UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Controle Adaptativo e Preditivo para Processos com
Atraso de Transporte

DISSERTACAO SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE
SANTA CATARINA PARA A OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE
EM ENGENHARIA ELETRICA

Amparo Patricia Gallego Ramirez

Florianépolis - SC, Brasil
17 de Fevereiro de 1997



Controle Adaptativo e Preditivo para Processos com Atraso de Transporte
Amparo Patricia Gallego Ramirez

Esta dissertacdo foi julgada adequada para obtengdo do titulo de Mestre em
Engenharia na especialidade Engenharia Elétrica, srea de concentragdo Controle,
Automacio e Informética Industrial, e aprovada em sua forma final pelo curso de

pés-graduagao.

Prof. Dr. tomo A o Rodrigues-Coelho
M Orientador

g Prof. Dr Adroa,ldo Raizer
Coordenador do Curso dXPés-Graduagao
em Engenhana Eléﬁnca

Banca Examinadora

P0eln

Prof. Dr. Aniomo Augusto Rodrigues Coelho
Orientador
EEL-UFSC

EEL-UFSC

Prof. [}7// Jodo Bosco da Mc;ta Alves

INE-UFSC
0

Prof. Dr. Catlos Autélio F. da Rocha
EEL-UFSC

LAMA
Prof™~Dy. Klyxgénio de Bona Castelan Neto




Agradecimentos

Agraceco principalmente aos meus pais pelo amor, educacdo e apoio que venho rece-
bendo durante a minha vida.

Em especial a meu marido, Juan Carlos, pelo incansével apoio, estimulo, compreensao
e carinho demostrados tanto nos momentos bons quanto nos dificeis.

Ao professor Antonio Augusto Rodrigues Coelho pela orientacéo e apoio demostrados
no decorrer do trabalho.

Aos membros da banca pelos comentérios e sugestdes feitos a este trabalho.

A meus irmaos, meus avds, tios, primos, cunhados, sogros, familiares e amigos, por
sua constante preocupacao, interesse e apoio.

Aos companheiros do LCMI e das "Baias”, por estes dois anos de convivéncia, amizade
e companherismo.

Aos professores, analistas, secretdria e demais funciondrios do LCML.
Ao professor Edson Roberto de Pieri por sua constante preocupacéo e apoio.
A UFSC e 4 CAPES pelo suporte material e financiero.

A todos as pessoas que de uma ou outra forma contribuiram para este trabalho.



vi



Indice

1 Introducao 1
1.1 Processos com Atraso de Transporte . . .. .. ... ............ 3
1.2 Controle de Sistemas com Atraso de Transporte . . . . .. ... ...... 5
1.2.1 Evolucao das Técnicas de Controle . . . .. ... ... ....... 5
1.3 Motivacdo e Objetivo do Trabalho . . . . . . .. ... .. ... ....... 9
14 Orgénizagéo daDissertagdo . .. .. ... .. ... ... ... ... 9
1.6 Conclusdo . . . . . . . . e 10

2 Técnicas de Controle Cléséicas para Processos com Atraso de Transpor-
te 11
2.1 Introducdo . . . . . . . . . L e e 11
2.2 Compensador Preditorde Smith . . . . .. .. .. ... ... ... ..... 11
2.3 Compensadorde Vogel . . . ... ... ... ... ... ....... ..., 14
2.4 Compensadorde Dahlin . . ... ....................... 16
2.5 Compensador por Alocagdode Pélos . . . ... ... ... ... ...... 18
2.5.1 Compensador Adaptativo de Dumont . . . . . ... ... ...... 19
26 Conclusdo . . . . . . oo e 21
3 Técnicas para Compensagao e Detecgdo do Atraso de Transporte 23
3.1 Imtroducdo . . . . . . . . . .. 23

vii



viii

3.2 Técnicas para Compensagio do Atraso de Transporte . . . . . . . .. ... 23
3.2.1 Polinémio Estendido . . . . ... ... ... .. ... ........ 23
3.2.2 Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp . . . . ... ... ... 25

3.3 Técnicas para Detecgdo do Atraso de Transporte. . . . . . . .. ... ... 28
3.3.1 Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Varidvel . . . . . . . .. 28
3.3.2 Estimador de Regressdo Varidvel . . . ... ... ... ....... 30

3.4 Conclusdo . . . . . . . e 32

Abordagens de Controle Preditivo 35

4.1 Introdugdo . . . . . . . . . . ... 35

4.2 Controlador de Varidncia Minima Generalizada . . . ... ... ... ... 35

4.3 Controlador Preditivo Generalizado . . . . . . ... ... ... ....... 40

44 Conclusdo . . . . ... .. ... 45

Resultados de Simulagao 47

5.1 Imtroducdo . . . . .. ... . . . ... .. 47

9.2 Processo de Primeira Ordem . . . . ... ... ... .. .......... 47
5.2.1 Avaliagdo das Técnicas de Compensagdo e Detecgdo . . . . . . . . . 48
5.2.2 Controlador de Varidncia Minima Generalizada . . . ... ... .. 54
5.2.3 Controlador Preditivo Generalizado . . . . . . ... ... ... ... 62

5.3 Processo de Segunda Ordem . . . . . . ... ... ... ........... 68
5.3.1 Avaliagao das Técnicas de Compensagio e Detecgdo . . . . . . . . . 68
5.3.2 Controlador de Varidncia Minima Generalizada . . ... ... ... 74
5.3.3 Controlador Preditivo Generalizado . . . . . . ... ... ... ... 81

5.4 Conclusdo . . . . . . . 87



6 Conclusodes

ix

89






Resumo

O objetivo deste trabalho é estudar e comparar diferentes técnicas de controle pre-
ditivas para o controle de processos com atraso de transporte utilizando-se técnicas de
compensacao e detecgao do atraso na implementacao de controladores.

Inicialmente é feita uma revisao da aplicagdo e evolucao das técnicas de controle para
tratar processos com atraso de transporte. O termo atraso de transporte ¢ ilustrado em um
exemplo de um sistema fisico. Sao apresentadas as técnicas cldssicas para tratar processos
com atraso de transporte, desde o compensador preditor de Smith até o compensador por
alocagao de podlos.

As técnicas de compensacao e deteccao do atraso de transporte avaliadas sio: po-
linémio estendido, compensador de Chien/Seborg/Mellichamp, minimos quadrados recur-
sivo com atraso variavel e estimador de regressao varidvel. Os conceitos basicos referentes
ao projeto dos controladores de varidncia minima generalizada e preditivo generalizado
sao também apresentados.

Finalmente, avalia-se por simulacao o desempenho das técnicas de compensagao e de-
teccao do atraso de transporte com os controladores de varidncia minima e preditivo.
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Abstract

The purpose of this work is to study and compare different techniques of predictive
control for system with time delay by using techniques of compensation and detection of
the time delay in the implementation of the controllers.

Firstly, the application and evolution of the control techniques for dealing with time
delay are reviewed. The time delay term is illustrated with an example of a physical
system. The classical techniques for dealing with the time delay are shown, from the
Smith predictor to the pole assignment compensator.

The evaluated techniques of compensation and detection of the time delay are: ex-
tended polynomial, Chien/Seborg/Mellichamp compensator, recursive least squares with
varying delay and variable regression. The basic concepts for the design of the generalized
minimal variance and generalized predictive controllers are also presented.

Finally, an evaluation through simulations of the performance of the techniques of
compensation and detection of the time delay with the mimimum variance and predicive
controllers are realized.
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Capitulo 1

Introducao

Nas tultimas décadas tem-se incrementado o interesse por sistemas de controle adaptativos.
O termo sistema adaptativo tem uma variedade de significados especificos, mas habitual-
mente implica que o sistema tem a capacidade de acomodar as mudancas imprevisiveis,
independentemente se estas modificagdes acontecem dentro ou fora do sistema [45].

As pesquisas sobre controle adaptativo foram intensas no inicio dos anos 50. A mo-
tivacdo estava apoiada em projetos de sistemas de controle de véo para aeronaves de
alto desempenho. Como as aeronaves operavam sobre um ampla faixa de velocidades e
altitudes, entao observou-se que o controle por realimentacao linear com ganho constante
nao proporcionava um bom desempenho quando o v6o era prolongado para regides su-
persénicas. Um regulador mais sofisticado que trabalha-sse sobre uma ampla faixa de
condigdes de operacdo era necessario. Outra motivacdo surge do campo emergente de
controle de processos computarizados. Este periodo é referenciado como ”the brave era”
J& que foi uma trajetdria curta para a concepgdo de uma idéia para testes de véo com
pouca andlise tedérica. Muitas idéias para o controle adaptativo foram concebidas nesta
época, como por exemplo o esquema do modelo de referéncia adaptativo, o regulador
auto-ajustavel, o controle dual e redes neurais. Devido aos problemas de hardware e a
um melhor entendimento dos conceitos associados, os sistemas de controle praticos nao
tiveram operacao imediata (5]

O controle adaptativo foi beneficiado significativamente pelo desenvolvimento da teoria
de controle a partir de 1950. Progressos na teoria de estabilidade e nos sistemas de
identificacdao foram particularmente importantes, levando a um incremento no interesse
do controle adaptativo no anos 70 e 80. O desenvolvimento foi estimulado pelo advento do
microprocessador nos anos 70, que fez possivel a implementagio de técnicas adaptativas
a um custo eficaz.

O primeiro sistema de controle adaptativo comercial apareceu nos anos 80. Uma
grande variedade de produtos que usam técnicas adaptativas tem aparecido desde essa
época [51].



Atualmente, a velocidade e a capacidade dos computadores associados com o seu baixo
custo de produgdo estdo viabilizando a implementagao pratica de algoritmos de controle
complexos (adaptativo, étimo, robusto, etc..) em situacdes inconcebiveis uma década
atrds. De fato, estd se tendendo rapidamente para uma visdo da aplicacio do controle
limitada somente pela prépria teoria de controle e pela criatividade do engenheiro de
controle [44].

Controladores realimentados convencionais aplicados a processos incluem sintonia de
pardmetros que sdo ajustados assim que o controlador fornece a performance em malha
fechada desejada. Os valores dos pardmetros de sintonia do controlador que fornecem a
performance desejada sdo determinados pela dindmica do processo, incluindo o ganho do
processo, a constante de tempo e o atraso de transporte. Diferentes técnicas existem para
obter os pardmetros de sintonia apropriados. Contudo, se a dindmica do processo muda, o
controlador perde a sintonizagéo e a performance desejada nio pode ser alcancada. Entao,
se um processo exibe dindmica variante, o controlador deve ser sintonizado no pior caso
para que forneca uma performance satisfatéria em todas as condigdes de operacao [58].

Junto com as variagGes na dindmica do processo, a presenca do atraso de transpor-
te, uma caracteristica presente em muitos processos quimicos, limita a performance dos
controladores realimentados convencionais. O atraso de transporte adiciona um atraso
de fase puro e, consequentemente, reduz a estabilidade do sistema de controle em malha
fechada. Para compensar, deve-se reduzir o ganho do controlador abaixo do valor usado
para processos sem atraso. Entdo, a resposta do sistema em malha fechada com atraso
de transporte é mais lenta quando comparada com um sistema sem atraso [22].

O controle de processos com atraso de transporte néo é uma tarefa trivial. Os proces-
sos que apresentam estas complexidades estdo presentes em diversas dreas da indistria,
tais como: quimica, metalidrgica, hidraulica, biolégica e outras. Se o atraso de transporte
é grande se comparado com a constante de tempo da planta ou é variante no tempo,
entao o controle do processo é uma tarefa dificil e os métodos de controle classicos apre-
sentam limitacoes de desempenho. Para melhorar o desempenho dos sistemas com atraso
de transporte, tem-se desenvolvido diferentes algoritmos de controle, os quais fornecem
compensagio ou detecgdo do atraso {12}, [25], [36].

Os algoritmos auto-ajustdveis apresentados por K. J. Astrom e B. Wittenmark em
1973 e D. W. Clarke e P. J. Gawthrop em 1975 permitem ao controlador se adaptar as
mudancas no ganho do processo e na constante de tempo, mas sido projetados para um
atraso de transporte conhecido e constante. Por conseguinte, uma variacdo no atraso de
transporte do processo resulta numa deterioragdo da performance do sistema controlado

(2], [13].



1.1 Processos com Atraso de Transporte

A dindmica de um processo de primeira ordem pode ser representada pela seguinte fungio
de transferéncia [43]:

Ke—es
G(s) = —1 (1.1)

A constante de tempo, 7, € o tempo requerido medido & partir do ponto onde o sinal
comegca a mudar, para que a saida do processo de primeira ordem atinja 63,2% do valor
da variagdo total.

O ganho de estado estdvel, K, é dado por:

mudanca na saida

— 1.2
mudanca na entrada (12)

O tempo morto na dindmica de um processo é o tempo que leva para o material
se mover ou ser transportado de um ponto a outro. Esta é a razdo pela qual o termo
equivalente atraso de transporte sempre ¢ utilizado para descrever tempo morto. O atraso
de transporte também pode ser definido como o tempo decorrido apés a ocorréncia de
uma perturbagdo no processo até que seja notada uma mudanga na saida do mesmo [43).

