguinte

transformacao:
x(k)=VvZ4 K (11-102)

Substituindo (111-102) em (111-74):

Vz(k+1)= AVZ B+ B ¢ k (111-103)
z(k+1)=V*AV{ §+ V' B (1 X (111-104)
z(k+1)=DZA R+ V' & { Kk (111-105)

Considerando que novos incrementos nas variaveis manipuladas sdo nulos apés o
horizonte de controle m, pode-se generalizar (111-105) para a predicdo dos instantes

futuros apds este horizonte de controle.
z(k+m+ )= D 4 k+ n) (111-106)

Retornando a soma infinita indicada em (llI-87) e aplicando a transformacdo de

estados:
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322 (ke 1 o 1= 3 [k 1) ok e

j=m+1

. . (In-107)
Y z(ke [ VIQUi ke iB=3 £k m [ik ¥ QYzk ] )
j=m+1 i=1
Utilizando a predi¢éo de (111-106) em (111-107):
S:i z( k+ mh |)T D V QVD@ K |m)\ (1-108)
j=1

s=4 k- my {2 DV QVD} g % |m) (111-109)

Devido a presenca de polos em +1 na matriz de estados do sistema (llI-74), a soma

indicada em (l11-109) n&o é finita.

O novo estado definido z pode ser decomposto em duas parcelas: uma relacionada

com os polos integradores do modelo e outra relacionada com os polos estaveis do

sistema.
(K
z(k):F( )} (I1I-110)
z(K)
z (k) - Polos integradores do modelo incremental de A, z OR™
z,(K) - Polos estéaveis da matriz de estados A, z OR™
z(k)=NZ ¥ (II-112)
N ] [Iny O], admitindo-se que o processo para obtengdo do

modelo incremental tenha gerado ny polos em +1.

Pode-se tornar a soma indicada em (l11-109) finita impondo-se que:
z(k+ M K=0 (I11-112)
Usando (IlI-105) recursivamente, tem-se que:

z(k+mMR=04 h+ 0"V B (ke BV B )k

-113
ot VB (i 1 )k ()
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z(k+ M= OV { §+ B (I11-114)
B - [p™v7B DA 'B . V'

Ay _ [Au(k|k)T au{ K+ k)T ST D(T}T

Portanto, a restricdo em (IlI-112) corresponde a:
z(ktmK="Nf ke k= N DV x)e 8B,4=0 (Ill-115)
ND™Vix(K)+ NB y=0 (II-116)

Como consequéncia da restricdo imposta em (111-116), vem:

S=Z k+ |)TL°;_|5T v Q\Tb} g% mke (z+ |n)Tk_ (Pzk| » (u-117)
B . 3Db'ViQVD
i=1
D - Matriz diagonal com apenas os autovalores estaveis do sistema

Desta forma, a funcdo objetivo indicada em (ll1I-84), com o modelo na forma

incremental, pode ser expressa como:

(I1-118)

S.a.

A formulacdo apresentada neste item serd muito Util ao longo deste trabalho. A idéia
bésica sera sempre separar 0s polos instaveis dos polos estaveis para evitar a soma
sem limites da funcéo objetivo do IHMPC. Os modos estaveis tendem a zero, limitando
a soma infinita da funcdo. Os modos integradores sédo zerados a partir de uma
restricdo em um determinado instante no futuro que, neste item, foi o horizonte de

controle.
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IV. CONTROLE PREDITIVO MULTIVARIAVEL COM MODELO DE
REALINHAMENTO

Este capitulo apresenta uma revisdo do conceito de estado definido por
MACIEJOWSKI (2002) e o uso deste estado com o modelo escrito na forma

incremental, proposto por PEREZ (2006).

IV.1. MODELO DE REALINHAMENTO

MACIEJOWSKI (2002) propds um modelo em variaveis de estado ndo minimo que é
conveniente para o desenvolvimento de um MPC robusto com realimentacéo de saida.
Para entender como esse modelo € montado, a equacdo de diferencas (IV-1), que

corresponde a uma funcgéo de transferéncia discreta, pode ser considerada.
na nb
y+> axk-)=2 b k) (IV-1)
i=1 i=1

Ordem do modelo — nimero de saidas passadas consideradas

nd - na equacdo de diferencas

nb - Numero de entradas passadas consideradas na equacdo de
diferencas

a; - Coeficientes da equagédo de diferencas, g LJRNY*NY

b - Coeficientes da equacéo de diferencas, by JRny*nu

y - Saidas do modelo, yURNY

u - Entradas do modelo, uJRNu

MACIEJOWSKI (2002) propde que o estado seja composto pelas varidveis de entrada
e de saida nos instantes de tempo que aparecem na equacao (IV-1), ou seja, pelas
ultimas na leituras das saidas da planta e pelas Ultimas nb acGes de controle. Apesar
deste estado, proposto por MACIEJOWSKI (2002), ser um estado ndo minimo
(PEREZ, 2006), ele é interessante pela sua simplicidade e por ndo envolver a

necessidade de um estimador de estados.

Portanto, a partir do modelo (IV-1), pode-se calcular o valor de saida no instante k
seguinte. Para compor o0 estado, nesse instante, uma matriz de realinhamento

adequada desloca os valores de saida e de entrada passados em um instante de
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tempo para tras, como indicado na equacao (IV-2).

y(k) & & v T&ha1 " Ga B Bz Ber By
y(k—l) Iny Ony 0ny Ony Ony nu " ony nu 0 my nu 0 xy nu
y(k-2) 0ny Iny 0ny ony Ony nu "t Ony nu O my nu Ony nu
y(k— na+1) _ 0ny Ony Iny ony Ony nu "° Ony nu 0 my nu Ony nu
U(k_l) 0nu><ny 0nu< ny °°° Onu ny Orm ny 0 nu U 0 nu 0 nu 0 nu
U(k.—Z) Onu><ny 0nu< ny "7’ Onu ny Orm ny l nu 77 0 nu 0 nu 0 nu
llj((li_—?ltt:'i)) Onu><ny 0nu< ny "7’ Onu ny Orm ny onu l nu 0 nu 0 nu
- - Onu><ny 0nu< ny " Onu ny Orm ny onu 0nu Inu 0nu i (|V-2)
yk=1) 1 [ b |
y(k-2) 0ny><nu
: 0ny><nu
y(k—=na+1) :
y(k-ng 0ny><nu -
u(k-2) + | u(k-1)
. nu
: 0nu
u(k-nb+2) :
u(k-nb+1) | | o
L u(k=nb ] | o, |

A equacdo correspondente a equagdo (IV-2), em uma notacdo mais compacta, é

indicada na equacéo (1V-3).

x(k) = A k-1)+ By k-1)

(IV-3)
y(k)=CxR
x(k) - Estado no instante k, X(K) oR e y-ng
A - Matriz de estados, AQJR(M™™(n)-ngx(nany( ney. du
B - Matriz de entrada, BORM™™ () mx n
Matriz de saidas, G JR™ (M m(n62). ny
C - C:[lny Ony Onyony nu Orvy nu e OW nu
na nb-1
y - Saidas do modelo, yURNY
u - Entradas do modelo, uJRNY

O estado definido por MACIEJOWSKI (2002) passa a ser constituido pelas dltimas na
leituras da planta e as Ultimas nb-1 a¢Ges aplicadas ao processo, conforme indicado

em (IV-4).

[x]k‘k{y(k)T k=" - Yk nal) (k1) ¢k2 - @k nb2) Uk ﬁbl)T]T (IV-4)
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Este modelo tem como vantagem o fato de envolver apenas variaveis medidas e que
sdo conhecidas a cada instante de amostragem k, evitando, desta forma, a
necessidade da inclusédo de um observador de estados na malha de controle. OGATA
(1997) recomenda o uso de estados que sejam medidos facilmente, ja que muitas leis
de controle requerem a realimentacdo destes estados ao controlador com um peso

apropriado.

Desta forma, o sistema se torna sempre observavel. WANG e RAWLINGS (2004)
utilizaram esse modelo para propor um MPC robusto com realimentacdo de saida,
mas, devido a estrutura da arvore de possibilidades crescer exponencialmente com o

horizonte de predicéo, o esforco computacional torna-o de dificil implantacéo industrial.

A desvantagem das equacbes de espaco de estado proposta por MACIEJOWSKI
(2002) é o fato de que o modelo seja posicional, 0 que pressupde um conhecimento do
estado estacionario e a lei de controle obtida tolera um erro permanente (PEREZ,
2006).

IV.2. MODELO DE REALINHAMENTO NA FORMA INCREMENTAL

PEREZ (2006) propds a alteracdo do modelo de MACIEJOWSKI (2002) para a forma
incremental. Desta forma, o modelo foi alterado conforme a equacao
(IV-5). A matriz de estados definida neste modelo € de posto deficiente, pois a matriz

obtida é singular e, portanto, nao inversivel.
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“gtly @ty —&tEH; —t & .. ~ @t F1 T B R R B
Iny 0ny Ony Ony ony ony Ony nu ony nu ony nu omy u
0ny Iny Ony Ony ony ony Ony nu ony nu ony nu omy u
0ny 0ny Iny Ony ony ony Ony nu ony nu ony nu owrr;.u

X(k+1) = 0ny Ony 0ny Ony I ny Ony Ony nu ony nu oﬂy nu O)ny nu oxny hu
Onuxny 0nu< ny Onu ny Orm ny °°° 0 mu ny 0 Rnu ny 0 nu 0 nu 0 nu 0 nu 0 ny
Onuxny 0nu< ny Onu ny Orm ny °°° Onu ny 0 Rnu ny I nu 0 nu 0 nu 0 nu 0 ny
Onuxny 0nu<ny Onux ny OHDK ny 77 Onu ny 0 nu ny 0 nu I nu 0 nu 0 nu 0 ny
Onuxny 0nu< ny Onu ny Orm ny °°° 0 mu ny 0 Rnu ny 0 nu 0 nu I nu 0 nu 0 ny

B Onuxny 0nu< ny Onu ny Onu ny °°° Onu ny 0 R\u ny 0 nu 0 nu 0 nu I nu 0 ny

- b_L .

0ny><nu

0ny><nu

0ny><nu

o | O | a1

Inu
Onu
Onu
Onu

L OnU _

(IV-5)

Escrevendo na notagcdo mais compacta de espaco de estado, a predicdo de estados

pode ser representada pela equacéo (1V-6).

x(k+1k)= A KR+ BA ¢ K

(K= A K o
x(k) - Estado noinstante k, x(k)OR™, nx:( nany-( nb-1). n)J
Matriz de estados,
A - ADR[(naﬂ).ny-l-( nb-1).ndx[( nad.ny( nbj. nl
B " Matriz de entrada, B[ R[(na+l)'ny+( nb-1). m] *n
" Matriz de saidas, CUJ Rnyx [( nad). ny( ni-1). nq
y - Saidas do modelo, yURNY
Au - Entradas do modelo, AuJRNU

Neste caso, o0 estado passa a ser indicado pelas Ultimas nat+1 saidas e pelas Ultimas

nb-1 entradas aplicadas ao processo, conforme a equagao (IV-7).

x(k):[y(k)T kD) k2T . gkl A(Gk) Ak nib:)T]T (IV-7)
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Observando a transformacdo do modelo posicional para incremental, verifica-se que

surgem ny polos integradores nesta operagéo, conforme:

y(k+1)+ay(KR+ay k)+ ay k+.+ g f k nad=
bu(kK)+bu k-1)+ g k2)+..+ K ¢ k nb]

y(Kl+ayk-D+ayf k2)+ af kJ+.+ a [ k o
bu(k-1)+bu k-2)+ hf kJ+.+ K ( k np

Yk )= (K- a)* M k-D(-a+ @+ { k(- &+ A+
+y(k—na+1)(-g.+ @o)+ a. { b N+
+bAu(K)+ bAU k-1)+ A k- 2)+..+ RA ( k nbJ) (IV-8)

Pelas equacbes indicadas em (IV-8), além dos autovalores ja existente na matriz de

estados A, foram adicionados ny polos integradores a esta equacao de diferencas.
Outra  caracteristica da matriz A, que foi obtida na equacdo
(IV-5), é a existéncia de nu linhas com zeros, caracterizando que esta matriz ndo &
inversivel, tendo em vista que seu determinante é nulo, sendo, portanto uma matriz

singular, o que implica em uma matriz de posto incompleto ou deficiente.

O estado, indicado na equacao (IV-7) pode ser representado, de forma simplificada,

em duas parcelas, tais como indicado na equacao (IV-9).

(k)
y(k-1)
y(k-2) 0
_ : _| %k
x(k) = = -
(K y(k-na) {XAU (k)} (V-9)
Au(k-1)
_Au(k— nb+1)_
Parcela do estado referente as saidas no instante k,
%y ( k) - X (k) 0 R(naﬂ).ny
y
y Parcela do estado referente as entradas no instante Kk,
Xy ( ) - XAU ( k) 0 R(nb—l).nu

Da mesma forma, a matriz de estados A também pode ser dividida em 4 outras

matrizes, conforme as equacoes (IV-10), (IV-11), (IV-12) e (IV-13).
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A{’g A” (IV-10)
(1-A) (A-A) - (A A)  Ad]
Ly O gy Oy ny 0 oy 1y (na+1).nyx( nar1)
— na+1).nyx( narl). n
T O e O Qo ABEEEE
Ony><ny Ony< ny I ny ny 0 ny ny
A OR™*v
B B, |
Onyxnu Ony< nu
Ay =| Orgeru O [+ Ay, DRI g [y even (IV-12)
_Onyxnu Ony< nu |
Onuxny Onl.x ny 7 Onu ny 0 m N
0 XN Onl.xn ne n 0rmn nb-1).nux( n n
0= ntj y uny W ny : ,QDR( b-1).nu«( nar1). ny (IV-13)
Onuxny Onl.x ny 7 Onu ny 0 m N
Onuxnu Onu< nu
I x U Onu< nu nb-1).nux( nb-1). nu
=™ el ) QR (IV-14)
Onuxnu l nx nu 0 ne nu

Componente da matriz de estados que modifica as saidas do
processo, A] DR((naﬂ).nyX( naF].).n)}
Componente da matriz de estados que modifica as entradas do
processo, A, ORI {(m3.n)

! u
Matriz de zeros,
00 R((nb—l).nux( na+1). ny

Matriz de deslocamento
| DR(nb—l).nux(nb—l).nu

das acbes de controle,

Ainda na equacéo (IV-6), a matriz de entrada B também pode ser representada de

forma sucinta, conforme as equacdes (1V-15), (IV-16) e (IV-17).
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B= {B_A”} BO R[(”aﬂ)-“W( nb-1).ndx nu
I

(IV-15)
_Blnanu_
Ony><nu 1
Ba, =| Oy |+ Bau DR[(”a““ )-ny]x nu (IV-16)
_Onyxnu_
InU
_lo. |- _
L= grlLMo-L-nu)x nu (IV-17)
0

nu

Componente da matriz de entrada que modifica as entradas
aplicadas ao processo, B,, pR(na)nypxnu

Componente de deslocamento a ultima agdo de controle
calculada para compor o préximo estado, 1 ORI\

A matriz de saida C, indicada na equacéo (IV-6), também pode ser decomposta como
indicado nas equacdes (IV-18), (IV-19) e (IV-20).

C=[C, G.] (IV-18)
Cy = [ l nyx ny 0 ngny 0 ny n;] ) (|V-19)
CAu = [Onyx nu 0ny< nu T 0 ny n;| ) (|V-20)

Componente da matriz de saidas que recupera a partir do
estado atual as saidas de interesse do processo,

nyx( natl).n
C, DR( (na+1).ny
Componente da matriz de saidas que compfe a saida atual a
partir da parte de entradas passados do estado atual,
CAU DR(nyX(nb—l).nL)

Desta forma, a equacéao (IV-6) pode ser escrita conforme indicado na equacao (IV-21).
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(IV-21)

O anexo | mostra as propriedades da matriz de estados do modelo incremental obtido.

Estas propriedades serdo utilizadas ao longo deste trabalho.

Apdés um intervalo de tempo correspondente a n=m+ nb-1, neste trabalho definido
como horizonte de controle estendido, as acBes sobre a planta de processo seréao
nulas e o historico dessas ac¢des no estado definido também serdo nulas, simplificando

a equacao de predicdo, conforme serd visto a seguir.
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V. IHMPC COM MODELO DE REALINHAMENTO PARA
SISTEMAS ESTAVEIS

V.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a formulacdo de um controlador de horizonte infinito
utilizando o modelo apresentado no capitulo IV em sistemas estaveis. Inicialmente o
controlador sera desenvolvido apenas para o caso nominal, onde o modelo do
controlador € igual ao modelo do processo e, logo a seguir, estendido para o caso

multimodelo.

V.2. TRANSFORMACAO E PREDICAO DE ESTADOS

Conforme descrito no capitulo 1V e anexo |, apés um horizonte de predicdo equivalente
a n=m+ nb-1, o sistema representado por (IV-6) se transforma no sistema indicado

em (V-1).

[xy(k+ n+1)}{p\/ O}{xy(m n)} V1)

Xy (kK+n+1)| |0 I 0
De (V-1) conclui-se que:
X,(k+n+1)= A x(kt 1) (V-2)

Xpu (k+ n+1) =0 (V-3)

A matriz A, é de posto pleno e ndo singular. Desta forma, € possivel aplicar a

seguinte transformacao de estados na equacao (V-2):

AV =VA (V-4)
V - Autovetores de A, V = [Vi VSt], v O R (M) nve( nar1). ny
A - Autovalores de A, A, O R () m)((nar1)- ny

A matriz diagonal, com os autovalores de A, separados em instaveis e estaveis, pode
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ser representada da seguinte forma:

A =VTAV (V-5)
l, O
Aﬁ = O Fst (V'G)

|y - Polos integradores do modelo incremental de A,

Fst - Polos estaveis do processo relacionado a matriz A,

A relacdo existente entre o estado transformado z e o estado real X é mostrada em
(V-7).
X, (K)=v4 ¥ (V-7)

Como a matriz de autovetores V é inversivel, a reciproca da relagdo expressa em

(V-7) é verdadeira:
z(k)=V*x(K (V-8)

Nas equagbes (V-7) e (V-8) é possivel separar o0s autovetores estaveis dos

autovetores instaveis do modelo.
rui el Z2(K)
Xy(k) _[V Ve ]|:Zst(k):| (V-9)

Autovetores dos polos integradores de Ay

\% ) Vi 0 R(naﬂ).nyx ny

Autovetores dos polos estaveis de Ay
VSt _

Ve[ R(naﬂ).nyx na ny

Z | _| Vi
M {Vst}xy(k) (V-10)
, Inversa dos autovetores dos polos integradores de Ay

Vo -

n vi DRnyX( na+1). ny
n
Inversa dos autovetores dos polos estaveis de Ay
VS OR™ ny<( nar1). ny
in

A predicdo no estado transformado z para o instante k+ n+ | genérico, por exemplo,
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seria:

oo SRS 2[R

0 F¢

Baseado na propriedade 5 do anexo | e na equacéao (V-3), pode-se escrever:

X)S,p = Tysp' SR ( nad)- m (V-12)

nyxny

’ I_ 0 R(naﬂ).nyx ny

nyxny

Aplicando em (V-1) a transformacao de estados definida em (V-10), vem:

Zi,sp — VlrI1 sp
Zst,sp - Vst Xy (V'13)

n

V.3. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC

A funcao objetivo proposta para o controlador, indicada em (V-14), é um somatério
infinito dos erros elevados ao quadrado e ponderados e de um somatdério das agbes
sobre as variaveis manipuladas, na forma incrementada, elevadas ao quadrado, e
também ponderadas por um fator conhecido como fator de supressdo de movimento,
ao longo do horizonte de controle. Ambas as parcelas sdo ponderadas de forma
distinta para cada variavel de controle e para cada variavel manipulada. Uma
caracteristica da funcdo objetivo proposta em (V-14) é estar com as entradas
aplicadas ao processo na forma incremental, ao invés da forma posicional como
apresentado por RAWLINGS e MUSKE (1993), como mostrado no item (l11.4).

J :i[CX( k+ K- Vp]T C{ Cf ke i - ?p]

=1

- ) (V-14)
+Z;[Au(k+ i k)] R[AL( kt | k)}
-
Jy - Funcéo de custo para o instante k
X(k+ i k) - Predigdo para o estado feita no instante k para o instante k+j
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Au ( k+ j| k) - Predicdo para a saida feita no instante k para o instante k+j

Matriz de peso das variaveis controladas,
Q " QORMxny

R - Matriz de supresséo das variaveis manipuladas, RJRNUxNuU

A soma infinita apresentada em (V-14) pode ser decomposta em duas parcelas: a
primeira até o horizonte de controle estendido n, que corresponde a m+nb-1, e a

segunda deste instante até infinito.

s=ses=3[ ch lik 9] @ k| 9+

> [ex(ir jK)=y*] o ke §- 7]

j=n+1

(V-15)

Analisando a soma infinita de (V-15), vem:

Sw:i[o( ke n+ K- ?]T QCkk m ik V] (V-16)

No instante considerado em (V-16) € valida a relacdo em (V-2) e (V-3). Portanto:
=2 Gx(ken [R-F] Qo ki) V] (V-17)
j=1

C . C z['nv"' 0 ]CYDRnyx(nw).ny

y y ny

Aplicando-se a transformacéo de estados indicada em (V-7) na equacéo (V-17):

s=x[Gvike m lij- 97 @ ¢k ke e (v-18)

Como a equacéo (V-18) esta expressa no estado transformado, € possivel separar-se
0s polos estaveis dos polos integradores provenientes do modelo na forma

incremental.

. T .
o Z (k+n+ jK 2( ke fiQ
S = V| -y’ - V-19
” ;[Q’ L“(k+n+jk)} Y] C{g{z“‘(mm |Jl) y (v-19)
Separando-se os autovetores como foi indicado em (V-9) e realizando a operacédo

algébrica resultante, tem-se:
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2 (k+ m}_ yp]TQ

z(k+n+ {K
oz

Sw=i[gV2(kF # ik GV Kk on ik Y] Q

= (V-21)
[cyviz'(k+ n R+ GV Z( ke m |jk- ﬂ

(V-20)

Portanto, para que a soma S, seja limitada, a restricdo deve recair sobre a parte

instavel dos polos, tendo em vista que, conforme demonstrado no item (lll.4), a soma
infinita da parte estavel é limitada. Para isso, € necessario impor a seguinte condi¢do

ao problema de otimizacao:
CV'z2(ktn+ jR=- =0 (V-22)
Pela equacao apresentada em (V-11), pode-se inferir que:
Z(k+nt JK=2(k- 0l Rl (V-23)
Portanto, a restricdo indicada em (V-22), também pode ser escrita como:
CVZ(k+ )R- ¥ =0 (V-24)
Satisfazendo a restri¢cdo (V-22), a soma infinita (V-21) se limita a:

Sw:i (ke ne ROV CQEV H Kk A |) (V-25)

Lembrando da equacéo de predicdo para o estado zindicada em (V-11) e, separando

esta predigdo para a parte estavel, vem:
2 (k+ nt1 K= P 2( ke K (V-26)

Generalizando esta predicdo para um instante j, vem:
2 (k+ e k) =[ P 2 ke 1) (V-27)

Substituindo (V-27) em (V-25), tem-se que:
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5 = #( ks MT{i[ #T V' ¢ e vf ij} k) v

j=1
Define-se:

P = i[ Fst:IjT VstT CJQQ/ Vst[ Fst:lj (V-29)

j=1

Multiplicando (V-29) por [FS‘]T[ ][FS‘]:

I:Fst]T P[Fﬂ =§[Fst]f VsT CyTQQ/Vs‘: sti (V-30)
j=2
Subtraindo (V-29) de (V-30):
I:Fst:IT PI:Fst:I_P:_[Fst:ITVsT Q,TQQ/ Vs‘: st (V-31)

A equacdo indicada em (V-31) € uma equacdo de Lyapunov. A matriz P pode ser
obtida por um processo recursivo ou pela fungdo dlyap do Matlab durante a

configuragao off-line do controlador.

Desta forma, a soma infinita escrita em (V-28) se transforma em:
s,=2'(k+ nR PZ( k |n) (V-32)

Lembrando a relagdo entre os estados descrita em (V-8) e a seguir reapresentada

para o instante de predi¢do igual ao horizonte de controle estendido n:

2(ke K=V (ke hk v-33)
Separando-se, como em (V-10), a parte integradora da parte estavel:
Z(k+r= NV' Nk ke hk v-34)
2 (k+ ik = NV' Nk k hk (v-35)
N, 1y, O - O] N, DR

(nat1).ny ( nar1). ny( nbd). ni
N - |:I(na+1).ny O( narl). ny( nbJ. m] NOR

Substituindo (V-35) em (V-32) com 0 objetivo de voltar a soma infinita para o estado
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lido na planta:

S.=[NVEINS ke 0] PNV Nk [n) (V-36)

A predicdo para o estado X no instante n a partir do instante atual deve levar em
consideragdo as agbes de controle aplicadas na entrada do processo e considerar a
matriz original de estados. Utilizando o modelo indicado em (IV-6) € possivel obter a

expressao da predicdo do estado.

Para o instante 1:

x(k+1fk)= A{ KK+ B § kk (v-37)
x(k+2/k)= A k+1 B+ B § k1 k=
A[Ax(k|k)+ B M} B { ki k= (V-38)
Ax(K K+ AR U KB+ B { k1] k

Para o instante igual ao horizonte de controle m:
x(ktmi= A kh+ A B (1 kjet Bk ) (V-39)
Para o instante igual ao horizonte de controle m+1.:

x(k+ m+1|k)= A”l)( |*|)+ R R (. |k)<+---

+ABAU(K+ m- D+ B { b (V49
Como, na equagéo (V-40), Au(k+ k) =0, tem-se que:
x(k+m+l K= A" KB+ RB (I kk+ AB(uk =i ) (V-41)
Para o instante N que corresponde ao horizonte de controle estendido:
x(k+nfk= A KR+ A" B ( kk+o+ A" B [k A1 ) (V-42)
Colocando na forma matricial, vem:
x(k+nk)= AX KN+ A*B A* B A" BA (V-43)
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Au, ) [Au(k|k)T Au(k+1| @T AL(I& m 1 )(TT

Escrevendo em uma notagéo mais compacta:

X(k+njk)= A KH§+ BA (v-44)

Bm - I:An—lB An—2 B . A}—m B:I , % |:| R[(naﬂ).nw( nb—l). nL]X nc

Substituindo (V-44) em (V-36), vem:
s.=[ A KR+ BAY] @ Akkk B (V-45)

Q - NVTNPNVEN

Abrindo a equacédo indicada em (V-45) com o objetivo de colocar esta expressdo na

forma padréo de programacédo quadratica, tem-se:

Sw=[><(HI§T A +AQ 3}?@ Ak ke B g:
s =4} A QAL kg kKR R qa (v-46)
+Au BLQAX K K+A | B QBA
s =aqg08ayr2 { kY Aom w (Ik K QAX)  wan

Retornando a equacado (V-15), pode-se utilizar a equacado (llI-73) para estimar a
primeira parcela da soma total com o horizonte de predicdo de n, parcela onde as

acles de controle ainda devem ser consideradas. Neste caso:

s=X[Cf ke [§-¥] d cf e ik ¥]=

= (v-48)
| wx(K)+ony —_ys"T qwoprony- 7|
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" CA
CA
W ) CAm W DRHHYX[( natl). ny( nb1). ng
CAm+l
CB 0 0 ]
CAB cB - 0
C] - CA™ B CA"™?B ... CB |, eDR(n.ny)X(an)
CA"B CA™B - CAB
CA™B CA™?B .. CA™B

Q - 0
0 A O Mo Yn) LAt
0 - Q
o
9Sp ) o 9Sp ORm
y®

A equacdo indicada em (V-48) representa a predicdo de um controlador preditivo

multivariavel com modelo em espaco de estados e horizonte de predicao finito.

