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RESUMO - Este trabalho introduz uma metodologia de controle de alocagédo baseado
em modelo de referéncia Pl (Proporcional-Integral). O controle proposto possibilita a
implementacdo de uma estratégia tolerante a falhas com redundancia de atuadores e é
capaz de redistribuir o esforco total do controle entre atuadores, mesmo em ambiente
com restricdo nos atuadores e durante falhas. A vantagem da alocagcdo com modelo de
referéncia € a sintonia intuitiva e a possibilidade de projetar o comportamento
desejado para a variavel controlada. Para ilustrar e avaliar o controlador proposto,
estuda-se o desempenho de controlador para um reator bioquimico com falhas. Os
resultados obtidos sdo promissores quando o espaco de entradas é projetado para 0s
diversos cenérios de falhas de interesse.

1. INTRODUCAO

O controle de processos tem sofrido mudancas significativas na tecnologia de
instrumentacdo e controle. Pressdes associadas com o aumento da competividade, mudancas
rapidas nas condicBes econdmicas, leis ambientais mais rigorosas faz com que controle de
processos seja continuamente modernizado nas plantas quimicas. Assim, estratégias de controle
mais sofisticadas sdo facilmente justificaveis para manter a operacdo da planta préxima do étimo
econbmico e dentro do limite de seguranca, evitando assim, desperdicios de matéria-prima,
acidentes e aumentando os lucros. Para um problema de controle, o efeito desejado pode ser
obtido por um conjunto de diferentes atuadores. Embora o mais usual na industria seja o problema
de controle para o qual o numero de variaveis que se deseja controlar seja superior aquele de
variaveis manipuladas disponiveis, o problema com nimero de variaveis manipuladas superior ao
de varidveis controladas ocorre nos casos em que a redundéncia de atuadores permite ampliar a
confiabilidade do sistema.

Uma planta quimica ndo esta livre de problemas relacionados aos seus equipamentos, nem
aos atuadores. Assim, os sistemas industriais exigem estratégias de controle que garanta a
tolerancia do processo a eventos de falha. Esse desafio tem motivado o estudo de uma estratégia
amplamente conhecida na literatura — a alocagéo de controle. O problema de alocacdo de controle
surge quando o sistema a ser controlado tem mais atuadores fisicos do que objetivos de controle.
Assim, os atuadores disponiveis precisam ser alocados de alguma forma a atingir os objetivos
desejados para o sistema (Basson, 2011). A sua relevancia da-se na utilizacdo dos atuadores em
todos os instantes, na utilizacdo de atuadores distintos a depender dos cenarios de utilizacdo da
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planta e na necessaria mitigacdo dos efeitos de falhas nos momentos necessarios, sem a
complexidade de estruturas de controle preditivo baseado em modelo.

A técnica de alocacdo pode ser encontrada em varias aplicacdes praticas como a estudada
por Zaccarian (2009) que abordou seu estudo em um sistema de controle com redundancia de
atuadores e propds um aumento na dindmica do projeto de controle que realiza a alocacdo das
entradas da planta com o objetivo de empregar cada atuador de forma mais adequada. O trabalho
de Vermillion et al. (2011) estudou a aplicacdo da alocacdo com controle preditivo (MPCA) a um
sistema de geracdo de energia térmica utilizando dois atuadores com dindmicas diferentes.
Sistemas que necessitam elevado confiabilidade sdo os alvos preferenciais dessa tecnologia.
Assim, podem ser encontrados estudos que utilizam a alocagdo de controle aplicada a modelos da
aviacdo civil, como Wendong e Honglun (2013) e Hamayun et. al (2013). Nos trabalhos de
Bodson (2002) e Bodson e Frost (2011) propGem-se o uso de modelos de referéncia representando
a planta nominal.