A presenca de atraso de transporte é comum na maioria de processos industriais dificul-
tando a implementagao e o desempenho de técnicas de controle. O transporte de fluidos
sobre longas distancias é considerado a causa mais comum de atrasos. O atraso de trans-
porte pode ser encontrado em diferentes sistemas, especialmente sistemas com transmissao
hidrulica, pneumdtica ou mecanica. Sistemas de controle computarizado também apre-

sentam atrasos, ji que existe um tempo de processamento para o computador executar
as operagoes numéricas. '

A figura (1.1) ilustra o exemplo de um sistema fisico com atraso de transporte. Dois
fluidos, quente e frio, sdo misturados num sistema de bombeamento [43]. A temperatura
das vazodes combinadas é medida em um ponto a jusante do ponto de mistura. A tempera-
tura das vazdes combinadas no ponto de mistura se altera imediatamente apés a mudanca
na vazao de fluido frio. Entretanto, a temperatura do fluido & jusante do ponto de mistura
ndo muda instantaneamente, pois o fluido mais frio necessita de um certo tempo para se
mover fisicamente através do tubo até o ponto de medicdo. Se a taxa do fluxo da mistura
é v (m/seg) e f é a distancia entre o ponto de mistura e o ponto de medigdo (m), entdo
o tempo de atraso (seg) é calculado por:

0= % (segundos) (1.3)
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Figura 1.1: Sistema com Atraso de Transporte

Se € assumido que a concentragdo no ponto de mistura é z(t) e que é reproduzida sem
mudangas § segundos apés no ponto de monitoracio, a quantidade medida é:

d(t) = z(t — 9) (1.4)

Aplicando a transformada de Laplace na equagéo (1.4) obtém-se:

D(s) = e %X (s) (1.5)

A equagdo (1.5) mostra que a saida D(s) estd deslocada 6 segundos com respeito &
entrada X(s), e sendo o atraso de transporte representado pelo termo e~%.

Fazendo uma comparacio com um processo sem atraso de transporte, a presenca do
atraso torna complexa a andlise e o projeto do sistema de controle. O sistema de controle
em malha fechada pode ser inst4vel se o atraso usado no modelo do sistema para o projeto
do controlador néo coincide com o atraso real do processo. Da perspectiva de resposta em
frequéncia, um atraso de transporte adiciona um atraso de fase na malha de realimentacio,
o que afeta a estabilidade da malha fechada. Consequentemente, o ganho do controlador
deve ser em geral reduzido e a resposta de malha fechada torna-se lenta em comparagao
com o controle de malha sem atraso.
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1.2 Controle de Sistemas com Atraso de Transporte

1.2.1 Evolugao das Técnicas de Controle

O controle de sistemas com atraso de transporte tem motivado o interesse de pesquisas nas
ultimas décadas. As técnicas de controle propostas na literatura, vio desde os algoritmos
que supbem o atraso de transporte conhecido & priori [2], [3], [13], até algoritmos que
consideram o atraso desconhecido, sendo necessario estima-lo ou compenss-lo [25], [36],
(58], [60]. A seguir, apresentam-se algumas estratégias de controle propostas na literatura
e que tratam de processos com atraso de transporte.

Uma técnica de compensagdo do atraso de transporte que utiliza um modelo ma-
tematico do processo na malha interna em série com o controlador é apresentada em [54].
Esta técnica divide o modelo do processo em duas partes: a da dindmica do modelo e a
do atraso. A técnica necessita do conhecimento do atraso, e a principal vantagem é que
elimina-se o atraso da equagdo caracteristica do sistema em malha fechada. Os principais
inconvenientes sdo: incapacidade de estabilizar processos instdveis em malha aberta e a
sensibilidade frente a erros de modelagem do processo.

Um controlador que é projetado a partir do modelo do processo e da fungdo de trans-
feréncia em malha fechada desejada é descrito em [19]. A fungdo de transferéncia em
malha fechada é especificada de primeira ordem e com atraso equivalente ao atraso do
processo. Este controlador é conhecido na literatura como controlador de Dahlin.

Uma modificagdo adequada do modelo do processo em um algoritmo adaptativo basea-
do na técnica de alocacdo de pélos, permite ao controlador se adaptar a atrasos desconhe-
cidos ou variantes sem uma estimacao direta do atraso. Como é uma técnica de controle
indireta, cargas computacionais extras sao causadas, devido ao niimero de parimetros no
modelo do processo a serem estimados aumentar linearmente com o aumento do atraso
de transporte [60].

Outro algoritmo para identificar o atraso de transporte de um sistema, modifica o
modelo do processo para incluir o atraso no polinémio estendido do numerador [27], [36].
Entao, o polinémio do numerador contém os termos do atraso, isto é, os possiveis atrasos
sao tratados como um operador deslocamento. Junto com a identificagdo dos coeficientes
do polinémio do numerador, o atraso pode ser obtido por respostas impulsivas apropriadas
de cada modelo possivel do atraso, com o conhecimento da ordem dos modelos entrada-
saida. Entretanto, o esforco computacional é uma desvantagem da técnica.

Um algoritmo para identificar o atraso de transporte em um modelo entrada-saida
discreto foi apresentado em [64]. O procedimento é baseado no cdlculo do erro quadrado
minimo para diferentes valores do atraso. Um valor é fixado para testar o primeiro
parametro nao-nulo no polinémio do numerador e, se um dos coeficientes no polinémio
do numerador excede este valor, entdo este coeficiente é considerado como o primeiro



parametro nao-nulo. O atraso é determinado por um limite inferior do atraso dado a
priori e pela determinagdo do primeiro parametro nio-nulo. Porém, a escolha do valor

fixado afeta a estimacio do atraso e nenhuma regra geral para escolha deste valor tem
sido dada para aplicagdes praticas.

Um compensador de atraso de transporte para uma versao adaptativa do controlador
de Dahlin foi desenvolvida para tratar atrasos de transporte desconhecidos ou varian-
tes no tempo [58]. Esta compensacio é baseada num modelo do processo sem atraso
onde o conhecimento explicito do valor do atraso nio é necessirio. Entretanto, o contro-
lador utilizado ¢ projetado para uma especificagao servo, apresentando uma resposta a
perturbacGes insatisfitoria se comparada com algoritmos projetados para otimizar tanto
comportamentos servo quanto de regulagao.

Um método muito utilizado em controle adaptativo para tratar com o atraso de trans-
porte desconhecido é a utilizagio de um modelo matemético discreto com um polinémio
estendido no numerador (zeros de malha aberta) [8], [10], [12], [18], [31], [36], [37] e [58].
O nimero de pardmetros no polinémio estendido no numerador varia linearmente com
o atraso de transporte. Assim, a quantidade de parametros a estimar no polinémio es-
tendido do numerador ¢ grande quando o atraso de transporte é de magnitude elevada.
Isto torna lenta a convergéncia dos pardmetros aumentando o tempo para o atraso ser
identificado e, consequentemente, o tempo de processamento do algoritmo de controle.

Chien et al. propuseram a utilizagido do controlador de varidncia minima generalizada
ao esquema de compensagdo de Vogel e Edgar, com o objetivo de melhorar o desempenho
de regulagio [12].

Outro algoritmo similar considera uma estrutura proviséria no modelo estimado e,
computando a taxa entre o primeiro e o ultimo coeficiente do polinémio do numerador,
decide sobre regras empiricas se modifica ou ndo a estimacao do atraso [20].

Com base na defini¢do de um novo esquema de identificagio recursiva de parametros,
onde os coeficientes da fungdo de transferéncia e o atraso de transporte sio estimados
simultaneamente tem-se uma outra abordagem proposta em [7]. O principal inconveniente
do método é que o modelo estimado é nao-linear nos parimetros.

Em [25] e [26] é sugerido adotar dois passos para estimar o atraso de transporte. No
primeiro passo o estimador dos minimos quadrados recursivo é usado para estimar os
parametros assumindo que a ultima estimativa do atraso estd correta. No passo seguinte
estima-se o atraso assumindo que a ultima estimativa dos pardmetros é correta.

Outras abordagens consideram uma aproximagao racional do atraso, para obter um
modelo de baixa frequéncia da planta. Esta idéia nao é nova e tem uma longa historia na
literatura. Por exemplo, em [21], [28], [50] sdo propostas aproximagoes de Padé. Em [30]
é introduzido uma aproximacao de todos os pélos para identificar o atraso de transporte.
Porém, o modelo identificado torna-se de fase ndo-minima e nio produz explicitamente a
estimacao do atraso de transporte da planta.
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Em (32] ¢ proposto um controlador preditivo, denominado de PIP, que consiste em um
controlador PI com compensacdo de atraso. O PIP pode ser considerado como um caso
especial do Preditor de Smith ou do IMC (”Internal Model Controller” ), com a vantagem
de possuir apenas trés parametros ajustdveis. Desta forma, os parametros podem ser
adequadamente ajustados usando-se regras empiricas similares as utilizadas para o ajuste
dos pardmetros do PID.

A tabela 1.1 apresenta de forma resumida algumas caracteristicas das técnicas citadas

anteriormente.

Autor

Proposta

Vantagens

Desvantagens

Smith, O. J. [54]

Esta técnica divide o
modelo do processo
em duas partes: a da
dindmica do proces-
so e a do atraso

Elimina-se o atra-
so de transporte da
equagao caracteristi-
ca do sistema,

Precisa-se do conhe-
cimento a priori do
atraso de transporte

Prager, D.
Zanker, P. [60]

Wellstead, P. E.,
and

Algoritmo adaptati-
vo baseado na técni-
ca de alocagdo de
polos

Permite ao contro-
lador se adatar a
atrasos de transpor-
te desconhecidos ou
variantes sem a es-
timacdo direta do
atraso

Cargas computacio-
nais adicionais sio
causadas

Kurz, H.

[36]

and Goedecke, W.

Esta técnica modifi-
ca o estimador dos
minimos quadrados
recursivo para esti-
mar simultaneamen-
te os parametros do
processo e o atraso
de transporte

Nao precisa do co-
nhecimento a priori
do atraso. Sé o valor
maximo e minimo do
atraso devem ser es-
pecificados

O esforco computa-
cional é elevado

Hagglund, T. [32]

Controlador prediti-
vo PI com compen-
sacao de atraso de
transporte

Apresenta somente 3
pardmetros de sinto-
nia auto-ajustaveis

Aplicado para siste-
mas com atraso do-
minante 8 > 57

Mellinchamp,
A. [12]

Chien, I. L., Se-
borg, D. E. and

D.

Utiliza o controlador
de varidncia minima
generalizada associa-
da ao esquema de
compensagao de Vo-
gel

Trata processos esta-
veis em malha aber-
ta com atraso de
transporte desconhe-
cido ou variante no
tempo

Aplicdvel somente a
processos cujos poélos
encontram-se es-
tritamente dentro do
circulo unitério




Proposta

Vantagens

Desvantagens

Um compensador de
atraso de transpor-
te para uma versao
adaptativa do con-
trolador de Dahlin
foi desenvolvido para
tratar atrasos desco-
nhecidos ou varian-
tes

Nao precisa a esti-
macao explicita do
atraso de transporte
do processo. O con-
trolador é simples de
se implementar e é
aplicado a processos
de fase ndo-minima

O controlador é pro-
jetado para uma
especificacdo servo,
apresentando  uma
resposta a pertur-
bagao insatisfatéria

Autor
Vogel, E. F. [58]
Biswas, K. K

and Singh, G. [8],
Chandra, P. [10],
Seborg, D. E. and
Mellinchamp, D.
A. [53], Kurz, H.
and Goedecke, W.
[36], Vogel, E. F.
(58]

Utiliza um modelo
do processo com um
polinémio estendido
no numerador

Simplicidade na im-
plementacdo do algo-
ritmo

Convergéncia lenta
dos pardmetros, au-
mento no tempo de
identificacdo do atra-
S0 e, consequente-
mente, do tempo de
processamento

Banyasz, C. and
Kevisczky, L. [7]

Esta técnica é basea-
da na definicdo de
um novo esquema de
identificacdo recursi-
va de parametros

Os coeficientes da
funcdo.de transferén-
cia e o atraso de
transporte sao es-
timados simultanea-
mente

O modelo do proces-
so estimado é nao-

Elnaggar, A., Du-
mont, G. A. and
Elshafei, A. L.
[25]

A estimagdo recursi-
va dos parametros do
processo e do atraso
de transporte sao fei-
tas sem nenhum co-
nhecimento a priori
do atraso

Nao requer o conhe-
cimento & priori do
atraso.

As equagbes requeri-
das para a estimacao
do atraso sdo fa-
cilmente implemen-
tadas com minimo
tempo computacio-
nal e memdria

linear nos parame-
tros
Lenta convergéncia

na estimacdo dos
pardmetros do pro-
cesso e do atraso de
transporte

Tabela 1.1: Evolucao das técnicas para tratar processos com atraso de transporte




1.3 Motivacao e Objetivo do Trabalho

O conhecimento adequado do atraso de transporte de processos é essencial para garantir
um bom projeto e desempenho dos controladores, desde que uma indefinicao (ndo exa-
tiddo) do atraso introduz erros de modelagem em altas frequéncias {33]. Neste trabalho
pretende-se estudar e comparar diferentes estratégias de controle adaptativas e preditivas
para o controle de processos com atraso de transporte utilizando-se técnicas de compen-
sagao e deteccdo (rastreamento ”on-line”) do atraso na implementacdo de controladores.

A teoria de controle de processos vem apresentando estratégias de controle alternativas
(avangadas) e com aplicagdo cada vez mais com sucesso em plantas com caracteristicas
complexas (ndo-linearidades, atraso de transporte e parimetros variantes no tempo). As
metodologias de controle classicas (controladores com parametros fixos), apesar de ainda
serem as mais utilizadas na industria por apresentarem um baixo custo e na maioria
dos casos um desempenho adequado, sdo ineficientes ou invidveis e ndo proporcionam
uma dindmica adequada em malha fechada. Nestes casos os denominados controladores
adaptativos e preditivos sdo mais apropriados em virtude de aprenderem sobre a dindmica
do processo [33].

1.4 Organizacao da Dissertacao

A definicdo de um sistema com atraso de transporte e algumas generalidades sobre este

tipo de processos, além da evolugao das técnicas de controle sdo apresentadas no capitulo
1.

O capitulo 2 apresenta algumas técnicas cldssicas de controle para processos com atraso
de transporte, entre as quais o popular compensador Preditor de Smith, o compensador
de Vogel, o compensador de Dahlin e o compensador por alocagido de pélos.