Desenvolvendo (V-48) da mesma forma que foi feito para a soma infinita:

S =[ A9 wreager- T | Gw £ kron -]

S=AN WA R AV (RYT T
AUTO"QWX( K +AJO T QOA y-A JOT QY -

YT Qex(-y" Qeny+y QY
S =AJ0" QA y +2[w X a—_i}”T @Ay
+[wx(l)-7"| JwAR-V]

Substituindo as somas indicadas em (V-50) e (V-47) na func&o objetivo apresentada

(V-50)

em (V-14), vem:
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3, :Au[OTEQG)Aq(+2[HJ>( @—‘;ﬂT @A
AU BLQBAU+2{ K A QBA wA U R (V-51)
[wx(-V"] WA R-V]+  kF A onf k)

3= 0uf [ £/ 0B, 070+ RA y+

2{x(k|k)T APTQEN(‘P)( B-_sslp)T _QD}A u+ (V-52)
(9= QA= T £ 6F A onkk)
J, =Au, HAu +2cAy + ¢ (V-53)
H - H=B'QB +0"QO+ R
R --- 0
R . R=|! - | ROR™
0 - R
a - [x(k| K’ NTan+(w>( @—_i”)T _QB}
c . [wx(k)—_f"T?g[%( k)—_yﬂ+ X k¥ K TQA K|k}

V.4. RESTRICOES DO IHMPC

A primeira restricdo para o IHMPC apareceu na equacao (V-24), onde foi necessario
impor que os modos instaveis gerados pelo modelo fossem anulados ao longo do
horizonte de controle estendido, j& que neste caso ndo se poderia assumir que a

matriz de estados no horizonte de predicéo infinito tendesse a zero.
CV'Z(k+ Q- ¥ =0 (v-24)

Para maior facilidade, esta restricdo pode ser explicitada em funcdo do estado real lido

da planta utilizando a equacéo (V-34), reescrita a seguir.
Z(k+ = NV Ng ke (v-34)

Substituindo (V-34) na restricao (V-24):
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CV NV'NY kt n- §=0 (V-54)

Para o horizonte de controle estendido, a equacéo (V-44) mostra o valor de predi¢do

no instante atual. Substituindo (V-44) na equacdao (V-54):
CVNV'N A ki§+ BA p|- ¥=0 (V-55)

A equacdo (V-55) mostra a restricdo que deve ser adicionada ao problema de

otimizacéo, evitando uma soma sem limites.

As outras restricdes sao classicas com relagdo ao incremento aplicado as variaveis

manipuladas e aos limites maximos e minimos destas variaveis.

Desta forma, o IHMPC proposto para um sistema estavel é a solucdo do seguinte

problema de otimizacéo:

minJ, =Au; HAu, + 2CA Y + C (V-56)

Auy

s.a.
~Au,,, < Au(k+ jlk) <Ay,

max —

uminsu(k-l- J|k)SL+nax
CVNV'N A ki§+ BA p|- ¥=0

O problema representado em (V-56) apresenta uma dificuldade de convergéncia,
solucBes limitadas e de grande sensibilidade a variagdes nos polos integradores.
Ainda, se o set pointnéo for alcangavel, a restricdo ndo poderia ser satisfeita, o que

geraria uma inviabilidade na soluc&o do problema de otimizagéo.

A melhor alternativa é relaxar este problema de otimizacdo, acrescentando uma

variavel de folga, 9, . Esta variavel de folga esta associada a restricdo de igualdade e

aos polos integradores que surgem do modelo de processo escrito na forma

incremental.

V.5. IHMPC ESTENDIDO COM MODELO DE REALINHAMENTO

Para evitar os problemas de convergéncia e de dominio de solucbes limitadas do

problema de otimizag&o anterior, principalmente na restricdo (V-55), pode-se relaxar o

problema (V-56) com o uso de uma variavel de folga, definida como 9, . Esta variavel
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deve modificar a funcdo objetivo do controlador de forma a ser minimizada na busca

da solugéo 6tima para o problema e, no entanto, sem tornar o mesmo sem solugéo.

A funcao objetivo proposta estd indicada na equacao (V-57).

s=x[ox(k [9-y-a] d of ke i} 9-a]

= (V-57)
+Au RAY, + I, D,

NN - Funcdo de custo para o instante k
X(k+ | k) - Predigo para o estado feita instante k para o instante k+j

- Matriz de peso das variaveis controladas, Q[1RNMY*Ny
Matriz para penalizagdo das folgas, SLRNY*ny
- Vetor de folgas de cada pélo integrador, J JRNY
- Matriz de supresséo das variaveis manipuladas
R --- 0
15 RO R(mndx(mn)
0 --- R

Au, - Vetor de predicdo para a saida feita instante k para os instantes
futuros até m1,

Auk:[Au(k|k)T A ki @T wo A ke m] )(T}T

S n O

A soma infinita apresentada em (V-57) pode ser decomposta em duas parcelas: a

primeira até o horizonte de controle estendido n e a segunda deste instante até infinito.
s=g+$=[ Chk lik- ¥-a] R dek|ife ¥-a]+
j=1

S [ox(k+ K-y -o] d of k [§- $-4.]

j=n+1

(V-58)

Tratando a soma infinita indicada por S, , vem:

sw=§[o( koo [R- ¥-0.] Q chk m i} ¥-4] (v-59)
No instante considerado em (V-59) é valida a relagéo em (V-2) e (V-3). Portanto:
Swzg[Qij(H mjR-¥-5] QG k m ik $-6]  (v-60)
C - [c, Cu]
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C - [1,, o].c O
CAu ) [O] ’CAU 0 RnyX( nb-1). nu

Ainda para intervalos acima deste instante n, a matriz A passa a ser apenas composta

da matriz A, e a componente X,, do estado € nula. Desta forma, escrevendo a

predi¢cdo do estado em fung&o do instante n, é possivel escrever:

Sfé[@%( ¢+ hi- ¥-5] Q

(V-61)
[CAX (ke 1 H- ¥ -5
Substituindo a equacéo (V-5) no componente A\j da equacéo (V-61), vem:
A =[vAV*] =[ VAV VAVI]..[ VAV]= VAV (V-62)
Lembrando da definicdo definida em (V-6) para a matriz diagonal, vem:
A =vavi=y ' ° o 0 (v-63)
0 F* 0 FE
Substituindo (V-63) na equacéo (V-61):
l, O i
s=2io s vl o v-a) 0
=1
' (V-64)

{CYV{I”V O.:lv_lx/(k+ K- ?"—Jk}

0 F*

Mudando o espaco vetorial para o estado transformado z, onde é possivel a separacao

dos polos integradores do modelo dos polos estaveis do processo, através da
transformacéo indicada em (V-4) e (V-10):

(V-65)
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S.=Y[GV 2k hhr GV F o & [n)e ng—akf

E (v-66)
oV (ke 1R+ GV B 3k ke ¥-4]

Para que (V-66) seja limitado, deve-se impor a seguinte condic¢ao:
CVZ(k+t K- $-5=0 (V-67)
Substituindo (V-34) na equacao (V-67):
CV NV*'NY k- i B- ¥-5,=0 (V-68)

O valor previsto para o estado real da planta no horizonte de controle estendido é

dado pela equacao (V-44). Logo:
CVNV'N A k§+ BA y|- ¥-4,=0 (V-69)

A equacdo (V-69) representa a primeira restricao para o IHMPC relaxado.

Uma vez satisfeita a restricdo (V-69), a soma indicada em (V-66) passa a ser limitada

em:

Sw:i[g\f‘ P 2( ke hﬂT @ cv E A & |n)H( (V-70)

=1

s.=Y Z(ken) BV gopviE o & ) (v-71)
S, = 2k MT{i FV ¢ Qe v r—*} A * |n) (V-72)

Da mesma forma que indicado nas equagbes (V-29), (V-30) e (V-31), é possivel

verificar que:

s,=2 (k- nR PZ( k |n) (V-32)
P - FstTPFst+FstTV sfrCyTQQjVsth

Utilizando a equagéao (V-35) em (V-32):
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S.=[NVEINS ke 0] PNV Nk [n) (V-73)

s = (ke i Of o w7

Q - NVTNPNV!N

Substituindo (V-44) em (V-74), vem:

s.=[ A KR+ BAY] @ Akkk B (V-75)

I:An—lB An—ZB A'_mB]

Abrindo a equacéo indicada em (V-75) com o objetivo de colocar esta expressdo na

forma padrdo da programacéo quadratica, tem-se:

Sw=[><(HI§T A +AQ lﬂ?@ A§<|k)<+ R gz
S.=KK A QAL kk fkkk A QB u (v-76)
+Au; BTQA X K K+A B QBA 4

S, =04 B,QBA y+2 % kK ATQm w (x|Kk A QA X B (V-77)

Retornando a equacao (V-58), pode-se utilizar a equagao (lll-73) para estimar a
primeira parcela da soma total, S, com o horizonte de predi¢&o n. Nesta parcela as

acOes de controle ainda devem ser consideradas.

Y[k jR- -] 4 ckk ik 9-4]=

j=1 ) (V-78)
[Wx(k)+eAq< —_ysp—_lnydk} Q[w { K+en q—_)s/p—_hyé'k}

S

" CA
CA

W ) CAm W I&n.ny{( natl). ny( nb1). ng
CAm+l

CA'
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Ol

—sp

CB 0 0

CAB cB - 0
CA™B CA™B --- CB
CA"B CA™B - CAB
_CA"_lB CA?B ... CA™B
Q - 0
. . ' EDR(n.ny)X(nn))
0 - Q
Iny
D, Ty ORMMxY
_I”y
_ySp
|y oRe
y*

, o R(n.ny)X(m ny

Desenvolvendo (V-78) da mesma forma que foi feito para a soma infinita:

S :[x( k)T WY +AJOT _—;J _JkT_lTy}_C[W X §+oA U__i;)__dydk} =
X(K) WTQPX(K+ { R W Q@A u- L KWT QY- G RWT Qi

Ay O"QYX(K+AJOT QOA Y-A JOT QY -A {©7 Q4

—spl —

Y QXK= eay+ Y QF+ Y Qs

—T — —T — —T ——s -T—
—07 1y QWX (K) = &7 1yQOAU, + 7 1 QY + 37 1 Ql ),

S =AUO" QOA Y +3] by Qd,— 0] Iy @A U-AJOT Q g,
Z[Wx(k) —_ySp} Qony - z[w A @—_fz"} QI

+[Wx(k)—7pT_Q[lP>( 3]

Considerando as somas explicitadas em (V-80) e (V-77), e substituindo

objetivo apresentada em (V-57), vem:

(V-79)

(V-80)

na funcgéo
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Jy=§+3+A IQ_RX W+o, 8 =

J, =AUO" QOAY + 3 Iy Qlnd, — 3] 1y QOAU,~AUO T Q1nd,
N LT ——

+2 Wx(k)=y" | Qeay-2wx §- V| Qba

(-] dwA§-7]

+Auy B QB AU +2 X K I)T A TQBA y+ k |k)lz A~ QA(x| K k

+Aul RAU, + 6] S5,

(V-81)

Escrevendo a funcéo objetivo expressa em (V-81) na forma matricial, vem:

BTQB,+0'QO+R -0"Ql [[A
Jk:[AuI 5:]! < Q Q y]{ Uk}r

“1yQO" Q1 ny+S |L S

2 x() A eme[v Ay I @ v I ] v
ex(kK" A QA K h+[w k=TT ] o )

Desta forma, a funcdo objetivo para o IHMPC relaxado e com aplicacdo em um

sistema estavel e caso nominal fica:

_ Au Au
minJ, =[Au; 5y | H{ 5:} ZC{ 5:} c (V-83)
S.a.
~AU,,, < Au(k+ jlK) <Ay,
umin < U(k+ J|k)S Umax
CVNV'N A k§+ BA p|- ¥-5,=0 (v-69)
., B'QB,+0' QO+ R -0' Qb
_l_ny6 GT I_-rr1y6|_ ny+ S
'R ... 0O
R - | RORMX(MM
0 - R
i T T ~ —sp T T
) x(k|k) A Q%{W)( K- y} ®
o - L
—[wx(k)—yp} Q lny
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c - [wx(x }o[ww VA kY Ao k)

B ; [A“‘lB AT’B ... ]

Pode-se observar a presenca de um termo constante na funcdo objetivo indicada em
(V-83). Embora isso ndo seja usual, a justificativa para tal inclusdo sera mais bem
compreendida quando for apresentado o problema robusto, que considera modelos
diferentes para a mesma planta de processo. Neste caso, serd acrescentada uma
restricdo no problema de otimizagdo que garanta a contracdo da funcdo objetivo dos
diversos modelos considerados. E, para essa contracdo ficar garantida, o termo

constante deve ser considerado no célculo do valor da funcéo de custo.

V.6. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PROC ESSOS
ESTAVEIS E PARA O CASO NOMINAL
Seja [Au*(k|k) Au ( k+1] k) e A ﬁ( ke -] H e & a solugdo 6tima no

instante k do problema indicado em (V-57) e J; o valor 6timo de J,. Desta forma,

pode-se afirmar que:

:i[c:x(m K- yp—aﬁc{o( ke [j §- §P-5@+

j=0

. (V-84)
;Au*(k+ jK) RAG (ke JH+6, B,

Je=[cX(KK- 9"-01T QK k- ¥-9.]+

i[ ox(k+ K-y -] o ke [§- $-4]+ (V-85)

=1

2 (KK RG(K) +Sau( e [F B & |ijed] &
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[ex(ks Q- y-a] d of ke j§- y-a]+
:Au*(k+ k) RAG( K+ K= van

J-[eX(KR-y-a] d ok k- ¥-4]
- (KK o kh-d' 8,

Se Au; e 5; forem aplicados ao sistema (IV-21) e ndo houver nenhum distarbio,
entdo, no instante k+1 seguinte, pode-se afirmar que a sequéncia AUk igual a
[Au*(k+1|k) Aﬁ(k+ m—:ql) OJ e J, serd uma solugdo vidvel para o
problema (V-57), pois satisfaz a restricdo indicada em (V-69).

Para demonstrar isso, pode-se retornar a restricao (V-69) para o estado transformado

Z, que foi indicada na equacéo (V-67) ,a seguir transcrita.
CyVii(k+ |11@— ¥-6,=0 (V-67)
No instante k, esta restricdo é satisfeita e, portanto, é correto afirmar que:
CV'Z(k+t K- -8 =0 (V-87)
A solucéo proposta para o instante k+1 deve também satisfazer essa restricdo (V-67).
CV'Z(k+ti+ k1)~ -0, =0 (V-88)
Supondo nédo haver perturbagdes, pode-se afirmar que:
z(k+1+k+l)={ k #2 & (V-89)

A predicdo de estados no espaco modificado zfoi vista em (V-11):

(k+ n+ :
g s S v
A equagéo (V-90) permite concluir que:
Z(k+m+2 Q= 2( k- 1 k="{ k |n} (V-91)
2 (k+ nt K= P 2( k hk (V-92)
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Substituindo (V-91) e (V-89) em (V-88) chega-se na equacédo (V-87), que é verdadeira.

Portanto, a solucdo proposta € viavel.

Para esta sequéncia de controle e lembrando que, apenas para fins de demonstragédo

sera considerada a existéncia de um termo infinito deslocado de um, o valor de J, .,
sera:

oo+l

Jea=2 [ Cx(k+ |W-y"-5] d ot e |ih- ¥-4]

j=1

(V-93)

m-1

+Y a0 (k+ k) RaG (K JH+6, B,
j=1

A e-mésimaacgdo de controle ja é considerada nula, conforme a solugdo proposta e
viavel AUk, €, portanto, ndo aparece na equacao (V-93),

Substituindo (V-86) em (V-93):
Ja=d-[{kR- ¥-a] Q ckkk ¥-4,]
-au (KK) Ra(kR-4" 8+ (V-94)
[Cx(k+o+1 K-y -8 ] d Cf kw+] k- §-5,]+3, 8,
Ja=d-[{kR- ¥-4a] Q ck k) ¥-4,]
-AU (k|k) RU( KR+ (V-95)
[Cx(k+o+1 K- y*-0,] d Cf koo+] k- §-5]

Na equacdo indicada em (V-95), o ultimo termo € nulo, conforme demonstracdo a

seguir.

[Cx(k+o+1 K- y-0,] d Cf keoo+] k- ¥-4]=
(e (ko1 y7-5,] 4 G e h- 70

X, (k+oo+1k)=VH kteo+1 B= V&' £ k |nk
[, o (k+ 1K
[v VS][O e H st(kwk)} (v-97)
(ke h e+ VT 2k nk

. co+1
Mas para os polos estaveis, tem-se que F* =0.

(V-96)

y

)

( )
X, (k+o0+1 k)
X, (k+o0+1/ k) = V/

y
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[Cx(k+o+1K)- y*-5 | d Cf koot k- ¥-5,]= vos)
v 2l 19- y-a] @ oV ke 3]

No entanto, a restricdo satisfeita indicada em (V-87) garante que a equacao (V-98) é

nula. Desta forma, (V-95) se resume a:

o= -[C{KR- ¥-4] Q cf k) ¥-4,]-

; (V-99)
A (KK RAG( KR
Como Q e R séo positivos, pode-se afirmar que:
Jer < Iy (V-100)

A solugdo 6tima para o problema (V-57) sera menor ou igual a solugcdo viavel.

Portanto:
I S Jar S 3 (V-101)

A relacé@o indicada em (V-101) mostra que a funcdo objetivo J, é uma funcéo

decrescente e o sistema (IV-21) € assintoticamente estavel, segundo Lyapunov.

V.7. EXEMPLO DE APLICACAO

Foi feito um estudo da aplicacdo dos controladores obtidos a partir do modelo de um
processo que corresponde a uma coluna de separacéo de isobutano de uma unidade
de producdo de gasolina de aviacdo. Nesta coluna de preparacdo de carga para a
unidade ocorre a separacao do isobutano e uma mistura de butenos que sédo enviados
a um reator de alquilacdo. A Figura V-1 mostra o fluxograma basico referente a este
processo.

A variavel controlada pelo MPC foi a temperatura no prato de nimero 68 (y,, °C). As
variaveis manipuladas foram a vaz&o de vapor para o refervedor (u, ton/h), a vazéo
de refluxo de topo (u,, m*/dia) e o desvio de temperatura de carga em relacdo ao

estado estacionario (u;, °C).
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Y: a0

@uz
B
#E@_i @ . reator de
carga de olefina @ ’ : alquilacéo

W L

Us

Figura V-1— Coluna de separacéao de isobutano

Utilizando esta coluna e controlando apenas a variavel estavel, que é a temperatura, e
separando, portanto, o0 modelo desta parte estavel do processo, tem-se a seguinte
funcéo de transferéncia:

47" ., 1410% % 0,43

y2(9) :m w(s9 6.6+ 1 W( $+m1@( )3 (V-102)

Foi utilizado um periodo de amostragem de T igual a uma unidade de tempo para a

conversao dos modelos na forma digital.

A Tabela V-1 mostra os demais parametros que foram adotados para o controlador. A
sintonia para o controlador foi obtida de forma heuristica, ndo obedecendo a nenhuma

metodologia.

A Figura V-2 mostra a resposta apresentada pela saida do processo em malha
fechada com o controlador proposto neste capitulo para uma variagdo no set point que
aconteceu no instante k = 10, enquanto que a Figura V-3 mostra 0 comportamento das

entradas e a Figura V-4 mostra o valor da funcdo objetivo do controlador durante a
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simulacéo.

Nestas figuras, pode-se notar o comportamento assintoticamente estavel da funcéo de
custo e que o valor desejado para a variavel controlada foi atingido sem offsete com

suavidade nas variaveis manipuladas.

Tabela V-1 — Parametros de sintonia para o IHMPC pa ra um processo estavel

Descrigcdo Simbologia Valor

Horizonte de controle m 3

Horizonte de controle

n 5
estendido
Peso das variaveis
Q 1
controladas
Fator de supresséo R [0,10,10,1]
Peso nas folgas dos polos .
J P S [1000]

instaveis do modelo

Limitagdo méxima das

entradas umax [100 100 100]
Limitacdo minima das
entradas Unin [-100 -100 -100]
Limitacdo dos incrementos
Au,, (10,2 10,2 10,2]

das entradas
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Temperatura
— - — Set point

0.8

0.6

Temperatura em oC

0.4+
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tempo em unidades T

45 50

Figura V-2— Resposta da saida a um degrau unitario  no set point do IHMPC -

caso planta estavel

u, em ton/h
o

_1 l l 1 l 1 l l 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo em unidades T
g 005
©
I52)
S
IS
()
3N 0 l l 1 l 1 l l 1 l
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo em unidades T
5
Q
o
S
(8}
[32]
)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tempo em unidades T

Figura V-3— Comportamento das entradas aplicadas ao processo frente a um

degrau unitario no set point do IHMPC - caso planta

estavel
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Funcéao Objetivo
=
(63}
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tempo em unidades T

Figura V-4— Comportamento da funcéo objetivo frente a um degrau unitario no

set point do IHMPC - caso planta estavel
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vI. IHMPC ROBUSTO COM FEEDBACK DE SAIDA APLICADO
APENAS A PROCESSOS COM POLOS ESTAVEIS E
INCERTEZA DE MODELO

VI.1. INTRODUCAO

Uma caracteristica de uma unidade industrial é a possibilidade de mudancga de seus
modelos ao longo do seu periodo de campanha. Um exemplo tipico seria a
desativacdo de um catalisador que ocorre em um reator durante o tempo de operacédo
do mesmo. Outra possibilidade de alteragdo de modelo ocorre quando é linearizado
um dado sistema com caracteristica ndo linear em torno de um ponto operacional.
Caso o processo tenha que operar em um ponto diferente deste, 0 modelo obtido pode

ndo ser mais valido.

Estas alteracdes de modelo podem tornar instavel a malha fechada do processo com o
controlador nominal, o que pode gerar a necessidade do operador desligar algumas
variaveis da acao do controle preditivo. Portanto, a robustez de um controlador, quanto
a estabilidade referente a variagdes que possam ocorrer no modelo considerado pelo
controlador e o modelo real do processo, torna-se uma caracteristica de grande
interesse para as aplicacdes industriais. Este capitulo apresentara uma proposta de
controlador preditivo robusto com horizonte de predicado infinito baseado no estado néo

minimo definido no capitulo V.

A existéncia de um controlador robusto quanto a estabilidade ainda € uma deficiéncia
para os controladores preditivos oferecidos no mercado (QIN e BADGWELL, 2003).
Um controlador robusto deve apresentar estabilidade em malha fechada para certa
incerteza do modelo real de processo. Como uma grande parte dos sistemas de
processo possui uma caracteristica ndo linear e podem operar em pontos distintos,
conforme necessidade da operacdo, modelos lineares distintos podem ser utilizados

para representar esses sistemas dentro da janela operacional em que 0 mesmo opera.

O projeto do controlador do capitulo V considerou apenas o modelo nominal, onde o
modelo utilizado pelo controlador coincidiria com a planta real, e nenhuma abordagem
foi desenvolvida para o caso de incerteza do modelo com relacdo a essa planta. No
entanto, como incerteza é uma constante na pratica, a estabilidade deste controlador

ndo é garantida nos processos reais. Este assunto tem sido extensivamente estudado
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na literatura de controle para o caso do sistema ser representado por um estado de
ordem minima. Dentre estes trabalhos, pode-se destacar GONZALEZ, ODLOAK e
MARCHETTI (2007), MHASKAR (2006), KOTHARE et al (2002), KOTHARE et al
(1996) e LEE e YU (1997).

Todos estes desenvolvimentos assumiram que o estado é conhecido. No entanto, na
pratica, o modelo em espaco de estado é levantado baseado em dados experimentais,
que podem levar a uma incerteza, e estes estados, normalmente, ndo sdo medidos.
Para estimar o conjunto de estados utilizado pelo controlador € necessaria a inclusao
de um observador de estados. Para o estudo da estabilidade da malha fechada, deve-
se levar em consideracdo este observador, conforme visto no item Ill.2.4. Como ja
visto, o principio da separacdo garante que um controlador linear estavel, associado a
um observador estavel, estabiliza a malha de controle fechada. No entanto, quando as
restricbes de um controlador se tornam ativas, o MPC se torna néo linear e este

principio ndo pode ser utilizado.

Uma alternativa para resolver este problema seria o uso de um conceito de estado
mensuravel. O modelo exposto no capitulo 1V deste trabalho sera, portanto, utilizado

no desenvolvimento deste controlador robusto.