Neste trabalho introduz-se uma metodologia de controle de alocagéo baseado em modelo de
referéncia Pl (Proporcional-Integral). Nessa abordagem ndo se forca o controle a perseguir a
dindmica de uma planta sem falhas, de outra maneira a referéncia é um processo projetado para ter
caracteristicas desejadas. A vantagem da alocacdo com modelo de referéncia Pl é a sintonia
intuitiva e a possibilidade de projetar o comportamento desejado para a variavel controlada. Para
ilustrar e avaliar o controlador proposto estuda-se o desempenho do controlador para um reator
bioguimico na presenca de falhas nos atuadores.

2. ALQCACAO DE CONTROLE BASEADO EM MODELO DE
REFERENCIA

O problema de alocacdo de controle surge quando o sistema a ser controlado tem mais
atuadores fisicos que objetivos de controle, ou seja, 0 nimero de variaveis manipuladas deve ser
maior que o nimero de variaveis controladas. Os atuadores disponiveis sdo alocados com a
finalidade de atingir os objetivos de controle. Assim, o esforgo total do controle é distribuido entre
0s mdltiplos atuadores, essa redistribuicdo ocorre principalmente durante as falhas. A
configuracdo do controle para a técnica de alocacdo baseada em modelo de referéncia é mostrada
na Figura 1.

X

Figura 1 — Configuracdo do controle para a técnica de alocacao.

A MMCA (Model Matching Control Allocation) combina a técnica de alocagéo com a lei de
controle, isso possibilita 0 uso de controladores classicos, tipo Pl (Proporcional-Integral) e PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), em um cenario com redundancia de atuadores implementados
de forma 6tima e adicionando-se restri¢des.

Considere 0 modelo em espaco de estados representado pela Equacéo 1:
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x = f(x,u)
y = h(x) (D

em que: x € R™ € o vetor dos estados, u € R™ é o0 vetor de entradas e y € R? é o vetor das saidas
medidas. O modelo de referéncia Pl é baseado na dindmica desejada para o sistema em malha
fechada, mostrado na Equagao 2 .

dy, K
dt =KC(YSp_yr)+ ch(ysp_yr)dt (2)
1

em que y, € a saida desejada para o sistema, ys, € o valor do setpoint para as variaveis
controladas e K. e t; sdo os parametros dos controladores. Escrevendo o modelo de referéncia em
uma representacao de espago de estados tem-se a Equacdo 3 para cada variavel controlada.

. 0 2 0
Xy = Apxp + By, A = I_& _Kcl; eB, = lﬁl
Ty T

Yr=Crxy; €, =[1 0] (3)

No dominio de Laplace cada modelo de referéncia Pl é dado por: G;;(s) = (2ti¢; s+
1)/(t;% s + 21;¢;s + 1). O problema de alocagéo é escrito conforme mostrado na Equagao 4.

min{y - Yr}
Sujeito a: Equacoes (1) e (3)
Unin Sus Unax (4)

Au < Mgy

Essa formulacdo de referéncia Pl é similar aquela usada em problemas de controle preditivo
baseado em modelos de referéncia (Kalra et al., 2002). Deseja-se avaliar o valor de u que
minimize e (entre outros objetivos) da Equacao 5:

dh(x)
e =CA.x, + CB,yg, — Wf(x’ u) ()

Nesse trabalho, ilustra-se a alocacdo da técnica para controladores aplicados a sistemas
lineares de ordem relativa unitéria e invariantes no tempo, em que a4 representa o vetor desejado
correspondente a CBu,

CBu=—CA+ CAx, +C.B,yg, £ ay (6)

em que: A é a matriz de estados, B é a matriz de entradas e C é a matriz de saidas. O problema é
investigado com duas representacdes para o problema de otimizacao:

Problema de alocagdo com norma [,: O problema de alocagdo de controle com a norma [, €
formulado pela funcéo objetivo mostrada na Equacdo 7.

