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RESUMO - A ocorréncia de falhas em sistemas controlados pode causar a degradacdo do
desempenho da malha de controle afetando a seguranca, produtividade e economia de um
processo industrial. Assim, estima-se que a industria de processos quimicos perca milhares de
dolares todos os anos por ndo considerar estruturas capazes de retomar o desempenho dos
sistemas de controle na presenca de falhas em componentes. Neste contexto, o objetivo deste
trabalho é considerar a sistematica da retomada de desempenho de um processo sujeito a falhas
a partir de estratégias baseadas em atuadores virtuais com horizonte movel (MHVA), reduzindo
a complexidade e esfor¢co computacional através da reparametrizacdo das variaveis de decisdo
do problema de otimizacgdo por expansao de seus parametros a partir de funcdes de Laguerre.

1. INTRODUCAO

A reconfiguracdo do esforco de controle em cenério de falha de acordo com a técnica
de atuadores virtuais foi originalmente concebida como uma realimentacgdo de estados (Lunze
e Steffen, 2003) e recentemente utilizada como alternativa as redundancias fisicas barateando
as medidas de seguranca de processos em cenario de falhas ao custo de um esforgo de controle
ndo oOtimo (Djouadi et al., 2016), sendo um limitante a sua implementacdo em malhas
criteriosas.

A reinterpretacdo dos atuadores virtuais com horizonte movel (MHVA) proposta por
Costa et al. (2013) reconfigura o sinal de controle baseado na solu¢do de um problema de
otimizacgdo dindmica de duas penalizacdes: o distanciamento dos estados entre a planta e seu
modelo discretizado nominal e a magnitude da agéo de controle, em horizontes de predigéo.

Visto que o problema de otimizacdo do MHVA precisa ser resolvido a cada amostragem
de tempo, maiores horizontes de predi¢do levam a um problema de otimizacéo mais complexo,
elevando assim a carga computacional requerida. As séries de Laguerre podem reduzir
significativamente essa carga computacional, uma vez que possuem propriedades ortogonais
de forma que, a sua implementacdo para reparametrizar o sinal de controle, reduz a quantidade
de variaveis de decisdo simplificando o problema de otimizagéo (Ligthart et al., 2017).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é desenvolver o atuador virtual com horizonte
movel com lei de controle reparametrizada por séries de Laguerre com o proposito de validar a
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sua capacidade em obter desempenho proximo a proposta ndo reparametrizada. Para
comparacdo, implementou-se no software Scilab (Scilab, 2015) ambas as abordagens para
simular um estudo de caso em tanques comunicantes com falha em atuadores (Steffen, 2005).

2. METODOLOGIA

A reparametrizacdo da acdo de controle por séries de Laguerre pode reduzir a
complexidade de problemas de otimizacdo em controle preditivo dada a condicdo de
ortonormalidade de suas séries pois reduzem o nimero de variaveis de decisdo a serem
encontradas (Wang, 2009). As redes de Laguerre sao definidas conforme Equacéo 2 (Rossiter
e Khan, 2011). Para tanto, define-se um valor de o denominada taxa de decaimento entre 0 e 1
para que as funcBes sejam geradas e a estabilidade dessas redes asseguradas.

_ (12 (' -a)”
L@ =a-an &) @

As séries de Laguerre em tempo discreto sdo obtidas através da transformada inversa da
Equacdo 2. Essas fungbes possuem propriedades recursivas permitindo-as serem descritas
conforme Equacdo 3. Sendo que Aje L(0) sdo matrizes determinadas a partir do parametro o
escolhido e que incorporam o comportamento das redes de Laguerre (Wang, 2009).

Lk +i) = AL(K +i—1) (3)

As funcdes discretas de Laguerre descrevem sinais com comportamento do tipo impulso
(Wang, 2009). Desse modo, a acdo de controle reconstruida (up) € 0 modelo apresentados na
proposta de MHVA de Costa et al. (2013) s&o redefinidos em termos da sua variacao (Aup € Xa)
permitindo a reparametrizacéo por séries de Laguerre como apresentado nas Equacdes 4 e 5.

Ay (k+ilk) | [ Au,ke+ilk)
um(k+i—1|k)} Pluy (k+i—1]k)

Au(k+ilk) =" ¢, (k)1 (i) (5)

xA(k+i|k):AxA(k+i—1|k)+B{ (4)

O modelo matricial considerando uma predicdo Ny passos a frente passos a frente, para
i = 1 até Nv, torna-se como descrito na Equacéo 6 e o problema de otimizacao linear quadratico
como apresentado na Equacéo 7, onde os graus de liberdade se tornam os coeficientes c;.