Com uma estrutura de modelo apresentada no capitulo IV, sera considerado que a
incerteza de modelo estara associada a incerteza das matrizes de estado e de
entrada, A e B. Uma forma usual de se representar esta incerteza de modelo é
considerar um conjunto discreto e finito de modelos que possam representar o sistema

para diversas condi¢cdes operacionais. Este conjunto de modelos serd tratado como

Q={4,6,...,6}, onde cadag corresponde a um conjunto particular de parametros

que definem o modelo i. Pode-se considerar que este conjunto de modelos
corresponde a diversos pontos de operacdo distintos da unidade e cada modelo
representa uma aproximacao linear em torno do ponto de operagdo de um processo
real ndo linear. Ou, entdo, cada modelo representa um sistema em que algum
parametro muda com o tempo, tais como a reatividade de um reator ao longo do
tempo de campanha da unidade. Em ambos 0s casos, a representacdo da incerteza
do modelo é definida como incerteza multimodelo (BADGWELL, 1997). Alguns
autores, tais como KOTHARE et al (1996), LU e ARKUN (2000) e XIA et al(2008)
estendem este conceito assumindo que estes modelos constituem os vértices de um
politopo que caracteriza o espaco vetorial de incerteza do modelo de processo. Todas
as combinacdes lineares destes vértices constituem uma possibilidade para o modelo

real da planta.
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Q:iaﬁé{, iai =1 a=0 (VI-1)

Desta forma, cada incerteza multimodelo pode ser representada por um modelo em

espaco de estados representado por:
[A(6,).8(6,)], p=1..L (VI-2)

Para cada modelo Hp, € possivel realizar uma decomposi¢éo de Jordan, conforme foi

indicado em (V-4). Portanto:
A(6,)V(6,)=V(6,) A(9)) (V1-3)

Matriz de estado associada as saidas do processo
A, (9 p) C R[(na+1).ny] x[(nar1).ny

V (Hp) ~  Matriz de autovetores da matriz A\, (Hp) ,

v (9 p) 0 R[(naﬂ).ny] x[(nar1).ny

>
N

A,(B) ~  Matriz diagonal com os autovalores da matriz A\/ (Hp) ,

Aq(8p) o rlL(na+2)ny]x[(na+1). ny

Na equagéo (VI-3), A, (6’ ) mostra os autovalores integradores do modelo incremental

p

e 0s autovalores estaveis para cada modelo levantado para o processo, conforme
indicado em (VI-4).

A/(6,) {'3 ‘. E)gp)} (Vi-4)

No instante do horizonte de controle estendido n, a transformacao de estados passa a

ser possivel e, similar a equagéo (V-10), pode-se escrever:
x,(6,)=V(6,) 46,) (VI-5)

Neste novo estado z, € possivel a separagdo dos estados integradores devidos ao

modelo na forma incremental e a separacao dos estados estaveis do processo.

x,(6,)=[V'(6,) v*(6,)] (VI-6)
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A transformacéo é biunivoca. Logo:

2(8,)=v7(6,) x(6,) (VI-7)

= 6. ), =1.. -
2(0,)) vl 1 P v

Analogamente ao caso nominal, conforme equacéo (V-11), € possivel fazer a predi¢éo

do estado z conforme equacéao (VI-9).

zp (ke e 1K= A(6,) 7,( ke (v19)

Substituindo (VI-4) em (VI-9):

a0 7
(ke 9= o (g)| (et (VI-10)
st\Yp

Ou:

Zoo (ke G| [l O g,k i
o _ = j . (VI-11)
Zp(keme ][0 Fi(8) || 7 (ke 0
Existem diversas abordagens na literatura de controle para desenvolver um

controlador que seja robusto a incerteza de modelo. KOTHARE, et al (1996)

propuseram utilizar inequacdes de matrizes lineares (LMI) para encontrar uma fungao
de Lyapunov X Qx e uma lei de controle que minimize a um batente maximo as

fungbes de custo para cada veértice do politopo que define a incerteza do modelo.
BADGWELL (1997) propés um controlador robusto para o problema regulador
incluindo uma restricdo de contragédo da funcdo custo levantada para cada modelo que
constitui o conjunto Q da incerteza multimodelo. A abordagem foi estendida para o
problema servo para sistemas estaveis e integradores por RODRIGUES e ODLOAK
(2003b) e ODLOAK (2004), considerando um modelo em espaco de estado minimo e

na forma incremental.

O controlador robusto proposto neste trabalho utilizar4d as restricbes adicionais
propostas por BADGWELL, uma para cada modelo levantado, ao problema de

otimizacdo.
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VI1.2. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC ROBUSTO

A funcdo objetivo do controlador robusto sera equivalente a fungdo objetivo
apresentada na equacdo (V-57) do capitulo V deste trabalho. Reescrevendo esta

equacdao para a incerteza de modelo, vem a equacéo (VI-12).
=3[ ox, (ke (9= 7-a(6,)]  cx (1o ih- 746,
=

m-1 (VI-12)
Souficr (K s 9+t (6) 9,(0)

Separando as somas em (VI-12):

s=2[ox, (k4= y-a(e)] d ox (e i}~ 7-4(0,)]

00

+Z[ngp (k+ j+ K- Vp-dk(ﬁp)]T ({ Cx(k i hk- §P—5k(t9p)] (VI-13)

L ou(kr K Ray ke |9+ (9) (6,
L=srseSadk [ R (k[ilea(s) &) vy
s d[ox, (ke 10-y-a(e)] dof e - y-a(e)]
. Z[ngp (k+ n+ | k)— Vp—é'k(ep)]T Q

[Ox(k+ nt K-y =5,(6,)]

A soma indicada em S pode ser calculada pela expressdo indicada em (V-78)

adaptada para o caso multimodelo.

5 :[w(ep) {Y+0(6,)ay —_37"—_|qy5k(9p)} 0

w(8,)x(K)+0(8,)au- ¥ - na,(8,)] e
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- cA6,) |
cA(8,)
LP(HP) i CAm(ep) ’ Lp(ep)DRn'”yx[(“aﬂ)'”Y*(”b])-’@
CAm+l(Hp)
| cA'(g,) |
[ cB(g,) 0 . ;
CA(HD) B(ep) CB(HP) 0
o(6,) ca™(g,)B(6,) cA™?(6,) H,) - cHs,)

: caA"(6,)B(6,) cA™(s,) HE,) - CAs,) H6,)
ca(e,)B(6,) cA?(s,) Hs,) - CA™(e,) H6,)|
o(g,)orMHm™
Q - 0

6 Do , EDR(n.ny)x(nn))
o - Q
o
I_ny - ) |_ny DR(n.ny)Xny
_I”y
e
;/sp _ ' ;/SPDR(n_ny)xny
_ysp

Quanto a soma S, , pode-se escrever:

Swzé[g>§(ep)(k+ - 9p‘5k(‘9p)T Q

(VI-16)
) (ke e (K- -4 (6]

Aplicando a transformacao de estados e utilizando a equacéo de predicdo indicada em
(VI-11):
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(VI-17)

Realizando a multiplicacdo matricial e aplicando a separacdo dos autovetores como

indicado em (V-9), vem:

Zo(ker)
F1(6,) 2 (ks n)} y Jk(ep)} ‘

i) vl G o)

=5 o[v(e) V(o]

(VI-18)

S =316V (8) 5.k b+ GV(s) E8) &( * I 3-5(0)]
= (VI-19)

6/ (6,) 4,(k+ )+ G¥(6,) Bl6) 2, % I 9-5(0)]

Impondo a condicdo (VI-20), para cada modelo disponivel, de modo que a soma

indicada em (VI-19) tenha um valor limitado:
CV'(6,) 2, (k+ n- ¥-5,(6,)=0, p1...1 (VI-20)
Utilizando a equacéo indicada em (V-34), reescrita para o caso multimodelo,
Zo (k1K= NV(6,) Ny ( ek (vI-21)
e transformando a restricdo (VI-20) no estado medido:
C,V' (6,)NV*(8,) Ny, ( kr mB- ¥-5,(6,)=0, @L.., (VI-22)

Escrevendo restricao (VI-22) em funcdo do instante atual, através da equacao (V-44),

escrita para o caso da incerteza de modelo, vem:

Xop (Kt 1K) = £(6,) { K §+ B(6,)A y (VI-23)
Bm(ep) - [An_l(ep) B(ep) An_z(gp) B(ep) Arhm(ep) E(HD)]
Au, - [Au(k|k)T Au( kel R o Ay ke ey ;KTT
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Substituindo (VI-23) em (VI-22):

c,V' (8,) NV (6,) N A(6,) X k §+ B(6,)a |- ¥-5,(6)=0,
p=1,..,L

(VI-24)

Uma vez satisfeita a restricdo (VI-24), a soma (VI-19) fica:

s.=2[Gv(8) R(e) 4k )] @ G¥(e) &e) 2 x ) 2s)

{0l
Y

S.= 2 (ke 1) {i[ s;(é’pﬂ Vi(6,) G QG V(e )| e r)]} ALK 126

P(8,)= i[a{ (8)" |v=(8,)" ¢ Qe V(o) Fi(6)] (V1-27)

Multiplicando (VI-27) por [FS‘(HP)]T[ ][FSt(Hp)]:

oco+1

[F=(8,)] P(8,)[F*(8,)]=S[ F*(6,)] v (6,)c)ac,

i=2 | (VI-28)
ve(6,) F(6,)]

Subtraindo de (VI-28):

P(6,)-[F*(8,)] P(6,)[ F*(6,)]=[ F*(6,)] V¥ (6,) ciQ

(VI1-29)
cv*(6,) F*(6,)]
Desta forma, a equacéo (VI-26) pode ser expressa como:
S.=%(k ) H8,) &( k) (V1-30)

Retornando a equacédo (VI-30) para o estado original através da equacdo (V-35),

reescrita para o caso multimodelo conforme indicado em (VI-31), vem:

Zoo (k+ 1K= NV(g,) Nx (ke hk (vI-31)

s.=[NVH(6,) Ny, (e D] 1£8,) DV(6,) (K ) (VI-32)

Desenvolvendo (VI-32):
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S.=%,(kt ) NV (6,) N B8,) NV (6,) Nx( * ) (VI-33)

Lembrando que a predicdo para o instante n é dada pela equacéo (V-44) escrita para

0 caso multimodelo, vem:

s.=[A(6,) %(B+ B(6,)au] qo)[ Ao) () Hoja (39
Q6,) - NVT(g,)NF8,) NVH(8,) N
Desenvolvendo (V1-34):
<[ (8 A(e) ~ad8(e) | do)[ Ae) 1l k- do)s § s
s.=x%,(K" A(6,) da,) Al6,) x( K+ x( K He)

Q(6,)B,(6,)Au, (VI-36)

+aur B, (6,) Q6,) A(6,) %(RW+ad B(6) Qo) B(6)A u

wm(e)“qe) afe)auz 1 § N99T~@9 o)
0,09 2 (6] 0e,) A(5,) %,

Dessa forma, a funcéo objetivo (VI-14) escrita para o caso de incerteza de modelo fica:

(VI-37)

3=[%(0) %K) +0(8,)au- Y - s, (0] Q
9(8,)%,(K)+0(8,) 80~ ¥~ Inai(6,) |+

(6,) Q(6,) B.(60)au+2% (R A(6) q0) B6)A Y (V-38)
G, (K) 4 (6,) f8,) 4(8,) wguwmgkm

+a; (6,)50,(8,)

Au; B

m

Desenvolvendo (VI-38) e colocando na forma matricial, vem:

Au, Au,
3 =y ol (6,)] HL_ (6,) +2ch{5 (6 )} c (VI-39)
. B,(6,) @B,(6,)+0(6,) Q@(8,)+R -0(6) Qb
_I_:;ya © (Hp ) _nyal_ ny +S
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Para garantir a contracao de estados no controlador resultante da solucéo de (VI-39),
inclui-se uma restricdo adicional, conforme BADGWELL (1997), que garante a
contracdo da funcdo objetivo para cada modelo considerado, ao invés de otimizar

todas as funcdes objetivo que podem ser obtidas com cada modelo previsto. Para

isso, ao problema de otimizacédo no instante k+1 inclui-se a solucéo viavel, AUk, que
vem a ser a prépria solucdo 6tima calculada para as entradas manipuladas no instante
k anterior e deslocada de uma acéo de controle, onde a Ultima agdo de controle seria
nula, pois ja teria sido atingido os valores desejados para cada variavel controlada.

Isto pode ser visto na equacédo (VI-40). As folgas sdo calculadas a partir da restricdo

(VI-24), aqui definido como O« (Hp) e indicado na equacao (VI-41).
AUy = [Au (k+2k) AG(k+2R - AUk ™ k 0] (VI-40)

5_k(@p)zcyvi (69) val(gp) N[ A(gp) )5P( k |)+ Eﬁ(6’rJ)A~"J]_ y (VI-41)

3, (8u,.5,(8,).6,)< 3,(au.5c(6,) .0 (VI-42)
MR Ty (g), (K)+0(0,) a0 - V- T (0,)]
[ (6,) %, (K (H)Au—_i"—'lny&(ep)]+

piig, (6, Qe,)au+24,(R[ A(8) % 4+ 8687y
Q(6,) B(8,)au+ £,(¥ A(6,) o,) A(6,)+
gAﬂ(k+ k) RAY K+ j@+5k(9p) 9(6,)

Para evitar acdes extremamente conservadoras, a funcao objetivo do problema de

otimizacdo considerard apenas o caso de modelo mais provavel para o processo, aqui
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definido como 6. Esse modelo pode ser escolhido pela regido de operagdo mais

comum da unidade, por exemplo.

Consequentemente, a solugdo do problema, indicado em (VI-43), gera uma lei de

controle robusta para o caso de um processo com apenas polos estaveis.

H T T Auk T Auk
Wmin 3 =[au; 57 (6y)] HNL_k (QN)} 2C,; {OE(HN)} c, (VI-43)
S.a.
GV (6,) NV (6) N A(6,) { Kb+ BloJavl- 9,
_5k gp): 0= .1 L,
~AU,, <Au(k+ jk) <Ay,
umin < U(k+ J|k)S Umax
3 (8u.5.(8,).6,)< 3, (8 W.3¢(0,).6,)
. B,(6,) QB,(6,)+©(6,) Q9(8,)+ R -©(6,)" Qhy
" i ~1,Q0(8,) TnQlm+S
T Ko (K) A (6,)7 Q8,(8,)+(w(6,) 5. §-T) ®@(6,)
Cn i —sp\T ——
~(w(8) 5 (K)-Y") Qo
K (K) A (8,) 0R(8) s §+[w(6) 5.(3-F] 0
Cy -

A existéncia da restricdo de contracdo da funcdo objetivo torna este problema com
restricdo ndo linear. Desta forma, foi utilizada a fungdo fmincondo Matlab para a sua

solucéo.

VI.3. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PRO CESSOS
ESTAVEIS E PARA O CASO ROBUSTO

Considere um sistema estavel cujo modelo real € desconhecido, mas que reside
dentro de um conjunto Q. Se o0 novo estado estacionario desejado € realizavel, o
problema definido em (VI-43) fornece uma lei de controle estavel e que conduz o
sistema real a este novo estado estacionario com uma resposta de erro decrescente

ao longo do tempo.
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PROVA: Seja o conjunto de solugdes oOtimas do problema indicado em (VI-43)
(a0 (KK ad(ket) - au(e my K e [4(8) a(6) - 5(a)]
onde L é o numero total de modelos, o conjunto de folgas que satisfaz a restricdo
(VI-24) e que J; seja o valor 6timo da fungéo de custo para este conjunto de
solucBes. Desta forma, pode-se afirmar que para o modelo 6’p gue corresponda ao
modelo real do processo, & :

=>[ox(k+ (Y- y-a(8)] d ke fih- ¥-4(6)]

= (VI-44)

+3 (ke k) Ry G (ke R+ (6) 5,(6)

> [CX (k+ K- éi(HT)]TQ[ CX ke i k- V—éi(@)]

+[cX(14 W-y-a(6)] dctkk ¥-5(6)] (VI-45)
o (o 1 R (10 19000 K B e (a) 8 (6)

Soke 14--a (@) o e i§- 7-2(0)]

m-1

+y au(k+ k) RaG (ke | K i)

=3 -[cx(K K-y -3 (6)] q cf kk- ¥-3.(6)]
o (KK R u( k)= (6) (6,

Para este instante, a restricdo escrita no espaco transformado z e indicada em (VI-20),

é satisfeita.

CV (6;) 2 (k+ NH= ¥ -5,(6;)=0 (VI-47)

Se Au;(k|k), primeiro conjunto de ac¢des de controle calculado pelo programa de
otimizagdo, for aplicado ao sistema (IV-21), entdo, no instante k+1 seguinte, a
sequéncia Aﬁk+1=[Au*(k+1| k) AG( kt m-1 l) O] é uma solugdo que pode
ser proposta para o problema (VI-43). As folgas dos polos integradores de cada

modelo disponivel, [5k+1(61)"'5k+1(3|_)], serdo calculadas de forma a satisfazer a
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restricdo (VI-20), escrita no estado medido e corrente, restricdo (VI-24). No entanto,

para o modelo correspondente a planta verdadeira, a solucdo do instante anterior kK,
éT: (HT), continua satisfazendo a restricdo, pois a trajetdria das variaveis controladas

no instante k +n serd a mesma da planta real para o modelo correspondente, ou seja,

existe um modelo pigual ao processo tal que:
Zop(kK¥1+ ke )= 5, ( ke 3 k= z( k |nk (VI-48)

Isso garante que o mesmo valor de folga do instante anterior continua satisfazendo a

restricdo. Portanto, 5k+1(9—r):5|;(0-r), onde & corresponde ao modelo real da

planta. Para esta sequéncia de controle, o valor de J,,, correspondente a fungéo
objetivo do modelo associado ao processo seré:

oo+]1

Jea=y [ CX(k+ K-y -a(8)] d cf ke [iB- ¥-4(8,)]

j=1

- (VI1-49)
oS (e k) R (ke [R+6(6) $5,(0)

j=1

N - Valor nédo otimizado da funcédo objetivo no instante k+1

Jeo= Y[ Okr Q- y-5.(6)]  of ke i h- 7-5(6)]

=1

+§Au* (k+ i k)T mﬁ( k+ | @+5k (QT)T 5, (6;) + (VI-50)
=1

[CX(k+oo+1| k)— VP_JE(HT)]T q C)( koo +1 &— V—éﬁ(@)]

Substituindo (VI-46) na equacéo (VI-50), vem:
Jea=d-[CH{¥KR- ¥-3.(6)] 9 ckkk ¥-4(8)]
—au’ (KK)' RyU( K l)—é‘k 1) Di(6;)+,(6:)" B (6:)+ (VI-51)
[Cx(kve 1= v -g(8)] d f lewr1 k- 9-5(0))]

Na equacéo indicada em (VI-51), o termo em infinito € nulo, conforme demonstracao a
seqguir:
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[ex(kewo+1 K- -5 (6)] d of kew+1 k- ¥-4(8,)]=
[nyy(k+°°+]4 k)_ yp_JL(HT)]T Q{ Q/)§/( koo +1 k_ 3P_JL(HT)]

Na equacao (VI-52), o termo X, ( K+ oo +:I] k) pode ser escrito como:

gliemrab vl inrd = " K
Zyr (k+ N K

X (k+oo+1k)=[V V'] {0 _— }[ k+dk] (VI-53)
i (kv 1K) = v%wqw+6ﬁlT (& Ink

(VI-52)

Mas para os polos estaveis, tem-se que s (&r) =0.

[Cx(k+oo+1 K- y*-5,(6,)] d Cf ko] y- 39@(9%:
[ V' (6r) (Kt R §-0(8 J C@QV K [n)e S'y_é*k(HT)]

No entanto, a restricdo indicada em (VI-47) garante que a equacao (VI-54) seja nula.

(VI-54)

Portanto, o valor da funcéo objetivo para a planta neste instante k+1 sera:

Jea = -[C{K K- ¥-5.(6,)] Q@ chkk ¥-a(8)]

(VI-55)
- (KK mu( k§
Como Q e R sédo positivos, pode-se afirmar que:
NIVENN (VI-56)

A solucdo 6tima para o problema (VI-43) sera menor ou igual a solucdo viavel.

Portanto:
<J, —[Cx( k)— yp_é‘k(eT)]T C[ C;( k— VJK(BT)} Vi)
- (KK R (K )
J;ﬂ - Valor 6timo da funcéo objetivo no instante k+1

A relagéo indicada em (VI-57) mostra que, como o valor da funcdo objetivo tende a
diminuir e Au é nulo para um instante suficientemente grande, a malha fechada
correspondente ao modelo verdadeiro da planta é estavel e converge para o ponto

estaciondrio no qual:
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cx(k)- ¥ =5 (&) (VI-58)

k - Instante de tempo suficientemente grande

Como X(E) corresponde ao estado medido, Ultimas entradas e Ultimas saidas do

processo, tanto o estado x(k) como Yy* serdo os mesmos para todos os modelos.

Desta forma, as folgas calculadas vao todas convergir para 0 mesmo valor.
5 (6)=35(8)=-=5(6,) (VI-59)

Este valor serd nulo se o peso S para as variaveis de folga na fungdo objetivo for
grande o suficiente, e o novo estado for alcancavel. Desta forma, a equacao (VI-58)

permanecera verdadeira apenas se:
cx(k)- y*=0 (VI-60)

Isso mostra que a sequéncia da fungdo de custo para a planta real € uma série

decrescente e converge para zero, embora Jk(Hp) nao seja necessariamente

decrescente para 6, # &; .

VI.4. EXEMPLO DE APLICACAO

Retornando a coluna do item V.7, serd considerada uma incerteza no modelo da parte

estavel, conforme indicado em (VI-61) e (VI-62).

4.7e's 1.4x 10328 0,4 3
g=4 + 1 + T VI-61
Y2(9) 9,35+1Li(3 6.8+ 1 w( ¥ 116 1@(¥ ( )
2 3738 2.8 103¢ S 0,9@ 3S
S) = ’ + S 7 VI-62
Ya(®) 11,163+ 409 816+ 1 B 3 13,08+ g (v1-62)

A Tabela VI-1 mostra os parametros que foram adotados para o controlador.

Inicialmente, o controlador considera o modelo (VI-61) como nominal e 0 mesmo
modelo foi considerado na simulacdo como modelo real da planta. A Figura VI-1
mostra o desempenho deste controlador robusto que, praticamente, coincide com

controlador nominal. A Figura VI-2 mostra o comportamento das entradas para ambos
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os controladores e a Figura VI-3 o comportamento da funcéo objetivo do controlador
robusto. A legenda foi definida como IHMPC para o controlador nominal e IHRMPC

para o controlador robusto.

A Figura VI-4 e a Figura VI-5 mostram as respostas obtidas a um degrau unitario no
set pointdo controlador quando o modelo nominal, equagéo (VI-61), ndo coincide com
o modelo da planta, equagédo (VI-62). O controlador projetado apenas para o0 caso
nominal instabilizou. O controlador robusto manteve a estabilidade sem uma

diminuicéo significativa da performance.

Tabela VI-1 — Par@metros de sintonia para o IHMPC p ara um processo estavel

Descricdo Simbologia Valor
Horizonte de controle m 3
Horizonte de controle c

n
estendido
Peso das variaveis
Q 1
controladas
Fator de supresséo R [0,10,10,1]
Peso nas folgas dos polos
o S [1000]
instaveis do modelo
Limitacdo méxima das
Upax [100 100 100]
entradas
Limitagdo minima das
Upin [-100 -100 -100]
entradas
Limitacdo dos incrementos
Au,,, [10,2 10,2 10,2]
das entradas

92
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IHMPC
— - — Set point
—+ — IHRMPC ||

0.8+
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Temperatura em oC
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N
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tempo em unidades T

Figura VI-1- Resposta da saida a um degrau unitario  no set point do IHRMPC -

caso planta estavel
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Figura VI-2— Comportamento das entradas aplicadas a o processo frente a um

degrau unitario no set point do RIHMPC - caso plant  a estavel
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Figura VI-3— Comportamento da funcéo objetivo da pl
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Figura VI-4— Resposta da saida a um degrau unitario

robusto - caso planta estavel

no set point do IHMPC
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Figura VI-5— Comportamento das entradas aplicadas a o processo frente a um

degrau unitario no set point do IHMPC robusto - cas 0 planta estavel
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vil. IHMPC COM FEEDBACK DE SAIDA PARA PROCESSOS
INTEGRADORES PUROS COM OU SEM TEMPO MORTO

VII.1.INTRODUCAO

Outra caracteristica de uma unidade industrial € a presenca de polos integradores no
modelo do processo. Estes polos representam em geral, na pratica, um sistema que

envolva uma variavel de nivel ou de pressdo em um vaso, por exemplo.

Normalmente uma variavel controlada costuma ser integradora em relacdo a todas
variaveis manipuladas envolvidas no sistema. Outra caracteristica para estas variaveis
€ a menor incerteza ho modelo, principalmente no ganho do processo, por conta do
mesmo ser definido a partir de dimensdes fisicas, tais como area da sec¢do transversal

ou do volume.

Neste capitulo sera apresentado um controlador preditivo para um sistema integrador

puro.

VII.2.MODELO DE PROCESSO

A forma de representacdo do processo indicada no item IV.2 também sera utilizada
neste capitulo. Portanto, o estado serd representado conforme a equacdo (IV-9), a
matriz de estados conforme (IV-10), a matriz de entradas conforme (IV-15) e a matriz

de transformacao de estado para saida de processo conforme equacéo (IV-18).

A equacdo indicada em (VII-1) representa um modelo tipico para um sistema

integrador puro.

Y(9=0 (3 i)

Kp - Ganho estatico do processo

Transformando a equacéo (VII-1) do dominio de Laplace para o dominio discreto, vem:
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W(2)= k-2 () (Vil2)

1-2z

k Ganho estéatico do processo combinado com o periodo de
P amostragem do controlador

Transformando a equacao (VII-2) em equacdes de diferencas:
y(k)-y(k-1)= ko U k1) (VII-3)

Escrevendo (VII-3) no instante seguinte k+1 e obtendo a expressdo para o modelo

incremental, vem:

y(k+1)-y(K=k UK (VII-4)
y(k+1)-2y(K)+ f k-0 = kA | & (VII-5)
y(k+1)=2y(K) =y k-1 + kA | § (VII-6)

Desta forma, para um sistema integrador puro, a matriz A, fica sendo:

2|ny Ty 2nyx2n
A = | it A OR™™ na=1 (VI-7)

ny Y

Pode-se notar que a matriz Ay indicada em (VII-7) possui 2ny autovalores localizados
em +1.

R I e

=-A(2-2)+1=A*-21+1= 0 A, = 1},= 1
O primeiro autovalor obtido pode ser atribuido ao modelo incremental, enquanto que o
segundo ao processo.

As demais matrizes do modelo indicado em (IV-21), e a seguir repetido para facilidade
do leitor, para o sistema integrador puro ficam da forma indicadas em (VII-7), (VII-9) a
(VII-16):
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(IV-21)

21 -
A\/ :|: I ny Oan|, Ay DRZnyXZny (V||-7)

O I e (vI-9)
nyxnu ny nu
0 0 0
I = Ir:1u 0 9’ I_DR(nb—l).nu«(nb—l).nL (V“-lO)
0 I, O
Inu
|—= 0 , I—DR(nb—l).nwnu (V“-ll)
0
BAU:[%:|’ BAUDRZnanu’aDRnynu (V||-12)
Cy=[lny 0], C,OR™™ (VII-13)
Cau =[0 0], Gy, ORI (VII-14)
k na+l).n
Xy:{yzllg—)l)}’ x, RO (VII-15)
Au(k-1)
Xy, = : o, DR (VII-16)
Au(k-nb+1)

Na equacéo (VII-9), os valores de B,---B,, referem-se a uma generalizagdo do modelo
de integrador puro considerando tempo morto.