No capitulo 3 sdo mostradas técnicas para a compensacdo e a deteccdo do atraso de
transporte. As técnicas apresentadas para a compensacio do atraso de transporte sio:

i) Técnica do polinémio estendido: Modifica o modelo do processo para incluir o atraso
de transporte no polinémio estendido do numerador.

ii) Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp: Implementa a combinagio do contro-
lador de varidncia minima generalizada e o compensador de Vogel.

As técnicas para a deteccao do atraso de transporte sio:

i) Técnica dos minimos quadrados recursivo com atraso varidvel: A estimacio si-
multinea dos pardmetros do processo e do atraso é realizada modificando o estima-
dor dos minimos quadrados recursivo.
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ii) Técnica do estimador de regressio varidvel: A estimacao recursiva dos parametros

do processo e do atraso de transporte sio feitas sem nenhum conhecimento a priori
do atraso de transporte.

No capitulo 4 sdo apresentadas duas abordagens de controle preditivo, controlador de
variancia minima generalizada e o controlador preditivo generalizado .

No capitulo 5 avalia-se o desempenho das técnicas apresentadas nos capitulos 3 e 4
em processos simulados com caracteristicas variadas.

Finalmente, o capitulo 6 mostra as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.

1.5 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma breve introdugdo sobre a aplicacao de técnicas de con-
trole adaptativo em processos com atraso de transporte.

A definigao do termo atraso de transporte foi ilustrada em um exemplo de um sistema
fisico onde mistura-se fluidos quente e frio.

Também foi feita uma revisdo da evolugdo das técnicas de controle de processos com
atraso de transporte e foi apresentada uma tabela que resume as caracteristicas mais
importantes das técnicas citadas.

Finalmente, foi apresentada a motivacdo e o objetivo para a realizacao do presente
trabalho, e a forma em que estd organizado.



Capitulo 2

Técnicas de Controle Classicas para
Processos com Atraso de Transporte

2.1 Introducao

Os compensadores de atraso de transporte sdo aplicados para melhorar o desempenho de
sistemas com atraso de transporte e a qualidade do desempenho depende da precisido do
modelo do processo. Para reduzir a perda de desempenho do compensador devido a erros
de modelagem resultante de variagdes nos parimetros do processo, o algoritmo de controle
pode ser implementado de forma adaptativa para estimar continuamente os parametros
do modelo do processo e atualizar o modelo do compensador de atraso.

Neste capitulo apresentam-se as técnicas de controle cldssicas para processos com
atraso de transporte. Os algoritmos de controle tratados sao o Compensador Preditor de
Smith, Compensador de Vogel, Compensador de Dahlin e Compensador por alocacio de
pélos.

2.2 Compensador Preditor de Smith

Em 1959, O. J. Smith [54], desenvolveu uma técnica de compensagao de atraso de trans-
porte que utiliza um modelo do processo sem atraso de transporte na malha interna em
série com o controlador. Esta técnica divide o modelo do processo em duas partes: a da

dinamica do modelo e a do atraso. Esta técnica é denominada na literatura como Preditor
de Smith.

A versdo discreta do Preditor de Smith é mostrada na figura (2.1) ([49]). G.(z7!) é a
funcdo de transferéncia do controlador e G,(27!) é a fung¢do de transferéncia do processo
real com atraso de transporte, dada por:
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() £ ~el0) [ o) p— (0
+
Gpr(271) z4 —>(-R
+
T~

Figura 2.1: Diagrama de Blocos do Preditor de Smith

z7%B(z71)

Gp(z_l) = A(Z—l)

(2.1)

onde d > 0 representa o atraso de transporte discreto do processo e Gpr(271) a fungio de
transferéncia do modelo do processo sem atraso de transporte dada pela equagio (2.2):

B(z™1)
)=t 2.2
Grlz™) = 3 (22)
e sendo
Az YY) =14a1z27 +apz72 + ... + apez™™
(2.3)

B(Z_l) = b12"1 + b22_2 + ...+ bnbz“”b

De acordo com a figura (2.1) obtém-se a seguinte funcio de transferéncia em malha
fechada

-1y __ Ge(271)Gp(27Y)
A A P M P R R P 24

No caso de uma modelagem exata, isto é, Gpr(z271)2™% = G,(27!), a fungdo de trans-
feréncia em malha fechada é:

oy Gz HGp(z™h)
Gyr(z ) = 1+Gc(z—l)GpT(z—l) (2.5)
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Da equagdo (2.5) observa-se que o atraso de transporte é eliminado da equacio ca-
racteristica. Assim, o controlador atua sobre o processo que comporta-se como se nao
existisse o atraso de transporte. Entdo o problema de projeto para um processo com
atraso de transporte pode se converter em um problema de controle sem atraso.

A figura (2.2) mostra a estrutura equivalente da equagdo (2.5).

Yr (t) +

1 Gc(z_l) G,,r(z‘l) Z—d ——

Figura 2.2: Representacdo Equivalente da Equacgdo (2.5)

Neste esquema de compensagdo é necessario o conhecimento do atraso de transporte
do sistema. Os principais inconvenientes deste método sio: a incapacidade de estabilizar
processos instdveis em malha aberta e a sensibilidade frente a erros de modelagem do
processo. Em particular, tem sido mostrado em {34], [46] e [65] que pequenos erros de
modelagem podem conduzir a instabilidade.

Na figura (2.3) ilustra-se o diagrama de blocos equivalente do preditor de Smith dis-

creto.

Controlador

>(") G(z71)

Processo

Gp(27h)

y(t)

Figura 2.3: Diagrama de Blocos Equivalente do Preditor de Smith

O bloco do compensador indicado por linhas tracejadas tem a seguinte funcgio de
transferéncia:

G(z71)

o) = g, G =

(2.6)
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Adaptando o Preditor de Smith a variagbes nos parametros do processo, entdo a
estimacdo dos pardmetros a}s e bis do modelo do processo e do atraso d também sio
requeridas. Uma técnica para realizar a estimacao dos pardmetros é reescrever o modelo
Gp(271), dado na equacio (2.1), sem atraso de transporte com um niimero suficiente de
termos no numerador da funcdo de transferéncia do processo para incluir o atraso. Com
esta aproximacao, a fungdo de transferéncia do modelo torna-se:

biz7t +byz 2+ .+ b2
G Z—l — b
=) l+a1z7t + 02272 + ... + apgzme (2.7)

onde 7 = n, + dpay, com n, sendo a ordem do modelo e dmax 0 MAximo atraso esperado.

Esta aproximagdo para modelar atrasos de transporte desconhecidos ou variantes é
equivalente & sugerida em [60]. Com o modelo do processo dado na equacio (2.7), os
pardmetros ajs e b}s sdo estimados ”on-line”e o atraso, d, é determinado de modo que
idealmente para um atraso de transporte de d periodos de amostragem o valor estimado
para os primeiros d pardmetros do numerador, by, bs, ...b4, 530 zero ou préximos de zero

[58].

Para aplicar este método com o Preditor de Smith G,.(27!) ¢ selecionado como:

_ dez‘l + bd+2z—2 + ...+ bd+naz‘"“
T l4azl4apz2 4.+ Up, 2~ Ma

Gpr(27) (2.8)

White [62] avaliou esta aproximacio para estimar atrasos de transporte e observou
que na presenca de ruido, torna-se dificil fazer a distin¢ido entre termos nulos e nao-
nulos no numerador do modelo. Como resultado, 0 método ndo é atrativo para estimar
atrasos “on-line”. Assim, um novo compensador de atrasos que supera estes problemas
foi desenvolvido por Vogel, [58], e é apresentado a seguir.

2.3 Compensador de Vogel

Em 1982, Vogel e Edgar [58], propuseram uma modificacdo no projeto do Preditor de
Smith. A principal vantagem é que ndo requer uma estimacdo explicita do atraso de
transporte do processo. Além disso, o compensador é simples de implementar e pode
também ser aplicado em processos de fase ndo-minima.

A informagéo requerida a priori é a ordem do modelo e os limites minimo e maximo do
atraso. Esta segunda condicdo faz o compensador menos restrito que o Preditor de Smith
o qual necessita do conhecimento exato do atraso. O compensador de Vogel também
compensa atrasos de transporte variantes.
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Processos de fase nao-minima sdo consideragdes importantes ji que a modelagem no
tempo discreto de processos continuos podem levar a modelos de fase nio-minima ainda
se 0 processo continuo € de fase minima [14], [60] e [61]. Isto deve-se a ocorréncia de

atrasos fraciondrios diferentes de um miltiplo inteiro do periodo de amostragem (58] e
[60].

Na figura (2.4) ilustra-se a estrutura do compensador de Vogel.

Processo

Gp(z71)

Controlador

| Gc(z"l) u(t)

Yr (t) +

Figura 2.4: Diagrama de Blocos Equivalente do Compensador de Vogel

O bloco do compensador, marcado com linhas tracejadas, ¢ dado pela seguinte funcio
de transferéncia:

_ Ge(z71)
Gre(z7!) = : 2.9
(=) 14+ L(z7Y)Ge(27 1)1 — M(271)] (2.9)
Esta estrutura corresponde ao preditor de Smith quando L(z7!) = G, (z7!) e

M(z™') =z~ Com a selecdo apropriada de L(z™!) e M(z™!), o problema da estimagdo
on-line” do atraso pode ser evitado. A fung¢o de transferéncia do modelo G,(z™'),
equagao (2.7), ¢ selecionada para o modelo do processo e os parametros sio estimados
”on-line”.

O polinémio L(z~1) é definido por:

z1 Zr: b;

L(z™") = =1 2.10

(z7") l4+ayz7l +a9272 4 ...+ ap,z7" (2.10)
onde r = ng + dpeg-

Com L(z7') selecionado pela equagdo (2.10) elimina-se qualquer atraso de transporte
no modelo do processo, G,(27'), sem nenhum conhecimento necesséario do atraso.
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O polindmio M(2~!) é selecionado de tal forma que o produto de L(2™!) e M(z!)

produz o modelo do processo original G,(2™!), que inclui o atraso de transporte do pro-
Cesso.

_ by + boz7! + ... + bz
Mzl =217% o T On? (2.11)
z~! Z bz
i=1

Similar ao preditor de Smith, L(z~!) definida na equacio (2.10) fornece uma previsao
do efeito da agao de controle atual sobre a saida do processo e M(z~!) definida na equacio
(2.11) atrasa a saida preditiva para comparar com a saida real do Processo.

A funcédo de transferéncia de malha fechada é dada por:

1y _ Ge(z27HGp(27)
Gl = T G LY

(2.12)

e sendo a equagdo caracteristica

1+ G(z7H)L(z™") =0 (2.13)

que inclui somente o modelo do processo sem atraso, L(z~!). Entéo para o caso de nenhum
erro de modelagem o compensador remove o atraso da equacdo caracteristica. A versio
multivaridvel deste compensador pode ser encontrada em [58], [59).

2.4 Compensador de Dahlin

O compensador de Dalhin é projetado a partir do modelo do processo e da funcdo de
transferéncia em malha fechada desejada [19]. A fungdo de transferéncia em malha fechada,
desejada, Gyr(271), é especificada de primeira ordem com atraso equivalente ao atraso do
processo e um ganho estatico unitério.

A funcéo de transferéncia em malha fechada é dada por

Is -
~1y _ y(z—l) _ (1 —€e )z—l ¢ 2.14
Gyr(27) = yr(z7l) 1 — e~ F -t (2.14)

onde A é a constante de tempo da resposta em malha fechada, T, é o periodo de amos-
tragem.
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A funcdo de transferéncia em malha fechada, G,.(27!), em termos do controlador de
Dahlin, Gpc(z™"), e do modelo do processo, G,(z71), é:

G‘yr(z_l) _ GDC(Z—l)GP(z_I)

= 15 Cooe )G, (1) (2.15)

A equagédo (2.15) pode ser representada pelo seguinte diagrama de blocos

yr(t) + y(t)

| Gpc(z71) Gp(z_l)

Figura 2.5: Diagrama de Blocos do Controlador de Dahlin

onde o modelo do proceso, G,(z7'), ¢ definido na equacio (2.1).

Rearrumando a equacdo (2.15) obtém-se

Gyr(271)
[1 = Gyr(271)]Gp(271)

Gpe(z™) = (2.16)

Substituindo Gy, (27!) da equagdo (2.14) na equacio (2.16) resulta o controlador de
Dahlin, isto é:

1 (1—e &)z 1-

Gp(z7™!) 1 — e 21— (1- e“TXL)z"l'd]

Gpe(27h) = (2.17)

Para o caso particular onde A = 0, o controlador de Dahlin corresponde ao controlador
de tempo minimo (”dead-beat”).

O controlador de Dahlin é instdvel para processos de fase ndo-minima e quando apli-
cado a processos com zeros mal amortecidos, o controlador apresenta o fenémeno deno-
minado de ”ringing” [53]. O termo ”ringing” é usado para descrever oscilacoes excessivas
na saida do controlador.

Este método quando aplicado a processos de primeira ordem nao produz dificuldades
de sintonia, projeto, aplicacdo e implementacao. Ordens superiores podem introduzir
duas complicagOes: processos com caracteristicas de fase ndo-minima e controlador com
comportamento "ringing”.
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A constante de tempo da resposta em malha fechada, A, serve como um parametro de
sintonia para ajustar a velocidade de resposta do controlador. O procedimento de sintonia
¢ baseado sobre os parametros da dindmica do processo. Conhecendo os parametros do
processo, deve-se selecionar A para calcular os coeficientes do algoritmo de controle. Um
ponto inicial para a selecdo de A é o pélo dominante. Aumentando gradualmente ) e
observando a resposta para pequenas mudancas na referéncia obtém-se o valor étimo (19].

2.5 Compensador por Alocacao de Pdélos

Mover os pélos do sistema em malha fechada de suas localizacées em malha aberta para
valores especificados por um polinémio Py r(z7!) onde as raizes sio pré-estabelecidas
pelo operador é o objetivo do controlador por alocagao de pélos. Esta técnica tem sido
popularizada em [4] e [60].

