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RESUMO - A crescente demanda pela melhoria operacional dos processos aliada
ao desenvolvimento da tecnologia da informag¢do tornam a utilizagdo de controladores
preditivos baseados em modelos (MPC) uma pratica cada vez mais comum na industria.
Contudo, o monitoramento e manuten¢do destes sistemas ainda € um desafio,
principalmente devido as correlagdes fortes associadas as varidveis que o compde. Este
trabalho visa investigar o potencial de aplicac¢do prética das principais técnicas disponiveis
para avaliacdo de controladores preditivos. Uma revisdo tedrica foi realizada e algumas
técnicas potencialmente aplicaveis industrialmente foram selecionadas e testadas em um
sistema de quatro tanques cilindricos utilizando um controlador preditivo classico.
Constatou-se que as técnicas foram capazes de identificar adequadamente a ocorréncia de
degradacdo no desempenho do sistema proposto na maioria dos casos.

1. INTRODUCAO

Controladores preditivos baseados em modelo (MPC) s@o ferramentas de controle supervisério
auxiliares na melhoria operacional dos processos. Estes sistemas usam modelos dinamicos para
predizer o comportamento das varidveis controladas ao longo de um horizonte futuro. Com base no
resultado obtido, um algoritmo de otimizacdo calcula as acdes de controle que levam o processo as
condicdes operacionais 6timas. A capacidade preditiva destes sistemas € o diferencial que torna o
MPC capaz de lidar com dindmicas complexas, permitindo que os processos permanecam mais
préximos da sua regido de maxima produtividade de forma segura e estdvel. Sua principal vantagem é
a possibilidade de lidar com restricdes operacionais tanto das varidveis manipuladas quanto
controladas, o que o torna a solu¢do mais adequada quando se trabalha com sistemas multivaridveis.
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Embora a avaliacdo do desempenho de controladores preditivos seja indispensdvel para a
manutencio e estabilidade destes sistemas, este ainda € um tdpico sem uma solu¢do completa e
totalmente eficiente. A dificuldade associada ao monitoramento e diagndstico de MPC estd vinculada
a sua natureza multivaridvel e suas diferentes formas de implementacdo. Este trabalho tem o objetivo
de avaliar o potencial de aplicacdo pratica das técnicas de auditoria de MPC. Na se¢do 2, uma revisao
tedrica das principais técnicas é apresentada. Um estudo de caso referente a um sistema de quatro
tanques cilindricos € apresentada na sec¢do 3, onde as técnicas de maior viabilidade pritica sdo

avaliadas sob diferentes condi¢des de degradacao do MPC.

2. Overview das técnicas de auditoria de controladores preditivos

Um processo industrial tipico contém centenas de malhas de controle as quais interagem entre
si. E natural que ao longo do tempo, tais malhas tenham o seu desempenho degradado, uma vez que
as mesmas estdo sujeitas a fatores externos, como com falhas de sensores, problemas em
equipamentos, variabilidade na matéria-prima, mudangas nas caracteristicas dos produtos, influéncia
sazonal, dentre outros. No caso do controle envolvendo malhas monovariaveis com controladores do
tipo PID, diversas técnicas de auditoria sdo amplamente utilizadas com sucesso no ambito industrial,
a maioria delas baseadas no controlador de varidncia minima e nos conceitos apresentados por Harris
et al. (1989). No caso dos controladores preditivos, a auditoria torna-se mais complexa dada a
natureza multivaridvel e a capacidade de lidar com restri¢des das varidveis manipuladas e controladas.
A versdo mais simples de auditar o desempenho de controladores preditivos € a sua versdo quadrada,
i.e., quando o nimero de entradas igual ao nimero de saidas, sendo que todas as saidas tem um
setpoint. Nesta situacdo o sistema se comporta como sendo um regulatério multivaridvel e o
desempenho de diversos controladores multivaridveis pode ser adotado como referéncia, sendo os
mais usados os baseadas no controlador de varidncia minima (MVC) ou variantes como o LQG
(Linear Quadratic Gaussian), como os trabalhos de Lee et al. (2008) , Harrison et al. (2009) e Zhang
et al. (2013). Contudo, muitos autores sdo desfavordveis a utilizacio de LQG/MVC como uma
referéncia para monitoramento de controladores preditivos. Isso porque este controlador pode possuir
estrutura e objetivos muito diferentes do MPC industrial, o que o torna uma referéncia tedrica nao
condizente com os reais objetivos operacionais. (Zhang et al., 2006; Jelali, 2013).