VII.3.FUNCAO OBJETIVO

Alterando a funcéo objetivo indicada em (V-57) para incluir duas folgas, uma referente

ao polo integrador do modelo incremental, J,, e a outra referente ao p6lo integrador

do processo, 5|'( e incluindo o peso de 5|'( sobre a funcdo de custo de modo
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matematicamente conveniente, vem:

3o=Y[ox(k+ W=y -a,- B d of ke [}~ #-5,- 4]

=1

+i[Cx(k+ n+ [K- y" -0, - ij‘]Tc{Q( ke [ k- §-5 - cfk‘] (VII-17)

+§:Au(k+ i k)T F%L( k+ | @+5kT D+ D

j=0

Jy - Funcéo de custo para o instante k
X( K+ j| k) - Predicao para o estado feita instante k para o instante k+j
Au ( K+ j| k) - Predicéo para a entrada feita instante k para o instante k+j
Q - Matriz de peso das variaveis controladas, Q[JRNMY*Ny
R - Matriz de supresséo das variaveis manipuladas, RORNMuxnu
S - Matriz para penalizagao das folgas associada a J,, S JRWY*ny
5 Vetor de folgas de cada pdlo integrador do modelo incremental,
) -

5 ORNY

Matriz para penalizacdo das folgas associada a 5,'< , SORNy*Ny

z—gﬂ- r\u)

- Vetor de folgas de cada pdlo integrador do processo, 5'|'( RNy

O termo em | aparece na equacdo (V-17) para facilitar a separacdo da restricdo
relacionada ao polos integradores do modelo incremental da restricdo relacionada aos
polos integradores do processo. Estas restricdes, como sera visto a seguir, evitam que

a funcéo de custo cresce indefinidamente.

A predicdo para o instante n+j em relacdo ao instante atual k é:
Cx(k+ nt k)= G x (ke jh=G Ay k p) (ViI-18)

Decompondo a matriz A, através da transformagao de Jordan, vem:

A =VAV™ (VII-19)

0o |

ny

| |
A, - [ " "y}, para o caso estudado

A obtencéo de A, pode ser feita manualmente via as seguintes operacoes:
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V, = null(A-1)
V, = piny( A= )x
V=V v

A =V'AV

(VI1-20)

A razdo para a obtencdo manual da matriz de autovalores A, e da matriz de

autovetores V é que pelo comando do Matlab (eig) obtém-se dois autovetores
repetidos e iguais a [0,7071; 0,7071]. Desta forma, a matriz V teria determinante nulo,
0 que torna ela ndo inversivel, gerando problemas numéricos na solu¢cdo do

controlador.

Substituindo (VII-19) em (VII-18):

y

Cx(k+n+ K =G x( ke n+ jH= g\{lg jll ”V} vV { k ko (vi2a)

Aplicando a transformacéo de estados que é possivel apés o instante n:

X, =[V* v‘]{zi}:{vﬁs Vlli}, #, :O0R™ (VII-22)
z V,) V, || 2

S&0 os autovetores associados aos polos integradores gerados

Vis _ ) -
1 no modelo incremental, V,* OR™ .

NG S&0 os autovetores associados aos polos integradores gerados
2 " no modelo incremental, V,* OR™.

vV S8o0 os autovetores associados aos polos integradores do
1 " processo integrador, V, OR™ .

v S8o0 os autovetores associados aos polos integradores do
2 " processo integrador, V, OR"™

NG Sdo os autovetores associados aos polos integradores do

processo integrador, V' OR?™"™.
vV S8o0 os autovetores associados aos polos integradores do

processo integrador, V' DR

Substituindo (VII-22) em (VII-21):

Cx(k+ n+ K= Qm H[on Jllyy}{zz((:::g] (VII-23)

S R LR

] (VII-24)
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Utilizando (VII-24) na soma infinita em (VII-17), vem:

el 4 2t

' ( d ) (VII-25)
= Vlis V1i Iny jl ny z°(k+ 1k —\SP_ 5 _ i
Ql[lny O}{Vzis VZMO Iny}{zl(k_'_dk)} y" =4, Jék]

Realizando a operacdo matricial indicada em (VII-25):

o [z (ke R+ ( o+ V) o b hk- 9-4 - q;f (

L o 4 (V1I-26)

Az (ke AR (V) f e ke 9-0- g
i[vl‘Sz‘S(k+rM+ N2k bk ViE K e R-5,- o] o

j:l[vliszis(k+r|@+ Ve z’( ki h% }'/'( K |n)k- R, - 5|j]

Para que a soma indicada em (VII-27) seja limitada, devemos impor que todos os

termos sejam nulos, tendo em vista que ndo existem, neste caso, polos estaveis no

processo.
Portanto:
Ve (ke R+ Vo ke )= -4=0 (VII-28)
e
V°Z (k+ K-4, =0 (VI1-29)

Utilizando a transformacao de estados e a predicao (V-44), pode-se escrever:

MR R PYIT T R

N - {IZny U mﬂ)_mﬂ, N OR2Y™ )™ hara o caso estudado

Separando as equacdes referentes aos modos integradores do modelo e os modos

integradores do processo:
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2°(k+ K= NV' NAk kk+ NV NR (VII-31)

N, - 1y 0]

7' - Modos integradores referentes ao modelo incremental
Z(k+nf= NV'NA Kk kk+ NV NA , (VII-32)

N, - [0y 1]

z - Modos integradores referentes ao processo

Substituindo (VII-31) e (VII-32) em (VII-28) para escrever a restricdo em fungédo do

estado lido do processo:

v;S[NIV‘lNAQ>(|M+ NV NPA ,y]+

V[ NVENA X K H+ NV NBA y)- 9-8,=0 VI-S3)

VENVENA S KB+ Y NV NEY

» 4 Vil-34
VIN,VENA Y KR+ Y NV NN - %9-5,=0 (Vi34

NN VNV AL KR Y M V] Y ONB e 550 ey

De forma analoga para a restrigdo indicada em (VII-29):
Ve[ NVENA( K B+ NV NRA -3, =0 (VII-36)

VEN,VENA S K R+ Y NV NN -3¢ =0 (VII-37)
Satisfazendo as restricdes (VII-35) e (VII-37), a soma infinita indicada em (VII-17) é
nula.

Desta forma, a fungéo objetivo do IHMPC para um sistema integrador puro fica restrita
a soma finita até o horizonte de controle estendido n, o peso da manipulacdo das

entradas e o peso das folgas envolvidas no problema para sua relaxagéo.

Substituindo a predicdo até o instante n pela equacéao (111-23), a fun¢éo de custo passa

a ser:

102



i —sp - ~ T =
3(Bu,3,8) = | WX(H+ @AY~ T~ ho - Tnd,| Q
[‘“X(k)’f@Aw ~V =TI, —inya“'k}muTk_m U, (VI1-38)

+0{ S5, + 3, 3I;

y*
9Sp ) o 9SpDR(”-”Y)
y*
Ly )
| ny - , I ny gRrR"™™
_I”y
Ly
21, | -
| ny = . ’ I ny DRn.ny
_nlny
F A ]
CA?
) - CA"
CAm+1
. CAn -
[ CB 0 o 0 |
CAB cB - 0
€] - CA™B CA™B ... CB
CA"B CA™B .- CAB
| CA™B CA?B .- CAMB
Q - 0
o) -8 v, QoriHr
0 - Q

Desenvolvendo a expressao (VII-38), para se obter a expressao da funcéo de custo na

forma de um problema de programacao quadrética, vem:
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Au, Au,

Jk(Auk,csk,a*'k)z[AuTk Y aﬂH 5. |+2¢| o, [+ ¢ (VII-39)
3 J,
(O'QO+R -0"Qly -0 Qly
H - _I_:;ya @ S. + _|T1y6_| ny _Ilya’i ny
-WQO  TnQlw S,+1nQln
(LIJx(k)—yp Qo
C\T
C; - —(LIJX(k)_ yp Q ny
—ep\T —~
_(LIJX(k)_yp) any

Para a solucao do problema (VII-39), este pode ser subdividido em dois problemas: o
primeiro minimiza as folgas com referéncia aos polos integradores do processo e o
segundo, com esta folga minimizada, resolve o problema de otimizacdo da funcédo
objetivo. A vantagem desta divisdo esté na estabilidade comprovada conseguida pelos
dois subproblemas obtidos, como seré visto no item VII.4.

Problema A:
| Au Au
i T i T k.a T ka
Arl]:,:vr}'k[AuKa 5k'a :|Ha|: 6Ii<,a :|+ ZCL a{ JL,a } (VII-40)
s.a.
VENVENA S K B+ VNV NRLY -3 =0
—-AU,,, < AU( k+ j k) <Au_,
Uy S U(k+ 1K) <
onde:
H, R, | RO O ol
0 S,
Cl-,a - [O] , C':'va DRm.nw ny

Neste problema A o fator de supressdo € praticamente anulado, de forma que o
algoritmo de otimizagdo possui basicamente, como variavel de decisdo, as folgas

associadas aos polos integradores do processo.
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No instante da solu¢do do problema B, a folga dos polos integradores do processo ja

. . i ~T ~ i ~T ~1 7
terdo um valor definido no problema A e os termos &, ,InyQOAu, e & ,InQl nd, s6

dependeréo de Au, e de J, . Desta forma:

Problema B:

S.a.

onde;:

Au Au
min J, =[ Auf Jg]Hb[ k}zc}{ k}c (VIl-41)

Auy 0

8 O

[WINAVINJVENA S k[ Ve VN VONB o 5,20

VENVENA D K B+ Y NV NRY -6, =0
J =Ja
~AU,,, < Au(k+ jK) <Ay,

max —

umin = U(k+ J|k)S L+T1ax

A R OO0l
:[@ Qe"‘ R @ Q Iny } Hb DR(m_nwngx( m ng n)/
—T — —T —— !
_lner S_L"'lnleny
_S ~ . T_ T
(wx(k)-5" - Tndl) Q8
' CT DRmnmny

—sp - e T_—— o
_(qJX(k)_y - Inydlya) any

Solucado do problema A para a folga dos modos integradores do
processo

(wx()=¥") Qe x(8-]

A restricdo (VII-37) continuou presente no problema B, pois as novas solucdes

encontradas para as entradas aplicadas ao processo devem continuar satisfazendo

esta condicao.

Pelo mesmo motivo que foi usado para o problema nominal no caso estavel, o

problema (VII-41) considera a existéncia da constante por conta do caso robusto, onde

a contracdo da funcdo objetivo é uma restricdo a ser incluida no problema de

otimizacdo.
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VII.4.PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO A PR OCESSOS
INTEGRADORES PUROS

Seja [Au*(k|k) Alj(k+l|k) AO( kb 1 H e J, a solugdo 6tima no
instante k do problema indicado em (VII-41) enquanto que 6,‘<a foi a solugéo

encontrada no problema (VII-40).

Lembrando que o fator de supresséao foi praticamente anulado para o problema A, este
pode ser reescrito de uma forma mais adequada para o desenvolvimento da prova da

estabilidade, conforme indicado em (VI11-42).

min 8. 8.9, (VII-42)
S.a.
V*Z (k+ fK-4, =0 (VII-29)

~Au,,, < Au(k+ jK) <Ay,

max —

Neste instante k, a funcdo objetivo sera:
3a=0L. SO, (VII-43)
Ainda neste instante, a restricdo indicada em (VII-29) é satisfeita e igual a:

V7 (k+ 1K=, =0 (VII-44)

Observe que o estado transformado 7 (k+ d k) indicado em (VII-44) aparece com um

indice b, que se refere a uma predigdo feita neste instante k pelo problema de
otimizacdo B, considerando as acbes de controle por ele calculadas, onde a primeira

entrada foi aplicada ao processo. Este problema calcula essas a¢c6es também levando

em consideracdo esta restricdo (VII-44) para manter o valor 5|‘(a calculado pelo
problema A.

Se néo houver disturbios, para o instante seguinte, uma possivel solucdo seria:

Fra = O € DUy, , = Alisrp (VII1-45)

AUkap - [Au*(k+1|k)T o AU (ke 1 oT
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Esta solucédo é viavel para o problema A se a restricdo (VII-29) for satisfeita neste

instante seguinte:
Vi*Z (k+1+ f k+1)-5,,=0 (VII-46)

Como as acgles aplicadas a planta estdo sendo realizadas pelo problema B, a
trajetoria das variaveis controladas esta sendo definida pelo mesmo e, ndo havendo

perturbacgdes, tem-se que:
z(k+lrnkel)= g( ke w2 k=4 k n3 ) (ViI-47)

A predicdo do estado transformado z pode ser feita por:

zi-s(k+ n+1| K :[Iny Iny} f( k- n ik ilag)
Z(k+tntll )| [ O Io ]| z( k Dk
A expressao indicada em (VII-48) permite concluir que:
2 (k+nta= Z( ke ks g k |n) (VII-49)
Z(k+ 2= 2( ke w1 k=4 k |n) (VII-50)

Como ja dito anteriormente, a predicdo Z (k+ d k) que aparece em (VII-50)
corresponde ao valor esperado pelo problema B, pois sdo seus resultados, obtidos
para Au(k), que sdo aplicados as entradas do processo. Este resultado, deslocado
agora de uma acgéo de controle e, supondo que a Ultima ag¢éo do horizonte de controle
seja nula, é que esta sendo aqui analisado.

O valor de zi(k+ dk) do problema B também satisfaz a restricdo imposta no
problema A e seu valor é passado a este problema através da sequéncia de acdes

AUk+1,b .

Portanto, substituindo (VII-50) e (VII-47) em (VII-46), conclui-se que esta solucéo
proposta é viavel para o problema A e o valor da funcdo objetivo para este valor ndo
otimo sera:

*

Jira = Jia (VII-51)

A solucdo 6tima sera menor ou igual a solu¢do da iteracdo anterior.
Conforme as restricdes nos incrementos maximos das varidveis manipuladas, o valor
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minimo de 6Ii<,a pode ser obtido em uma iteracdo, o que corresponde a nao ter estas

restricbes ativas, ou em um numero finito de iteracdes, quando a restricdo € a

limitacdo da otimizacdo do problema A.

Para o problema B, aqui reescrito, conforme indicado em (VII-17), de uma forma mais

adequada para o desenvolvimento da prova da estabilidade, tem-se:

[min Jy (VII-52)

S.a.
vliSziS(k+ f Q+ v 'z( k- h)<— $-4, =0 (VII-28)
Vi°Z (k+ 1K-4,,=0 (VII-44)

~Au,,, < Au(k+ jlK) <Ay,

max —

No instante k, a solucéo 6tima satisfaz as restricées do problema.
VP2 (k+ fR+ Y 2o k hk= $-5 =0 (VII-53)

V°Z (k+ 1 K-4/,=0 (VII-54)

A funcéo objetivo para este instante pode ser escrita como:

g=Y[ox(ke (- vy -g- B d ok [h- $-a- 4]

=0

o (VII-55)
+Y A (k+ | K' RAG(k+ [R+6 S+dl, P

s=y[oxke Q- y-a- B d of ke [§- -5 - 4..]
+"§1Au*(k+ k) Ra (ke JR+] of k- 7-5T @ (VII-56)

[Cx(KK-y*-o +au( k) BY kk+d' 8+, 8.
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S[ex(ke K-y =g~ BL] o ke j§- y-a- al]
+ijAu*(k+ k) RAG( K+ K=

i

y[o(kh- -6 d of k) 9-a]-a"( [k & [k
-3,'86, -4}, 9.

(VII-57)

Se Au*(k| k)T e 5': forem aplicados ao sistema (IV-21) e ndo houver nenhum

distarbio, entdo, no instante k+1 seguinte, a sequéncia indicada em (VII-58) é uma

solucéo possivel para este instante.

Aﬂk+l,b=[Au*(k+1| k)T Aﬁ(k+ m-1 I)T O}T (VII-58)

Ferrp = Ocp = Oy (VI1-59)

Cabe verificar se esta solu¢cdo proposta € uma solucdo viavel. Reescrevendo as

restricdes (VII-28) e (VII-29) para o instante analisado:
VEZ (k+i+ ke + Y 2 b1+ k- $-4,=C (VI1-60)
VliS z ( k+1+ r1 k+ 1) - 5|'<a =0 (VII-61)

N&o ocorrendo perturbacdes, pode-se afirmar que (VII-47), mostrada anteriormente, e
(VII-62), mostrada a seguir, sdo verdadeiras.
Zis(k+1+ d k+1)= f( k- + 2| k (VII-62)

Utilizando (VII-49) e (VII-50), a predicdo para este modo associado as variaveis

integradoras do modelo escrito na forma incremental, pode ser escrita como:

2 (k+n+2 K= Z( kel k+ { k n1 ) (VI1-63)
Z(kene2l=Z( ke ko k ) g [0 (VII-64)
Z(k+n+2[K= (ke hk+24 k |n} (VI1-65)

Desta forma, (VII-60) pode ser escrita como:
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Vliszis(k+ n+ 2| @+ v 2( k R 2| )(— $-0.=0 (VII-66)
Substituindo (VII-65) e (VII-50) em (VII-66), vem:
VEZ (ke R +2 2 b pke W'E K [n)le g =0 (VII-67)

Comparando a equacao (VII-53) e (VII-67), pode-se concluir que esta solucdo

proposta s6 € viavel quando:
V2 (k+ =0 (VII-68)

Em outras palavras, conforme (VII-54) e (VII-61), a solu¢cdo proposta sO tem

viabilidade garantida quando a variavel de decisdo do problema A, 6|'(a , for nula. E

como mostrado em (VII-51), o problema A converge em um ndmero finito de iteracdes.
Logo, depois deste numero finito de iteragbes, que aqui ser4 assumido que foi no

instante Kk, a solucdo proposta é viavel e a fungdo objetivo para esta solugdo sera:

oco+1

Ja=y [ Cx{(k+ [K- V-4 - Bl.] Q

j=1

[CX(‘” k)= y° =5 - jdkfa]+§aa(k+ (W RU(k e (V169

a. SO+, SO

A expressao indicada em (VII-69), pressupde, para efeitos desta demonstracdo, a

existéncia de um tempo em infinito mais um.

Substituindo (VII-57) em (VII-69), vem:

Je = [C>‘(H@ g - } CEC(<H<‘ i?-é*k]_
Au*(k|k) mG(M -3 B0, B.+5. B, B, (VII-70)
s[Cx(k+w+1 K-y -3 | d Cf kwo+1 k- ¥-4,]

Na equacdo (VII-70), o termo em infinito jA pressupbde que a folga dos polos

integradores do processo, 0]

o+]1?

€ nula, pois o problema A ja teria convergido.

Ainda na equacgdo indicada em (VII-70), o termo em infinito € nulo, conforme

demonstragdo a seguir:
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[ex(k+o+] K- -4  of kw+] k- §-5,]=

; (VI-71)
[Cx(kto+ K-y -5, ] Q Gx( keeot] k- ¥-5,]
(ke =V ko1 = VA e iy
R N R\ T [ | k
_[ve w2 (ke R+ °°+1) (ke b (VII-72)
Xy(k+°°+:qk)_ Vis VJ_ (k+r1k)
X, (k+oo+1 K) = 2 (kAR Y (or2) o ke p ke Y K )
y 7 (ke K+ (1) 2 (ke 0 g+ VS K n
Pela equagéao (VII-61), 5,‘<a seréa nulo neste instante e:
Vi°Z (k+1+ i k+1)= 0 (VII-73)

Como est4d sendo suposto que ndo h& alteracdo na trajetéria das variaveis

integradoras, pode-se afirmar que:
Z(ke1rfked)= 2( ke 2§ (VII-74)
Pela equacio (VII-50) e (VII-68), é possivel concluir que:
Z(k+1+fkel)= 2( ke w23 k=" k |n)k= 0

s(erent 20 079

[Cx(kreo+t - y-5 ] G g kew+] k- §-5,]=

[['ny 0}{ Eti :I 2} OE] Q (VII-76)
[ M

[Cx (k+o+d K- -5, d Gy keo+d §- §-5,]

=[V1isz‘5(k+¢@— jp—a'k'f ngs f‘( k |n)<— 39—0]:]

A expressao indicada em (VII-77) é nula, pois satisfaz a restricdo (VII-28).

(VII-77)
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Portanto, o termo em infinito em (VII-70) é nulo, e a expressdo para a funcdo objetivo

neste instante fica:

o= J-[AKR- -6 4 cf k- 9-5]

; (VII-78)
- (KK (k)
Como Q e R sédo positivos, pode-se afirmar que:
NIWENA (VII-79)

A solugdo 6tima para o problema (V-57) sera menor ou igual a solugdo viavel.

Portanto:

Jn S Jr = Ji (VI1-80)

7

A relagéo indicada em (V-101) mostra que a funcdo objetivo J, € uma funcéo

decrescente e o sistema (IV-21) € assintoticamente estavel, segundo Lyapunov.

VII.5.EXEMPLO DE APLICACAO

Retornando a coluna do item V.7, o IHMPC proposto neste capitulo vai considerar
agora a parte integradora do processo, variavel indicada por y, (m), que corresponde
ao nivel do vaso de topo da coluna. As variaveis manipuladas serdo a vazao de vapor

para o refervedor (u, ton/h), a vazéo de refluxo de topo (u,, m*/dia) e o desvio de

temperatura de carga em relagédo ao estado estacionario (U, °C).

0,7 10°

y1(9) =%)’ w(9- ( $+%2 W E (VII-81)

A Tabela VII-1 mostra os parametros que foram adotados pelo controlador, onde o

periodo T de amostragem continua sendo igual a uma unidade de tempo.

Foi simulada uma situacédo de degrau no set pointde -1 no instante k=10. A Figura
VII-1 mostra a trajetéria do nivel ao longo do horizonte de predicdo. A Figura VII-2
mostra o comportamento das entradas e a Figura VII-3 a funcdo de custo do problema

de otimizacgéo.
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Tabela VII-1 — Parametros de sintonia para o IHMPC  para um processo integrador

puro
Descricao Simbologia Valor
Horizonte de controle m 3
Horizonte de controle 3
n
estendido
Peso das variaveis
Q 1
controladas
Fator de supressédo R [1 11]
Peso nas folgas dos polos
. S [10000000]
instaveis do modelo
Peso nas folgas dos polos
N S [10000]
instaveis do processo
Limitacdo maxima das
Unax [100 100 100]
entradas
Limitagdo minima das
Upin [-100 -100 -100]
entradas
Limitac&o dos incrementos
Au,,, [10,2 10,2 10,2]
das entradas

A equacao (VII-82) mostra o mesmo modelo, considerando a existéncia de tempo
morto no processo. Observe que o controlador proposto neste trabalho, diferente do
controlador com modelo OPOM apresentado por RODRIGUES (2001), continua
observavel e controlavel para o caso em que o sistema tem saidas integradoras com
tempos mortos diferentes para as diferentes entradas. Para este modelo, o horizonte

de controle estendido n, passa para o valor de 7.

07><10

yl(s)—% u( 3= ‘259()&0245

4) (VI1-82)

Os resultados obtidos estdo indicados na Figura VII-4, Figura VII-5 e Figura VII-6,

repetindo a simulacdo anterior. Como esperado, o tempo morto é uma limitacdo para o
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controle, tornando mais lenta a atuagéo do controle sobre a variavel controlada.

1 ‘
Nivel
— - — Set point
0.5r -
£ o i
Qo
S
S
()
g
S -0.5¢ R
1 - -
_15 l l 1 l l 1 l l 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T
Figura VII-1- Resposta da saida a um degrau unitari 0 em -1 no set point do

IHMPC - caso planta integrador puro

< 05
=
8
e O )l
()
DH _05 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo em unidades T
x 10"
g2
©
)
€ ob
S
()
3(\l _2 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo em unidades T
0.05
Q
o
S 0r
()
™
S 0.05 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

Figura VII-2— Comportamento das entradas aplicadas  ao processo frente a um

degrau unitario de -1 no set point do IHMPC - caso  planta integrador puro

114



0.12

0.1+ R

0.08 - -

Funcé&o Objetivo
o
o
(o))
L

0.04 + -

0.02 - -

0 1 1 | 1 | L | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

Figura VII-3— Comportamento da funcéo objetivo dop  roblema B frente a um

degrau unitario no set point do IHMPC - caso planta integrador puro

1 ‘
Nivel
— - — Set point

0.5+ R

Nivel em metro

15 \ \ ! \ \ ! \ \ !
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

Figura VII-4— Resposta da saida a um degrau unitéari 0 em -1 no set point do

IHMPC - caso planta integrador puro com tempo morto
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u, em ton/h
o

_0_ 5 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

X 10
8 2
©
)
€ 1L
£
()]
N 0 L L L L L L L | |
> 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo em unidades T
0.04
O
(@]
g 0.02f e
(D]
(32}
S 0 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

Figura VII-5— Comportamento das entradas aplicadas  ao processo frente a um
degrau unitario de -1 no set point do IHMPC - caso  planta integrador puro com

tempo morto
1.8

1.6 R

1.4 .

1.2+ -

Funcéao Objetivo

0.6 a

0.4+ a

0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tempo em unidades T

Figura VII-6— Comportamento da funcdo objetivo dop  roblema B frente a um
degrau unitario no set point do IHMPC - caso planta integrador puro com tempo

morto
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viil. IHMPC COM FEEDBACK DE SAIDA ESTENDIDO A
PROCESSOS COM POLOS INTEGRADORES E POLOS
ESTAVEIS

VIII.1. INTRODUCAO

Uma unidade industrial normalmente € caracterizada pela presenca de polos estaveis
e de polos integradores no modelo das varidveis selecionadas para controle pelo
MPC.

Neste capitulo sera apresentado um controlador preditivo para um sistema com polos
estaveis e polos integradores, considerando apenas o caso nominal. O controlador
preditivo multivariavel proposto serd obtido a partir da combinagdo dos controladores

apresentados nos capitulos V e VII.

VIIl.2. MODELO DE PROCESSO CONSIDERADO PELO IHMPC
O controlador tratard separadamente os modelos instaveis e estaveis do processo,
considerando que o conjunto de acdes a serem aplicadas a este processo € unico.