Seja um modelo CARMA (”Controlled Auto-Regresive Moving Average”) do tipo:
Az Hy(t) = 27%B(z7Yult) + C(z71)E(t) (2.18)

onde y(t) é a varidvel controlada, u(t) é a varidvel de controle, £(t) é a perturbacéo
estocdstica normal de média nula, A(z7!) e B(z™!) definidos como na equagio (2.3).

C(z~hH
A(z—1)
yr(t) | T + elt) 1 u(?) z7¢B(z~1) P y(t)
I g ' R Az-0) e\
S

Figura 2.6: Diagrama de Blocos do Controlador por Alocagao de Pélos
O controlador é caracterizado pela seguinte equagao:

R(z7Hu(t) = T(z™)y-(t) = S(z7")y(t) (2.19)
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onde
Rz Y =1+rzt +r2™ 2+ . +rp2™
Sz =sg+s127 459272+ Fsp2 ™

Tz ) =to+tiz7 +toz™ 2 + .+t ™

Com o modelo do processo caracterizado pela equagdo (2.18), a funcao de transferéncia
em malha fechada é:

T(z"Y)B(z!)z™¢ R(z"H)C(z71)
AERE + -8 0BE ) T ARG T SR : (t))
2.20

y(t) =

Os polinémios R(z™!) e S(27!) sdo selecionados de acordo & identidade polinomial:

A(ZHR(z™Y) + 27¢S(z"HYB(27Y) = Pyr(z HC(z7Y) (2.21)
onde Py r(271) define os pélos de malha fechada, previamente estabelecido pelo usiario.

Os pardmetros de R(z™!) e S(z7!) sdo obtidos diretamente, fazendo uma comparagio
dos coeficientes de mesma poténcia em 2! na equacio (2.21).

O polindémio T(27?) é especificado a partir da equagio (2.20) de modo a assegurar erro
nulo em regime, isto é, y(t) — y,(t).

O controlador por alocacao de pélos pode tratar com atrasos de transporte desconhe-
cidos ou variante no tempo, adaptando sua configuracido, por exemplo pela técnica do
polinémio estendido. O atraso de transporte pode ser modelado inicialmente como zero
e o polinémio do numerador aumentado por dp,, termos [60].

2.5.1 Compensador Adaptativo de Dumont

Em 1982, G. A. Dumont, desenvolveu um compensador adaptativo para tratar processos
com atraso de transporte, baseado no controlador por alocagao de pélos {23].

O modelo do processo é:

u(t — 0) (2.22)

com

Bz =bz7 + .. +b27"
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e A(z7") definido como na equagdo (2.3), £ é o limite inferior do atraso de transporte e r
¢ a taxa de possiveis variages do atraso. Os parametros de (2.22) sao estimados usando
o estimador dos minimos quadrados recursivo.

O algoritmo por alocagio de pélos é utilizado para pro jetar o controlador e é projetado
tal que o sistema de malha fechada comporta-se como:

y(t) = %g};yr(t ) (2.23)

onde y. € a referéncia. Duas condigbes essenciais para o projeto por alocacdo de polos
seja estdvel é que o atraso de transporte utilizado no modelo do processo seja ao menos
igual ao atraso real e que os zeros instdveis do processo nio sejam cancelados. Estas duas
condicdes sio satisfeitas escolhendo B (271) como o numerador da funcéo de transferéncia
desejada em malha fechada. Porém apresenta o inconveniente que o comportamento em
malha fechada depende dos zeros do processo. A lei de controle para alcancar isto é:

u(t) = R(z7")[y:(t) — y(t)] (2.24)

com:

A(z™)

= 5 -8

(2.25)

Uma limitacdo adicional é que o ganho estdtico da malha fechada é um, entao isto
requer:

P(1) = B(1)

e definindo

P(z™) = po[l + prz™t + ... +paz™9
entdo a condigdo (2.24) ¢ satisfeita se:

r

ll+ 3 (0] = 560

=1
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2.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se quatro técnicas de controle cldssicas para tratar processos
com atraso de transporte.

O compensador Preditor de Smith e o compensador de Dahlin tém a desvantagem
de precisar do conhecimento a priori do atraso de transporte e ndo superam atraso de
transporte variante. J4 o compensador de Vogel e o compensador por alocagdo de pdlos
tém uma estrutura especial para tratar atraso de transporte variante.

O preditor de Smith divide o modelo do processo em duas partes: a da dinidmica do
processo e a do atraso, tendo como vantagen a eliminagdo do atraso de transporte da
equacao caracteristica e sendo necessério o conhecimento a priori do atraso de transporte.

O compensador de Vogel é um compensador de atraso de transporte para uma versao
adaptativa do controlador de Dahlin para tratar atraso de transporte desconhecido ou
variante e nio requer uma estimagio explicita do atraso de transporte do processo. O
compensador é simples de se implementar e é aplicado a processos de fase ndo-minima,
mostrando o inconveniente de que é projetado para uma especificacio servo, apresentando
uma resposta a perturbacao insatisfatoria.

O compensador de Dalhin é projetado a partir do modelo do processo e da fungio
de transferéncia em malha fechada desejada. O controlador é aplicado a processos de
primeira ordem. Para processos de ordens superiores, o compensador de Dalhin pode
tornar o processo de fase nao-minima e instabiliza-lo.

A técnica de alocagao de pdlos permite ao controlador se adaptar ao atraso de trans-
porte desconhecido ou variante sem a estimacao direta do atraso. Porém apresenta carga
computacional excessiva.
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Capitulo 3

Técnicas para Compensacao e
Deteccao do Atraso de Transporte

3.1 Introducao

O conhecimento adequado do atraso de transporte de um processo é essencial para me-
lhorar o desempenho do sistema controlado. A incerteza no atraso de transporte introduz
erros de modelagem em altas frequéncias e, portanto, é um parametro sensivel no projeto
e sintonia de uma malha de controle. Geralmente é possivel estimar o atraso de transporte
ou pela resposta ao degrau ou por técnicas de identificagio de processos.

Muitos processos possuem dinamica e atraso de transporte variantes no tempo. Um
bom algoritmo de estimagao "on-line” é exigido para seguir as mudangas nos parametros
e no atraso em sistemas de controle adaptativo. Além disso, os projetos de controle sao

sensiveis & suposi¢do ou estimacdo errada do atraso e podem tornar-se instdveis [12] e
[36].

Neste capitulo sao apresentadas as técnicas para compensacao e detecgdo ”on-line” do
atraso de transporte desconhecido ou variante no tempo.

3.2 Técnicas para Compensacao do Atraso de Trans-
porte

3.2.1 Polinomio Estendido

Um método frenquentemente utilizado para tratar processos com atraso de transporte é
o polindomio estendido no numerador da funcdo de transferéncia do modelo do processo



24

com um numero suficiente de termos para incluir o atraso.

Considere-se 0o modelo do processo dado por:

A(z7Ny(t) = B (2 Hu(t) (3.1)

O polinémio B*(z7!) é tal que inclue o atraso de transporte, isto é:

B‘(Z—l) = blz‘l + b22—2 + ..+ b2 (32)

onde 7 = Ng + dmgz.

Com o polinémio B*(27!) dado na equagiio (3.2), o modelo do processo é:

_ blz“l + b2Z_2 + .+ b2

y(t) = u(t) (3.3)

l+aiz7t + ...+ ap 27"

Sob condigdes ideais de estimagdo, alguns dos primeiros coeficientes do polinémio do
numerador convergem a zero € o atraso pode ser detectado. O niimero de parametros
no polinémio estendido do numerador aumenta linearmente com o aumento do atraso de
transporte.

Embora a técnica do polindmio estendido seja simples, apresenta vérias desvantagens.
O aumento no nimero de pardmetros a estimar faz a condicdo de excitacao persistente

mais severa e, adicionalmente, a convergéncia dos pardmetros ¢ lenta (24].

Na literatura existem vérias referéncias evidenciando a implementagéo da técnica do
polinémio estendido (8], [12], [18], (23], [24],[31], [36], [58].

Uma versdo adaptativa de um algoritmo de controle que implementa a técnica do po-
linédmio estendido para um processo com parametros e atraso de transporte desconhecidos
é dado a seguir.

(i) Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)
(ii) Atualizar os parametros do modelo, A(z™!) e B*(2™!) por um estimador

(iii) Calcular e aplicar a lei de controle

(iv) Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem
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3.2.2 Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp

Esta técnica combina o controlador de varidncia minima generaliza de D. W. Clarke e P.
J. Gawthrop, com o compensador de Vogel e Edgar, conforme apresentado nas segoes 2.3 e
4.2. Os detalhes de anélise, projeto, sintonia e implementacéo relacionados ao controlador
de Clarke e Gawthrop podem ser obtidos nas referéncias [13] e [14].

O controlador de varidncia minima generalizada utiliza um preditor d passos a frente
para compensar o atraso de transporte no processo. No entanto, uma suposicao impor-
tante inerente ao controlador é que o atraso deve ser conhecido com precisio a priori para

proporcionar uma adequada previsao da saida do processo [13] e [14]. Neste caso, o atraso
de transporte ¢é considerado como d > 1.

O algoritmo usa um tipo de preditor de Smith para compensar o atraso de transporte
que substitui a previsdo no controlador auto-ajustdvel padrdo. A informacio requerida a
priori do atraso de transporte é o valor méximo e minimo esperado, isto 6 :

dmin S d S dmam

Considere o preditor de Smith para compensagido do atraso [54] e [58]. A figura
3.1 ilustra o diagrama de blocos do Preditor de Smith. O modelo do processo é dado na
equagéo (2.1). Os pélos do polinémio A(2~}) sao assumidos no interior do circulo unitério
no plano complexo z e o polinémio B(z~!) ¢ definido por:

B(z!) =bg+biz7 + ... 4 b,z

Controlador

L Ge(271)

Processo

Gp(271)

Y- (t) + y(1)

Figura 3.1: Diagrama de Blocos Equivalente do Preditor de Smith

O modelo do processo sem atraso de transporte (d = 1) é:
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B(z71)z1

—1\ __

Gp,(z ) = m— (34)
Adaptando o Preditor de Smith para acomodar variagdes nos parametros é necessario

a estimagao de a; e b; do modelo do processo, assim como o atraso de transporte d.

Para realizar a estimacdo dos parametros, reescreve-se a equacdo (2.1) com um nimero
suficiente de termos no numerador da funcao de transferéncia do modelo do processo para

incluir implicitamente qualquer atraso extra acima de dmin- Com esta aproximacio o
modelo do processo torna-se:

Bg(z71)z7%min

Gp(z™) = o) (3.5)

onde
Be(z™) =by+ bz  + ...+ b2

r= dmaz - dmin + ny

O modelo do processo sem atraso de transporte é redefinido como:

_ Y.(Bg)z™!

Gpr(z_l) Az 1)

(3.6)

com

> (Bg) = iob;

Gpr(271) é selecionado deste modo para eliminar o atraso de transporte no modelo do
processo sem o conhecimento explicito de d, contendo o mesmo denominador de G,(271)
e 0 mesmo ganho estdtico. Com G,(z7') e G,(27!) dados pelas equacdes (3.5) e (3.6), o
problema de identificdo ”on-line” do atraso é completamente evitado.

A razdo de utilizar }5(Bg) em lugar de Bg em G,,(27!) é porque Bg contém implici-
tamente qualquer atraso de transporte extra em excesso sobre dpm;n [12].

A seguir, apresenta-se a sintese do controlador. O controlador G.(z~!) da figura (3.1)
pode ser projetado baseado no modelo do processo sem atraso, G,-(z7!), j4 que o atraso
de transporte é eliminado da equacdo caracteristica.

A lei de controle que combina o controlador de varidncia minima generalizada (a
ser desenvolvido no capitulo 4) com o compensador de atraso de transporte pode ser
expressada como:
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1

u_ (Bg)+Q (3.7)
e F > (Bp)z=!  Bpy—dmin )
L+ s@eo ( A0 T CAG >
De acordo com a identidade polinomial
Pz )= E(zNAE™) +271F (Y (3.8)
a lei de controle pode ser simplificada:
A
n (3.9)

e  PY(Bg)+ QA— FBgzdmin

onde
e= Ry, — Fy

O diagrama de blocos deste controlador é apresentada na figura (3.2).

yr(t) b et + g _ y(t)
— I 1 B( —122 d
R - dl 2 _(Be)+Q :(z‘l)

Figura 3.2: Diagrama de Blocos do Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp
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A ordem do polinémio F(27!) é (n, — 1) e a do polinémio E(z7') é (d — 1). Neste
caso como d = 1, entdo n. = 1. Os polindmios de projeto R(z~?), P(z™h) e Q(z71) sao
discutidos no capitulo 4 (procedimentos de selecdo).

Substituindo a lei de controle da equacdo (3.9) na equacdo do modelo do processo
dada em (2.18) e con C(z71) = 1, a equacdo do sistema em malha fechada é dada, por:

ARyr(t) B FAy(t)

Ay(t) = Bz—dPZ(BE) QA — FBps o -+ f(t) (3.10)

Rearrumando a equagio (3.10), tem-se

RBz¢ PY(Bg) + QA — FBgztmin

A V- ey AUy 172 5 o ey Y0

(3.11)

Fazendo R(1) = P(1) e Q(1) = 0, elimina-se o offset para mudancas na referéncia. Da
equagdo (3.11) observa-se que nenhum termo explicito ou implicito do atraso de trans-
porte aparece na equagao caracteristica P 3°(Bg) + QA = 0, entdo uma grande regido de
estabilidade é obtida.

A seguir, apresenta-se o procedimento de projeto do compensador de Chien/ Seborg/
Mellichamp para um processo com parimetros e atraso desconhecidos.