Como alternativa ao MVC/LQG, alguns autores propde a utiliza¢do de referéncias histdricas, as
quais consistem em periodos nos quais se sabe de antemao que o controlador estd operando da forma
desejada. Schafer et al. (2004) propde uma metodologia a qual visa 0 monitoramento e avaliacdo do
MPC com base na comparagdo da funcdo objetivo co MPC com um valor de referéncia e ainda com o
desempenho atingivel para o controlador projetado, podendo esta referéncia ser obtida tanto via LQG
quando a partir de uma referéncia historica. Qin et al. (2007, 2008-a e 2008-b) propde uma
metodologia com base na investigacdo da covariincia dos periodos de referéncia e monitorados,
visando identificar quais as varidveis controladas que tiveram aumento da variabilidade. Também ha
uma série de técnicas com enfoque estatistico, a maioria delas fazendo uso de PCA e PLS. E o caso
do trabalho de Alghazzawi et al. (2009), cujo método detecta em tempo real, anormalidades na
operacdo do MPC a partir da comparacdo com um modelo PCA/PLS previamente obtido a partir de
um conjunto de dados de referéncia. O método de Zhang et al. (2006) propde a criacdo de uma
referéncia a partir de um modelo PCA de um conjunto de dados histéricos com bom desempenho e
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compara com os dados atuais. O efeito da autocorrecdo é removido a partir de um filtro ARMA
previamente identificado. Alcala et al. (2011) usa PCA e PLS como ferramenta de diagnéstico,
sugerindo novos indicadores para monitoramento do desempenho. Existe uma classe de métodos que
se baseia na constru¢cdo de uma rede bayesiana para reconhecer padrdes, como o método de Qi et al.
(2011). Existem métodos focados em investigar o modelo do processo utilizado pelo MPC, ja que este
¢ um dos pontos mais importantes e criticos de um controlador preditivo. Sun et al. (2013) estima que
80% do tempo gasto no projeto de um MPC seja para obtencdo de um modelo, dada a sua
importincia. E o caso do método de Conner et al. (2005), que usa critério de informacdo de Akaike
para avaliar a necessidade de re-identificagdo do modelo. Badwe et al. (2009) propde a avaliacdo da
correlac@o parcial entre as entradas e residuos a fim de identificar canais inconsistentes no modelo.
Sun et al. (2013) decompde os residuos da predicdo em uma base ortogonal, de modo a identificar
quais destes sdo provenientes de discrepancias entre modelo e planta. Jiang et al. (2012) apresenta um
indicador avaliar a qualidade do modelo, comparando a predicdo em diferentes niveis. Embora a
extensa bibliografia acerca de monitoramento e diagndstico de controladores preditivos muitas destas
técnicas sdo vidveis apenas na teoria ou em sistemas pouco complexos. Na prdtica, hd alguns critérios
desejdveis quando se trata deste tipo de metodologia. Hugo (2002) sugere uma série de critérios
desejdveis para um método ideal de auditoria. Baseado nestes critérios, algumas das metodologias
disponiveis na literatura foram selecionadas e aplicadas neste trabalho, e serdo descritas
detalhadamente a seguir.

