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RESUMO -. Neste trabalho, uma nova particdo para sistemas lineares com base nas
matrizes da representacdo em espaco de estados foi desenvolvida para aplicacdo em
Controle Preditivo Distribuido baseado em Modelo (DMPC). Na decomposicao
proposta, cada novo subsistema tem um subconjunto de entradas e estados que afetam
as saidas controladas e deve satisfazer a condicdo de controlabilidade. As interacfes
extraidas dos submodelos sdo tratadas como perturbacdes no sistema de controle
preditivo. A proposta de particdo foi aplicada a um sistema industrial de moagem de
minério e o controle preditivo distribuido foi avaliado. Os resultados obtidos mostram
que a proposta de particdo incorporada ao DMPC apresenta resultados promissores.

1. INTRODUCAO

Existem trés tipos de estratégias de controle: o centralizado, o descentralizado e o
distribuido. A maioria das grandes plantas quimicas emprega o controle descentralizado como
estratégia (Scattolini, 2009), mas ela ndo funciona adequadamente para processos com fortes
interagBes. A opcdo de controle centralizado, embora capaz de tratar de forma Gtima as
interacdes, possui custos estruturais e organizacionais elevados. O controle distribuido, de
outra forma, preserva a topologia e flexibilidade do controle descentralizado ao tempo que
oferece desempenho préximo ao obtido pelo controle centralizado, uma vez que as interacfes
sdo modeladas e informacGes sdo compartilhadas entre os subsistemas.

O MPC (Controle Preditivo baseado em Modelo) € um método geral especialmente
adequado para problemas de controle multivariadvel com restricbes e com interacdes
significativas. A utilizacdo da abordagem MPC distribuido (DMPC) requer que o modelo da
planta seja particionado. Geralmente 0 modelo é decomposto de acordo com a estrutura fisica
da instalacdo, com base em uma analise matematica, ou atraves da combinacdo de ambas
metodologias. Quando um sistema é muito complexo, por apresentar muitos estados, entradas
e saidas, o processo de decomposicdo baseado na intuicdo, percepcao da estrutura fisica e/ou
experiéncia, pode ser dificil ou até mesmo inviavel. Neste contexto, o desenvolvimento de
métodos sistematicos de decomposi¢cdo de modelos, e que extraiam informacdes a partir das
equac0es de estado do modelo da planta sdo de grande aplicabilidade.

Uma das propostas de particionamento disponiveis é aquela introduzida por Zhang e
Wang (2012), que é feita analisando-se a distribuicdo das entradas que serdo manipuladas.
Esta metodologia ndo é vantajosa para 0s casos em que a matriz B apresenta colunas em que
todos elementos sdo ndo nulos. Nesses casos, 0 subsistema gerado possui todos os estados do
modelo original. Assim, essa abordagem ndo atende satisfatoriamente as demandas de
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controle com elevado grau de interacdo entre os subsistemas. Dessa forma, um procedimento
de particionamento de modelos, concebido de forma a incorporar efeitos diretos e indiretos de
cada variaveis manipulada nas saidas controladas parece ser ainda necessario.

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia, baseada na teoria de grafos,
para o0 particionamento de modelos lineares e invariantes no tempo para utilizagdo em
controladores preditivos distribuidos que tratam as diferengas planta-submodelos como
perturbacdes ao sistema.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere que o0 modelo da planta seja descrito em representacdo de espago de estados
no tempo discreto da seguinte forma:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) (1)

em que x(k) =[xy x; ° Xn]T € R"é o vetor dos estados do processo; u(k) € R™
refere-se ao vetor de entradas do sistema ou varidveis manipuladas; A € R™™ e B € R™™
sdo as matrizes dos estados e entradas, respectivamente. Supde-se que o conjunto (4, B) é
controlavel.