(i) Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)

(ii) Atualizar os parametros do modelo A(z1), Bg(z~1) e d

)

)
(ili) Calcular £ de acordo com a equagio (3.8)
(iv) Calcular e aplicar a lei de controle dada pela equagéo (3.9)
)

(v) Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem

3.3 Técnicas para Deteccao do Atraso de Transporte

3.3.1 Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Variavel

Nesta secdo a estimacgdo simultinea dos parametros do processo e do atraso de transporte
é realizada modificando o estimador dos minimos quadrados recursivo. Para um modelo
do processo estendido a ordem do polinémio do numerador é aumentada até o limite
superior do atraso.
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O modelo aumentado do processo é dado por:

B*(z—l)
= ——Zu(t 12
y(?) A7) u(?) (3.12)
com
B*(z7h) = bz + L+ bz (metdmas)

O limite superior do atraso de transporte d,,,; deve ser assumido a priori.

Para rastrear as variacbes no atraso de transporte o algoritmo de estimacdo de
parametros recursivo € implementado com os seguintes vetores:

PN

A ~ o ¥ 7
0= [al,...,ana,bl g eee M ]T

! Ynat+dmaz

(I)(t) = [—y(t - 1)1 ) _y(t - na)a u(t - 1)1 cee u(t — Ny — dmaa:)]

onde © ¢ o vetor de parametros e ®(t) é o vetor de medidas.

‘O algoritmo utilizado para a detecgdo dos paradmetros e do atraso pode ser dividido
em 8 passos, conforme apresentado a seguir [27] e [36]:

(i) Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)

(ii) Utilizar o modelo aumentado do processo:

_ Bz

)=~ 3.13
y(t) AT u(t) (3.13)
com
B*(zY) =btz7l + ... +b;a+dm“z-(na+dm=)

(iii) Determinar o maximo pardmetro b3 _ de B*(z™'), onde:

i’zmz = mazx {bAi*, i=1,..,(n.+ dmaz)}

Osag(dmax_l)
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(iv) Calcular a funcao erro:

~

F(d) = |B(1) - Ba(1)| (3.14)

onde )
B(1) = 3 b para i =1, ..., (1, + dmaz)
Bi(1) = 3 biq parad=0,..., (dmaz — 1)

i=1

(v) Calcular o minimo valor de F'(d) por:

F(d) = min{F(d), d =0, ..., (dmez — 1)} (3.15)
e 0 atraso de transporte é obtido para F'(d) minimo.

(vi) Estimar os pardmetros A(z*) e B(z™!) com o atraso identificado no passo (v)
(vii) Calcular e aplicar a lei de controle

(viii) Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem

Os passos (i)-(v) sdo realizados com baixo esforco computacional. A estimacio dos
pardmetros A e B* e do atraso de transporte d sdo feitas a cada iteragdo.
O método descrito pode ser aplicado se o atraso de transporte do processo é desconhe-

cido mas constante, ou se a frequéncia nas mudancas do atraso é lenta quando comparada
com o perfodo de amostragem [36).

3.3.2 Estimador de Regressao Variavel

Neste algoritmo a estimagdo recursiva dos parametros do processo e do atraso de trans-
porte sdo feitas sem nenhum conhecimento a priori do atraso de transporte [25] e [26].

Seja o sistema descrito pela seguinte equagdo "CARMA”:

y(t) = ®(t)O + w(t) (3.16)

onde

(P(t) = ["y(t - 1)a ey —y(t _' na)’ u(t —d- 1)’ M) u(t —d- nb)]

_ T
© = (a1, 02, ..., Gng, b1, b2y ..y b, ]
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O vetor de parametros © ¢ fungdo dos pardmetros enquanto o vetor de medidas (1)
é funcdo do atraso de transporte.

A seguir, apresenta-se o conjunto de equagbes requeridas para a estimacdo dos
pardmetros e do atraso. No primeiro passo o estimador dos minimos quadrados recursivo
¢ usado para estimar os pardmetros assumindo que o tltimo atraso estimado é correto.
O passo seguinte é estimar o atraso de transporte assumindo que os dltimos parametros
estimados sao corretos. Os dois passos sao realizados a cada iteracao.

A versdo modificada do estimador dos minimos quadrados recursivo para detecgio dos
parametros e do atraso de transporte é dado a seguir:

(i)
(i)

(iii)
(iv)

(vi)

(vii)

(viii)

Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)

Inicializar

~

@ = @o
J = dmin
Gerar o vetor de regressio correspondente, ®(t)

Atualizar o vetor de parametros estimados, ©, pelo estimador dos minimos quadra-
dos recursivo, isto é:

Ot+1)=06() +K{)yt+1) — d()0) (3.17)
K@) = P)®T(t + DA+ d(t + 1)Pt)T (¢t + 1)]! (3.18)
P(t) = [I - K(@#)®(t+1)]P(t - 1) (3.19)

A

Atualizar o indice de desempenho, J, sobre a taxa [dmin, @maz) usando as estimativas
recentes dos parametros:

Jt+1,d) = M(t,ds) + [y(t +1) — &(t + 1)6)? (3.20)
Estimar o atraso d que corresponde ao minimo indice de desempenho:

J(t+1,d) = minJ(t +1,d;), Vd; € [dmin, dmaz) (3.21)

~

Utilizar o atraso de transporte estimado, d, e 0s parimetros estimados, A(z"l) e
B(z~!) para calcular a lei de controle.

Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem.
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As equages (3.17), (3.18) e (3.19) sdo as equagoes do estimador dos minimos quadra-
dos recursivo para um atraso de transporte constante. As equacdes (3.20) e (3.21) sdo as
equagoes para estimacao do atraso de transporte. O vetor de regressao ti)(t) tem estrutura
varidvel dependendo do atraso estimado, d, é por isto que é denominado de Estimador de
Regressao Variavel (VRE). A implementagao das equagdes (3.20) e (3.21) requer meméria
e tempo computacional minimo.

As principais caracteristicas deste método sao:

i) J4 que nenhum pardmetro extra é adicionado ao modelo do processo, o esforgo
computacional baseia-se na implementacado do estimador dos minimos quadrados
recursivo (de forma diferente da técnica do estimador dos minimos quadrados re-
cursivo com atraso varidvel, a qual utiliza dois estimadores) e nenhuma condicdo
forte € requerida para o sinal de entrada.

ii) A estimagdo do atraso é robusta para mudangas ou erros na estimacdo dos
parametros.

iii) Qualquer método de identificagdo pode ser modificado para incluir a estimagédo do
atraso.

3.4 Conclusao

A estimagdo direta do atraso de transporte é uma, tarefa complexa e existem na literatura
diferentes técnicas baseadas na compensacio e detecgdo do atraso de transporte.

As técnicas apresentadas neste capitulo para a compensacio do atraso de transporte
foram:

i) Técnica do polindmio estendido: modifica 0 modelo do processo para incluir o atra-
so de transporte no polinémio estendido do numerador, porém é uma técnica com
convergéncia lenta dos pardmetros, aumenta o tempo de identificacdo do atraso e,
consequentemente, o tempo de processamento é uma desvantagem de implemen-
tagao.

if) Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp: utiliza a sintese do controlador de va-
ridncia minima generalizada com o compensador de Vogel, apresentando a vantagem
de tratar com processos estdveis em malha aberta com atraso desconhecido ou va-
riante no tempo. E necesséria a estimacdo de um nimero maior de parametros que
é tao maior quanto maior ¢ a faixa de variacdo do atraso, deteriorando a qualidade
das estimativas. Devido a isto, a aplicacdo a processos com uma larga faixa de
variacao do atraso pode acarretar numa carga computacional excessiva.
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As técnicas para a detecgdo do atraso de transporte apresentadas neste capitulo foram:

i) Técnica dos minimos quadrados recursivo com atraso varidvel: a estimacgio si-
multinea dos parametros do processo e do atraso de transporte siao realizadas
modificando o estimador dos minimos quadrados recursivo, nao precisando do co-
nhecimento a priori do atraso de transporte. Sdo projetados dois estimadores em
paralelo, no primeiro estima-se o valor do atraso de transporte que logo é utilizado
no segundo estimador para a estimacdo dos parametros do processo. Esta é uma
técnica onde o esfor¢co computacional é elevado.

ii) Técnica do estimador de regressao varidvel: a estimacdo recursiva dos parametros
do processo e do atraso de transporte sao feitas sem nenhum conhecimento a priori
do atraso de transporte. O algoritmo divide-se em duas etapas. Na primeira etapa
sao estimados os pardmetros do processo assumindo que o tltimo atraso estimado é
correto € na segunda etapa € estimado o atraso assumindo que as tltimas estimativas
dos parametros sao corretas.

A seguir, discute-se a sintese de duas abordagens de controle avancadas destacando o
controlador de varidncia minima generalizada e o controlador preditivo generalizado, com
o objetivo de avaliar-se por simulagdo as técnicas de compensacgao e deteccdo de atraso
de transporte estudadas neste capitulo.
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Capitulo 4

Abordagens de Controle Preditivo

4.1 Introducao

Muitos algoritmos de controle adaptativos ou auto-ajustdveis apresentam limitacoes de
robustez quando aplicados a sistemas onde o atraso de transporte ou a ordem do modelo
sao incorretamente modelados. Com uma escolha apropriada dos parametros de projeto
o controlador de varidncia minima generalizada é robusto com a suposi¢do da ordem do
modelo. Porém, pode ter um desempenho pobre se o atraso de transporte é variante.

O controlador preditivo generalizado é uma extensio do controlador de varidncia
minima, mais robusto que os controladores adaptativos convencionais e trata com proces-
S0s com atraso variante ou dindmicas mal modeladas [40].

Neste capitulo sdo resumidos alguns resultados referentes ao controlador de variancia
minima generalizada (GMV) e ao controlador preditivo generalizado (GPC).

4.2 Controlador de Variiancia Minima Generalizada

Nesta secdo apresenta-se as principais caracteristicas de projeto do controlador de va-
ridncia minima generalizada.

Considere o modelo discreto para o sistema controlado dado a seguir:

Azy(t) = 27B(z"u(t) + C(z7HE(t) (4.1)

onde £(t) é a perturbacio estocdstica normal de média nula e o polinémio C(z7!) é definido
por:
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Clz=14cz7 4+ ... +cpez ™™

A estratégia de controle minimiza a varidncia da saida auxiliar, ¢, definida, por:

8t +d) = P(z7")y(t +d) + Q(z7H)u(t) — R(z™" )y (t) (4.2)

que pode ser interpretada como uma saida auxiliar (generalizada) do sistema e baseia-se
no sistema original com uma agéo filtrada na saida, menos a referéncia (filtrada por R),
como mostrado na figura 4.1.

z74Q(z7Y)
f(t) : 'ng—lz "
| A(z-1) |

u(t) I T 4 D) +:+ B(t)
AT | Yy P

T sistema”

—sl4dR(2 Y

Yr(2) =)

Figura 4.1: Saida generalizada do sistema

A varidvel ¢(t) é introduzida no projeto da lei de controle para transferir os zeros de
malha aberta do sistema de B(z™') para P(z71)B(2~!) + Q(z~1)A(z71).

Por questdo de simplicidade o termo (z7!) é omitido no desenvolvimento da lei de
controle do GMV.

Substituindo a equagdo do sistema (4.1) na equagdo (4.2) tem-se:

bt +d) = —P—)EZ—QAU(t) + %é(t +d) — Ry (t) (4.3)

A funcao custo a ser minimizada é a variancia da varidvel auxiliar:

J = g[¢?*(t + d)] (4.4)
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O procedimento de derivagio envolve a separagdo de ¢(t + d) em duas parcelas, uma
que pode ser fixada em zero pela acdo de controle, u(t), e a segunda parcela que ¢ fungéo
de £(t+1),£(t+2),...,£(t+d) e nao pode ser modificada pela agdo de controle no tempo t.

Considere os polinémios E e G calculados a partir da seguinte identidade:

PC = AE + %G (4.5)

onde F e G sao definidos por:
E=14+ez 4. +e42%1 (4.6)
G=go+ g1z  + ... + gngz™ (4.7)

e com ny = maz(ng — 1,1, + ne — d)

Multiplicando a equagdo do sistema (4.1) por E, tem-se:

EAy(t +d) = BEu(t) + ECE(t + d) (4.8)

Substituindo EA da equagdo (4.5) na equagdo (4.8) obtém-se

PCy(t + d) = BEu(t) + Gy(t) + CEE(t + d) (4.9)

Agora, adicionando o termo [QCu(t) — CRy,(t)] em ambos os lados da equacdo (4.9)

C[Py(t +d) + Qu(t) — Ry,(t)] = (BE + QC)u(t) + Gy(t) — CRy,(t) + CE£(t +d) (4.10)

e que pode ser escrita da seguinte forma:

$(t+d) = é[(BE + QC)u(t) + Gy(t) — CRy,(8)] + EE(t + d) (4.11)

Portanto, a fungdo custo é minimizada fixando o primeiro termo do lado direito da
equagdo (4.11) para zero. Assim, o controlador de varidncia minima generalizada é dado
por:
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(BE + QC)u(t) = —Gy(t) + CRy.(t) (4.12)
ou
Fu(t) + Gy(t) + Hy,(t) =0 (4.13)
onde
F=BE+QC (4.14)
H=-CR (4.15)

A equagdo (4.13) permite calcular a varidvel de controle, u(t), em cada instante de
tempo de modo a minimizar a funcéo custo dada pela equagao (4.4). Esta equacdo mostra
que o controle em cada instante é obtido como uma funcdo das medidas da saida, do
controle e da referéncia em instantes anteriores. A lei de controle depende dos parametros

do sistema a controlar, que em geral, sdo desconhecidos. Neste caso, torna-se necessario
uma estimacao on-line.