min ] = [|Q(CBu — ag)ll; + |IR(u —ug)ll, + [|SAull,

Sujeito a: Upin < U < Uppay (7)
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|Au| < Auy,g,

emque: CBu—ag=e;, u—ug=ut—u, Au=u—u,_q, e=et—e,e Au=d"—-d" .
Assim, a alocacéo é representada pelo problema do tipo LP (Linear Programming Problem) com
funcéo objetivo descrito na Equacéo 8.

q m m m m
J = Z Qe + Z Qjej + z Rjuf + z Rjuj + z Sd* + z §;d” ®)
j=1 j=1 j=1 j=1 j=1 j=1

Problema de alocacdo com norma I,: O problema de alocagdo de controle com a norma [, é
formulado como um problema do tipo QP (Quadratic Programming Problem) com funcéo
objetivo mostrada na Equacéo 9.

. 1
min/ = |[CBu — a4ll§ + llu — ugllf + [Aull§ = EuTQPu +pTu
Sujeito a: Upin < U < Uy 9

|Au| < Atypax

em que: @, = 2[B"C"QCB + R+ S]; p” = [-2(a"Q"CB + us"R+ u;_1"S)] e Q, R e S séo
as matrizes de ponderacéo do erro em relacdo a trajetoria de referéncia, em relacdo a manipulagao
desejada e na velocidade de variacdo da variavel manipulada, respectivamente.

3. ESTUDO DO REATOR BIOQUIMICO

O sistema estudado consiste em um reator bioquimico exotérmico mostrado na Figura 2.

Fro T _arz_em
Cre l Cee

e

>3

C T
Figura 2 — Esquema do sistema de estudo — reator bioquimico.

em que C, € a concentracdo do substrato, C; é a concentracdo da enzima e C é a concentracdo do
produto. O objetivo do sistema é controlar o nivel do reator - h e a concentragéo de produto — C,
manipulando F;,, F,.e F. O modelo desse processo e descrito pelas Equacdes 10 — 15.

dh  Fip+Fye — F
ah _ 10
dt A, (10)
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%=%(CA6—CA>—£; CA—% (1)
dd% = ,%j(c& —Cp) - ;;11 Cr (12)
Cji_i _ (F1eh; Fye) c+ YP/A:Oe;If_;CACE (13)
r m A
_E
T (e =)+ e (T =) = (=) ¢ Afcf(,fmig (1)
H PG T) 4 (1) 15)

Os parametros usados nas simulacdes estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros do sistema

Parametro Descricéo Valor
Fie; Fy; Fj Vazdes de entrada 2;1;0,2m3/h
F Vazdo de saida 3m3/h
Cpes Cke ConcentragOes de entrada 10; 20 mol/m?
Tie; Toe; T Temperaturas de entrada 25;25;15°C
A, Avrea do reator 5 m?
V; Volume da jaqueta de refrigeracéo 0,71 m3
P; pj Densidade 960; 1000 kJ/kg°C
Cp; Cpj Capacidade calorifera 4,2;4,182 k] /kg°C
R Constante dos gases 8,314 J/mol K
A Area de troca térmica 13,55 m?
AH, Entalpia da reacdo 10000 kJ/m? h°C
E Energia de ativagdo 27,245 kJ /mol
kg Constante pré-exponencial 1,65 * 10° uc
k,, Constante da reagdo 6,8 mol/m?3
h Coeficiente de transferéncia térmica 7200 kJ/m* h°C
Yp/4 Rendimento 0,5
T; i Parametros da referéncia Pl 20; 20 uc
hope; Ry Nivel do reator no setpoint 1 e 2 2,25;2,75m
Csp1; Csp2 Concentragdo de produto no setpoint1e 2 | 3,33; 3,48 mol/m3
Q;R;S Matrizes de ponderagédo 100;1;1 uc

uc: unidades compativeis

Neste caso, deseja-se que a velocidade do processo se comporte de forma similar ao modelo
de referéncia, que sdo iguais para cada variavel controlada. Ambos os problemas de otimizagdo