Desta forma, pode-se apresentar como modelos ao controlador o sistema indicado em

(IV-21), reapresentado em (VIII-1) separando a parte integradora da parte estavel:

{Xy(kﬂlk)Hﬂy %u}{ &(NQHBﬂAu(k)

(k41K L0 L ][ mu(KK
(k|k) (VIi-1)
_ %y
y k)= Qu
W=ls ]Lm(klk)}
A - Componente da matriz de estados que modifica as saidas
21 -
integradoras do processo, A OJR?Y2Y A =| "V "
9 P A A {lny 0
A, - Componente da matriz de estados que modifica as entradas do
processo,
B, - B,
AA DRZnyX(nb—l).nu Aﬁ — o - B2 aquRnyxnu
u 1 u : .. ’ ] ]
O --- 0
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|

¥ (k)= C, Q*]{m,s(klk)

CAu,s

Matriz de zeros,
o0 I&((nb—l).nuxz n))

Matriz de deslocamento das agbes de controle,
| DR(nb—l).nuX( nb-1). nu

Componente da matriz de entrada que modifica as entradas
aplicadas ao processo, B,, DR*™™ B, = {%} B, OR™™

Componente de deslocamento a Ultima acdo de controle

calculada para compor o proximo estado, T OR(mo-dng<ny

Componente da matriz de saidas que recupera a partir do
estado atual as saidas de interesse do processo,

nyx2ny —
C,OR™2™, C, =[l, O]
Componente da matriz de saidas que compfe a saida atual a
partir da parte de entradas passados do estado atual,

x( nb-1).
G DR ¢, =[0 .
Parcela do estado referente as saidas no instante K,
X, (k) OR*™*
Parcela do estado referente as entradas no instante Kk,
XA ( k) 0 R(nb—l).nqu

Q I_s I_S

X.s(K k)]

><y,s(|<+1|k)]{®,s AAu,s:|[ &4'?4%}[%“15}@(@

Xaus (K +1]K)

s (

Componente da matriz de estados que modifica as saidas

estaveis do processo, A, [ R(na_st).ny_3

Componente da matriz de estados dos modelos estaveis que

modifica as entradas do processo, A, gR{re-sd-rv-s( mb 3. o

Matriz de zeros,
o0 IR((nb_s—l).nlx( na_s).ny

Matriz de deslocamento das ac6es de controle, |  OR(M™-9-™

Componente da matriz de entrada dos modelos estaveis que
modifica as entradas aplicadas ao processo,
B D]R((na_sﬂ).ny_ P nu

Au,s
Componente de deslocamento a Ultima acdo de controle

calculada para compor o préximo estado, 15 OR((-=3-me

Componente da matriz de saidas que recupera a partir do
estado atual as saidas de interesse do processo,

ny_s<na_ sny_
C,.OR ’
Componente da matriz de saidas que compfe a saida atual a

(VIII-2)
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partir da parte de entradas passados do estado atual,
C § R(ny_y( nb_ s1). ni)

Au,s

X,s - Parcela do estado referente as saidas estaveis no instante kK,
Xy,s ( k) 0 R(na_sﬂ).ny_ «1
Xus - Parcela do estado referente as entradas no instante k,

Xag. < ( k) 0 R(nb_s—l).nwl

Aplicando-se a transformagcdo da matriz de estados para o instante de tempo

correspondente ao horizonte de controle estendido:

=VAV™*
2 VA, vl (VII-3)
l ny I ny . ..
A - o 1. I para as variaveis integradoras
ny
I ny O ., . , .
A s - 0 gl para as variaveis estaveis

Apobs este intervalo de tempo, € possivel também definir um novo espaco de estados:

x =vz=[ve V]2 |2 V2 s e
z V,) V, || 2

(VIII-4)
Xy,s=VsZ=[vs \ét:l|:zzt:| \f;t' SUOR ™t \4 @R ny ¢

4

nst - Numero de polos estaveis do processo
Autovetor associado aos polos integradores que surgem no

\VARYA - :
s modelo incremental
\VA - Autovetor associado aos polos integradores do processo
VSSt - Autovetor associado aos polos estaveis do processo

\VARVARVSRY : :
1277272 - Autovetor associado aos polos integradores do processo, OR™

VIII.3. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC

A funcado obijetivo proposta sera similar as funcbes apresentadas anteriormente. Esta
fungéo fard, de forma separada, a predicdo para as saidas integradoras da predigcéo

para as saidas estaveis do processo.
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3 (8y 8, 5. 8) =[xk [¥- -4~ p] Q

=1

[ox(k+ K- y"-4. - i)+ [c>( ke [H- Y-, 5] G
[Cx(k+ jK) = y° -5 - jdk]
n_s (VIII-5)

> [ox (k+ K- y-a,.] Qf cx(k+jK)-y-5,.]+
Y [ex(k+ iK)-y-a.] Qf oxf k )= #-5,]+
Sau(k+ K R ke R+ D, +3], $8,,45 B,

Jy - Funcéo de custo para o instante k
x( K+ j| k) Predicdo para o estado integrador feita instante k para o instante
ke
(k+ j| k) Predicdo para o estado estavel feita instante k para o instante
X s
Au ( K+ j| k) - Predicéo para a saida feita instante k para o instante k+j
Q Matriz de peso das variaveis controladas integradoras,
~ QORnNyxny
Qs Matriz de peso das variaveis controladas com modelo estavel,
T QgORNy_s<ny_c
R - Matriz de supressao das variaveis manipuladas, RRnuxnu
S Matriz para penalizacdo das folgas associadas aos polos

. integradores do modelo incremental na parte ndo estavel do
processo, 9., S ORMWY*NY
S, Matriz para penalizacdo das folgas associadas aos polos
integradores do modelo incremental na parte estavel do
processo, §, ;, § OR™-"M-*
o) Vetor de folgas de cada polo integrador do modelo incremental
da parte ndo estavel do processo, J JRNY

O« Vetor de folgas de cada polo integrador do modelo incremental
~ da parte estavel do processo, g sJRMWY_S
S - Matriz para penalizacdo das folgas associada a J,, SORMY*NY
o - Vetor de folgas de cada pdlo integrador do processo, 5'|'( RNy
y*P - Set point para as variaveis integradoras do processo, ySPLIRNY
Yo - Set point para as variaveis estaveis do processo, y§p LRNY_S
n _ Horizonte de controle estendido para o modelo integrador,
n=m+ nb-1
n_s Horizonte de controle estendido para o modelo estavel,

n_s=m+nb sl
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A primeira soma limitada indicada em (VIlI-5) corresponde as saidas integradoras.

Esta soma é calculada pela equacéo indicada em (111-73). Desta forma:

Sex(ke (1) yo-0,- BT o of ke j§- #-a- 5]

T__

[wx(k) +OAY - Y~ Ind, —]nya*k} Q (VIII-6)

[‘Px(k) +OAU - Y~ In, —]nyé‘g}

_lny
|ny - ' |_ny DR(n.ny)xny
_I”Y
Ly
~ 2|n T n.ny)xn
Iny - :y ) |nyDR('y) y
_nlny
F CA
CA?
W - CA"
CA™!
_CAn_
[ CB 0 0 |
CAB cB .. 0
€] - CA™B CA™B - CB
CA"B CA™B .- CAB
| CA™B CA?B .- CAM™BE
Q - 0
Q -5 o i, QORMHRM
0 - Q

A segunda parcela que representa a soma infinita do modelo integrador deve ser

anulada impondo as restricdes indicadas em (VII-35) e (VII-37), reescritas a seguir:

[VliSNl"'VliNz]vl NA)( 'l(&"'[ V N+ y BH v NB & *3-9,=0 (VI1-35)
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VENVENA S K B+ Y NV NRY -6, =0 (VI1-37)

A terceira soma indicada em (VIII-5) corresponde a soma finita feita para as variaveis

de saida estaveis do processo. Utilizando, a equacgédo (V-78), vem:

n_s

Zl,[csxs(m jK)- -0, S]T Qﬁ[ Cx{ k[ §- 35@‘5,&:

:[sts(k)+(9Auk—_yzp—_|ny_55kS}T Q (VIII-7)

[sts(k) FOAU- Y ~ Ty T, }

n_s _ Horizonte de controle estendido para os modelos estaveis das
- variaveis de saida
_QS .. 0
6 - , 6 DR(n_S-ny_S)X( nsny k
o ... Qs
_ Iny_s _
| ny_s - , | ny_s 0 R(n_s.ny_ % ny_
_Iny_s
[ CA ]
CA
Y. - |CA
CA™
_Cs n_s_
i CSBS 0 0 7
CSA&BS CSBS O
es - Cspén_l Bs CSAQ_Z BS CsBs
C.A'B, CSAg*l B, - C.AB,
_CSAQ—S—lBS CSA';_§2 B, -~ CA-*® mB_s

A guarta soma indicada em (VIII-5) corresponde a soma infinita da parte estavel. Para
evitar que a soma nédo tenha limites, serd necessario impor a restricdo indicada em

(V-69), a seguir reescrita para a notacdo adotada neste capitulo.
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C, VNV N A x( K §+ BA ul- ¥-5 ,50 (V-69)

O restante da soma, com a exclusdo dos polos integradores do modelo incremental,

reduz-se a uma funcdo de Lyapunov, dada pela equacao (V-75).

i[st(k+ n+ jk)— ip_JKST Qs[ C)g( k- |j 9{— V—Jk;

=1 (VIII-8)

=[ A (K )+ BmAuKTNQ[ A kk+ BA Y

Qs - TNLPN, VN
R [FS‘T [Fe+[Fe] v e, v F
Bm,s - I:AQ_S_IBS ASn_S_ZBs AQ_S mBS}

Desta forma, a funcéo objetivo para o problema envolvendo um processo que tenha

polos estaveis e polos integradores fica:

3 (Au,,8,.6,,0,)= [wx( K+OAU~ Y — hd,— %ﬂ'JT Q
[wx(k)+emk—‘ip—_lnyak—”lnya*k}

+ [wsxs(k)+@Auk—_y§p—_|ny_sdksT?gs
[‘Psxs(k)+OSAuk—_yzp—_lny_55kS}+
[Ax (K9+ Bauf QL A K+ 8o g+

S au(k+ k) R ke R+ & 9,+87.S.0,.+0] A,
i=0

(VIII-9)

Transformando a funcdo objetivo, indicada em (VIII-9), na forma compativel a

programacao quadratica, vem:

Au, Au,
_ 0, 0,
; — T T i’ T k T k
L min 3, —[Auk s 5 ol } Hl g 720 4 |+c (VIII-10)
Jk s 5k, s

S.a.
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[VENHVIN [ VENA S K[ VN YN VONB e 6,20

VENLVENA Y KB+ Y N VSN -5, =0

C, VNV N[ A x( k§+ BA u]- -0 50
~Au,, <Au(k+ jk) <Ay,

Upip < U(K+ j[K) < U,

Hy Hp Hy Hy
Hy, Hy Hy O
Hyy, Hgp Hy O

Hy, O 0 Hy,
0'QO+0!QO.+ Bl QB, .+ F
-0 Qluy

~0' QI

~OIQ, I s

_T —_— —
| ny_stl ny st Sl,s

Cfl
X (KW Qloy + y" Qo
X (KK W Qly+ y" Qly
X (KR WI Qs+ 3 Qg o
X (Kk) A5 QB+ X(KBWT@ - ¥V ® #

x"(klkwTQoe -y Qo

X (K[K) A5 Q A= x( K i+
(k-5 | QWA k§- V]
wax (K9-57| Q[ w.x(k9- 7]




VIII.4. PROBLEMA DE OTIMIZACAO CONSIDERADO PELO IHM PC
NOMINAL ESTAVEL E INTEGRADOR

O problema de otimizacdo sera composto por dois problemas, aqui definidos como

problema A e problema B.

O primeiro problema, conforme descrito no sistema de integrador puro, vide capitulo
VII, tem como finalidade minimizar a folgas associadas aos polos integradores que

compde 0 processo.

Problema A:

min & .'S,d, . (VIII-11)

Au, Ok

S.a.
VENVENA S K B+ Y NV NRY -6, =0
~AU,,, < Au(k+ k) <Ay,

max —

umin = U(k+ J|k)S umax

O segundo problema sera obtido a partir do desenvolvimento da funcdo objetivo
expressa em (VIII-9) na forma de uma QP. De forma anéloga & manipulacdo algébrica
feita para os casos de processo estavel e do processo integrador puro, chega-se ao

problema indicado em (VIlI-12):

Problema B:
Au, Au,
AU[T}EF}KSJK{A“J O O H| 8 |+2C| &, |+cr, (VIII-12)
Ocs Oy
s.a.

[VENAHVIN [ VENA S K[ VN YN VONB e 5,20

VENVENA D K B+ Y NV NRY -6, =0
C, VaN VI NLA x{ K B+ C, VN V. NBA, g %3 70

ys's

% =0,
~AU,,, < Au(k+ jk) <Ay,
umin = U(k+ J|k)S Umax
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(©'QO+R+ B, QB +0.Q0, -0 Ql -07.Q hys

H —sza O] SA + _I-f:y(_g_l ny ony>< ny_s
L _l_ny, 56565 Ony_ % ny S. s+ _Izy Sas_l ny, s
'R .-+ 0O
ﬁ ,ﬁD R(m nu)x('m ny
0 - R
[ —sp ~ ix T— *spT* T J~ T
(Wx()- V"~ Tndt,) Qo+(w.x(¥-¥) Qo+ X(§ AT Q8
—sp o~ o \T—
c —(Wx(k)—yp—lnyéllya) Qluny
—sp\T— —
_(Lpsxs(k)_ys) Qs I”Y~5
—s| ~ T = —S| ~ i
c (Wx()= V"~ Tndl) QWA K-V~ "0dl,)
~ —g] T — S
c, K (k) A QA x(B+(w X 4= F) v .o = F)
5:(*61 - Solucdo otima para as folgas dos polos integradores do

processo encontrada no problema A

O elemento de linha 2 e coluna 3 de H é nulo, tendo em vista que corresponde a
influéncia da folga dos polos integradores do modelo incremental do processo estavel
no célculo da folga do modelo incremental do processo integrador. O mesmo ocorre
com o elemento de linha 3 coluna 2 em relagdo ao calculo das folgas do modelo
incremental do processo estavel e a influéncia das folgas dos polos integradores do

modelo incremental integrador.

VIII.5. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHMPC APLICADO AP ROCESSOS
ESTAVEIS CASO NOMINAL E INTEGRADORES

Seia [Au*(k|k) Alj(k+1|k) A D( kb 1 H d, e J a solucdo dtima no
instante k do problema indicado em (VIII-12), enquanto que 6,‘<a foi a solucdo
encontrada no problema (VIII-11) e J, o valor 6timo de J, .

O problema A tem sua demonstracdo de estabilidade similar ao problema do
controlador integrador puro, tendo em vista que sua fungcédo objetivo e restricdo sdo
exatamente iguais e a solucao inicial proposta Al]k+1,b seria definida no problema B.

Desta forma, no instante k tem-se uma solugédo 6tima 6,‘<a que satisfaz a restricdo

(VIl-29). No instante seguinte, k+1, esta solucdo, acompanhada da solugdo
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apresentada pelo problema B na interagdo anterior e deslocada de uma agdo de
controle, tendo em vista que a primeira acao ja foi aplicada ao processo e nao precisa
ser mais considerada pelo IHMPC, comp&em uma solugéo vidvel para o problema A. A

funcéo objetivo étima terd um valor menor ou igual a esta solugéo viavel.

Para o problema B, aqui reescrito de uma forma mais adequada para o0
desenvolvimento da prova da estabilidade, tem-se:

min J,

My 3, (VIII-13)
S.a.

Ve (k+ R+ Y 2 k pk- $-4,=0 (VII-28)

V*Z (k+ 1K-4/,=0 (VII-29)

C,ViZ(k+ N K- §-5,=0 (VII-14)

~Au,,, < Au(k+ jK) <Ay,

A funcdo objetivo com os valores 6timos de Au,,, J,, J,, € O, pode ser escrita
como:

g=Y[ox(ke jQ-y-a- Pl d of ke [H- ¥-a - ]

=0

+i[c>%(k+ k)~ Y?’—fks}T Q Cx{ k+ - %£-05] (VIII-15)

j=0

1

+3 AU (k+ k) RAG(k+ JR+E B+, SO H+Tya By

j=

3
1

o

g=Y[oxke (- vy -g- B d ok [h- $-a- 4.,

j=

> [ox(k+ K- -o.] QL ox( ke )~ £-5,]

=1

o (ke k) Rya (ke JR+[ of kK- ¥-4T @

j=1

[ox(KK- v -a ]+ Cx( kh- $-6.] q &(KK- -3,
w00 (KK RAG(kR+o] @, +6, 39,48, 8.

Isolando, na equacao (VIII-16), as expressodes indicadas como somatério, visando uma

(VIlI-16)

futura substituicAo no momento de correlacionar o valor da funcdo objetivo deste
instante com o instante seguinte, vem:
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S[ex(k+ k)= yo-a - Bl [ d o k j§- ¥-d- 8]

j=

+§[c&(k+ K- -0, o k j§- -0]

m-

+2AU*(k+ j|k)T Rﬁd(k+ jlé: Q—[ C% }(9;— V_JK]T Q

[ex(WK-y=a)-[ex( K} #-0.] q &(KK-¥-a,.]
-0 (KK RG( k-6 B-3., 86,9, 8.

Ainda para este instante k, a solucdo 6tima, obviamente, satisfaz as restricbes do

(VIII-17)

problema. Desta forma, pode-se concluir que as equac¢fes indicadas em (VIII-18),
(VI1-19) e (VIII-20) séo verdadeiras.

VEZ (k+ iR+ YV 2 k pk- 9-0,=0 (VIIl-18)
V*Z (k+ 1 H=-5,,=0 (VII1-19)
CysV; 2's( k+ n # i)_ Y _Jk s 0 (VIII'ZO)

Se AU’ (k| k) for aplicado aos sistemas indicados em (VIlI-1) e (VIII-2) e ndo houver

nenhum distlrbio, entéo, no instante k +1 seguinte, a sequéncia indicada em (VI11-21),

(VI1-22), (VIII-23) e (VIII-24) € uma solucao possivel para este instante.

Bliws =| 800 (k+2f KT 80 (ke megf i OT (VIlI-21)
Ferrp = Ocp = Oy (VIII-22)

Fena=%ka (VIII-23)

Fsrps = Okns= . (VIII-24)

Para que esta solucéo seja viavel, deve satisfazer as restricdes (VIII-18), (VIII-19) e
(VI1-20).

Vo2 (k+l+ fkeD)+ V2 b1+ hk)- $-4,=C (VIII-25)

Vlis 7 ( K+1+ r‘ k+ 1) - 5l|:a =0 (V111-26)
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C,Viz(kti+ n_bk1)- §-0,.=0 (VII1-27)

ysVs <s

Como, por hipétese, ndo ocorrem perturbagdes no sistema em questédo, a estimativa
do estado para o instante k+1+n feita no instante k+1 sera igual a estimativa feita para

o instante k+n+2 no instante k.

2 (k+1+rkel)= 2( e 2 (VIII-28)
Z(k+1+ k+1)= 2( ke 2 & (VIII-29)
Z(k+1+n_gkr)= 2 ke n 83 ) (VII1-30)

Substituindo (VI11-28), (VI11-29) e (VI1I-30) em (VIII-25), (V11I-26) e (VIII-27), tem-se:

VoZ (k2] R+ Y 2 ke r2 k- §-4,=0 (VIII-31)
VioZ (k+ m2|K-4, =0 (VIII-32)
CViZ(ktn s+2 h- ¥-6,=0 (VIII-33)

A estimativa para o estado correspondente a parte integradora foi vista em (VII-65) e

(VII-50), a seguir repetida, para facilidade do leitor.
2°(k+nt2/K=2( k- hk+2 4 k ) (VI1-65)
Z(ken+2]Q= 2( ke w1 b= { k o) 50

A predigdo de estado para a parte estavel foi apresentada em (V-91) e, a seguir,

também reescrita:

z(ktn st2§=¢( ke n si)e 4 « n|y (VilI-34)

Substituindo (VII-65) e (VII-50) em (VIII-31), (VII-50) em (VIII-32) e (VIII-34) em
(VI1-33), vem:

VEZ (ke R +2 2 b p ke W'E K [n)le g =0 (VIl-35)

V7 (k+ fKH-d), =0 (VI1I-36)
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C,ViZ(k+ n 6B~ §-5,=0 (VIII-37)

Comparando (VIII-36) com (VIII-19) e (VIII-37) com (VIII-20) concluimos que estas

restricdes sdo satisfeitas. E a restricdo (VIII-35) sera atendida quando Z (k+ d k) for

nulo, ou seja, a folga do problema A for anulada. Portanto, apds convergéncia do
problema A, a solugcdo proposta na iteracdo anterior é vidvel. Para esta solugéo, a

fungéo objetivo do problema B terd a seguinte expressao:

o+1

Ja=2[Oke Q- =g - L] dof ke - v-a- 4]

co+1

+3[Cx (k+ k)= -0,.] Qf o k )~ £-5,] (VIII-38)
+§Au*(k+ J| k)T I:%lj( ket i k)+6:<-r gsk-l—ngs §55Ks+5ikTa gka

Para fins de demonstracdo da estabilidade, pressupde-se a existéncia de um termo

em infinito mais um na expressao da funcéo obijetivo.

=2 O(kr Q- y-a - B d o ke [§- ¥-a- 4..]
+2[C)g(k+ jW-y-a. o ek [j§- £-5,]
S (ke k) R (ke [R+ET $5,+8,, S5+ 8, B,

i

(V11I-39)

[Cx(k+oo+1| k)— )fp—éﬁl:]T Q[CX( k+°°+]1 k)— yp_é*k]_'_
[Cx(krm - w0, Q o ke k- §-0]

Na equacédo indicada em (VIII-39), 5|‘(a foi considerado nulo no termo em infinito mais
um, tendo em vista que o problema A ja teria convergido, anulando essa folga.
Conforme (V-98) e (VII-77), pode-se afirmar que:
VoZ*(k+ - y°-4, =0
(VII11-40)

ysVs

C,Viz(k+tn s§- ¥-05,=0

Desta forma, substituindo (VIII-17) em (VIII-38), com o uso de (VIII-40), que mostra

gue o termo em infinito mais um é nulo, vem:
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Ja=d-[O{KR- ¥-5] Q
[c4u@—>w—x]{cx(*w-f—&gf<i<%|kk-%—fd i
-au (KK) RAG( k-4 B, -3, 80,3, B\,
+87S8,+5,.8.8,+8,.9,.

Ja=3-[O{KR- ¥-4] 4 chkk ¥-6]-

(VI-42)
[ex(KK- -0, ] Qf o k- $-a.]-a Y kK & ¢[K)
Como Q,Q, e R s&o matrizes positivas pode-se afirmar que:
Jer < Iy (VIII-43)

Portanto, a solucao 6tima sera ainda menor que a solucao ndo 6tima que, por sua vez,

ja é menor que a solucado 6tima do instante anterior.

VIII.6. EXEMPLO DE APLICACAO

Retornando a coluna do item V.7, o IHMPC proposto neste capitulo vai considerar
simultaneamente as duas variaveis do processo: a variavel indicada por Y,, que
corresponde ao nivel do vaso de topo da coluna, e variavel indicada por Yy,, que

corresponde a temperatura no prato de numero 68. As varidveis manipuladas serao a

vaz&o de vapor para o refervedor (u, ton/h), a vazéo de refluxo de topo (u,, m*/dia) e

o desvio de temperatura de carga em relacéo ao estado estacionario (u;, °C).

O modelo linearizado para as variaveis controladas da coluna em relacéo as variaveis

manipuladas é:

- 3
y (S) EG_SS Me_zs 0|2e—4S ul(S)
{ 1(5)} S - Uz (9) (VIIl-44)
Y2 4,7 -7s 1, 4x 10 _25 ie—fﬂs US(S)

e —¢€
9,F+1 6,8+ 1 11,6+ 1

A sintonia proposta para o IHMPC € mostrada na Tabela VII-1. O periodo de

amostragem utilizado continua sendo de uma unidade de tempo.

Aplicando ao set pointda varidvel temperatura um degrau unitario positivo e ao set

point da variavel nivel um degrau unitério negativo, pode-se observar a resposta
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indicada na Figura VIII-1. A Figura VIII-2 mostra a agdo do controlador sobre as

variaveis manipuladas. A Figura VIII-3 mostra a fun¢éo de custo do primeiro problema

de otimizag&o, o que minimiza a folga associada ao po6lo integrador do processo, e a

Figura VIII-4 a funcdo de custo do segundo problema de otimizagdo. As folgas

associadas aos polos integradores do processo, sendo minimizadas pelo problema A,

garantem a convergéncia do problema B. Pode-se perceber, também, pela resposta

da malha fechada, a interac&o existente entre as variaveis controladas.

Tabela VIII-1 — Pardmetros de sintonia para o IHMPC  para o processo

Descricdo Simbologia Valor
Horizonte de controle m 2
Horizonte de controle ;

n
estendido
Horizonte de controle
_ n_s 11
estendido modelo estavel
Peso das variaveis
Q [11]
controladas
Fator de supresséo R [0,10,110]
Peso nas folgas dos polos
instaveis do modelo S [1000]
integrador
Peso nas folgas dos polos
o S [1000]
instaveis do processo
Peso nas folgas dos polos
instaveis do modelo S, [1000]
estavel
Limitacdo méxima das
Unnax [10 400 10]
entradas
Limitacdo minima das
Upin [-10 -400 -10]
entradas
Limitacdo dos incrementos
AU [140 1]

das entradas
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IX. IHRMPC ROBUSTO COM FEEDBACK DE SAIDA ESTENDIDO
A PROCESSOS COM POLOS INTEGRADORES E POLOS
ESTAVEIS

IX.1. INTRODUCAO

O controlador preditivo apresentado no capitulo VIII € um controlador que considera
apenas o modelo nominal, mais provavel, para a predi¢do do estado do processo. Isto
pode ser um problema em processos ndo lineares, ou processos que possam
apresentar uma variacdo alta em seus modelos por conta de desgastes ou reatividade

nas reagdes quimicas.

Analogamente ao desenvolvido no capitulo VI, pode-se desenvolver um controlador
preditivo multivaridvel robusto considerando a incerteza de modelo nas variaveis

estaveis ou um sistema com varidveis estaveis do tipo multimodelo.

Uma extensdo natural para os problemas A e B, apresentados no item VIIl.4, seria a
inclusdo de diversos modelos possiveis para garantir a estabilidade do sistema na

incerteza do modelo.

Para desenvolver um controlador MPC que seja robusto em relagédo as incertezas no
modelo, tem-se que inicialmente admitir uma estrutura para essas incertezas. Uma
forma usual de se caracterizar as incertezas é admitir que a matriz de estado A e a
matriz de entrada B para a planta real ndo sejam exatamente conhecidas mas sabe-se

gque estdo em um conjunto convexo definido por:

L L ]
(A’B)ZZA|(A|1 3)124 :1’4 201|: 11-~ IL (IX'l)
i=1 i=1
onde (A, B), i =1,...,L, caracterizam um conjunto de modelos correspondentes a

diferentes condi¢cbes operacionais do processo. Por hipétese, todos esses modelos

tém a mesma estrutura, ou seja, as matrizes A e B; ttm as mesmas dimensfes para

qualquer i.