Obtém-se o diagrama de blocos do sistema controlado (figura 4.2) a partir da lei de
controle dada pela equacgdo (4.13) e o modelo do sistema descrito pela equagio (4.1).

| i
§(t) IE> C(z~! :
| A(z™1) )
i }
yr(2) 4 elt) ult) oo e y()
- —H N\ 1 z27%B(z ! KJ
_ F i A0 |' +
L J Ea
Sistema
G

Figura 4.2: Diagrama de blocos do GMV

Substituindo a equagdo (4.13) na equacdo do modelo do processo (4.1), obtém-se a
equacgdo de malha fechada do sistema dado por:
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z~“BR BE +QC

y(t) = myr( )+ mf( )

(4.16)

Da equacgao (4.16) observa-se que:

i) Se @ = 0, as fungdes de transferéncia tém um fator comum, B(z~!), no numerador
e no denominador, e os zeros de malha aberta sdao cancelados

ii) Para erro em regime nulo, da equagdo (4.16) tem-se a seguinte condicio:

BR

PE 04 _ =1 (4.17)

1

e isto é satisfeito selecionando-se:

A condigdo sobre o polinémio Q(z7') é satisfeita adotando-se Q(z~!) da seguinte
forma:

Q) =M1-27)

O polinémio R(z™!) é especificado de forma a garantir erro em regime nulo para uma
referéncia em degrau. Esta condicao é satisfeita selecionando-se R(z7!) na forma mais
simples, ou seja, a de um escalar.

E interessante observar que, supondo o atraso conhecido e exato, este é completa-
mente eliminado da equacdo caracteristica em malha fechada (PB + QA). Esta é uma
caracteristica do controle preditivo de varidncia minima generalizada cuja previsao é feita
exatamente sobre o valor do atraso.

Diferentes polinémios de P(27!) e Q(z7!) levam a diferentes equacdes caracteristicas.
Logo, um dos critérios para a escolha de tais polinémios é o de se obter um determinado
conjunto de pdlos em malha fechada. Tal escolha é uma forma de se especificar deter-

minados comportamentos do sistema tais como: sobreelevagio, tempo de estabilizacdo
etc. [42], [61).

A versdo adaptativa de um algoritmo de controle indireto que implementa o controla-
dor de varidncia minima generalizada é:
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(1) Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)
(ii) Estimar os pardmetros do sistema

(iii) Calcular E e G pela identidade polinomial

PC = AE +27°G
(iv) Calcular e aplicar a lei de controle dada na equagdo (4.13)

(v) Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem

O projeto deste controlador é baseado no conhecimento a priori do valor do atraso de
transporte do sistema. E necessério que o atraso de transporte seja corretamente selecio-
nado. Valores incorretos de d podem instabilizar o controle ou causar erros de regulacio.
A lei de controle depende dos parametros do sistema a controlar, sendo necessiria uma
estimagao ”on-line” para sistemas com pardmetros variantes [13], [61].

4.3 Controlador Preditivo Generalizado

O controlador preditivo generalizado é uma técnica com horizonte estendido e que realiza
a previsdo da saida da planta sobre um horizonte de tempo maior que o maximo atraso
de transporte da planta. A previsdo depende tanto de sinais de controle passados quanto
dos futuros.

Para o projeto da lei de controle admite-se o processo representado por um modelo
discreto CARIMA (”Controlled Auto-Regressive Integrated Moving-Average”):

AG(0) = BEu(e - 1) + T gy (4.18)

onde os polindémios A(z71), B(z!) e C(z™!) sdo definidos por:

A ) =1+az  + a2z + o + Gpez™™
B(Z—l) = bo + blz_l + ...+ bnbz_"b
Clz N =1l+ciz7l +.. 4+ cpez™
Se a planta tem um atraso de transporte diferente de zero, os primeiros elementos do

polinémio B(z7!) sdo zero. Na equagédo (4.18), y(t) é a varidvel mensurével, u(¢) é o sinal
de controle, £(t) é uma sequéncia ruido branco com média zero e A é (1—271). O operador



41

A garante acao integral no controlador de modo a cancelar o efeito da perturbacio e
garantir erro em regime nulo.

O controlador preditivo generalizado utiliza um algoritmo explicito no qual os
parametros do processo sao primeiro estimados e entdo utilizados para calcular os
parametros do controlador. Para permitir atrasos de transporte desconhecidos, a ordem
do polinémio B(z7!) é incrementada.

A lei de controle minimiza a seguinte funcdo custo:

No Ny
S i) =t P A Y A+ 1)12}

ﬂmﬂze{

sujeito a:
Au(t+37) =0 para 7=N,,.. N,

(4.19)

onde N; é horizonte minimo de previsdo, N, é horizonte maximo de previsao, IV, é hori-
zonte de controle e A é a sequéncia de ponderagio da agao de controle.

Para resolver o problema da minimizacdo da equacao (4.19), deve-se calcular um con-
junto de saidas preditivas j passos a frente, y(t + j) para j = Nj,..., Ny, baseado nas
informagdes conhecidas no tempo ¢ e nos valores futuros do controle incremental. Esta
previsao envolve o uso da seguinte equacgao:

C(z™") = Ej(z ) A(z")A + 277 F;(27Y) (4.20)

onde os polinémios E; e F; sdo definidos a partir do conhecimento de A(z71), C(z7!) e o
intervalo de previsao j.

O sistema descrito pela equagdo (4.18) pode ser equivalentemente representado por:
A(z7HAy(t) = B(z"HAu(t — 1) + C(z7HE() (4.21)
e, utilizando a equagdo (4.20), tem-se:

B(z™1)

A(z71)

V4 1) = Jmult+i — D+ B +0) + om0 (42)

Subtituindo £(t) da equagdo (4.21) na equagdo (4.22) obtém-se:

Ve +i) = ) + S Aule k- )+ B i) (429
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O dltimo termo da equagdo (4.23) contém informacéo que é independente dos sinais

mensuraveis em t. A previsdo de y(t + j) emprega medidas conhecidos em t. Portanto,
tem-se:

96 +5) = Grgu(t) + o

Au(t+j—1) (4.24)

Na equacio (4.24), §i(t + j) é funcio dos valores dos sinais conhecidos em t e também
das entradas de controle futuras que devem ser calculados. Entao, utiliza-se uma segunda
identidade polinomial para separar os valores passados e futuros do controle, isto é:

Ej(z*l)B(z_l) = Gj (Z_I)C(Z_l) + Z_ij(Z_l) (425)
que produz a seguinte expressdao de previsao

ie+i)= 5 (?_l)y(t) +GyAu(t+G ~ 1) + (1;{ Au(t - 1) (4.26)

ou equivalentemente

Bt +3) = Gy )Au(t +j — 1) + (¢ + j/2) (4.27)

onde §(t + j/t) é a previsdo da resposta livre de y(t + j), assumindo que os controles
incrementais futuros depois de (¢ — 1) sdo zero.

L
C(z71)

glt+j/t) = Au(t - 1) + (4.28)

Por questdo de simplicidade o termo (27!) é omitido no desenvolvimento do GPC.
Manipulando-se as equagGes (4.20) e (4.25) obtém-se:
B(AA)™' =G, +27T;C™ ! + 277 BF;(AAC) ™! (4.29)

Assim, observa-se que G; contém os primeiros j pardmetros, g;, da fun¢io de trans-
feréncia do modelo da planta B/AA.

Seja o vetor f composto pelas previsées da resposta livre, isto é:

f =90t +1/8),9(t +2/t), ..., §(t + NoJt)]¥ (4.30)
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onde obtém-se as previsdes de j(t + k), para k = 1,..., Ny, assumindo que u(t + k) = 0
para k=0,..., Ny, — 1.

Definindo o vetor de controle incremental futuro, 4, por:
@ = [Au(t), Aut + 1), ..., Au(t + N, — 1|7 (4.31)

onde Au(t + j) = 0 para j > N,, e o vetor de saidas preditivas da planta controlada

§ =[G +1), 5 +2), ..., 9t + No)|T (4.32)

pode-se reescrever a equacao (4.27) de acordo com a equagio (4.33):

§=Ga+f (4.33)

onde a matriz G é composta dos pardmetros da resposta impulsiva, g;, do modelo da
planta B/AA.

[ Jo 0 0 W
9 go 0
G =
gN,-1 gNy,—2 "' go
| IN»—1 GNp—2 **° gN,—N, |

A matriz G ¢ triangular inferior, de dimensdo (N, x N,), leva em conta a suposicdo
sobre Au(t + j) = 0 para j > N, e considera N; igual a 1. O efeito de alterar o valor de
N, é apagar as linhas superiores da matriz G. Também o primeiro pardmetro atrasado
da resposta impulsiva é go, desde a suposigéo do atraso de transporte da plante igual a 1.
Se o atraso € maior que 1, as primeiras d — 1 filas de G serdo nulas, mas se N; é assumido
a ser igual a d os primeiros elementos sdo nio-nulos [16].

A minimizacdo de J resulta no seguinte vetor de controle incremental:

= (GTG+ I \N)'GT(y, - f) (4.34)

onde y, é o vetor do sinal de referéncia definido por:

Yr = [+ 1), 4t +2), o, g (8 + No)]T (4.35)
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O primeiro elemento de @ é Au(t), e o controle atual, u(t), é dado por:

u(t) = u(t - 1)+ ¢" (y, — f) (4.36)

onde g” ¢ a primeira fila de (GTG + AI)~!GT. A aciio de controle apresenta acdo integral
e proporciona erro em regime nulo para uma referéncia constante, y,(t + i) = y,.

A equagdo (4.34) produz um controle incremental futuro de ¢ até (t+ N, —1) como
uma estratégia em malha aberta baseada na informacio disponivel no instante t. O
mecanismo utilizado para fechar a malha e forcar um controle realimentado no GPC para
implementar somente o primeiro elemento de , isto &, Au(t), e entdo recalcular a solucéo
do problema de controle 6timo para o préximo passo utilizando medidas disponiveis em

(t 4+ 1) na especificacdo de f. Este procedimento é denominado como ” Receding Horizon
Control” [9].

Para aplicar o controlador preditivo generalizado, é adotado o seguinte algoritmo, onde
a cada iteragdo os seguintes passos sio realizados [17]:

(i) Obter as medidas do processo: y(t) e u(t)

(ii) Utilizar um algoritmo de estimagdo para encontrar os parametros do modelo
"CARIMA”

(ili) Calcular o vetor y,
(iv) Avaliar os pardmetros g; do modelo, como elementos da matriz G

(v) Calcular a equagdo (4.34), de acordo com a selegdo do usuério para [Ny, Ny, N, A],
para fornecer o vetor de controle incremental futuro, @

(vi) Aplicar a planta o primeiro elemento de controle de %

u(t) =u(t—1)+9" (v, - f)

(vii) Repetir os passos acima para cada periodo de amostragem

O GPC pode ser utilizado ou para o controle de plantas ”simples” (por exemplo,
estdveis em malha aberta) com pouco conhecimento a priori ou em plantas complexas tais
como fase ndo-minima, instdveis em malha aberta e com atraso de transporte variante no
tempo [16].

Simulagoes realizadas sobre uma variedade de modelos de plantas, incluindo processos
estiveis, instdveis, fase nao-minima e com atraso de transporte variante no tempo, tém
mostrado a importancia na selecao de Ny, N, e IV, no comportamento dindmico do pro-
cesso controlado. A seguir, apresenta-se os procedimentos para selecdo dos parametros de
projeto do GPC [16], [66)].
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Np: Horizonte minimo de previsao

Se o0 atraso de transporte é exatamente conhecido, o valor de N; pode assumir este
valor, ou maior, para minimizar o tempo de computacio. Se d ndo é conhecido ou
variante, N7 pode ser fixado em 1, sem perda de estabilidade e o grau do polinémio
B(z™!') é aumentado para abranger todos os possiveis valores de d.

Ns: Horizonte maximo de previsao

N, é selecionado de forma a englobar toda a resposta afetada significativamente
pela entrada atual, devendo ser maior que o grau de B(z™!). Usualmente, utiliza-se
valores préximos ao tempo de subida da planta.

N,: Horizonte de controle

Para uma planta simples (estdvel em malha aberta porém com possivel atraso de
transporte e fase ndo-minima), um valor de N, igual a 1 proporciona um controle
adequado. O incremento de IV, torna o controle e a correspondente resposta da saida
mais ativa até o ponto onde qualquer incremento adicional faz pouca diferenca. Um

- incremento em N, é mais apropriado para sistemas complexos e sendo igual ao
" numero de pdlos instiveis.

4.4 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se o desenvolvimento matematico, os algoritmos adaptativos e
as principais caracteristicas dos controladores de varidncia minima generalizada e preditivo
generalizado.

Algumas das caracteristicas discutidas foram:

(1)

(i)

O GMYV proposto em [13] para uma planta com atraso de transporte conhecido
pode ser visto como um caso especial do GPC no qual os horizontes minimos e
maéximos de previsdo, N1 e V,, sdo fixados para d e somente o sinal de controle u(t)
é avaliado. Este método é sempre robusto para uma sobre-parametrizagio na ordem
do modelo, mas estabiliza uma certa classe de plantas de fase ndo-minima para o

qual a ponderacao de controle, ), deve ser selecionada com cuidado. Além disso,

o GMYV ¢ sensivel para atrasos de transporte variantes a menos que \ seja grande,
com correspondente controle inadequado. O GPC compartilha as propriedades de
robustez do GMV sem suas limitagges [17].

O GPC pode tratar diferentes problemas de controle, sobre uma ampla faixa de
plantas, com um nimero vidvel de varidveis de projeto no critério. Estas varidveis
devem ser especificadas pelo usuario dependendo do conhecimento da planta, dos
objetivos de controle e das limitacoes. O GPC tem sido utilizado em varias apli-
cagoes industrias e tem mostrado um adequado comportamento e um certo grau
de robustez com respeito a sobre-parametrizagdo e o conhecimento inadequado do
atraso [9)].
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No capitulo 5 so realizadas algumas simulagdes com o GMV e o GPC, com e sem a
utilizagdo das técnicas de detegdo e compensacdo do atraso de transporte.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo com dois processos diferentes:
um processo de primeira ordem estivel e um processo de segunda ordem estdvel e de fase
minima. Os processos sao considerados com parametros fixos, desconhecidos e com atraso
de transporte variante.