Neste trabalho, a decomposicdo do modelo da planta é realizada com base no grafo
orientado dos efeitos nas variaveis controladas a partir do espaco das entradas. Primeiramente,
verifica-se quais saidas cada entrada afeta, posteriormente, o efeito estado-saida € avaliado.
Existem dois niveis de efeitos, o efeito direto e o efeito indireto. E preciso considerar primeiro
os diretos mais dominantes, e se eles ndao sdo explicitos no modelo, em seguida, a selegdo é
baseada no efeito indireto de todas entradas sobre as saidas controladas especificadas.

Definicdo 1: Defina-se um conjunto ¢; = {a|Bg; # 0, = 1,...,n}, no qual B,; é 0
elemento da a-ésima linha e i-ésima coluna da matriz B. O conjunto 9; = {x,;, @ € @;}
representa os estados diretamente controlados pela entrada u;.

Definicdo 2: Defina-se um conjunto ¢; = {a|4, # 0,a =1,...,n}, no qual A,; é 0
elemento da a-ésima linha e i-ésima coluna da matriz A. O conjunto p; = {xg;, a € &;}
representa os estados diretamente controlados pela entrada x;.

Defini¢do 3: Defina-se um conjunto r; com o0s estados que deverdo ser incluidos no
submodelo Mx;. Cada submodelo Mm; sera definido baseado no mapeamento dos estados
perntencentes aos conjuntos 9; e p; que afetam o espaco das saidas com base na matriz C.

A proposta de particdo de sistemas proposta baseia-se nas Defini¢des (1-3). As etapas
de construcéo dos subsistemas gerados pela decomposicéo proposta sao:

Etapa 1: criar o conjunto ¢; (e 0 conjunto ;) e o conjunto &; (e o conjunto p;),
baseando-se na matriz estrutural dos estados P;
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Etapa 2: criar o conjunto 7; com 0s estados pertencentes aos conjuntos 9; e p; que
afetam diretamente os estados que afetam o espaco das saidas;

Etapa 3: incluir no conjunto Mm;, 0s elementos pertencentes ao conjunto r;;

Etapa 4: agrupar os submodelos Mm; e Mm; (para i # j) se m; e m; forem conjuntos
idénticos. Criar o novo conjunto de estadas pela juncao das u; e u;;

Etapa 5: verificar se o submodelo Mm; € controlavel, caso contrario elementos
adicionais de m; deveram ser incluidos até que esta restricdo seja satisfeita.

A forma compacta de cada submodelo pode ser escrita como x; € m;, e entdo 0 modelo
completo da planta pode ser reescrito da seguinte forma:

M
xi(k + 1) = A (0 + By (0 + > Ayxi() + By (k) @
J=10=D)

em que, i =1,..,M; x;(k) € R™, u;(k) € R™ sdo os vetores de estados e entradas do
subsistema Mm; no instante k, respectivamento; x;(k), u;(k) séo os vetores de estados e
entradas do subsistema M;, respectivamente.

2.1. Projeto do MPC distribuido com parti¢cdo proposta
O modelo do subsistema i pode ser entédo escrito da seguinte forma (Rocha, 2014):

Xaqi(k +1) = A;X4,;(k) + Bju;(k) + By ,d;(k)
Ya,i(k) = CXy,(k), i=12,-,M (3)

O controlador trata as interagdes entre os subsistemas como perturbacgdes. Portanto,
tem-se:

M
Boidi() = ) AyRi(0) + By (k) @)
j=1(=#D)

em que B, ;€ a matriz das perturbagOes do subsistema i. Para cada subsistema, supde-se que
modelo nominal das Equacdes 3 e 4 podem ser descritos como

’fi(k + 1) iAii’fi(k) + Bju;(k)
yi(k) = €;x;(k), i=12,-,M (5)

As saidas controladas sdo obtidas a partir do modelo nominal, como segue:
Yi(klk) = ®;x;(k|k) + ©;AU; (k|k) + Yyu;(k — 1]k) + E;(¥p,:(k) — Vg (k) (6)

em que,
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B; 0 ¢, 0 0
_AZ"i_lBii+---+Bil. Ag”i_H”BiiJr...JrBiiJ 0 0 -~ C
A [ By 1 BC,
v = Q, A.ii v, = i| AiiBiis+Bii |’ _— AiinCi§+BdCi ‘ -
_AZ’"] [Af?”_lBii ot Bu-J la™ ' Byc, + - + ByCl