Essa € a chamada incerteza politépica e tem sido adotada na maioria dos artigos que

enfocam, via MPC, o controle robusto a incertezas no modelo.
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Outra forma prética de se considerar incertezas no modelo, é definir um conjunto

discreto de modelos Q onde:

(AB)OQ | Q=((A.B)...(A.B)) (I1X-2)

Nesse caso, a incerteza € dita multimodelos, pois a planta real € um dos modelos
definidos em Q. E claro que a incerteza politopica € mais geral que a incerteza
multimodelo. Assim, todas as conclus@es validas para a incerteza politdpica serdo
também validas para o caso multimodelos. No entanto, 0 modelo politopico s6 pode
ser utilizado quando houver linearidade nas incertezas, A e B;.. Para formulagbes em

que esse fato ndo ocorra, a incerteza se torna multimodelo.

Pode-se designar de nominal o modelo mais provavel da planta ou aquele que

corresponde as condi¢des de projeto do processo.

Para cada modelo Hp, € possivel realizar uma decomposi¢éo de Jordan, conforme foi

visto em (VI-3). Portanto:
A (6,)V(6,)=V(6,) A(9) (1-3)

A ( 6?) Matriz de estados associada as saidas do processo
- Ay(ep)DR[(naﬂ).ny}X[( nar1).ny
\/ (Hp) Matriz de autovetores da matriz A\, (Hp) ,
v (ep) - R[(naﬂ).ny] x[(nar1).ny
A,(H) Matriz diagonal de autovalores da matriz A\, (Hp) ,
Al (9 p) 0 R[(naﬂ).ny] x[(nar1).ny
Na equagdo (I1X-3), A, (Hp) contém os autovalores integradores do modelo

incremental e os autovalores estaveis para cada modelo levantado para o processo,

conforme indicado em (1X-8).

A/(6,) {'{; Ft?gp)} (1X-4)

S

Os modelos a serem considerados serdo os mesmos do capitulo VIII, onde a parte

estavel sera tratada considerando um conjunto de modelos possiveis.
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(IX-5)
CRCA b
sl e sl ] [l

YS(k) =[C)g CALg:I

IX.2. FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC ROBUSTO

Para garantir a convergéncia e estabilidade do sistema sem tornar o controlador muito
conservativo, a funcdo objetivo do problema de otimizacdo da parte estavel do
processo ira ser calculada apenas para o modelo nominal e sera acrescentada uma
restricdo que garanta, para cada modelo possivel do conjunto Q, a contracdo da

funcao objetivo.

A equacédo (IX-7) mostra esta fungédo objetivo, com a separagédo da planta em duas
parcelas, para efeitos de predicdo: a parte estavel e a parte integradora.

Jk(AUkaO_k,éik,a_ks(Hp)):i:CX( k+ Jk)_ )7p_5k_ ’5—;}1’ Q

=

[Cx(k+ jK)-y* =5, - i |+ i[Cx( kt jK- ¥ -4, - EQ]TQ

j=n+1

[Cx(k+ K= yP=d,- 8]+ 3 Cxo( ke 14~ ¥-5,{60])] @
Cx oo (Kt 1K) v2=5,.(0)]+

Y. [Cxap(k+ 1K)-y2-5,.(8,)] Q] Cxy [ k+ | K- 2-5,(6 )]

j=n_s+1

+§Au(k+ j|k)T RAU k+ j R+ §5k+5;3(9p) §§ks(eg+5iTk =

(IX-7)

5li<’5ke Sdo varidveis de folga que eliminam a inviabilidade das
3, (g) restricbes associadas ao problema de otimizacdo e tornam a
S p

solucdo do mesmo viavel.
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Sao matrizes simétricas positivas definidas que penalizam as

STERE variaveis de folgas e sdo parametros de sintonia do controlador.

Xs,Hp - Xs(gp)

A soma limitada referente a parte integradora, indicada em (IX-7), é calculada pela

equacdo indicada em (VII-38). Logo:

S[ex(ks j9-y-a- nl d of ke 1§- y-a- 8=

=[Wx(K)+08y - V"~ Tnd, ~1nd] | (1%-8)
[Wx(k) +OAU - Y — In, —]nyé‘g}

A expresséo indicada em (1X-8) pode ser desenvolvida, obtendo-se:

i[0x(k+ jK-y-a- B ek jR- ¥-5,- §]=

=[ox(l)-Y"] WA R-V ]+ w A §- 7] @n u
+2|:—Wx(k) +_y5"}T Qlnd, + 2|:—lPx( |<)+_37"}T Qhyd]
+Au; [ ©7QO Ay +A[ -0 Qly |6, +AU[ -0 Qly |

+37 [—lec_g @} Au, +67 [TE@T ny} 5, +37 [TT@ i y} S5

(1X-9)

+3 [-rzyc‘ge}mk +3 [iﬁyany] 5, +3, [rl@r ny} J,

A soma infinita do modelo integrador deve ser anulada impondo as restricdes
indicadas em (VII-35) e (VII-37), reescritas a seguir:

[VEN+VI N [VENA X kk+[ @ e VN ¥V ONB o B-6,=0  (viI-35)

VENLVENA Y KB+ Y N VSN -5, =0 (VI1-37)

A soma finita referente as variaveis de saida estaveis do processo pode ser calculada
através da equacéo (VI-15):
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HZ_‘f[C&ap(H i)--5,.(0)] QL % [k )= %m0 (0 )=

J

=1
[tp X0 p(K)+O (6 JAU,~ ¥ = 5 {6 g} Q, (IX-10)

[LPS (Hp) X0 p(k) +0O 3(9 p)Au k__yzp __|ny_s5k 5(9 ﬂ

n_s - Horizonte de controle estendido para os modelos estaveis das
variaveis de saida
‘QS .. 0
63 . . . ,QSDR(n_s.ny_S)X( nsny
0 - Q
v
—sp o gépDR(n_s.n)a
S A
_lny_s
| ny_s ,Tny_sDIR(n_s'ny_gx e
Iny_s
C.A(0) |
c.A(8,)
v, (6,) C.A'(6,)
C.A™(6)
C.A-(6,)]
C.B,(6,) 0 0 ]
C.A(6,)B(2) cB(o) 0
o.(6) - |ca(e)sle) car(e)sle) - calo)
c.A'(6,)B(0,) CAM(o)BlO) - CAY L B(g ),
carlo)elo) caele) - caro)sp),

Desenvolvendo a expresséao (IX-10), vem:
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2 ws(ep)xsep(k)—}?’} Qo (Hp)Auk

—ws(ep)xsep(k)@j"} Q. (6)+At[07(6 ) Qo (6 )]ay,
+0u7[ -1 (6,)Q.Tn+|8,(6,)+ 87 {6 )| -Th.Q.0 (6 ) au,
+30,(6,)| Tn_Qul o[ 05,(6)

(IX-11)

A soma infinita da parte estavel do modelo pode ser expressa como:
i [stﬂp(k+ j k)—yZp—JKS(Bp)TQS[ Cxo (k- - %2-5 (6 }
i CysXys p( k+n_ st j Q_ ?Sp—a'ki(g ;)T Q,
[CoXpeo oK+ 1K) - y2 -3, (6]
i[cysVs(Hp) Zap( k+ n_ s U@‘ ff—5ks(9 l)TQS (IX-12)
[CV(8) 7k n s 1§ £-6,(8)]=
i[cysvs(ep)A;(ep)zﬂp( wn bk ¥-0,(0)] Q
[CV:(6,) Af6) 2 (ke n Bk- ¥-0,[0]]

Xys,ﬁ p - Xys (0 p)

Substituindo a equacdao (1X-4) na equacao (IX-12),obtém-se:

:i [C&ep(k” jK)= P~ ks‘gp)TQs[CX,g (k8- -5 ,(6 J:

J e 0 Ta(een syl T

s e

140



Decompde-se a matriz de autovetores:

J':nz.o:sﬂ[C)g'gp(k-'- ik)- -5, s(‘gpﬂT Qs[ Cxy ( ke [ §- $1-0,(6 J:

o | - Z, k+n_$K

2(cs[ V(o) vi(ey]

=1 _FSti (9

- ¥-5.,(6,)| @ (IX-14)

c.[v.(0) vi(e)]

> [C&gp(m iK-yr-0,(0)] Qf cx, ke i§- .-5,(6)]=

j=n_s+1

%]

Jei(8) 4k n she Ge(0) ¥ (6) 2 * 0|9
]Z;[ —yP - 5, 5(9 ) 1 Q (IX-15)
Iq&@>puﬂLw+qz(; <azxkn@j
-y =3.4(6,)

Para limitar a soma indicada em (IX-15), acrescenta-se ao problema de otimizacédo a

restricao:
CVa(6,) % (ke n_bh- ¥-5,f0)=0 (1x-16)
Transformando a restricdo (IX-16) para o estado medido e no instante atual:

CVi (6N V(O )N A(6) ¥ [ k B+ B,(o)p U]

(1X-17)
_y:p_dk,s(ep)= 0
Com a restricdo indicada em (1X-17) satisfeita, (IX-15) transforma-se em.
_i [Oxan(ks 19-v2-a.{6)] o Ox [ [1§- %2-0.(0 )=
Z”:[ ysvsst Fsﬂ p( kb n {slﬂ Q (IX-18)
=1

ferlo)e o) n 18
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3 [S¥R(SH k)—yzp—aks(ep)TQs[ Cx, [k [ R- -0, (0 )]=

j=n_s+1

(ke n s 13 (6) V() ¢ oG vle) F(e) (X-19)
zgtp(k+ n_$k)
i [stﬂp(k-" j k)_ yZ”—JKS(Hp)T Q{ Cxg ;( ki @_ %_5,k€5 J:

j=n_s+1

Zgy (k+n_ $l§ E(B) 2.( k n|sk

U)

(1X-20)

R(e,) - SFUVA(8,)cracv(e) F
P (8)R(6,)F(8))

F*(6,) v(6,) clac,vi(e ) F(o )

Expressando a equacéo (IX-20) para o estado medido e no instante atual, vem:

0

JZ[CXSep(kﬂlk) -0, (6] Ql ox (ke )= #-0,(6)]=

L% A(0) %, (K 9+ B, (0)au)] Ho) (1-21)
[stVs( N A5(8) o (K H+ B, (6)2 u)]

i[step(kﬂlk) o -8,,(6)] Q[ Cx, [k iR~ 9-5.(0)]=

J[Ag AR B,{6)au] Q(6) (1X-22)
A" S(e) k8o Yo
2 () NIV2(6)' N R() N0 ) N

Bm,s(ep) - |:AS;1_SS_1(;p) B(ép) A%n_&;zep) B(Hp): o AT W(H!) E{B F)]

Desenvolve-se a expressado em (1X-22) e obtém-se:
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S [oxa(kt 1K= v2-,(0)] o O { ke 1§~ #-5,(6 )]=

ol £7(0) Q(0) A70) % (k) .
+2[xsﬂp(k| K" A-(6,) Q(6,) B, {8 ,)}A Uy
+BI‘5 (QD)QS(gp) BmS(gp)Auk

Desta forma, a funcdo objetivo para o problema robusto, envolvendo um processo que

tenha polos estaveis e polos integradores, fica:

3 (8u.5,.8,.5,(6,) = [wx( K+OAU- Y - hd— ~Inyé*k}T Q

[LPX(k)+@AL|(— y = lyd, - k}

[LP (8,) %<0 5(K) + ( )Auk Y, = Ind (6 ﬂ+ (IX-24)
[A'(8)%0p(K9)+ By (0 ) u] Q(8)
[A ( p)xsﬂp(k| K)+ B,nS(HD)A uk]
+ TZ::_:AU(k+ j k)T mL( S l§+5kT gak+5I,s(9p)3_,55k,5(9p)+5i; sS4,

A funcdo obijetivo indicada em (IX-24) pode ser escrita na forma da programacao

guadratica de um problema de otimizacdo, com o0 apoio dos desenvolvimentos

expressos em (1X-9), (1X-11), e (1X-23).

Au, Au,
J J
AUKQQJKSJk:[AUKT 5 o 5;5(9p)]H é‘t +20, a{ +C (IX-25)
14.:(6,)]  |98)

S.a.

I:VlisN1+\/liN2:|V_l NA)( *k"'[ Y NV Iéﬂ V NB o %-6,=0

VENLVEINA S KR+ Y N VP NRN -0, =0
C,.Va(0,) NVI(8) NL A(6 ) s | K+ B0 )A u]
-Au

e S DU(K+ [ K) =AU,
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-07(8,)Q,Tny_s

-1nQO

TnQlny+S,

Iy QT ny

-1nQO

TnyQl ny

TnQlw+S,

-Tny_Q.0,(6,)

Toy Q.lny s+S;,

I Cfl

X (KK) W Qly + " Qlry

X (KK YT Qo+ y" Qly
_Xl,sp(k|k)qﬂs(ep)as_lny_S"’_ysz_Qs_lny_s_
(KK A QA0+ % [ Kihwife ) oo (6)
-y, Q0,(6,)+ X (KW Qo -y Qo

X (KK A (6,) QA (6,) % { K B+
x(K)-Y"| QWA K§-TF)

(e xalkig=3 Qv 0] 0 (4= 7]
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IX.3. PROBLEMA DE OTIMIZACAO CONSIDERADO PELO IHPMC
ROBUSTO

O problema de otimizacdo sera composto por dois problemas, aqui definidos como

problema A e problema B.

O primeiro problema, conforme descrito no sistema de integrador puro, vide capitulo
VII, tem como finalidade minimizar as folgas associadas aos polos integradores que

compde 0 processo.

Problema A:

min & .'S,d, . (1X-26)

Au, Ok

S.a.
VENVENA D K B+ Y NV NRY -5, =0
~Au,,, < Au(k+ jk) <Ay,

max —

umin = U(k+ J|k)S umax

O segundo problema sera obtido a partir do desenvolvimento da funcdo objetivo
expressa em (IX-24) na forma de uma QP, considerando a solugéo 6,23 encontrada
para o problema A. De forma anéloga a manipulagéo algébrica feita para os casos de

processo estavel e do processo integrador puro, chega-se ao problema indicado em
(IX-27):

Problema B:
Au, Au,
Auﬂigks‘]k :[AUI J O_'IS] H(HN) Oy |+ 2CTf(0N) Oy |+ C(Hy\) (IX-27)
| O S
s.a.

[VEN+VINJVENA S kk+[ 9 e VN VONB U
Y=g =
VENLVENA Y KB+ Y N VY N -5, =0
C, Vi (0 NNV (6 ) N[ As*(0) %o [ K B+ BL(g)A u]
-y, ~4.4(6,)=
3 (8u.5,.,(6,).6,)< 3 (8 W.3cs(6).0 ) =2 L

% =0,
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~Au,,, < Au(k+ jlk) <Ay,
uminsu(k-l- J|k)S umax

Hll _@T aTny _@'SI' (HN)QS Tny, s

H - _I_;ya O 3_ + _Izya_l ny 0ny>< ny_s

_I_ny 56 ses(e ) onL s ny S.I. s+ _l-r:y,s(_gs_l ny s
Hu - ©'QO+R+H,(6,)Q8,{0)+0(¢) Q0 ()

'R .-+ 0O
R - s et ROR™™

Cfl

ol | (ex(0-Y - Tndt) Tl

(. (8 %0u(9) =) QT

(Wx(K) =V~ Tnet) QO+(WS(9N) xe(§- ) Qo (6)
+X;9N(k) A£L§ (gN)Q Bms(9»)
Xon(KIK) A (8:) Q A (64) %o o K §+

oo [T vy 7]
[9,(0) xn(KIK) 3| QW (0 %0 [ k)T

Aak B I:Au;ﬂ Auilk<+2 Al"ik+m—l O]

. CV' (6,) NNV (8,) N] A(6) % [ K B+ B,(6)au]

5s(6,) - !
_ySp_a'kys(gp): O
N - Modelo com maior probabilidade de ocorréncia
_ Solugdo otima para as folgas dos polos integradores do
k.a processo encontrada no problema A

Por conta da restricdo de contracdo da funcdo objetivo, o termo constante é

considerado na fung&o de custo do problema de otimizagéo.
IX.4. PROVA DE ESTABILIDADE DO IHRMPC APLICADO A PR OCESSOS
ESTAVEIS CASO ROBUSTO E INTEGRADORES

Seja um sistema como o indicado em (IX-5) e (IX-6), com varidveis integradoras e
varidveis estaveis em relacéo as variaveis manipuladas consideradas pelo controlador

e que, ainda, o modelo da parte estavel tenha incerteza que resida entre um conjunto
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Q de modelos conhecidos, Se 0 novo estado estacionario desejado € alcangével, o
que significa dizer que os novos Sset pointssdo possiveis de serem atingidos pelo
sistema e, consequentemente, as folgas dos problemas de otimizacdo (IX-26) e
(IX-27) seréo nulas, o controlador proposto fornece um conjunto de a¢des de controle
estaveis que conduzem o sistema para este novo estado, com resposta de erro

decrescente.

Para demonstrar essa afirmacdo, seja a solugdo 6tima no instante k do problema

(IX-27) como a indicada nas expressoes (1X-28), (1X-29) e (1X-30), enquanto que 6,‘<a

foi a solucéo encontrada no problema (1X-26) e J; o valor 6timo de J,.

(a0 (K[K) Ad(k+d R - Al( ke e K (1X-28)
& (1X-29)
305(6,),05(6:) .0 {6 ) (IX-30)

O problema A tem sua demonstracdo de estabilidade similar ao problema do

controlador integrador puro, tendo em vista que sua fungédo objetivo e restricdo sdo
exatamente iguais e a solucao inicial proposta Aux+«1b Seria definida no problema B.

Desta forma, no instante k tem-se uma solugéo 6tima 5|‘(a que satisfaz a restricdo

(VIl-29). No instante seguinte, k+1, esta solucdo, acompanhada da solugdo
apresentada pelo problema B na interacdo anterior e deslocada de uma acdo de
controle, compdem uma solucao viavel para o problema A, pois a restricdo em questao

continua sendo satisfeita, como visto a seguir.

V7 (k+1+ fk+1) -4, =0 (IX-31)
Nesse novo instante k pressupde-se que a trajetéria do estado sera mantida e, desta
forma, a equacédo em (VII-47) é valida e:

Vi°Z (k+ 2| W-87, =0 (1X-32)

A predicdo do estado é definida pela equacdo que foi mostrada em (VII-50). Portanto,

a equacao (IX-32) pode ser escrita como:
V°Z (k+ 1 K-4/,=0 (IX-33)

A expresséo indicada em (1X-33) corresponde a restricdo escrita no instante k, que é
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verdadeira. Logo, a solugao proposta € viavel.

Como o problema A tem como objetivo minimizar a folga 5|'( 0 proximo valor da

funcdo de custo do problema terda um valor menor ou igual a esta solugdo viavel,

limitada as restricbes de Au,_,

Para o problema B, aqui reescrito de uma forma mais adequada para o
desenvolvimento da prova da estabilidade, tem-se:

min Jy (IX-34)
S.a.
Ve (k+ R+ VY 2 k hk- 9-5.=0 (VII-28)
ViZ (k+ 1K-4, =0 (VII-29)
C,Vi(6,)Zp (k+n_ 68— §-5,(0)=0 (1X-35)

~Au,, <Au(k+ k) <Ay,

A funcédo objetivo, para o modelo Hp gue corresponda ao modelo real do processo,

&, com os valores 6timos de Au, ), J;, J;, € J(6;) pode ser escrita como:

[

=S [ex(ke Q- yo-o - ] d of ke )= -0 - &.]

=0

+§[ x(k+ jK)-y2-3,(6)] o ox( k [§- %-5,(6)]

(1X-36)
S0 (k+ k) R G (ke R4S S5, +6,.(6,) S8,(6)

j=0
T "
+ 5I|<,a326|k,a

=[Ok 1K=y -a- BL] o ke (1§ $-0 - 4]

J—

S Tex (k+ jK)- -0 (o) o ox{ ke [}~ #-5,(0)]

j=1

ol T .
2 A (ke k) RAG (ke R+ (1X-37)

J:

[ox(KK-y-a] d of k- 9-4,]+

[Cx (K K- s—ols(eT)] Q[Cx (KK~ ¥-a,(64)]*

au (KK RG(K§+d Bo+d.(6:) 85,(0)+8,, B,

Isolando, na equac&o (IX-37), as expressdes indicadas como somatério, visando uma
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futura substituicdo no momento de correlacionar o valor da fungdo objetivo deste

instante com o instante seguinte, vem:

STex(k+ K-y -a - g d ok j§- -4 - 8]

=1

wy[ox(kr K- =d(6)] Qf o ke - 52-5,(0)]
+TZ:AU*(‘<+ k) RO (ke jR= 3= (1X-38)
[ex(KK-v -] d cf kk- 9-4,]-

[Cx (KK - -0,(6:)] Q[Ccx(K K- ¥-5,(69)]

—Au*(k| k)T FAlj( H( l)—éLT S)*k_gk,s(HT)T 1$€5ks(eT)_5ikTaﬁka

Ainda para este instante k, a solucdo 6tima, obviamente, satisfaz as restricbes do
problema B. Desta forma, pode-se concluir que as equacgdes indicadas em (VI11-18),
(VIII-19) e (IX-39) sé&o verdadeiras.

VEZ (k+ iR+ V 2 k pk- 9-0,=0 (VIII-18)
Vi°Z (k+ 1 H=-5,,=0 (VII1-19)
CysV; (HT) iﬁ T( k+ n_ # i)_ iz _Jk !0 9 = 0 (IX-39)

Se AU (k| k) for aplicado aos sistemas indicados em (IX-5) e (IX-6) e ndo houver

nenhum distarbio, entéo, no instante k +1 seguinte, a sequéncia indicada em (I1X-40),

(IX-41), (IX-42) e (IX-43) é uma solucao possivel para este instante.

Ay = [Au* (k+2K)" - Ad( ke m1 § O}T (1X-40)
Ferrp = Ocp = Oy (IX-41)

Fra=Oca (1X-42)

Oans(0r) =00 {04)=0,(6) (1X-43)

Para que esta solugdo seja viavel, deve satisfazer as restricbes (VIII-18), (VIII-19) e
(1X-39).
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VP2 (ktl+ k) + Y 2 1+ k- $-4,=C (IX-44)
ViZ (k+1+ fk+1)-g,, =0 (IX-45)
C,.V.(6;) igT( k+1+ n_‘P‘kl-l)— ¥-0,(67=0 (IX-46)

ysVs

Nao ocorrendo perturbacdes, a estimativa do estado para o instante k+1+n feita no

instante k+1 sera igual a estimativa feita para o instante k+n+2 no instante k.

Zis(k+1+ d k+1)= f( ket Prq k (IX-47)
yA (k+1+ d k+1)= 2( k+ H-q & (1X-48)
Zor(k+1+n_gke )= g( ke n s3 ) (IX-49)

Substituindo (IX-47), (1X-48) e (1X-49) em (1X-44), (1X-45) e (1X-46), tem-se:

Ve (k2 §e Vo v o y-g =0 (x50
vz (k+ m2 K-4,,=0 (IX-51)
C,Vi(6:) 2g-(k+ n_sr2 B- §-05,(6)=0 (1X-52)

A estimativa para o estado correspondente a parte integradora foi vista em (VII-65) e

(VII-50), a seguir repetida, para facilidade do leitor.

Z(k+n+2|K= Z( ke hk+2{ k |} (VI1-65)

Z(k+n+2[K=2( ke 1 k= { k ) (VII-50)

A predigdo de estado para a parte estavel foi apresentada em (V-91) e, a seguir,

também reescrita:
Zor(k+n_st2d K= g:( k n 31 }= 'z * n|9g (IX-53)

Substituindo (VII-65) e (VII-50) em (IX-50), (VII-50) em (IX-51) e (IX-53) em (IX-52),

vem:

ez (ke dR+2V 2 e ke Vg Kk [n)ie g =0 (1X-54)
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V°Z (k+ 1 K-4,,=0 (IX-55)

C,V.(6:) 2+ k+ n_b R~ §-0,(6)=0 (1X-56)

ysVs

Comparando (IX-55) com (VIII-19) e (IX-56) com (IX-39) concluimos que estas
restricdes s&o satisfeitas. E a restricdo (IX-54) sera atendida quando 7 (k+ d k) for

nulo, ou seja, conforme (1X-55), a folga do problema A for anulada. Portanto, apés
convergéncia do problema A, a solugdo proposta no instante anterior € viavel.
Enquanto o problema A ndo convergir, solu¢des sub6timas sdo aplicadas ao processo

por este problema B.

Para esta solucao e, supondo, como nos capitulos anteriores deste trabalho, um termo
infinito mais um para efeitos didaticos, a funcdo objetivo do problema B tera a seguinte

expressao:

SamSle (9 y-a- a] d ok i) y-a- o]

o+]1

+§[%(k+ K- -5.(09] Q Cx (k[ §- %£-5,(6)]

(IX-57)
+§Au*(k+ i k)T RAG( K+ [R+6, $5,+3,.(6,) 85,6
+9,.S,9, 4
Jeo= [k 9=y -a - B d of ke [§- - - 4..]
+§[C>g@(k+ jk)- y;p—o*;s(eT)]T Ql O (k - %-5,(6)]
+§AU*(k+ jK) RAU(k+ jR+6, 95, +6,.,(6,) SI,{6) (1X-58)
+00.S0 .t

[Cx(kroos1k) =y =g - 6L, ] QO kroo sl K= - = B, ]+
[Cxs (kreo+ 1K= =0, (6:)] Qf Cx, kw1 k= §-0,(6)]

Na equacao indicada em (IX-58), 5|‘(a foi considerado nulo no termo em infinito mais

um, tendo em vista que o problema A ja teria convergido, anulando essa folga.