AU u, (k —1)
XA = FXA (k | k) + [_ FAp 1—1Am ]|:AUr::| + [_ \Pp \Pm ]|:u: (k _1):| (6)
min  J=n"(@T,, QI,d+® R®)y-n 2T, ®' Qe+ Qe )
n

Sendo que: n,, n, e N, 0 nimero de estados, entradas e o tamanho do horizonte de

X’

predigdo respectivamente; X, € R™ o vetor de desvio da planta a referéncia no horizonte N, ,
dado seu atual valor x,(k|k); as matrizes FeR®™MNM T eRMMIMN)



CONGRESSO BRASILEIRO Ak
DE ENGENHARIA QUIMICA EM
INICIACAO CIENTIFICA

Yl
21-24 Julho de 2019 ’
Uberlandia/MG
AA

I, € ROoNI i) w,eR%e y, eR" matrizes que incluem o comportamento do
sistema formadas por Ae R™™, B, eR™™ e B, e R™™; AU eRY™ e AU eR™"
vetores de predi¢do do sinal de controle; u (k—1)e u, (k —1) os tltimos sinais de controle
da planta e nominal, respectivamente;n € R" vetor de varidveis de decisio (c i)

® e R™"matriz com pardmetros lj(k) de Laguerre; &eR™™ definida por
&=Fx,(k|k)="¥u,(k-1). Asolucdo do problema da Equacdo 7 ¢ dada pela Equagdo 8.

7 =(@'T,, QL@+ ®'R,®)"O'T,'Q, (Fx, (k| k) +qu(k 1) (®)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo de caso

O exemplo utilizado para a analise do desempenho entre 0 MHVA e sua versao
reparametrizada é apresentado na Figura 1 com as equacdes do modelo e parametros
apresentados em Steffen (2005).

Figura 1 — Sistema de 2 tanques acoplados.
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O exemplo consiste em um problema de controle em tanques comunicantes com o
objetivo de se manter os niveis de liquido (h:1 e h2) em seus valores de referéncia a partir das
entradas: poténcia da bomba que alimenta o tanque 1 (uz) e a abertura da valvula que conecta
ambos os tanques (u2). Observa-se que todas as variaveis se encontram em variavel desvio.

O cenaério de falha simulado consiste no travamento da valvula que conecta ambos 0s
tanques em seu estado estacionario (uz = 0) no instante inicial da simulagdo. Ambas as malhas
de controle nominais consistem em controladores proporcionais e integrais (P1) com tempo de
amostragem de 0,1 segundos com parametros Kci = 3; iz = 1 para a primeira malha e Kc2 = 10;
Ti2 = 1 para a segunda malha. As sintonias dos atuadores virtuais foram dadas por: horizonte de
predicdo Nv = 11; Qv e Ry matrizes cujas diagonais dadas por [1 30] e [0,01 0,01]
respectivamente, observando uma maior prioridade destinada a segunda variavel controlada
(h2). Para a obtengé&o dos resultados o estudo de caso foi simulado no software Scilab 5.5.2.

3.2 Simulacéo dindmica nos cenarios nominal, com falha e reconfiguracéao

O comportamento do sistema diante da resposta do controlador nominal Pl no cenario
nominal e com falha é demonstrado na Figura 2 onde os valores se encontram em variavel
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desvio. O nivel do tanque 2 na simulacgéo inicia-se em seu valor de referéncia e uma alteracao
nesta ocorre apos 5 s de simulag&o.

Figura 2 — Resposta em malha fechada do sistema nominal (a) e com falha (b)
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Observa-se na Figura 2 que a sintonia do controlador nominal foi satisfatéria e confere
uma transicdo suave do nivel h neste cenario cuja referéncia foi alterada em sua malha de
controle. Diante do bloqueio de u», ocorre a perda de desempenho do sistema cuja malha
nominal ndo consegue atingir seus valores de referéncia decorrente da caracteristica
descentralizada dos controladores PI. Observa-se que hz, agora em malha aberta, ndo atinge
seus valores de referéncia, tendendo sempre ao seu estado estacionario devido a caracteristica
estavel do sistema, ao passo que hi se mantem em seu valor de referéncia em ambos os cenarios.
Em contrapartida, a resposta obtida em cenario de falha com ac¢des de controle reconfiguradas
pela metodologia de MHVA tradicional é apresentada em variaveis desvio na Figura 3.

Figura 3 — Resposta em malha fechada do sistema reconfigurada pelo MHVA tradicional
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No cenario de falha observa-se que 0 MHVA mantém hz e h, proximo a seus valores de
referéncia ao custo de um esforco de controle superior ao da malha nominal. E visivel que o
desempenho obtido por este é inferior aquele desenvolvido pelo controle nominal sem falha,
mas, apreciavelmente superior diante do bloqueio em u sob ética de ho. A performance inferior
obtida para h: é decorrente do Qv adotado que prioriza hy a atingir seu valor de referéncia
mediante perda de desempenho para hy, pois, tém-se uma situacdo de uma Unica entrada para
controlar duas saidas. Ressalta-se que, embora a proposta de MHVA obtenha resultados
satisfatorios no objetivo da malha de controle, um desvio permanente é observado em h.