Area tematica: Simulag&o, Otimizacéo e Controle de Processos 5



OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

(LP e QP) foram resolvidos usando-se, no software livre Scilab®, a implementacdo do algoritmo
de Casas e Pola (1993). Para ilustrar a técnica de alocacdo de controle baseado em modelo de
referéncia P1 foram avaliados os seguintes cenarios: (A) manipula-se F;,, F,.€e F até o instante de
t=5h, quando se realiza uma alteracdo de setpoint, nessa nova condic¢éo ocorre uma falha em que o
atuador em F;, € travado restando a manipulacdo de F,.e F, e (B) manipula-se F;,, F,.e F até o
instante de t=5h, quando se realiza uma alteracdo de setpoint, nessa nova condigdo ocorre uma
falha em que o atuador F;, falha totalmente aberto.
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Figura 2 - Comportamento das varidveis controladas - cenario A (F,, falha travada).
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Figura 3 — Comportamento das variaveis manipuladas - cenario A (F,, falha travada)

No cenario A, com falha o travamento do atuador ocorre com F;, = 2,4m3/h. O
comportamento das varidveis controladas e manipuladas para as alocagbes com normas [, e [, sdo
mostrados nas Figuras 2 e 3, respectivamente. O comportamento para as variaveis manipuladas,
que se estabilizaram atingindo o valor do u,;, com a alocagdo com norma [; apresentou
comportamento mais rapido para a sintonia utilizada. Pode-se notar que, mesmo com a ocorréncia
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da falha, travamento do atuador, o processo manteve-se no valor de referéncia determinado tanto
para 0 setpoint quanto para o valor desejado para as varidveis manipuladas. Indicando que o
procedimento de alocacdo utilizou o grau de liberdade que restava para controlar perfeitamente o
sistema conforme desejado. O esforgo de controle foi diferente devido as caracteristicas dos
controladores estudados.

No cenéario B, em que o atuador falha totalmente aberto, as Figuras 4 e 5 mostram o
comportamento para as variaveis controladas e manipuladas, respectivamente. Neste caso, com a
ocorréncia da falha, as variaveis controladas tiveram uma pequena variagdo, proximo ao ponto
t = 15 h (pouco perceptivel na escala do gréfico utilizada), mas logo estabilizando no valor do
setpoint. Assim, a técnica de alocacdo de controle baseado em modelo de referéncia Pl mostrou-se
uma ferramenta poderosa para o controle de sistemas com falhas em atuadores, quando graus de
liberdade estdo disponiveis para alocacéo do efeito de controle.
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Figura 4 - Comportamento das varidveis controladas - cenério B (F;, falha aberta).
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Figura 5 — Comportamento das variaveis manipuladas - cenario B (F;, falha aberta).
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4. CONCLUSOES

As simulacdes efetuadas para o sistema estudado indicam que a ferramenta de alocacao de
controle Pl pode ser satisfatoriamente implementada, apresentando flexibilidade para tratar de
sistemas de controle com falhas em atuadores. A utilizacdo de alocacdo de controle permite a
distribuicdo dos esforcos de controle para as variaveis manipuladas disponiveis (muito Gtil na
presenca de falhas para sistemas com mais atuadores que objetivos de controle). A alocagédo
quando o processo de falhas leva a uma perda de graus de liberdade, pode levar a uma regido de
operabilidade inaceitavel, mas, ainda assim, representa um aumento na confiabilidade do processo
pois atua como um controlador preditivo de horizonte unitério.

A vantagem da alocacdo com modelo de referéncia € a sintonia intuitiva e a possibilidade de
projetar o comportamento desejado para a variavel controlada. Na utilizacdo das normas [; e [,
pode-se notar que a alocacdo de controle herda as mesmas propriedades conhecidas para
controladores preditivos que usem essas hormas na defni¢do do horizonte movel.
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