O termo em infinito mais um pode ser expresso como:
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[ex(k+o+ K-y -5 - Bl d of koot §- §-8 - d,]
+[Cxg, (kteo+1 )~ =5,,(0)] Q Ox (keotd §= §-5,(0)
[C,x (k+o+1 K- y*-5,- Bl.] Q
(€ (ke +3)=y* -5 - 3. o
+[Cux (K+e+1 K- 2 -5, (6] Q.
[Cxg, (Koot [ K= 32 -0, (6]

O termo infinito da parte integradora pode ser simplificado para:
[Cx (ko= y*-5,] d G 4 eoot] §- §-0,]=
is |s( K+ rb k)
[I:Iny }|:Vls Is(k+|1|k) Jk Q
is |s( k+ rb k)
![Iny :I%VIS |s(k+ |1Ik) Oﬂl:
(v (k+ )R- -3, dV (K k- $-9]
O termo infinito da parte estavel pode ser simplificado para:
[Cysxysﬂr (k+ 00 +1| k) - Y=o 5(9 T)}T Qs
[Cysxysﬂr (k+oo + | k)_ );Sp _J*K S(QT)] =

[CV(6:) A% (ke 0 Y- 2-0,(0)] Q
[V (6) K72, (ke n_$ §- ¥F-0.(0,)]=

(1X-60)
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[Cysxysar (k+oo+1| k)_ ysp_a—* s(QT)T Q.
[Coxg (Kot |- y7-5, (6]
O (8)2 (kb s+ G V(8) B (8) 2( K n o)

C,V'(6:)2 (k+ n_$§+ GV (6,) P (8,) 2( Kk

ys

_CysVi (eT)Zigr (k+ n_ $ @_ )S(p_d-;s(eT)T Q

[CV'(6:)2 (k+n 8}~ ¥-5,(67)]

Conforme (V-98) e (VII-77), pode-se afirmar que:

(k+n *Si) i? a-*ks ):

C,x,(k+ K- y°-5, =

C,V' (61) %,

Desta forma, substituindo (1X-38) em (1X-58), e utilizando (IX-63), vem:

=3, -[c{ kK- ¥-3.] Q
[ox(KR-y*-a]-[cx( k§- #-0.(67] Q
[Cx (KW= ¥ -3.(67)]
-au (KK) RaG( k-3 & -d,.(6) 86,{0)

- k,aszd‘k,a+5k §5k+5Ks( T) %515( T)+5|;Te;1825i:<,a

J= L -[CAKR- ¥-4] q chk)- 9-4,]-
[ox (KK- w-0,.(6)] Q oX kk- %-5,(6)]-
A (KK Raa( kB
Como Q,Q, e R sdo matrizes positivas pode-se afirmar que:

‘Jk+1 < ‘Jk

(1X-62)

(1X-63)

(1X-64)

(IX-65)

(1X-66)

Portanto, a solucao 6tima sera ainda menor que a solucao ndo 6tima que, por sua vez,

ja é menor que a solucado 6tima do instante anterior.
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IX.5. EXEMPLO DE APLICACAO

Retornando a coluna do item V.7, o IHMPC proposto neste capitulo vai considerar

incerteza no modelo da variavel indicada por Y,, que € a saida do processo com
modelo estavel.

A sintonia proposta para o controlador esta indicada na Tabela IX-1.

Tabela IX-1 — Parametros de sintonia para o IHMPC p ara o processo

Descricdo Simbologia Valor
Horizonte de controle m 2
Horizonte de controle

estendido modelo n 7
integrador
Horizonte de controle
_ ns 11
estendido modelo estavel
Peso das variaveis
Q [11]
controladas
Fator de supressédo R [0,1 0,1 10]
Peso nas folgas dos polos
. S [1000]
instaveis do modelo
Peso nas folgas dos polos
. S [1000]
instveis do processo
Peso nas folgas dos polos
. . Ss [1000]
instaveis do modelo ’
Limitacdo maxima das
Upnax [10 400 10]
entradas
Limitacdo minima das
Upin [-10 -400 -10]
entradas
Limitacdo dos incrementos
Au,,, [0,1 50 0,01]
das entradas

Inicialmente serd verificada a performance do controlador robusto considerando
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apenas um uUnico modelo para a planta que, de fato, corresponde a este modelo. O

modelo de planta e do controlador a ser considerado esta indicado na equagéo

(IX-67).
2335 -0.%10° 25 0.2.45 [ry (g
[WKQ}: s s s Un(9)
) 3
y2(9) 47 75 1.4<10 & 25 0.4 g3s uz(9)
9.3+1 6.8+ 1 11.6+ 1

(IX-67)

Aplicando-se um degrau unitario aos set pointsdo nivel e de temperatura, obtém-se a

resposta indicada na Figura 1X-1. Comparando-se com o controlador nominal, pode-se

perceber o mesmo desempenho do controlador robusto, como esperado, pois neste

caso o controlador robusto é equivalente ao controlador nominal.

0 pboebloioty ‘
. ‘ IHMPC
=] * IHRMPC
g -0.5¢ . H
ffffff Set point
S
(3}
N
z
_15 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo em unidades T
1.5
Q
o
c - =
w i
o “
2 05 ‘ IHMPC
3 * IHRMPC
e 0 ~
i Set point
|_
_05 | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

tempo em unidades T

Figura IX-1- Comparacao das respostas das saidas fr ente a um degrau
nos set points do IHRMPC robusto e IHMPC nominal -

estaveis e polos integradores

unitario

caso planta com polos

A Figura IX-2 mostra o comportamento das entradas ao longo da simulagdo, enquanto

que a Figura 1X-3 mostra a funcao de custo do problema A e a Figura IX-4 a funcao de

custo do problema B. Percebe-se que o problema B converge quando o problema A

retorna como folga do processo integrador o valor nulo.
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Figura IX-4— Comportamento da funcéo objetivo do pr  oblema B de otimizacdo do
IHRMPC robusto e IHMPC nominal

A equacdo indicada em (IX-68) mostra a incerteza que serd considerada pelo
controlador. Neste caso, o controlador robusto levar4d em consideracdo, no algoritmo

de otimizacgdo, as restricdes dos dois modelos possiveis para 0 processo.

_ 3
(9 L
L/l(SJ= S : 03 i 2(9) (1%-68)
> 23 3 2810° 0,48 35|l (g
11,16+ 1 8,16+ 1 13,98 1

A Figura 1X-5 mostra as saidas do processo, repetindo a simulagdo anterior, para o
modelo da planta igual ao modelo nominal. Pode-se perceber que na variavel
temperatura até houve uma ligeira melhora no desempenho do controlador. Na
sequéncia, Figura IX-6, Figura IX-7 e Figura IX-8, sdo mostrados 0 comportamento

das entradas, a funcao de custo do problema A e a funcéo de custo do problema B.

A Figura 1X-9 e a Figura I1X-10 mostram os mesmos resultados obtidos quando o

processo tem um modelo diferente do modelo nominal considerado pelo controlador.
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A Figura IX-11e a Figura I1X-12 mostra uma comparacdo de desempenho do IHRMPC
e do IHMPC. Os dois controladores controlam um processo com o0 modelo indicado em
(IX-68) enquanto que o modelo considerado pelo problema de otimizacao € o indicado
em (IX-67). Pode-se notar que o IHMPC torna a malha fechada instavel enquanto que
o IHRMPC mantém a estabilidade do processo. A resposta do IHRPMC foi a mesma
indicada na Figura 1X-9, porém em escala diferente para se perceber a oscilacdo do
IHMPC.

Na sequéncia, foi feito um teste considerando o chaveamento de restricdes das
entradas. A restricdo de refluxo para a coluna foi alterada de 400 m®/d para 2,8 m*/d.
O caso estudado continua sendo o0 caso robusto, ou seja, o modelo considerado no
problema otimizac&o do controlador diferente do modelo real da planta. Pode-se notar
na Figura 1X-13 que as variaveis controladas alcancaram os valores desejados. Na
Figura 1X-14 observa-se que a restricdo na variavel de vazao de refluxo para a coluna
ficou ativa em torno do instante 10, e que tornou a ficar inativa por volta do instante 14.
O controle se manteve estavel durante este chaveamento. O maior grau de liberdade,
namero de variaveis manipuladas sobre o numero de variaveis controladas, permitiu
um controle sem offset A Figura IX-15 mostra o valor da fungdo objetivo do problema
B como uma fungéo assintoticamente decrescente.
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X. UTILIZACAO DO MPC ROBUSTO COM SIMULADOR
DINAMICO DE PROCESSO

X.1. OBJETIVO

O objetivo deste capitulo € de realizar uma simulacdo interagindo um simulador
dindmico rigoroso de processo, que representaria a planta de processo a ser
controlada, e o controlador desenvolvido neste trabalho. O simulador escolhido para
este fim foi o EMSO, que é a sigla para “Enviroment for Modeling Simulation and
Optimizatiori. Na sequéncia serd comparada a performance obtida com o controle

feito por dois PID’s lineares.

X.2. HISTORICO E CARACTERISTICAS DO EMSO

O EMSO teve como inicio de desenvolvimento um trabalho de dissertacdo de
mestrado na UFRGS (SOARES, 2003). Foi desenvolvido em linguagem C++ e esta
disponivel para ser utilizado em ambiente Windows e Linux. Os modelos sdo escritos
em linguagem orientada a objetos e o simulador e otimizador orientado por equacdes.
O EMSO, além de outras caracteristicas, permite simulacdo dindmica com o Matlab,
através do Simulink Esta caracteristica em particular sera aproveitada neste trabalho.
O Simulinksera o elo de ligagdo entre o controlador, escrito no ambiente do Matlab, e

o simulador.

O simulador encontra-se em constante aprimoramento devido a facilidade de

programacao, ja que a biblioteca de modelos € elaborada em codigo aberto.

X.3. MODELO DO TAMBOR DE FLASH

O modelo dinamico utilizado neste trabalho sera o modelo de um tambor de flash com
didmetro de 3 metros, que recebe como carga de entrada uma solucdo de benzeno
misturada a agua. O tambor de flash tem como objetivo promover a separagdo da
mistura liquido e vapor que chega na entrada do equipamento. Essa separacéo fisica

ocorre por conta da reducdo de pressdo no interior do tambor e consequente

164



expansao da mistura liquido-vapor.

O modelo foi escolhido por incorporar, neste mesmo sistema, uma variavel de saida
integradora, que é o nivel e outra estavel, como sera visto mais a frente, que é a
pressdo do tambor. Outra caracteristica que motivou o uso deste modelo neste
trabalho foi a constatacdo de um ganho diferente no modelo da variavel estavel
guando a valvula de vapor é aberta ou quando esta valvula é fechada. Esta
caracteristica define dois modelos diferentes que podem ser utilizados no controlador

robusto.

Neste tambor, as variaveis controladas serdo pressdo e nivel e as variaveis
manipuladas serdo vazao de vapor pelo topo e vazao de liquido pelo fundo. A Figura
X-1 mostra um fluxograma bésico onde sado indicadas as variaveis envolvidas no

controle feito pelo IHRMPC.
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@
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FLasH y
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SADA <& % L=_-

= ENTRADA

—_————

Figura X-1- Fluxograma de controle do tambor de Fla  sh

Inicialmente foi desenvolvida a interface entre o Simulinkdo Matlab e o EMSO para a
identificacdo do processo, conforme indicado na Figura X-2. Para a identificacdo dos
modelos foi utilizada a fungdo ARX do Matlab. Durante esta fase, foi percebido que o
ARX néo identifica corretamente o processo quando o passo de integracdo do modelo
for variavel. Por isso, na configuragdo do Simulinkdo Matlab foi utilizado o passo de

integracéo fixo em 1.
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Para efeitos de uma pré-identificacdo, aplicou-se uma sequéncia de pulsos a este
sistema na vazéo de vapor e na vazao de liquido, conforme indicados na Figura X-3 e
na Figura X-4, onde, para o vapor, foi aplicada uma oscilagdo de 16 mols por segundo
com periodo de 3000 segundos e, para o liquido, uma oscilagdo de 50 mols por
segundo, com periodo de 2000 segundos. Esses periodos e amplitudes de oscilagédo
foram escolhidos de forma a ndo gerar erros durante a simulagdo do tambor no
EMSO.

Percebe-se que a varidvel pressdo ndo se comporta como uma variavel integradora
em relacdo as variaveis manipuladas, como inicialmente poderia ser esperado, pois,
em um sistema sem condensacdo, a variacdo de pressdo estd associada a um
balanco simples de massa. No caso do tambor estudado, existe condensacado, o que
influencia no valor da pressdo, O seu comportamento apresenta uma dinamica de
primeira ordem. Ja a variavel nivel € integradora em relacdo as duas variaveis

manipuladas.

Para a perturbacdo na vazdo de vapor, podem-se notar dois ganhos diferentes do
processo na variavel estavel, pressdo do tambor, conforme 0 aumento ou a diminuigédo
da vazdo de vapor. A variavel integradora, nivel do tambor, apresenta um

comportamento Gnico.

Para a perturbagéo na vazao de liquido, pode-se notar que a varidvel pressdo é muito
pouco influenciada, enquanto que a variavel nivel sofre uma forte influéncia. Também
se pode observar que, para esta varidvel manipulada, os ganhos das duas variaveis

controladas néo se alteram para acréscimo ou decréscimo de vazao .
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Figura X-2— Ambiente simulink para identificacdo do modelo do processo para a

variavel manipulada vazéo de vapor
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X.3.1. Fase de Identificagdo com a vazéao de vapor

Para esta identificagdo foram aplicados ao processo um degrau positivo e um degrau
negativo, de amplitude 8 mols por segundo, 19% em relacdo ao valor de regime
estaciondrio, sobre a vazao de vapor no topo do tambor, mantendo a vazao de retirada
de liquido constante. O resultado destas perturbacdes no processo pode ser visto na
Figura X-5 e na Figura X-6.

Essas duas respostas geraram dois modelos utilizando a funcdo ARX do Matlab, Estes
modelos, tratados como modelo A e modelo B, sdo mostrados nas equactes (X-1) e
(X-2) e nas equagles (X-3) e (X-4), respectivamente. O periodo de amostragem
utilizado foi de 50 segundos, um intervalo adequado para a utilizagdo do controle

preditivo multivariavel na indastria.
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Figura X-5— Resposta das varidveis controladas a um degrau positivo na vazao

de vapor
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-9,162e-006

a(s) = u(9 (X-1)

-0,09436- 0,003964
s?+0,00611%+ 1,576€-00

y2(9) = (X-2)

-1,065e-005

(9 = u(9 (X-3)

-0,374%- 0,01678 ‘
s?+0,01344+ 2,874e-005

y2(9) = (X-4)

A - Variavel de controle Nivel
Y, - Variavel de controle Presséo
U, - Variavel manipulada vazao de retirada de vapor

Pode-se observar que o ganho para a variavel estavel variou de 250 para 584 e que o

modelo da variavel integradora pouca alteragdo sofreu. Desta forma, esta variagdo na
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variavel de presséo sera aqui tratada como uma incerteza de modelo.

Os modelos levantados pelo ARX do Matlab podem ser comparados com as
respostas, a mesma excitagdo, fornecidas pelo simulador EMSO. Pode-se perceber
gque os modelos A e B apresentam melhor resposta para a situagdo em que foram
levantados, ou seja, o0 modelo A apresenta uma melhor resposta ao degrau positivo
enguanto que o modelo B apresenta uma melhor estimativa para um degrau negativo.
A Figura X-7, Figura X-8, Figura X-9 e Figura X-10 mostram os resultados obtidos
nesta comparagcao para o degrau positivo, enquanto que a Figura X-11, Figura X-12,

Figura X-13 e a Figura X-14 mostram o resultado para um degrau negativo.
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Figura X-7— Comparacao da resposta da variavel Pres  sdo Modelo A e

EMSO a um degrau positivo na vazao de vapor
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a um degrau negativo na vazao de vapor

Esta identificacdo também pode ser validada, para os dois modelos, por uma
sequéncia de pulsos, de mesma amplitude e periodo de 3000 segundos, aplicados ao
processo, conforme mostra Figura X-15. O objetivo desta nova validacdo serd de
verificar como os modelos obtidos se comportam com uma excitagdo diferente da

excitacao original que gerou 0s mesmos.

O resultado, comparando os resultados das variaveis de saida do processo com as
varidveis de saida dos modelos lineares desenvolvidos pelo ARX, pode ser visto na
Figura X-16, Figura X-17, Figura X-18 e na Figura X-19. Pode-se perceber que o
modelo A representa melhor 0 ganho do processo nos aumentos de vazao de vapor,
gque correspondem a uma reducdo de pressado do tambor, enquanto que o modelo B
representa melhor o processo quando ocorre reducdo da vazdo de vapor, o que
significa um aumento de pressdo no tambor. Estes dois modelos obtidos serdo

considerados pelo IHRMPC.
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Adotando-se como indice de desempenho IC da representacdo do modelo o
somatério dos erros ao quadrado em relacdo ao valor estacionario, normalizados por
este valor, conforme equagéo (X-5), pode-se observar que o modelo B representou
melhor a parte integradora do processo, IC de 8,9, do que o modelo A, IC de 19,03.

Desta forma, o modelo B sera o modelo escolhido para a variavel integradora.

Tsim (y y )2
c=3y | YRl (x-5)
i=0 Yss
Yes - Valor em estado estacionéario da variavel controlada
y - Valor real da variavel controlada
Yo - Valor estimado da variavel controlada
Tsim - Tempo de simulagao
IC - Soma de erros normalizados ao quadrado
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X.3.2. Fase de Identificagdo com a vazao de liquido

Para a identificacdo da variavel manipulada vazéo de retirada de liquido do tambor de
flash foi aplicada ao processo uma sequéncia de pulsos de amplitude de 25 mols por

segundo que corresponde a 20 % do valor de regime estacionario.
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Figura X-20— Resposta das variaveis controladas par a uma excitacdo na vazao

de liquido

O modelo obtido com a fungdo ARX do Matlab é indicado em (X-6) e (X-7). O periodo

de amostragem utilizado corresponde a 50 segundos.

B($ (X-6)

8,681e-006
ne==""_——e""

-1,576e-006- 3,1766-0066503

y2(8)=— (3 (X-7)
s~ +0,0453%+ 0,0001077
A - Variavel de controle Nivel
Y, - Variavel de controle Presséo
u, - Variavel manipulada vazao de retirada de liquido

O modelo expresso em (X-7) mostra que, para este tambor estudado, a variavel
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controlada pressdo é pouco afetada pela varidvel manipulada vazao de liquido. Isso

pode ser visto pelo pequeno. ganho estaciondrio obtido.

Esta identificacdo foi validada, desta vez, por um degrau negativo, no valor de 12,5
mols por segundo, correspondente a 10% do valor em regime permanente desta
variavel manipulada, aplicado no instante correspondente a 4000 segundos. A Figura
X-21 e a Figura X-22 mostram que este modelo aproxima a resposta do tambor de
flash simulado no EMSO, aumentando um pouco o erro no caso do nivel a medida que

0 tempo vai passando.
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Figura X-21— Comparacao entre o modelo linear obtid 0 e a resposta do

simulador EMSO a um degrau negativo na vazao de ret  irada de liquido
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simulador EMSO a um degrau negativo na vazao de ret irada de liquido

X.4. MALHA FECHADA TAMBOR DE FLASH E IHRMPC

O controlador IHRMPC foi configurado com os modelos descritos em (X-1), (X-2),
(X-4), (X-6) e (X-7). Para evitar problemas numéricos, a pressao foi normalizada para
o intervalo de 0 a 100000 Pa e suas indicacBes nos gréficos, apenas por conveniéncia

e para compatibilizacdo com unidades industriais, foram indicadas em kPa.

Para uma melhor avaliacdo dos resultados obtidos, foi criado um indice de
desempenho que representa uma soma quadratica dos desvios das variaveis em

relagdo ao set pointe normalizadas em relacéo a este valor de referéncia.

Tsim - 2
ID = z [&J (X-8)

i=o | Ysp
Yep - Valor desejado da variavel controlada
y - Valor real da variavel controlada
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A sintonia proposta para o controlador esta indicada na Tabela X-1.

Tabela X-1 — Parametros de sintonia do IHRMPC para o tambor de flash

Descricao Simbologia Valor
Periodo de amostragem T 50
Horizonte de controle m 20
Horizonte de controle
estendido para a variavel n 15
integradora
Horizonte de controle
estendido para a variavel n_s 17
estavel
Peso da variavel nivel Q 100
Peso da variavel presséo Qs 1
Fator de supressédo R [0,15 0,005]
Peso nas folgas dos polos
_ _ S [10000]
instaveis do modelo
Peso nas folgas dos polos
s S [10000]
instaveis do processo
Peso nas folgas dos polos
o S [10000]
instaveis do modelo ’
Limitacdo méxima das
Unnax [1250 1250]
entradas
Limitacdo minima das
Upnin [-41,667 -125]
entradas
Limitacdo dos incrementos
Aup, [20 40]
das entradas

Na sequéncia, foi aplicado um degrau simultineo aos set pointsdas variaveis

controladas nivel e pressdo, passando dos valores de 0,42 m e 67 KkPa,
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respectivamente, aos valores 0,35 m e 50 kPa, esta Ultima variavel de controle
normalizada. A Figura X-23 mostra o0 comportamento das saidas envolvidas e a Figura
X-24 mostra as variaveis manipuladas pelo controlador. Observe que, de forma
proposital, 0 processo ndo se encontra em estado estacionario no momento do inicio
da simulacdo. O objetivo é de verificar o desempenho do controlador para atingir seus
set pointsem um processo que ndo esta em equilibrio. O indice de desempenho ID,
conforme a equacao (X-8), obtido para a variavel nivel foi 0,0638 e para a variavel

pressédo 6,1086.

A Figura X-25 e a Figura X-26 mostram as respostas das varidveis controladas e
manipuladas a uma perturbacdo de 20% na vazdo de entrada do tambor de flash
ocorrida no instante 100 unidades T da simulacdo. Conforme a equacédo (X-8), o
indice de desempenho ID obtido para a rejeicdo desta perturbacéo foi de 0,3366 para

a variavel nivel e de 0,0033 para a variavel pressao.

Foi simulada uma nova perturbacdo ao tambor de flash agora na temperatura da
corrente de entrada, onde esta perturbacéo sofreu um aumento de 10% no instante de
simulagcdo 100 unidades, conforme Figura X-27 e Figura X-28. O indice de
desempenho ID obtido para a rejeicdo desta perturbacao foi de 0,0039 para a variavel

nivel e de 2,3920 para a variavel pressao.

Em ambas as situacdes de perturbacdo no tambor, o controlador IHRMPC rejeitou

estas variagGes na carga da mesma, com boa eficiéncia e sem overshoot
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X.5. COMPARACAO DOS CONTROLADORES IHRMPC E PID NO T AMBOR
DE FLASH

Para uma avaliacdo da performance do controlador proposto neste trabalho, foram
implementados no ambiente do Matlab dois controladores PID incrementais,
interativos e paralelos. Estes controladores interagiram com o simulador EMSO no

mesmo intervalo de tempo T do IHRMPC.

O primeiro PID controla o nivel manipulando a vazao de retirada de liquido do fundo
do tambor. O segundo PID controla a pressédo, manipulando a vazao de retirada de
vapor do topo do tambor. Os métodos de sintonia utilizados para estes controladores
foram o método do modelo interno, IMC, proposto por RIVERA ET AL. (1986), para a
pressdo e o método proposto por FRIEDMAN (1994), com uma variacdo heuristica
adaptada pelo CENPES para o controlador de nivel. Estas sintonias foram escolhidas
por se tratarem de métodos amplamente utilizados nas unidades industriais. A Tabela
X-2 indica os valores encontrados nesta etapa de trabalho de sintonia dos

controladores para cada uma das variaveis controladas do sistema estudado.

Tabela X-2 — Parametros de sintonia dos PIDs para o  tambor de flash

Descrigéo Unidade Valor

Ganho do LIC %/m 600

Tempo de Integral do LIC s 500
Tempo Derivativo do LIC S 0

Ganho do PIC %/Pa 78,4

Tempo de Integral do PIC s 249
Tempo Derivativo do PIC s 0

O indice utilizado para validar esta comparacdo foi o mesmo indicado na equacgéo
(X-8).

X.5.1. Comparacgédo IHRMPC com PID no problema servo

O problema inicialmente estudado foi o problema servo, onde uma variagdo de set
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point, tanto para o nivel, como para a pressao, nos valores de 0,35 m e 50 kPa foi

solicitada no instante 2000 (40*T).

A Figura X-29 mostra a performance obtida pelos dois controladores PID e pelo
IHRMPC para as variaveis controladas, enquanto que a Figura X-30 mostra como as
variaveis de vazdo de saida sdo manipuladas por estes controladores. Para o PID que
controla o nivel, o indice de desempenho ID obtido foi de 6,9071 enquanto que para o
PID que controla a presséo, o ID obtido foi de 5,3842. Para o IHRMPC, estes indices

ficaram em 0,9575 e 7,6347, respectivamente.

Considerando os indices de desempenho, pode-se afirmar que o PID de pressdo
apresentou um desempenho 40% superior ao do IHRMPC. Isto pode ser explicado
pelo fato de que, conforme os modelos obtidos, durante a fase de identificacdo, a
pressdo € muito pouco afetada pela variavel manipulada vazao de retirada de liquido
neste tambor de flash Desta forma, o problema de controle desta variavel é
praticamente um problema SISO, o que é adequado ao controlador PID. Pode-se
também observar que as atuagfes sobre a varidvel manipulada vazédo de vapor séo

bastante parecidas.

Para o controle da variavel nivel, entretanto, que é influenciado tanto pela vazéo de
vapor como pela vazdo de retirada de liquido, o problema torna-se MISO, o que
dificulta a acdo do controlador PID e beneficia o controlador preditivo multivariavel. O
indice de desempenho teve uma melhora de 721,4%. Pode-se notar, também, a
diferenca de acdo sobre a variavel manipulada vazéo de retirada de liquido, onde o

IHRMPC atuou de forma mais suave.

X.5.2. Comparacdo IHRMPC com PID no problema regula tério

Estudando as respostas dos controladores envolvidos ao problema regulatério, onde
ocorre uma perturbacdo de 10% na temperatura de entrada da carga no instante
105*T, pode-se perceber, conforme a Figura X-31 e a Figura X-32, que o IHRMPC
apresentou uma melhor performance no controle de nivel, onde o problema observado
€ MISO, enquanto que os controladores PID apresentaram um melhor desempenho no
controle da pressdo que, conforme ja mencionado, é um problema SISO. Isso pode
ser melhor registrado acompanhando as variacdes nos indices de desempenho
criados, conforme a equacdo (X-8). Para o controle de nivel, o ID do PID ficou em
0,0527 e para o controle de pressdo este indice ficou em 0,6014. O desempenho
apresentado pelo IHRMPC foi de 0,00042155 para o nivel e de 2,0776 para a pressao.

Isso representa uma resposta pior do indice ID para o controlador proposto neste
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trabalho de 28,95% e uma melhora neste indice para o controle de nivel de 12500%.

Pode-se notar, também, que o IHRMPC apresenta uma .resposta mais suave para as

variaveis manipuladas.

A Figura X-33 e a Figura X-34 mostram o0s resultados obtidos simulando,
simultaneamente, uma perturbacdo de 20% crescente na vazdo de carga e de 10%
também crescente na temperatura desta carga para o IHRMPC e para os dois PID’s,
no instante t=105*T. Os indices de desempenho obtidos, que foram definidos
conforme a equacdo (X-8), para o controle de nivel teve um ID de 0,0112 para o
IHRMPC enquanto que para o controlador LIC este indice foi de 0,0164. Para o
controle de presséo, o IHRMPC apresentou um indice de 0,6942 enquanto que o PIC
teve 0,9741. Pode-se observar que o IHRMPC apresentou um desempenho
ligeiramente superior aos controladores PID, tanto para o caso da variavel nivel, como
para o caso da variavel de controle pressao. No entanto, a melhora do IHRMPC para
este caso foi mais modesta no controle de nivel, com uma manipulacdo um pouco

mais agressiva nas variaveis de vazao de retirada de liquido e de retirada de vapor.
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Figura X-29— Comparacao das respostas do modelo com controladores PID e

IHRMPC frente a um degrau no set point de niveled e presséo
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X.5.3. Comparacdo IHRMPC com PID no problema de inc erteza de modelo

A partir do simulador EMSO foi considerado o tambor de flash em que seu ganho
estacionario na variavel de pressdo pudesse ser alterado dentro do Matlab. Essa
incerteza no modelo da presséo tornou 0 ganho estatico do processo quatro vezes

maior que o do modelo levantado inicialmente para o IHRMPC.