3.3 Desempenho do MHVA com Reparametrizagdo por Séries de Laguerre

Define-se 0 ganho do MHVA, KuHva, cOmo 0s parametros que multiplicam o desvio
da planta em relagédo ao modelo nominal x, (k | k). Dessa forma, da Equagéo 8 e por analogia,

0 ganho para abordagem reparametrizada, Kmrva_LacuUerre, € definido como na Equagéo 9.
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Entende-se que o desempenho do MHVA reparametrizado depende do KmHvA_Laguerre
obtido que é resultado dos parametros o ¢ N das séries de Laguerre adotados. Assim, a medida
que Kmnva LacUErre Se aproxima de Kmnva, dada a escolha adequada dos pardmetros o e N,
mais o sinal de controle reparametrizado se aproxima ao sinal da abordagem tradicional.

Os parametros da série de Laguerre para o sinal uz (a2 e N2) ndo afetam o desempenho
e sdo omitidos neste contexto visto que uz possui ganho nulo de acordo com o cenario de falha.
Dessa maneira, apenas os parametros da série de Laguerre do primeiro atuador (az e N1) sdo de
interesse para a obtencdo do Kmnva_Lacuerre adequado. Os ganhos obtidos, para u1, a partir da
variacdo de N1 mantendo-se a fixo em 0,5 e, a partir da variacdo de oo mantendo-se N fixo em
3 sdo apresentados na Tabela 1. Para que a reparametrizacdo forneca desempenho semelhante
ao da proposta tradicional, Kmrva_Lacuerre deve se aproximar de Kmnva = [5,1828  18,2732].

Tabela 1 - Valores de ganho a partir da reparametrizagdo para variagdes de o1 € N1.

KMHVA_LAGUERRE KMHVA_LAGUERRE
N1 a=0,5 a1 N1=3
2 [3,8008 12,0437] | 0,2 [5,1672 18,0929]
4 [5,2217 18,4399] | 04 [5,3390 18,9544]
6 [5,1827 18,2727] | 0,6 [4,7693 16,4048]
8 [5,1828 18,2732] | 0,8 [3,4145 11,0441]

A partir da Tabela 1, constata-se que quando o ¢ mantido fixo, o aumento do nimero de
termos da expanséo de Laguerre (N) leva Kmrva_Lacuerre Se aproximar a Kmnva. Quando N é
mantido fixo, a escolha de a precisa ser adequada para que 0s ganhos se assemelhem, uma vez
que depende da velocidade da resposta do sistema, 0 que esta de acordo com a andlise de Wang
(2009) aplicada ao contexto de controladores MPC. O efeito dos ganhos obtidos na Tabela 1
sobre o sinal de controle ui reparametrizado € apresentado na Figura 4 para uma faixa da
simulacdo em destague com o sinal ndo reparametrizado.

Figura 4 — Resposta do sinal de controle Au: para diferentes parametros de Laguerre
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Verifica-se que quando os parametros a e N selecionados geram KmHvA LAGUERRE
suficientemente proximo a Kmnva, 0 sinal de controle reparametrizado tende a se parecer ao
sinal da proposta original. Conforme Wang (2009) descreve e a Figura 4 evidencia, o parametro
a representa a taxa de decaimento do sinal. Assim, valores de o maiores podem descrever Sinais
onde o decaimento é lento sem que maiores valores de N sejam requeridos; analogamente,
valores menores de o permitem a descricdo mais adequada de sinais nos quais o decaimento é
rapido sem o aumento de N, auxiliando na escolha do valor de a adequado.
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Deste modo, a vantagem das series de Laguerre é o potencial de se reparametrizar um
sinal sem perda significativa de sua performance com menor quantidade de parametros desde
que feita a escolha adequada de o e N. Os valores como a = 0,2 ¢ N = 3, forneceram Kunva
LAGUERRE COnsideravelmente proximo a Kwmnva € consequentemente desempenho muito
semelhante a abordagem tradicional. Desse modo, o problema de otimizacao da técnica passa
de 11 para 3 varidveis de decisdo sem perda significativa de desempenho, permitindo assim,
que resultados proximos a abordagem tradicional de MHVA possam ser obtidos com menor
namero de variaveis de decisdo, conduzindo a simplificagdo do problema de otimizag&o.

4. CONCLUSAO

Este trabalho consistiu no desenvolvimento da estratégia de atuadores virtuais com
horizonte moével considerando a representacdo sinal de controle reparametrizado por séries de
Laguerre. Buscou-se atingir desempenho semelhante a abordagem tradicional através da
selecdo adequada do numero de termos e polo das séries de Laguerre. A abordagem proposta
mostrou-se capaz de atingir tal desempenho, assegurando adequadamente a retomada da
performance do sistema com falha em seus atuadores no estudo de caso apresentado, utilizando
menor nimero de variaveis de decisdo no seu problema de otimizacdo. Destaca-se que a
consideracao de restricdes e analise de desempenho do ponto de vista computacional serdo
abordados em estudos futuros.
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