A funcdo objetivo que se deve minimizar em cada controlador é dado por
(MACIEJOWSKI, 2002):

le' le'
Vil = Y Ui+ 10 — vk + Dl + Y IATGk + 1N, ©®)
Jj=Hw; J=Hw;

em que Q; > 0 e R; > 0 sdo matrizes de ponderacdo das saidas e das entradas do subsistema
i, respectivamente. O objetivo é projetar um algoritmo MPC distribuido para o calculo de uma
sequéncia de agdes de controle com base nos estados e entradas do sistema. As acles de
controle obtidas devem garantir a convergéncia assintotica da malha fechada e minimizacéo
da funcéo objetivo local.

As acdes de controle sdo obtidas resolvendo-se o seguinte problema de otimizagéo:
min
wik +1k), 1=0,.. H,—1 Vi
Sujeitoa:  ¥;(k|k) = W;x;(k|k) + 0;AU;(k|k) + Yu;(k — 1|k) + E;(p,: (k)
—¥a,i(k))
x;(klk) = x;(k)
x;(0) = x;9 )

O problema descrito pela Equacéo (9) é um problema de programacéo quadratica. De
acordo com a teoria do horizonte movel, apenas a primeira acdo de controle é de fato aplicada
a planta. Assim, se n € 0 numero de entradas manipuladas, dever-se utilizar apenas as n
primeiras linhas do vetor AU(K),,,» O que pode ser representado da seguinte forma:

Aui(k)opt = [In o0, - On]AUi(k)opt (10)
em que I,, € uma matriz identidade n X n, e 0,, € uma matriz de zeros n X n.

3. ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE MOAGEM DE MINERIO
INDUSTRIAL

3.1. Descricéo do Processo

O sistema apresentado na Figura 1 é um tipico fluxograma de um sistema de moagem
industrial e € apresentado em Ylinen et al. (1987). As saidas controladas sdo: tamanho dos
gréos da corrente de overflow do hidrociclone, definida como y; e densidade da alimentagéo

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos



(BQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

do hidrociclone, chamada de y,. Estas saidas sdo controladas manipulando-se a alimentacao
de minério (u,) e a alimentacdo de 4gua secundaria (u,).

>

Hidrociclone

-
<

Pebbles
Minério Agua

A

Moinho Moinho Semi-

de | | autégeno

Barra

Agua ? Reservatorio

Figura 1 - Fluxograma de um sistema tipico de moagem industrial.
O modelo de predicdo da planta em espaco de estados é:

x(k +1) = Ax(k) + BAu(k)

y(k) = Cx(k) (11)
em que,
0,716 0 0 0 0 0283 0 0 0
0 0,863 1,049 0 0 0 0,755 0 0
0  —0109 0186 0 0 0  —0529 0 0
0 0 0 0670 0 0176 0.865 0 0
A=| o 0 0 0 0135 0 0 0 0o |
0 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0819 0
| o 0 0 0 0 0 0 0 0819
" o)
0 0
0 0
0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
B = 8 g eC=| o o o 1 1 0 0 0 0] (12)
0 0
0181 0
0 0181
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3.2. Resultados e discussoes

O modelo descrito pela Equacdo 12 foi particionado em dois subsistemas distintos
utilizando a metodologia proposta neste artigo. Os subsistemas gerados podem ser descritos
pelas Equacdes 13 e 14.