Inicialmente, para cada um dos processos, simula-se as técnicas de compensacgio e
detecgdo do atraso de transporte vistas no capitulo 3. A seguir, sdo simulados os con-
troladores de varidncia minima generalizada e preditivo generalizado aplicados a cada
processo. Por ultimo, avalia-se os controladores com as técnicas de compensagio e de-
teccao do atraso de transporte.

Para todas as simulagdes é utilizado como sinal de entrada uma onda quadrada de
amplitude um (1) e periodo 120 segundos.

O desempenho transitério e em regime apresentado por cada técnica é muito sensivel
ao ajuste dos parametros de projeto do controlador e ao tipo de processo controlado.
Portanto, deve-se salientar que é dada mais énfase ao comportamento dos algoritmos em
relagdo a incerteza no valor do atraso do transporte do sistema que é o principal objetivo
do trabalho.

5.2 Processo de Primeira Ordem

Considera-se a unidade de laboratério de controle de processos da Bytronic, utilizada para
simular processos de controle de fluxo [56]. O modelo do sistema de controle de fluxo é
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dado pela fungdo de transferéncia em tempo continuo (56]:

—0s
G(s) _ 1.4e
1.l1s+1

A funcdo de transferéncia discretizada com periodo de amostragem de um segundo
(T; = 1 seg), incluindo o segurador de ordem zero, é dada, por:

_ 0.8360z~(4+1)
" 1—0.40302-!

G(z™h)
e a equagao a diferencas que representa um sistema est4vel é dada por:

y(k) = 0.4030y(k — 1) + 0.8360u(k — d — 1)
Para as simulages o atraso de transporte comporta-se de acordo com:

d= 2 para0<k <200
1 3 parak > 200

Nas simulaces projeta-se o controlador de varidncia minima generalizada para um
atraso de transporte fixo d = 2. O controlador preditivo generalizado é sintonizado
considerando o horizonte minimo de previsdo, N7, unitdrio. As tabelas (5.1) e (5.2)
mostram os parametros de projeto dos controladores.

5.2.1 Avaliacao das Técnicas de Compensacgao e Detecgao

A figura (5.1) mostra o desempenho da técnica do polindmio estendido. Quando o atra-
so de transporte é 2, o parametro estimado b, converge para o valor real, enquanto os
parametros estimados b; e b3 convergem para zero. Portanto, dado que o parametro esti-
mado b, é diferente de zero e os demais pardmetros estimados em B(z7!) tendem a zero,
tem-se que o atraso de transporte estimado é 2. Quando o atraso de transporte varia para
3, o parametro estimado b3 converge para o valor real, enquanto os parametros estimados
b, e by convergem para zero. Assim, dado que o parametro estimado b3 é diferente de
zero e os demais pardmetros estimados em B(z~!) tendem a zero, tem-se que o atraso
de transporte estimado é 3. Assim, o atraso de transporte é devidamente compensado
através desta técnica, porém a convergéncia dos parametros estimados do processo é lenta.



*eenica PEY) | Qe | RE A
Padrao 1 )\(1 _ z—l) 1 3
Polinémio estendido 1 A1 = z71) 1 3
Compensador de
Chie-n/Seborg/ 1 Al - 271 1 15
Mellichamp

Minimos quadrados

rec%x’rsivo com atraso 1 A1 -z~ 1 0.5
variavel

Estimador de 1

regressao varidvel 1 A1-271) 1 0.5

Tabela 5.1: Parametros de projeto do GMV

Técnica, N N, N, A
Padrao 1 5 1 0.5
Polinémio estendido 1 8 1 0.5
Minimos quadrados
recursivo com atraso 1 10 1 0.8
variavel
Estimador de
regressdo variavel 1 8 2 0.6

Tabela 5.2: Parametros de projeto do GPC
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Figura 5.1: Técnica do Polinémio Estendido
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As figuras (5.2) e (5.3) mostram o desempenho da técnica dos minimos quadrados
recursivo com atraso varidvel. Através desta técnica, os pardmetros do processo e o
atraso de transporte sdo estimados corretamente, mas apresenta uma convergéncia lenta.
Além disto, o atraso de transporte comega a ser estimado corretamente quando o sinal de
entrada muda em amplitude.
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Figura 5.2: Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Varidvel
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A figura 5.4 mostra o desempenho da técnica do estimador de regressio variavel.
Através desta técnica, os pardmetros do processo e o atraso de transporte sio estimados
corretamente, mas também apresenta uma convergéncia lenta. Além disto, o atraso de
transporte é estimado quando o sinal de entrada muda em amplitude.
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Figura 5.4: Técnica do Estimador de Regressdao Varidvel
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5.2.2 Controlador de Variincia Minima Generalizada

A figura (5.5) mostra o desempenho do GMV padrdo. Quando a ponderacio de controle
¢ ajustada em 3, a saida do sistema é sub-amortecida, tanto para atraso de transporte 2
quanto para 3. O sistema apresenta um maior overshoot e oscilagdo quando o atraso de

transporte é 3. Neste caso o controlador mostra-se robusto para a mudanca do atraso de
transporte.

Observou-se em outras simulagdes que diminuindo-se a ponderacdo do controle, o
controlador nio estabiliza o sistema apés a mudanca no atraso.
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Figura 5.5: Controlador de Varidncia Minima Generalizada Padrao
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As figuras (5.6) e (5.7) mostram o desempenho do GMV com a técnica do polinémio
estendido. A saida do processo é sub-amortecida quando o atraso de transporte é 2, valor
para o qual é projetado o controlador GMV. Quando o atraso de transporte varia para 3,
a saida do sistema torna-se oscilatéria.

O atraso de transporte é compensado corretamente. A convergéncia dos parametros
é lenta, o que compromete o desempenho do controlador. Isto pode ser verificado se o
desempenho obtido neste caso é comparado com o desempenho do controlador GMV sem
nenhuma técnica de compensagio.

Foi observado em outras simulagdes que diminuindo-se a ponderagdo do controle, o
controlador nao estabiliza o sistema apds a mudanca no atraso.
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Figura 5.6: Controlador GMV com a Técnica do Polinémio Estendido
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A figura (5.8) mostra o desempenho do GMV com a técnica do compensador de
Chien/Seborg/Mellichamp. Neste caso, o controlador é projetado para um atraso unitario

e todas as variagdes no atraso sdo absorvidas (compensadas) pelo polinémio B(z7!) es-
tendido.

A saida do processo é sobre-amortecida quando o atraso de transporte é 2, apresen-
tando um overshoot nas primeiras amostras. Quando o atraso de transporte varia para 3,

a saida do sistema torna-se sub-amortecida. O controlador mostra-se robusto 3 variacdo
no atraso de transporte.
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Figura 5.8: Controlador GMV com a Técnica do Compensador de

Chien/Seborg/Mellichamp
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A figuras (5.9) e (5.10) mostram o desempenho do GMV com a técnica dos minimos
quadrados recursivo com atraso variavel. A saida do sistema é sub-amortecida, apre-
sentando maior overshoot e oscilacdo quando o atraso de transporte é 3. O controla-

dor mostra-se robusto & varia¢io no atraso de transporte. O atraso de transporte e os
pardmetros do processo sio devidamente estimados.

{ 5 T T T T T
8
Q
c
® j\\,._
20 ‘ [ ' [ .
9 Y
<
ke
a _5 1 | 1 1 | | 1
°0 50 100 150 200 250 300 350 400
amostragem
5 i T T T i i i
2
o N
£ 0
<}
o
_5 1 1 1 1 ! i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
amostragem
3 i 1 T 'T i 1
I [
A [ 4
52 ai
s |!
- I i
g1
T |
0 1 1 1 1 . I L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
amostragem

Figura 5.9: Controlador GMV com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com
Atraso Varidvel
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Figura 5.10: Controlador GMV com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com
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A figura (5.11) mostra o desempenho do GMV com a técnica, do estimador de regressao
varidvel. A saida do sistema é sub-amortecida, apresentando maior overshoot e oscilagao
quando o atraso de transporte é 3. O controlador mostra-se robusto & variacdo no atraso
de transporte. O atraso de transporte nio é estimado corretamente.

Ao diminuir a ponderacéo do controle ha uma queda no desempenho do controlador,
aparecendo na saida do sistema oscilagdes indesejéveis, como mostrado na figura (5.12)
Neste caso o atraso de transporte ¢ estimado corretamente.
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Figura 5.11: Controlador GMV com a Técnica do Estimador de Regressao Varidvel
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5.2.3 Controlador Preditivo Generalizado

A figura (5.13) mostra o desempenho do GPC padrio. A saida do sisterna é amortecida
quando o atraso de transporte é 2, apresentando um overshoot nas primeiras amostras.
O sistema torna-se oscilatério quando o atraso de transporte varia para 3, isto devido a
que o horizonte minimo de previsdo, N;, é fixado em 1.
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Figura 5.13: Controlador Preditivo Generalizado
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As figuras (5.14) e (5.15) mostram o desempenho do GPC com a técnica do polinémio
estendido. A saida do sistema é amortecida quando o atraso de transporte é 2, tornando-
se sub-amortecida quando o atraso de transporte varia para 3. O controlador mostra-se

robusto a variagao no atraso de transporte. Os pardmetros do processo e o atraso de
transporte sao devidamente estimados.
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Figura 5.14: GPC com a Técnica do Polindémio Estendido
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Figura 5.15: GPC com a Técnica do Polinémio Estendido
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As figuras (5.16) e (5.17) mostram o desempenho do GPC com a técnica dos minimos
quadrados recursivo com atraso varidvel. A saida do sistema é amortecida quando o atraso
de transporte é 2, tornando-se oscilatdria e instdvel quando o atraso de transporte varia
para 3. O controlador ndo estabiliza o sistema apés a mudanga no atraso de transporte.
Os parametros do processo e o atraso de transporte sio devidamente estimados.
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Figura 5.16: GPC com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Varigvel
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A figura (5.18) mostra o desempenho do GPC com a técnica do estimador de regressao
varidvel. A saida do sistema é sub-amortecida quando o atraso de transporte é 2, tornando-
se oscilatdria e instavel quando o atraso de transporte varia para 3. O controlador nao

estabiliza o sistema apds a mudanga no atraso de transporte. O atraso de transporte é
estimado corretamente.

Figura 5.18: GPC com a Técnica do Estimador de Regressdo Varidvel
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9.3 Processo de Segunda Ordem

Considera-se o processo de segunda ordem dado pela funcio de transferéncia em tempo
continuo [12], [58]:

6—03

(3s+1)(5s + 1)

G(s) =

A funcdo de transferéncia discretizada com periodo de amostragem de um segundo
(Ts = 1 seg), incluindo o segurador de ordem zero, é dada por:

0.0279 + 0.0234271) z~(d+1)

G -1 :(
(z™) 1 — 1.53502-! + 0.58662-2

e a equagao a diferencas que representa um sistema estdvel e de fase minima, é dada por:

y(k) = 1.5350y(k — 1) — 0.5866y(k — 2) + 0.02797u(k — d — 1) + 0.0234u(k — d — 2)

Para as simulagGes o atraso de transporte comporta-se de acordo com:

d= 1 para 0 <k <200
1 2 parak > 200

Para as simulagoes projeta-se o controlador de varidncia minima generalizada para um
atraso de transporte d = 1. O controlador preditivo generalizado ¢é sintonizado conside-
rando o horizonte minimo de previsdo, N, unitario. As tabelas (5.3) e (5.4) mostram os
parametros de projeto dos controladores.

5.3.1 Avaliacao das Técnicas de Compensacao e Deteccao

A figura (5.19) mostra o desempenho da técnica do polindmio estendido. O atraso de
transporte é devidamente compensado, porém a convergéncia dos pardmetros estimados
do processo ¢ lenta.