A Figura X-35 e a Figura X-36 mostram o comportamento das variaveis controladas e
manipuladas para o caso em que um degrau é aplicado ao set point do nivel, também
no valor de 0,35 metros, e na pressao, também no valor de 50 kPa. Neste exemplo, 0
processo ndo se encontrava em estado estacionario e os controladores foram
mantidos em manual, com cada set point seguindo sua respectiva variavel de

processo, até o instante 40, onde o degrau foi aplicado.

Pode-se perceber que o PID acabou instabilizando, enquanto que o IHRMPC se
manteve estavel, Essa incerteza tinha sido prevista no conjunto de modelos possiveis

deste Ultimo controlador.
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Para o caso de uma incerteza ndo prevista pelo controlador, o IHRPMC néo perde a
estabilidade, como pode ser visto na Figura X-37 e na Figura X-38, e também n&o se

percebe uma alterag&o significativa em seu desempenho.
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XI. CONCLUSOES

XI.1. CONTROLADOR PREDITIVO MULTIVARIAVEL ROBUSTO

Neste trabalho foi apresentada uma proposta para implementacdo de um controlador
preditivo robusto baseado em espaco de estado. O estado que foi proposto foi um
estado baseado nas ultimas leituras da planta e nas Ultimas a¢cGes de controle sobre a
mesma. Este estado ndo minimo dispensa o uso de um observador de estados,
garantindo a estabilidade do processo em malha fechada com o controlador proposto.
Outra caracteristica apresentada pelo controlador foi a de possuir um horizonte de
predicdo infinito. O controlador de horizonte infinito garante estabilidade no caso
nominal, onde o modelo da planta € igual ao modelo considerado pelo controlador
para o processo. O controlador apresentado neste trabalho também considerou a
robustez frente a possibilidade de incerteza no modelo da planta, incluindo uma
restricdo na funcdo objetivo de cada modelo possivel para as varidveis estaveis do
processo. Finalmente, a possibilidade de existéncia de polos integradores neste

processo também foi considerada.

Os controladores obtidos durante o desenvolvimento dos trabalhos preliminares,
visando mostrar a viabilidade da proposta, foram testados com um modelo de uma
coluna de separacdo. Na sequéncia, o controlador foi testado em um ambiente de
simulacdo rigoroso e comparado com dois controladores PID. Com as sintonias
propostas neste trabalho, o controlador IHRMPC apresentou um melhor desempenho
para tanto no problema servo como no problema regulatério, através da rejeicdo de
perturbacBes no sistema. Também se percebeu uma acdo mais suave sobre as
variaveis manipuladas e menor overshoonas variaveis controladas. Em determinadas
circunstancias, os controladores PID apresentaram instabilidades que o IHRMPC

ignorou.

XI.2. CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Este trabalho traz como contribuicdo um controlador preditivo multivariavel de
horizonte infinito utilizando modelos em espaco de estado ndo minimo e mensuraveis
a cada instante e que considera, no seu modelo interno, uma incerteza na parte

estavel, além da existéncia de polos integradores no processo. Este tratamento com
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0s polos estaveis e instaveis segregados ao longo do desenvolvimento do controlador
com estado ndo minimo e variaveis de estado mensuraveis, conforme indicado nos

capitulos VIII e IX representa algo inédito na literatura.

X1.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma extensdo deste trabalho seria avaliar a performance do IHRMPC apresentado

frente a aplicacBes de maior complexidade e dimensé&o.

O algoritmo desenvolvido pode ser melhorado com o controle por faixa para as
variaveis controladas, reduzindo assim o numero de variaveis controladas que,
efetivamente, estdo sendo controladas, em um dado instante, e permitindo que as
manipuladas fiquem disponiveis apenas para as varidveis controladas que se

encontram fora da faixa admissivel.

Uma melhoria substancial para o controlador desenvolvido seria a transformacéo das

restricbes do IHRMPC que dependem do modelo da planta Hp, gue sao restricbes nao

lineares, em LMI. Linearizando estas restricdes, o controlador passaria a ser robusto
considerando uma incerteza politépica em torno dos modelos considerados e ndo uma

incerteza multimodelo.

Outra contribuicdo que poderia ser acrescentada a este trabalho seria a inclusdo de

incerteza nos modelos das variaveis integradoras.
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Xll. ANEXO | - PROPRIEDADES DA MATRIZ DE ESTADO DO
MODELO INCREMENTAL

A-1.1. INTRODUCAO

A matriz de estados obtida a partir do modelo de estados de MACIEJOWSKI (2002)
escrito na forma incremental € uma matriz singular e de posto deficiente. No entanto,
conforme demonstrado a seguir, este comportamento ndo se mantém ao longo do

horizonte de predi¢édo do controlador.

A-1.2. PROPRIEDADE 1 — COMPORTAMENTO DA MATRIZ DE E STADO DO
MODELO DE REALINHAMENTO AO LONGO DO HORIZONTE DE
PREDICAO

A predicao feita no instante k ao longo do horizonte de predicdo de um controlador de
horizonte infinito, por exemplo, serd definida pela equacédo (IV-21). Apés o horizonte

de controle m1, a equacao indicada em (IV-21) pode ser aproximada para a equacao

(XII-1).
{xﬂwk:[g ﬂ[xﬂk i (XI11-1)

A equacdao (XIlI-1) apresenta nu linhas de zero, o que reduz o posto desta matriz A

para nx-nu, onde nx corresponde a dimensao do estado.

A predicdo para o estado no instante imediatamente superior, k+n+1, serd obtida a

partir da equacéo (XIlI1-2).

alols VL,

LZH =['§f Aﬂ[;ﬂ —>|:;A):J:|k+mﬂk=|:g Aiu}z[zﬂkw“ (XH1-2)
Jeemic L9 1 Dbl e

Desenvolvendo a expressao quadrética, obtém-se:
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AT S N

Avaliando o termo indicado por 17:

Onu Onu Onu 0nu onu Onu 0nu Onu onu e onu Onu On Onu Onu onu 0nu onu Onu

l nu 0nu Onu Onu Onu Onu I nu nu 0 nu 0 nu 0 nu 0 n| Onu Onu Onu . Onu onu onu

Onu I nu Onu Onu Onu Onu 0nu I nu 0 nu 0 nu 0 nu Onu l nu Onu Onu 0nu onu onu
12 = Onu Onu l nu Onu Onu Onu Onu Onu l nu Onu Onu Onu = onu I nu Onu ' Onu 0 nu Onu
Onu Onu Onu I nu onu Onu Onu Onu Onu I nu onu Onu Onu Onu Onu ' onu Onu On

_Onu 0nu Onu Onu l nu Omi _Onu Onu Onu 0nu l nu Onu_ L onu Onu Om ' Inu Onu 0nu
(XIl1-4)

A equacdo indicada em (XIlI-4) mostra que o nimero de linhas nulas aumentou em
2*nu e, portanto, o posto deficiente desta matriz de estados neste instante sera

diminuido de 2*nu.

Por analogia:
AT
rank[%’ I”} =nx-3* nu (X11-5)

Generalizando:

rank(A{‘):nx— nny 1< < nb1l (X111-6)

A relacdo indicada em (XIlI-6) considera como instante inicial, n=1, o intervalo
equivalente ao horizonte de controle, m, instante a partir do qual as entradas aplicadas
ao processo serdo nulas.

Apbs o intervalo de instante m+nb-1, o nimero de linhas nulas inseridas por | néao é
mais aumentado. A matriz | se torna uma matriz de zeros e o rank da matriz A ndo é

mais reduzido.

rank(A”): nx-(nb-1).n=( nald.ny B nbl

(XII-7)
nx=(na+1).ny+( nb-1). nu

nx - Dimenséo do estado, nx=(na+1).ny+( nb-1). ni

Por outro lado, apds o horizonte de controle m, a predicdo do vetor X para o instante

imediatamente superior a este horizonte, instante k+m, serd dada pela equacéo
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(X11I-8).

x,(k+m+1) | X ( k+ m+1)
Au(k+m)=0 0
x(k+ m k): Au(kw.L m-1) [=| Ay kw.L m-1) (XI1I-8)

Au(k+m.—(nb—2)) Ay n;r( nb 2)) |

A predicao do vetor de estados para o instante seguinte, instante k+nt+1, em relagdo a

este instante k+m, sera:

x(k+ m+1 K= Af k¢ hk (XI1I-9)

Para o instante igual ou superior a m+nb-1, o vetor X de estados serd um vetor

conforme indicado na equacéao (XIII-10).

[ oy(k)
y(k-1)
y(k-2)
= Xy - - Xy(k)(na+1),ny<1 ]
X(k) {XAul(kankﬂ y(k—na) [ 0(ﬂb—l).nu<1 (X111-10)
0nu><1
Ot |

A predicéo de estados, para o intervalo k+ m+nb-1, em relacéo ao instante k+m, sera:
X(k+m+nb- R= A % ke ink (XIlI-11)

Para um instante genérico n superior ao horizonte de controle m, a equacdo para a
predicdo de estados considera apenas a parcela da equacdo em espaco de estados

referente a matriz A de estados, conforme indicado pela equagéo (XIII-12).
x(k+mt = A ke mk el (Xil-12)
A equacdo (XIlI-10) mostra que o vetor X, sera totalmente nulo e, portanto, na

equacao (XIlI-12), é correto afirmar que:

A = An—(mrntrl) Am—e—nb—]_ ZAw—(rmnlrl) AT nbl

onde

¥

(XI1I-13)
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A equagao (XII-13) considera que a componente A,, seja nula tendo em vista que,

apds mtnb-1, todo o vetor X,, seré nulo.

Se for considerado N como o instante a partir de m, horizonte de controle, pode-se

simplificar a equacgéo (XIII-13) como:
A= AT AT s npe1 (XIlI-14)

A equacdo em (XIII-14) serd tratada neste trabalho como Propriedade 1 da matriz de

estados.

A-1.3. PROPRIEDADE 2 — TRANSFORMACAO DE ESTADOS

O modelo considerado neste trabalho apresenta ny polos integradores devido a
transformagdo do modelo do processo da forma posicional para uma forma
incremental. Além destes polos, poderdo existir os polos instaveis do processo. Em
uma planta industrial petroquimica, os polos instaveis mais comuns sdo 0s polos
integradores. Portanto, por simplificacdo, considera-se que existam apenas polos

integradores no processo.

De modo a evitar que a funcdo objetivo de um controlador de horizonte infinito assuma

um valor infinito devido a existéncia dos polos integradores, separa-se 0s polos

integradores dos polos estaveis através de uma transformacao na matriz de estados.

Uma forma de obter esta transformacdo é através da decomposicdo de Jordan por

autovalores da matriz em referéncia, conforme indicado na equacao (XIII-15).

A\/com = VcomAD (X”l'lS)
Matriz de estados,
A - ADR[(naﬂ).ny-l-( nb-1).ndx[( nad.ny( nbj. nl
Matriz de autovalores da matriz A na diagonal principal,
A - A DR[(na+1).ny+( nb-1).ndx[( nad.ny( nb). nl
Matriz formada pelos autovetores da matriz A de estados,
Veom VcomDR[(naﬂ).ny-l-( nb-1).ndx[( nad.ny( nbd. n

No entanto, apds a transformacdo de estados, deseja-se retornar ao estado original.

Como as matrizes A e, consequentemente, V_ = s&o linearmente dependentes, estas

matrizes ndo sdo inversiveis, 0 que torna impossivel a recuperacdo do estado apés a
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transformacédo. Desta forma, esta transformacéo para a separacdo de polos estaveis

dos polos instaveis torna-se inviavel neste modelo.

No entanto, se for considerado apenas os estados a partir do instante n+nb-1, a matriz
A transforma-se na matriz Ay, que é linearmente dependente e, portanto inversivel.
Logo é possivel aplicar esta transformacédo para os estados definidos a partir deste
instante n#+-nb-1, separando os polos integradores dos polos estaveis e recuperando o

estado original a partir da inverséo de Vcow.
AV =VA (XIlI-16)
Matriz de estados associada as saidas do processo
A - AT R[(naﬂ).ny} x[(nar1).ny
Matriz de autovetores da matriz A,
VO R[(naﬂ).ny] x[(nar1).ny
Matriz de autovalores da matriz A na diagonal principal,

Ay R[(na+1).ny] x[(nar1).ny

De forma a manter as matrizes com a dimensdo do estado original,
XDR[(naﬂ).nw( nb-1).nux[( nad. ny( nbj. nl

expandida, conforme indicado na equacéao (XIlI-17).

g
V=|Z
0 (XII-17)

pode-se definir o conceito de matriz

V. - Matriz estendida de autovetores da matriz A, ,V O e (nard). ny
- Matriz de zeros para acerto de dimenséo

o - ODR[(nb_l)'nu]x[( na+1). ny

Vi, - Matriz estendida da inversa de V ,V, O [ (na+1)-ny< nx

Aplicando a definicdo de (XI11-17) em (XIII-16), vem:

AV =VA (XI11-18)

Multiplicando (XIII-18) por V,, no lado direito desta equagéo, vem:
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AW, =VAY, - A~ VAY (X111-19)

O vetor V na equacao (XIlI-19) é composto de autovetores integradores e autovetores
estaveis da matriz de estados original do sistema, enquanto que a matriz Ay €
composta pelos autovalores integradores e estaveis desta matriz de estados. A

equacao (XIlI-20) mostra estes vetores separados na parte estavel e na parte ndo

estavel.
V= [Vnst Vst]
_ Vnst
Vin |~
Ve (XI11-20)
% - Fnst 0
| 0 Fg

V.« - Autovetores ndo estaveis V. 00" ™
Vi - Autovetores estaveis V, OO"™"™
F. - Autovalores ndo estaveis F 00"
Fq« - Autovalores estaveis F,00™

Desta forma, a equacdo (XIII-19) pode ser escrita de acordo com o indicado na

F. 07Vns
{ nst } " (XIlI-21)
0 Fy| Vs

Multiplicando ambos os termos da equacdo (XIII-19) por V, , agora pelo lado

equacao (XII-21).

esquerdo, vem:

Vi A=VLVAY - Y A& AY (X11I-22)
Tornando a multiplicar a equacéo (XI11-22) por A™*pelo lado esquerdo, vem:
V, AR = A\, A (XI11-23)
Da propriedade 1, equacéo (XIll-14) e, fazendo o instante nigual a nb:
A= A AL g g ) gt A ARt (XIlI-24)

Substituindo (X111-24) em (XI1I-23):
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V, AP = A\, AP (XI11-25)

A equacao (XIII-25) pode ser multiplicada a direita pela matriz de estados A. Desta

forma:

V, A= AV AP (X111-26)
V, AT = AV AR (XI11-27)

Lembrando que na equacgao (XIlI-27), o instante considerado é maior que nm+nb-1, a

matriz de estados A é equivalente a matriz de estados A.

V, AT = AV AR (XI11-28)

A equacdo (XIII-19) permite escrever que V,, A é equivalente a:

Vi A=VLVAY - Y A& AY (X11I-29)

Substituindo (X111-29) em (XI11-28):

V, AT = A AN, A= Ry, A (X111-30)
Generalizando a equagéo (X111-30) para um instante n maior ou igual a nb-1, vem:

VA = ATy AL e np-1 (XI11-31)

n

Pode-se observar que a equacao (XI11-30) € um caso particular da equagéo (XIII-31)

para nigual a nb-1.

A equacdo (XIII-31) seréa tratada neste trabalho como a propriedade 2.

A-1.4. DEFINICAO DE UM NOVO ESTADO

A partir da transformacéo descrita, pode-se definir um novo estado transformado z
Este novo estado ter& como predicdo para um instante imediatamente superior a

equacao (XII-32).

z(k+1)= A4 K (XI11-32)
z(k) - Novo estado definido z(J O™
Vi - Autovetores estaveis V, OO™"™
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Este novo estado somente é valido para instantes futuros além do instante m+nb-1.

O estado original, ap6s o horizonte m+nb-1, é dado por:
x(k+1)= A K (XI11-33)

Pela equacéao (XIII-19), abaixo repetida para facilidade do leitor, e substituindo (XIII-19)
em (XI11-33), obtém-se (XI11-34).

A=VA\, (X111-19)

x(k+1)=VAV, X K (XI1I-34)
Multiplicando (XI11-34) por Vi, a esquerda:
Vix(k+1) =V VAY X k- Y k kD)= AY ()} (X111-35)

Comparando (XIlI-35)com (XIII-32), € obtida a relacdo entre o estado original do

processo e o estado transformado, conforme a relacéo (XIII-36).

2(K)=V, X K
x(k) =V K

(X11I-36)

A-1.5. PREDICAO DO ESTADO TRANSFORMADO Z

Seja um contador de instante j. A predi¢cdo no estado original é indicada na equagéo
(XII-37).

x(k+m+ nb-1+ )= A k- mt nbl) (XI1I-37)
Substituindo a equacao (XI1I-19) na equacéo (XII1-37), vem:
x(k+m+ nb-1+ )=[VAY]' £ k& m nbl) (XI11-38)
como [VAV,]" =[VAV,][ VA Y]= VA Y, entdo:
x(k+m+nb-1+ )=V A]' ¥ X & m nbl) (XI11-39)

Para se transformar a predicdo para o estado z basta multiplicar pela direita a
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equacao (XI1-39) por V.

VnX( k+ m+ nb-1+ )= \"4 V@xj Y (( kK m nbl) (XI11-40)

Z(k+ m+ nb-1+ ): %\j ( kK m nbl) (XIlI-41)

A-1.6. PROPRIEDADE 3 — PREDICAO APOS O HORIZONTE DE CONTROLE
ESTENDIDO

O novo estado descrito em (XIlI-41) € formado por modos instaveis e por modos

estaveis, separados devido a transformacgéo. Portanto, o estado z pode ser escrito

como:
Znst( k) nst
z(k) = LYK= >( B (XI1-42)
Lst(k)
Estado transformado contendo apenas os polos ndo estaveis do
Zst - processo e do modelo incremental, z,, OR™™™
Estado transformado contendo apenas os polos estaveis do
LS processo, z,OR™
v Matriz inversa da matriz estendida V do estado original,
i 7 ((na+1).ny+( nb-1). n)x(( nad). ny( nbY . e
v, OR
~ Matriz inversa dos autovetores ndo estaveis do processo e do
Vs modelo no estado original, V nst JR™™ ™
Ny Matriz inversa dos autovetores estaveis do processo no estado
st -

original, Vst OR™

Os polos instaveis sdo os polos integradores devido ao modelo incremental e os polos
ndo estaveis do processo. Embora, como ja mencionado, este trabalho considera que
0s polos instaveis sdo polos integradores, na notacdo do texto sera mantido o indice
un de “unstablé para estes polos integradores da planta. A equacéo (XlI11-43) separa

estes polos em integradores e ndo estaveis.

Z(K) = En((k))} {Nun(( ))} X K (XI1-43)

Estado transformado contendo apenas os polos integradores do
An - processo, z,,0JR™"
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Estado transformado contendo apenas os polos integradores do
4 " modelo, z OR™
~ Matriz inversa dos autovetores ndo estaveis do processo no

Vin estado original, V., JR™"
~ Matriz inversa dos autovetores integradores do modelo

Vi " incremental no estado original, Vi OR™

Para estimar as saidas a partir do estado transformado z, pode-se aplicar a equacao
(XI1-44).

y(k)=C{ K= CV{ k= SSE((:))} (XIlI-44)

Cs - Matriz de saida para o estado transformado, C, QR (nart)ny{nard. ny

A matriz de saida Cy pode ser expressa como indicado na equacao (XI11-45).
C,=[C, C ¢ (XIlI-45)

Componente de saida relacionada com os estados integradores

G - do modelo, C;, OR™™
un Componente de saida relacionada com os estados nado estaveis
Ca "~ do processo, Cy"JR™™™"
cs Componente de saida relacionada com os estados estaveis do
S

processo, CJ' OR"™ ™

A equacédo (XIlI-41) mostra que os estados transformados podem ser estimados a
partir do conhecimento da matriz Aq. Conforme a equacao (XIlI-20), esta matriz € uma
matriz diagonal de autovalores estaveis e ndo estaveis separados, conforme indicado
na equacao (XIl1-46).

st

_ Fnst O
A=l o E (XI11-46)

RODRIGUES e ODLOAK (2003) mostram que a matriz dos autovalores ndo estaveis

pode ser escrita conforme a equacéo (XI11-47).

Fret= 'y D XINI-47
O II"IUT'I ( )
D - Matriz auxiliar, d;; =0 i#j;, d;=11i=j; D ggmenn
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Reescrevendo a propriedade 2, equacao (XIlI-31), com os polos separados conforme
a equacao (XIlI-46), e lembrando a equacgédo (XllI-42), onde a matriz inversa de V é

escrita com separacao dos polos estaveis e instaveis, vem:

~ n—(nb-1) [
A :{ nst } ] A (XI1I-48)
Vi 0 F Vi

A equacéo (XIII-48) representa duas equagdes, conforme (XI11-49) e (XIII-50).

Vi A'= E 7YV A 2 mr nbl (XI1I-49)

nst

VoA = BV A n= me bl (X11I-50)

st

As equacdes descritas em (XIII-49) e (XIlI-50) serdo tratadas como propriedade 3

neste trabalho.

A-1.7. PROPRIEDADE 4

Substituindo a equacéao (XIlI-47) na equacdo (XIlI-49) e lembrando que a inversa da
matriz V associada aos polos ndo estaveis pode ser decomposta em uma matriz dos

polos integradores e outra dos ndo estaveis da planta, equacao (XIII-43), vem:

Vi (%) }A” :{I”y P T(MPN/' (K } N\ (XI11-51)

Vun (K) 0 I, Vin (K)

A segunda equacao representada na equacao (XIlI-51) é destacada na equacgéo
(XI1-52).

Vi (K) A =Vin(K A7, e mk nbl (XI1I-52)

A equacdo (XIlI-52) é tratada como propriedade 4 neste trabalho.

A-1.8. PROPRIEDADE 5

O set pointdefinido por uma camada de otimizagdo sera aplicado as saidas do
controlador. Pode-se definir um set pointpara o estado original conforme indicado em
(XI1-53).
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X = (XI1I-53)

Aplicando a transformacéo de estados indicada em (XI111-36) a definicédo de set pointde

estado da equacao (XIII-53):

\7i \7i xP ziSp
2P =N Vo | X & 2= e X =] 2 (XIII-54)
Vs Vax® | |24
s _ Vetor de set pointspara os modos integradores do modelo no
g estado transformado z
s _ Vetor de set pointgpara os modos nédo estaveis do processo no
Zn estado transformado z
Z Vetor de set pointspara os modos estaveis do processo no
P

estado transformado z

Em regime permanente, pode-se afirmar que:

x(k+1)=A{(K+ B - K= A¥-( A J) ®=0 (XIII-55)

Escrevendo a equacéo (XI11-55) no espaco do estado transformado z, vem:
(A-1,)z"=0 (XI11-56)

Substituindo (XI11-46), (X111-47) e (X11I-54) em (XI11-56):

l, D O z®
0 I, Of-l,|z*|= (XII-57)
0 0 F, z¥

Lembrando que a matriz D € composta por ny valores unitarios em diagonal, conforme

equacao (XIlI-47), vem:
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0 D 0 z" z*"
00 0 ¥ | = 0 =C (X111-58)
0 0 F,—I|[z® (Fy—1.02%

st

Os modos estaveis anulam-se no regime permanente, enquanto que 0S modos
instaveis serdo forcados a se anularem através de uma restricdo acrescentada ao

problema de otimizag&o. Portanto:

ZiSp ZSP \/l XSP
= z*|=| 0 |=] O (XI11-59)
zy] | O 0

A correlacdo entre as saidas desejadas e o estado transformado pode ser vista nas
equacdes (XIII-60) e (XIII-61).

yP=Cx®=CyZ%= ¢ 2% (XI11-60)

2@=[q] y* (XI1-61)
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XIV. ANEXO Il - FLUXOGRAMA DO CONTROLADOR PREDITIVO
MULTIVARIAVEL DE HORIZONTE INIFINITO
CONSIDERANDO INCERTEZA NOS POLOS ESTAVEISE A
EXISTENCIA DE POLOS INTEGRADORES

A-1.9. INTRODUCAO

Este anexo é composto por um fluxograma onde o programa desenvolvido em Matlab
€ apresentado em blocos funcionais para apresentar ao leitor uma idéia do trabalho
desenvolvido durante a etapa de programacéao. O fluxograma foi desenhado utilizando

o software Visio.
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Entradas da
Fungéo de

transferéncia em
Laplace

A

Obtencéao dos
modelos na forma
discreta

A

Montagem das
matrizes ABe C a
partir dos modelos

discretizados

A

Célculo dos
autovalores da
Matriz A

A
Calculo dos
autovetores da
Matriz A — Matriz
Vp

A
Montagem da
matriz estendida V
de autovetores da
Matriz A

A

Calculo da matriz
inversa de V —
matiz Vin

A

Célculo da matriz
Ad - Vin*A*V

A

Separagédo das
matrizes Fst e

Fnst a partir de Ad
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Separacgao das
matrizes Fst e
Fnst a partir de Ad

v
Ajuste de
parametros do
controlador: m, S,
QR

Montagem do
vetor xsp

4

Definigéo dos
limites Au, umax e
umin

4

Calculo da fungdo de
Lyapunov P =

SFsthi*Vst*C*Q*C*Vst*Fsthi

Montagem de
Baug

4

Montagem de
Aaug

Montagem de
Caug
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Montagem de Aeq da restricao
do problema de otimizagao
Aegx=beq para cada modelo
considerado pelo controlador

> K=1:tsim

A

Montagem de beq da restricao
do problema de otimizagao
Aegx=beq para cada modelo
considerado pelo controlador.
beq depende do estado x atual

Montagem de dutil

Calculo de slacktil

A
Calculo das fungdes
objetivos
considerando
slacktil e dutil para
cada modelo

Problema 4a

Problema 4b
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Resultado duk

A

Aplicacédo de duk
no modelo
escolhido para a
planta

A

Obtengao do
estado real da
planta

219