Modelo do subsistema 1:

[x1(k+1] 0,716 0 0 -0283 0 ¥ o
x,(k + 1) [0 0863 0 0 0 ]xz(k) [0 ]
xo(k+1)|=] 0 0 0670 0,176 0 ||lx,()|+| 0 lu, (k)
xXe(k + 1) | o 0 0 1 1 lxe(k) o |
w(e+ ) Lo 0 0 o 0819y, )) loisil
x1 (k)
l[xz(k)]l
()] =[1 1 0 0 0]|xs(k)
1 0| a3
Leg (k) )
Modelo do subsistema 2:
2 (k + 1)1 [ 0863 1,049 0 0 0,755 0 ]‘xz(k)'
x3(k+1D| |-0,109 0,186 0 0 -0529 0 |[|xs(k)
xo(k+1D| | 0 0 0,670 0 0 (| EAC)
xs(k+1D|"| o0 0 0 0165 0865 0 |[|xs(k)
X (k + 1) [ 0o 0 0 0 11 |x0
[xo(k + 1) 0 0 0 0 0 0,819 [ x4 (k)1
0
[0
+| 8 |u2 (k)
[ o |
lo,181]
%2 (k)1
x3 (k)
_ x4 (k)
[}’z(k)]—[o 0 1 -1 0 0] xz(k) (14)
x7 (k)
[ %6 (k)]

Neste estudo estabeleceu-se que o sistema de controle devera sempre obedecer a
restricdo de velocidade nas varidveis manipuladas, |Au,,., = 1| que o sistema esta
inicialmente em x(0) = [0,0,0,0,0,0,0,0]". As simulacdes utilizaram H, = 10, H, =5 e
as matrizes de ponderacdo Q e R otimizadas por Evolugdo Diferencial. As matrizes obtidas
para controle centralizado foram: Q = diag(9,30;10) e R = diag(1;1). As matrizes Q; e
R, (referentes ao subsistema 1) e as matrizes Q, e R, (referentes ao subsistema 2) para 0s
controladores do DMPC sdo: Q; = 10, R, =1,0Q, = 2,6 e R, = 6,0.
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O objetivo do controle para a variavel y; é manté-la em seu valor inicial até o instante
k = 10, a partir deste ponto leva-la e manté-la em 1 até o instante k = 110 e depois retorna-
la para a condicdo inicial até k = 160, quando a simulacdo termina. Para a variavel
controlada y,, 0 objetivo € manté-la em seu valor inicial até o instante k = 60, a partir deste
ponto leva-la e manté-la em 1 até o instante k = 110 e depois retorna-la para a condicao
inicial até k = 160, quando a simulagdo termina.

As Figuras 2 e 3 apresentam as dindmicas das saidas controladas (y; e y,) e as acdes
de controle implementadas pelas entradas manipuladas (u; e u,), respectivamente.
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Figura 2 — Dinamicas das saidas controladas (y, € y,) obtidas pelo controle centralizado
(linha preta continua) e DMPC com a parti¢do proposta (linha azul descontinua).
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A.

Figura 3 — AcOes de controle implementadas pelas varidveis manipuladas (u, e u,) obtidas
pelo controle centralizado (linha preta continua) e DMPC com a parti¢éo proposta (linha azul
descontinua).
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Analisando-se os resultados, nota-se que as respostas obtidas pelo controlador DMPC
se aproximam das obtidas pelo controle centralizado, que é a referéncia de desempenho. Isto
ocorre principalmente para a saida controlada y,. Quando se avalia as a¢des de controle
implementas, nota-se que a abordagem DMPC proporciona as menores variagdes sucessivas
nas variaveis manipuladas. Isto € interessante, pois diminui o desgaste dos atuadores.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho prop6s uma estrutura de controle preditivo distribuido utilizando
um procedimento simples e promissor de decomposi¢do de modelos de processos lineares e
invariantes no tempo. O método de decomposi¢do é uma variagdo da proposta de Zhang e
Wang (2012) e pode ser aplicado em sistemas lineares que apresentam pelo menos uma
coluna da matriz B cheia, ou seja, com todos o0s seus valores diferentes de zero,
diferentemente da técnica de Zhang e Wang (2012). Se as condicdes de estabilidade forem
garantidas para cada subsistema gerado, o controle de toda planta podera ser implementado.

A partir das andlises dos resultados obtidos, nota-se que a proposta de decomposicao de
sistemas lineares para DMPC proporciona respostas proximas as obtidos pelo controle

centralizado e com menores variagdes sucessivas das variaveis manipuladas, o que comprova
a eficiéncia deste sistema de controle.
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