2.1. Método de Qin et al. (2007, 2008-a, 2008-b)

Esta é uma técnica para o monitoramento de controladores multivaridveis baseada na
investigacdo da variabilidade das varidveis controladas em relagdo aos seus setpoints. A ideia do
método consiste em inicialmente, avaliar a variabilidade global das varidveis controladas,
comparando-as com a covariancia de um valor de referéncia histérica. A partir dai investiga-se os
efeitos das varidveis sobre esta variabilidade, através da solu¢do do problema de autovalor
generalizado apresentado na Equacdo 1, onde y; e y;; representam a diferenca entre a varidvel
controlada e seu setpoint para os dados de referencia e monitorados, respectivamente u sao os
autovalores generalizados e p s@o os autovetores correspondentes. Autovalores elevados indicam que
na direcdo do autovetor correspondente houve uma degradacdo no desempenho. Uma inferéncia
estatistica € construida para que a andlise dos autovalores generalizados seja confidvel. Caso o
autovalor seja maior/menor que os limites de confianga, identifica-se uma dire¢do de piora/melhora
no desempenho. A partir das direcOes de pior/melhor desempenho subespagos sdo construidos e a as
varidveis controladas associadas a estas direcdes sao identificadas.

cov(y;)p = ucov(y)p (1)
2.2. Método de Badwe ef al. (2009)

Este trabalho propde uma metodologia para identificar possiveis canais com modelos
inconsistentes. Baseia-se na investigacdo da correlagdo parcial entre as varidveis manipuladas e os
residuos da predi¢do das varidveis controladas (CV). O autor sugere o uso de correlagdo parcial como
forma de se obter o efeito isolado de cada varidvel controlada e cada varidvel manipulada, e obter a
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correlacdo regular entre estes efeitos, isentos da influéncia de outras varidveis. A técnica € composta
por 3 etapas. Inicialmente deve-se remover o efeito dos distirbios estocdsticos das varidveis
manipuladas. Isso € realizado através da identificagcdo de um modelo tipo erro na saida (OE) entre as
varidveis manipuladas (MVs) e os setpoints. Em seguida o efeito isolado de cada varidvel manipulada
¢ obtido, através da identificacdo de um modelo OE entre cada MV em rela¢do as demais. Por fim,
um modelo OE ¢ identificado entre o residuo da CV do canal avaliado em relacdo as MVs, com
excecdo daquela que compde o canal e o efeito do canal € isolado. Dessa forma, a correlagdo entre as
varidveis isoladas pode ser avaliada. A principal adversidade deste método € que, para garantir a
confiabilidade nos modelos OE identificados, é necessario que o conjunto de dados avaliado contenha
uma quantidade elevada de excita¢des nos setpoints.

2.1. Método de Sun et al. (2013)

Esta € uma técnica baseada no principio do feedback invariante, no qual as inovacdes nos
distirbios ndo sdo afetadas pelo efeito do feedback do controlador, permitindo que os distirbios
estocdsticos sejam estimados a partir de dados em malha fechada. O autor sugere que esta estimacao
seja realizada através da identificacdo de um modelo ARX de elevada ordem entre as varidveis
controladas e os setpoints. A qualidade preditiva dos modelos € avaliada através da comparagdo dos
residuos de predicdo one-step-ahead das varidveis controladas. A partir da relagdo entre o ruido
estimado pelo modelo ARX (e(k)) e os residuos de predi¢io do modelo (e®(k)) é possivel avaliar
quantitativamente qual parcela do erro de predi¢do € efetivamente decorrente de problemas no modelo
ou causada por distirbios deterministicos. Sun et al. (2013) sugere um indicador que leva em conta a
importancia das varidveis, denominado indice de qualidade do modelo (MQI), conforme a Equacao 2,
onde Q é a matriz de pesos das varidveis controladas. Este indicador deve assumir valores entre O e 1
de modo que, MQI=1 representa um modelo perfeito.