Feonica PEY | Qe | ReY A
Padrio 1 A1 —2z7h) 1 0.1
Polinbémio estendido 1 A1 =271 1 3.5
Compensador de
Chien/Seborg/ 1 A1 =2z71) 1 2
Mellichamp

Minimos quadrados

recursivo com atraso 1 Al - 2—1) 1 0.5
variavel

Estimador de 1

regressao varidvel 1 ALl=271) 1 0.5

Tabela 5.3: Parametros de projeto do GMV

Técnica N N, N, A
Padrao 1 10 1 0.1
Polinémio estendido 1 10 1 0.5
Minimos quadrados
recursivo com atraso 1 5 1 0.5
variavel
Estimador de
regressao variivel 1 5 1 0-5

Tabela 5.4: Parametros de projeto do GPC
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As figuras (5.20) e (5.21) mostram o desempenho da técnica dos minimos quadrados
recursivo com o atraso varidvel. Através desta técnica os parametros do processo e o
atraso de transporte sdo estimados corretamente, mas apresenta uma convergéncia lenta.
Além disto, o atraso de transporte comeca a ser estimado corretamente quando o sinal de
entrada muda em amplitude.
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Figura 5.20: Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com o Atraso Varidvel
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A figura (5.22) mostra o desempenho da técnica do estimador de regressao variavel.
Através desta técnica, os pardmetros do processo e o atraso de transporte sio estimados
corretamente, mas apresenta uma convergéncia lenta. Além disto, o atraso de transporte
é estimado quando o sinal de entrada muda em amplitude.
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Figura 5.22: Técnica do Estimador de Regressiao Varidvel
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5.3.2 Controlador de Variincia Minima Generalizada

A figura (5.23) mostra o desempenho do GMV padrao. A saida do processo é sub-
amortecida quando o atraso de transporte é 1, valor para o qual é projetado o controlador

GMV. O controlador nio estabiliza o sistema ap6s uma mudanga no valor do atraso para
este tipo de processo.
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Figura 5.23: Controlador de Varidncia Minima Generalizada



75

As figuras (5.24) e (5.25) mostram o desempenho do GMV com a técnica do polinémio
estendido. A saida do processo é sub-amortecida quando o atraso de transporte é 1. O
controlador nao estabiliza o sistema apés uma mudanca no valor do atraso para este tipo
de processo. O atraso de transporte é compensado corretamente mas a convergéncia dos
parametros é lenta.
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Figura 5.24: GMV com a Técnica do Polinémio Estendido
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Figura 5.25: GMV com a Técnica do Polinémio Estendido
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A figura (5.26) mostra o desempenho do GMV com a técnica do compensador de
Chien/Seborg/Mellichamp. Neste caso, o controlador é projetado para um atraso unitario
e todas as variagOes no atraso sdo absorvidas (compensadas) pelo polinémio B(z7!) es-
tendido. A saida do processo é amortecida quando o atraso de transporte é 1. Quando o
atraso de transporte varia para 2, a saida do sistema torna-se sub-amortecida. Assim, o
controlador é robusto para mudancas do atraso de transporte.
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Figura 5.26: GMV com a Técnica Compensador de Chien/Seborg/Mellichamp
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As figuras (5.27) e (5.28) mostram o desempenho do GMV com a técnica, dos minimos
quadrados recursivo com atraso variavel. A saida do sistema, é sub-amortecida quando o
atraso de transporte é 1. O controlador nio estabiliza o sistema. apds uma mudanca no

valor do atraso para este tipo de processo. O atraso de transporte e os parametros do
processo sao devidamente estimados.
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Figura 5.27: GMV com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Varidvel
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Figura 5.28: GMV com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Varidvel
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A figura (5.29) mostra o desempenho do GMV com a técnica do estimador de regressao
varidvel. A saida do sistema é sub-amortecida quando o atraso de transporte é 1. O
controlador ndo estabiliza o sistema apds uma mudanga no valor do atraso para este tipo
de processo. O atraso de transporte é devidamente estimado.
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Figura 5.29: GMV com a Técnica do Estimador de Regressdo Varidvel
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5.3.3 Controlador Preditivo Generalizado

A figura (5.30) mostra o desempenho do GPC padrio. A saida do proceso é amortecida
quando o atraso de transporte é 1, apresentando um overshoot nas primeiras amostras. O
controlador é robusto ante as mudancas do atraso de transporte para este tipo de processo.
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Figura 5.30: Controlador Preditivo Generalizado Padrao
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As 'ﬁguras (5.31) e (5.32) mostram o desempenho do GPC com a técnica do polinémio
estendido. A saida do sistema é amortecida tanto para o atraso de transporte de 1 quanto
de 2, apresentando um overshoot no momento da variagdo do atraso. O controlador

mostra-se robusto ante as mudangas no atraso de transporte. A variagao do atraso de
transporte é absorvida pelo polinémio estendido B(z™1)
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Figura 5.31: GPC com a Técnica do Polinémio Estendido
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Figura 5.32: GPC com a Técnica do Polinémio Estendido



84

As figuras (5.33) e (5.34) mostram o desempenho do GPC com a técnica dos minimos
quadrados recursivo com atraso varidvel. A saida do sistema, é sub-amortecida tanto para
0 atraso de transporte de 1 quanto de 2. O controlador é robusto ante as mudangas do
atraso de transporte. Quando o atraso de transporte é 2, a saida apresenta um maior
overshoot. Os pardmetros do processo e o atraso de transporte sdo devidamente estimados.
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Figura 5.33: GPC com a Técnica dos Minimos Quadrados Recursivo com Atraso Variavel
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A figura (5.35) mostra o desempenho do GPC com a técnica do estimador de regressao
varidvel. A saida do sistema é sub-amortecida tanto para o atraso de transporte de 1
quanto de 2. O controlador é robusto ante as mudangas do atraso de transporte. Quando

0 atraso de transporte é 2, a saida apresenta um maior overshoot e oscilagdo. O atraso
de transporte ¢ estimado corretamente.
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5.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagio sobre dois processos dife-
rentes: um processo de primeira ordem e outro de segunda ordem. Os processos foram
considerados com parametros fixos, desconhecidos e com atraso de transporte varidvel.

Inicialmente avaliou-se o desempenho das técnicas de compensagao e detec¢ao de atra-
so de transporte: polinémio estendido, estimador de regressiao varidvel e minimos quadra-
dos recursivo com atraso varidvel.

Os controladores de varidncia minima generalizada e preditivo generalizado foram
implementados com e sem a utilizagdo das técnicas de compensacao e detecgdo do atraso.

Os pardmetros do processo € o atraso de transporte foram estimados corretamente uti-
lizando a técnica do polindémio estendido, mas apresentaram convergéncia lenta. Quando
o atraso de transporte mudou, o controlador de varidncia minima generalizada com esta
técnica tornou o sistema de primeira ordem oscilatério e o sistema de segunda ordem
instavel. Por outro lado, o controlador preditivo generalizado utilizando esta técnica
superou as variagGes no atraso de transporte (maior robustez).

O atraso de transporte e os parametros do processo foram estimados devidamente
através da técnica dos minimos quadrados recursivos com atraso varidvel. A convergéncia
do atraso e dos parametros foi lenta. O controlador de varidncia minima generalizada
utilizando esta técnica tornou o processo de segunda ordem instdvel, e o controlador
preditivo generalizado tornou o sistema de primeira ordem instivel, quando o atraso de
transporte variou.

A técnica de compensacao de Chien/Seborg/Mellichamp foi implementada com o con-
trolador de varidncia minima generalizada. O controlador superou adequadamente as
variacoes no atraso de transporte. Neste caso, foi projetado o controlador com atraso

unitério, e todas as variacGes no atraso foram absorvidas (compensadas) pelo polinémio
B(z7!) estendido.

Através da técnica da regressdo varidvel foram estimados adequadamente o atraso de
transporte e os pardmetros do processo. Porém, apresentou uma lenta convergéncia. No
caso do controladores de varidncia minima generalizada, a estimagdo correta do atraso

de transporte através da técnica da regressdo varidvel compromete o desempenho do
controlador.
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Capitulo 6

Conclusoes

Os processos que apresentam atraso de transporte estio presentes em diversas areas da
inddstria, tais como: quimica, metalirgica, hidraulica, biolgica e outras. Se o atraso é
grande se comparado com a constante de tempo da planta ou é variante no tempo, entao
o controle do processo € uma tarefa dificil e os métodos de controle classicos apresentam
limitagoes de desempenho.

Neste trabalho foi realizada uma breve revisdo da aplicagdo e evolugdo das técnicas
de controle para tratar processos com atraso de transporte. A definicdo do termo atraso
de transporte foi ilustrada em um exemplo de um sistema, fisico. Foram apresentadas as
técnicas cldssicas para tratar processos com atraso de transporte. Também foram mostra-
das as técnicas para compensagdo e detecgdo do atraso, e os conceitos bésicos referentes
ao projeto dos controladores de varidncia minima generalizada e preditivo generalizado.
O desempenho destas técnicas foi verificado através de simulagdes.

O compensador preditor de Smith e o compensador de Dahlin sdo técnicas cléssicas
de controle que tratam processos com atraso de transporte, mas tém a desvantagem de
precisar conhecer a priori o atraso de transporte e ndo superam este quando é variante.
O compensador de Vogel e o compensador por alocagiao de pélos possuem uma estrutura
especial para tratar processos com atraso de transporte variante.

A técnica do polinémio estendido é uma técnica de compensagao do atraso de trans-
porte. E simples de implementar mas apresenta um aumento nos parimetros a estimar
conforme a variagao no atraso de transporte aumenta. Portanto, proporciona um aumen-
to no tempo de processamento, sendo uma técnica niao atrativa para processos onde o
atraso de transporte apresenta grandes mudancgas. Nas simulac¢Ges realizadas neste tra-
balho, o atraso de transporte foi devidamente compensado através desta técnica, porém
apresentou uma convergéncia lenta na estimagdo dos parametros.

O compensador de Chien/Seborg/Mellichamp é outra técnica de compensagéo do atra-
so. Utiliza a sintese do controlador de varidncia minima generalizada com o compensador
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de Vogel. E necesséria a estimagdo de um ndmero maior de parametros, que é tanto maior
quanto maior é a faixa de variagdo do atraso, deteriorando a qualidade das estimativas.

A técnica dos minimos quadrados recursivo com atraso variavel estima simultanea-
mente os parametros do processo e o atraso de transporte. As estimacoes sio realizadas
modificando o estimador dos minimos quadrados recursivo, ndo precisando do conheci-
mento a priori do atraso de transporte. Sdo projetados dois estimadores em paralelo,
um para estimar o valor do atraso de transporte, e outro para estimar os parametros do
processo utilizando o atraso estimado no primeiro. O esfor¢o computacional desta técnica
é elevado.

O estimador de regressdo varidvel estima recursivamente os parimetros do processo e o
atraso de transporte sem nenhum conhecimento a priori deste tltimo. O algoritmo divide-
se em duas etapas. Inicialmente sdo estimados os pardmetros do processo assumindo que
o ultimo atraso estimado é correto. A seguir, é estimado o atraso de transporte assumindo
que as ultimas estimativas dos pardmetros sdo corretas.

Nas simulagdes realizadas com a técnica dos minimos quadrados recursivo com atraso
varidvel e o estimador de regressdo varidvel, os pardmetros do processo e o atraso de
transporte foram estimados corretamente, mas a convergéncia foi lenta. O atraso de
transporte comecou a ser corretamente estimado quando o sinal de entrada mudou em
amplitude.

O controlador de varidncia minima generalizada (GMV) é uma estratégia de controle
que minimiza a varidncia de uma saida auxiliar do sistema. O controle em cada instante
é obtido como uma funcdo das medidas da saida, do controle e da referéncia em instan-
tes anteriores. A lei de controle depende dos pardmetros do sistema a controlar, sendo
necessaria uma estimagio ”on-line” para sistemas com paridmetros variantes. Embora o
controlador permita atualizagdes em seus parametros de forma a acomodar mudangas no
ganho e nas constantes de tempo do processo, é projetado para um atraso de transporte
fixo e conhecido. O sistema em malha fechada pode tornar-se instével se o atraso de
transporte apresentar variagoes durante a operagao do sistema ou se nao coincidir com o
atraso real. A complexidade do controlador aumenta com o aumento no valor do atraso.
O GMV pode ser adaptado para acomodar mudancas no atraso de transporte do siste-
ma, acrescentando-se ao algoritmo original estratégias para a compensacio ou detecgao
(estimagdo) do valor do atraso. ‘

Nas simulagdes com o processo de primeira e segunda ordem, o GMV com a técnica
do polinémio estendido nao estabilizou o sistema apés uma mudanga no valor do atraso.
Com a técnica do compensador de Chien/Seborg/Mellichamp, o GMV mostrou-se robusto
ante variacdes do atraso de transporte para ambos os processos simulados. O GMV
com a técnica dos minimos quadrados recursivo com atraso variavel mostrou-se robusto
para o sistema de primeira ordem. O controlador nao estabilizou o sistema de segunda
ordem. Com o estimador de regressdo variavel, a estimacao correta do atraso de transporte
comprometeu o desempenho do controlador GMV, para o processo de primeira ordem.
Quando o atraso foi corretamente estimado, o controlador ndo estabilizou o sistema apds
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a mudanca no atraso, para ambos os processos.

O controlador preditivo generalizado (GPC) é uma extensido do GMV com filosofia de
horizonte estendido. O controlador prediz mudancas na varidvel controlada que podem
acontecer no futuro, usando o conhecimento presente do sistema. Utiliza um algorit-
mo explicito no qual os pardmetros do processo sdo estimados, para depois calcular os
pardmetros do controlador. Para permitir atrasos de transporte desconhecidos, o hori-
zonte minimo de previsao, N;, pode ser fixado em 1, sem perda da estabilidade e a ordem
do polinémio estimado B(2~!) incrementada para abranger todos os possiveis valores do
atraso.

O GPC com a técnica do polinémio estendido mostrou-se robusto ante as variagoes
no atraso de transporte, para os dois processos simulados. Com a técnica dos minimos
quadrados recursivo com atraso varidavel, o GPC néo estabilizou o processo de primeira
ordem. Para o processo de segunda ordem, mostrou-se robusto ante as mudancas no atraso
de transporte. O GPC com o estimador de regressdo varidvel ndo estabilizou o processo
de primeira ordem. O controlador mostrou-se robusto ante as variacoes no atraso de
transporte, para o processo de segunda ordem:.

Nas simulagoes o controlador de variancia minima generalizada apresentou o melhor
desempenho com a técnica de regressdo varidvel para o sistema de primeira ordem. Para
o sistema de segunda ordem, o GMV mostrou melhor desempenho com a técnica do com-
pensador de Chien/Seborg/Mellichamp. O controlador preditivo generalizado apresentou
o melhor desempenho com a técncia do polindmio estendido, para ambos os processos.

As alternativas de controle dadas pelo esquema de compensacio, embora de desem-
penho satisfatério, apresentam a desvantagem de necessitarem sempre de um modelo de
estimacao com um numero maior de parametros. Isto implica num aumento da comple-
xidade de processamento e uma maior varidncia das estimativas. Portanto, a aplicacdo a
processos com uma larga faixa de variagdo do atraso pode acarretar numa carga compu-
tacional excessiva e, assim, inviabilizar a implementacao.

Como sugestoes para trabalhos futuros tem-se:

-}

Utilizar um estimador diferente aos minimos quadrados recursivo, para implementar
as técnicas de compensacao e detecgdo de atraso de transporte apresentadas neste
trabalho.

Estudar o projeto de controladores digitais robustos para sistemas com atraso de
transporte [39].

[}

Melhorar o desempenho dos controladores GMV e GPC com as técnicas apresentas
neste trabalho.

Fazer uma anélise do GPC projetado com N; = d.
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