_ IR=1€°00T Qe (k)
MQI = Yr_e(k)TQe(k)

2)

3. Estudo de caso — Planta de Quatro Tanques Cilindricos

3.1. Descricao do sistema

A planta de quatro tanques cilindricos € um exemplo capaz de ilustrar diversos conceitos de
controle multivaridvel, dada sua capacidade de mudanca na posi¢do do zero de transmissdo. O
processo € composto por quatro tanques cilindricos conectados de acordo com a Figura 1. A vazdo de
fluido é dada pelas voltagens das bombas v1 e v2 e a razdo que migra para cada tanque pela abertura
das valvulas x1 e x2. Dependendo da posi¢do das vdlvulas o processo pode ser caracterizado por um
sistema de fase minima (zero de transmissdo localizado no semi-plano esquerdo) ou fase ndo-minima
(zero de transmissao localizado no semi-plano direito). Maiores detalhes sobre o modelo do processo
podem ser encontrados em Johansson (2000).
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Figura 1 — Planta de quatro tanques cilindricos.

Um controlador preditivo foi projetado para este sistema no Matlab. O objetivo do sistema &
controlar os niveis dos tanques inferiores através da manipulacdo das voltagens das bombas. Os
parametros de sintonia foram configurados de acordo com a metodologia RPN desenvolvida por
Trierweiler et al. (2001). Dados de processo foram artificialmente gerados a partir da simulacido do
sistema considerando varia¢des nos setpoints das varidveis manipuladas e com adicao de ruido branco
de magnitude 1% nas varidveis controladas. Diferentes cendrios foram gerados, os quais simulam
diferentes fontes de degradacdao no MPC, podendo ser estas no modelo e na sintonia, conforme ilustra

a Tabela 1.
Tabela 1- Descricao dos Cendrios avaliados
Cen. Descriciao Cen. Descriciao Cen. Descricao
Resposta mais lenta no L. L
0 -- 6 canal v; X hy =4 X 12 Cenadrio 4 e Cendrio 5
Resposta mais rapida
1 Ganho do canal 7 no canal v; X hy 13 Cenario 8 Cenério 10
vl X h1= _1 X
=0.5X
’ Ganho do canal 3 Tempo morto no canal 14 Ruido branco mais
v; X h, =0.5X v, X h, =100s intenso = 10 X
3 Ganho do canal 9 Tempo morto no canal 15 Removido parametro
v, Xh,=12X v, X hy =40s de sup. de movimento
4 Ganho do canal 10 Oscilacdo em 16 Aumento no parametro
viXh,=2X h, =h; + sin(0.005¢t) de sup. de movimento
Resposta mais lenta no Decréscimo em -
5 canal v, X hy =2 X 11 h, =h, — £/10000 17 Alterag@o no peso h,

3.2. Resultados e discussoes

As metodologias descritas na se¢ao 2 foram aplicadas no estudo de caso proposto. Inicialmente,
avaliou-se 0 método de Sun et al. (2013). Pode-se constar a partir da Figura 2 que, na maioria dos
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casos ele é capaz de capturar os problemas de modelagem nas varidveis controladas, indicando
decréscimo no indicador na presenga de incompatibilidades no modelo ou disturbios deterministicos
(cendrios de 1 a 13). J4 na presenca de disturbios estocdsticos (cendrio 14) e degradacdo da sintonia
(cendrios de 15 a 17) o método corretamente ndo atribui a piora no desempenho a problemas de
modelagem. Observa-se ainda que, sob condi¢des mais brandas de degradacdo (cendrios 3, Se 11), a
sensibilidade do método € baixa. Contudo, constatou-se que, de fato, tais cendrios ndo promoveram
modificagdes significativas no desempenho do sistema.

0.8 -

0.6 4

0.4 4

02 4

Figura 2 — Resultados do método de Sun et al. (2013): MQI para cada cenério.

O método de Qin et al. (2007, 2008-a e 2008-b) indica de forma adequada a varidvel controlada
teve seu desempenho degradado, independentemente se esta é causada por problemas na modelagem
ou na sintonia do controlador. Contudo, o método € pouco sensivel a maioria dos problemas,
indicando piora no desempenho apenas nos cendrios 2, 9, 14, 16 e 17. Na pratica, isso significa que,
ainda que o controlador avancado trabalhe com inconsisténcias nos modelos, o impacto desta varidvel
no seu desempenho, em termos de variabilidade, nem sempre € significativo, ndo justificando uma
nova identificac@o ou revisdo da sintonia.

O método de Badwe et al. (2009) tem como principal objetivo apontar a existéncia de
problemas em canais especificos do modelo do processo com na andlise da correlagcdo parcial.
Constata-se que o método € capaz de apontar canais corrompidos no modelo do processo, caso estes
sejam significativos. Mesmo quando ha mais de uma causa prejudicando o desempenho, o método foi
capaz de detectar adequadamente, como nos casos dos cendrios 12 e 13. Ele é insensivel a
discrepancias pequenas no modelo do processo (cendrio 3). Ele também se mostrou adequado quando
ha excesso de ruido, distirbios ndo medidos ou problemas de sintonia (cendrios 10, 11 e de 14 a 17),
ndo apontando nenhum canal do modelo como responsavel pela degradacdo. Dessa forma, pode-se
concluir que o método se mostrou adequado para avaliacdo de controladores preditivos. A Figura 3
exemplifica os resultados obtidos, ilustrando correlac@o parcial elevada para os canais com modelo
degradado (Figura 3-a e 3-b) e correlac@o inexistente quando o problema no desempenho ndo é
causado pelo modelo (Figura 3-c). E importante ressaltar a necessidade da existéncia de perturbacdes
suficientes nas varidveis controladas e manipuladas para o sucesso da metodologia, caso contrdrio, ela
leva a interpretagdes equivocadas.
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Figura 3 — Resultados do método de Badwe et al. (2009) para os cendrios 9 (a), 13(b) e 16(c):
Griéficos de correlagdo parcial cruzada

4. Conclusoes

Neste trabalho um estudo tedrico das técnicas de auditoria de MPC foi realizado e foram
selecionadas técnicas potencialmente aplicdveis em sistemas industriais. Todas elas indicaram bons
resultados para o estudo de caso proposto. O método de Sun et al. (2013) indicou adequadamente as
varidveis controladas com problemas de modelagem ou sendo deteriorada pela presenca de distirbios
deterministicos. O método de Badwe et al. (2009) foi capaz de apontar adequadamente quais 0s
canais do modelo estavam com modelos inconsistente, indicando correlagdo parcial elevada nestes
casos. O método de Qin et al. (2007, 2008-a e 2008-b) indicou corretamente as varidveis responsaveis
pela degradagdo do desempenho no controlador, assim como se mostrou um indicador ttil na
quantificacdo do impacto dos problemas de modelagem e sintonia, j& que foi insensivel a estes
quando eles ndo pioravam o sistema de maneira significativa.

Embora os controladores preditivos possuam a mesma fundamentacdo tedrica, a maioria das
aplicacdes industriais leva em conta uma série de consideracOes prdticas, como por exemplo,
existéncias de camada de otimizacdo dinimica simplificada, sistemas com graus de liberdade
insuficientes, varidveis operando por faixas, etc. Muitas destas implementacdes ndo podem ser
facilmente formuladas sob uma estrutura matemadtica unificada, dificultando a aplicacdo das técnicas
de monitoramento e diagndstico, j4 que estas, em sua maioria, sdo desenvolvidas embasadas nos
conceitos tradicionais de controladores preditivos. Sendo assim, a préxima etapa deste trabalho
consiste na incorporacdo de alguns destes aspectos praticos e utilizagdo de um controlador comercial
para avaliar as técnicas e identificar formas de flexibiliza-las a fim de permitir a incorporacdo de tais
aspectos no processo de avaliagao.
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