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RESUMO - A sintonia de algoritmos de controle multivariaveis, em especial para
0 MPC, caracterizado pela complexidade nas combinacgdes dos efeitos de seus
parametros, ainda é palco de estudos para contribuir no desempenho e robustez
dessa categoria de controladores. Nesse viés, o objetivo deste trabalho foi
investigar diretrizes de sintonias do controlador preditivo DMC e selecionar a
melhor metodologia através de indices de desempenho (ITAE e RMS). Os
métodos mais convenientes atestados aos problemas servo e regulador foram o
M3 e o M7 (uma extensdo de M3) aplicados ao sistema SISO e MIMO,
respectivamente.

1. INTRODUCAO

Nas décadas recentes, o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) se consagrou
como a forma mais insigne de controle avancado no setor industrial, sendo que o controlador
do tipo Controle por Matriz Dindmica (DMC) em horizonte finito é considerado um dos
algoritmos mais populares utilizados na industria quimica (Shridhar e Cooper, 1998).

Apesar do conjunto de vantagens do MPC descritas por Campos, Gomes e Perez (2013),
a dependéncia do modelo do processo e, em especial, a elevada combinacéo de pardmetros de
sintonia constituem os grandes reptos da area. Assim, como € comum na literatura e em razéo
da dificuldade de defini¢cdo de indices de desempenho em opera¢Bes com restri¢des ativas,
este trabalho tem como objetivo investigar e avaliar métodos de sintonia de controladores
preditivos (DMC) sem restri¢cbes para o Horizonte de Predi¢do e Horizonte de Controle, e
cotejar os resultados das diversas diretrizes através de indices de desempenho (ITAE e RMS).

2. ALEI DE CONTROLE DO DMC

O problema de otimizacdo em horizonte finito do MPC € resolvido através da
minimizacdo de uma funcdo custo (J), dada pela Equacdo 1, aqui avaliada sem restricdes,
modificada para penalizar os erros das variaveis de maior importancia ao processo; e a
Equacdo 2 que representa a lei de controle obtida para o caso de um problema multivariavel,
com ny variaveis controladas e nu varidveis manipuladas (Campos, Gomes e Perez, 2013).

mingy J = ETWTW E + AUTR AU 1)

AU = (STWTWS + R)*STWTW (w — f) (2)
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Os principais parametros de sintonia do controlador preditivo do tipo DMC sdo:
Horizonte de Predicdo (Hp); Horizonte de Controle (Hc); pesos nas varidveis manipuladas (R
— Matriz de Supressdo de Movimento) e pesos nas variaveis controladas (W ou Equal
Concern, EC=1/W).

2.1. Sintonia para o DMC

Para este estudo preliminar, 0s pesos nas variaveis controladas foram fixados no valor
unitario e a Matriz de Supressdo de Movimento foi definida pelo método de Shridhar e
Cooper (1998), conforme a Equacao 3.

Hc
500

31rs
S Wk {Hp — ks = 32242 -

(Hc-1)

R, = }] s=1,2,...,nu; r=1,2,..,ny (3)

Os métodos de sintonia para 0 DMC foram avaliados em dois cenarios, monovariavel
(SISO) e multivariavel (MIMO), e com tempo de amostragem Ts, de acordo com as diretrizes
da Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de Sintonia do Horizonte de Predicéo e Horizonte de Controle.

Método Valor ou Banda Sistema Referéncia
Hp = (teo +t9s)/Ts — 1 ; ;
M1 He = too/Ts MIMO Georgiou, Georgakis e Luybes, 1988
_ Cutler, 1983, apud Maurath,
M2 Hp =Hc+N MIMO | prellichamp e Seborg, 1988, p.958
M3 Hp = (5tc + td)/Ts SISO Hinde Jr e Cooper, 1994
Hc =1tc/Ts
Hp = max(57,5/Ts + k)

M4 Hc = max(t,5/Ts + k) MIMO Shridhar e Cooper, 1998

krs = tars/Ts+1
M5 Hp = [(tgo + to)/2]/Ts MIMO Maurath et al., 1988
M6 Hp > Hc +td/Ts SISO Maurath, Mellichamp e Seborg, 1988
vy | AP = max(5 max(tys) + mintaro)/Ts) | \ymo Adaptado de M3

Hc = max(t,,)/Ts
M8 Hp > Hc + min(ty,s)/Ts MIMO Adaptado de M6

2.2. Indices de Desempenho de Sistemas Controlados

Os indices de desempenho adotados nesse trabalho foram a integral ponderada pelo
tempo para o valor absoluto do erro (ITAE) e a raiz do erro quadratico médio (RMS),
indicadas na forma discretizada pelas Equaces 4 e 5, respectivamente.

ITAE = ¥}, kle(k)| (4)

RMS = /1/(T + 1) XF_, e(k)? (5)

Em que T representa o nimero de Ts correspondente ao tempo total avaliado.
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2.3. Avaliacéo dos Sistemas Controlados

O sistema de controle SISO investigado corresponde ao controle de um processo estavel
de um trocador de calor, conforme apresentado por Camacho e Bordons (1999). O tempo de
amostragem foi de 0,6 segundos e a relagdo entre a temperatura de saida () e a vazdo de
entrada no trocador de calor (u) é dada pela funcdo de transferéncia da Equacéo 6. Avaliaram-
se as diversas sintonias com base nos indices de desempenho ITAE e RMS aplicados a um
problema servo, em que se realizou uma perturbacéo degrau unitario no setpoint no instante 5,
e a um problema regulador, no qual se introduziu uma perturbagdo no estado da planta no
instante 10.

0,12 73S

1+6s (6)

P(s) =

Para a avaliacdo do problema de controle de um sistema estavel MIMO foi investigado
0 processo de uma coluna de destilacdo. O fracionador de dleo pesado descrito por Camacho e
Bordons (1999) apresenta trés variaveis controladas - composi¢do do produto no topo (Y1),
composi¢do do produto no prato intermediario (Y2) e temperatura no fundo da coluna (Y3) -
e trés variaveis manipuladas - taxa de retirada no topo (ul), taxa de retirada no prato
intermediario (u2) e refluxo no refervedor (u3). O tempo de amostragem foi de 4 minutos e a
dindmica do processo pode ser caracterizada pelo sistema a seguir (com Numero de
Condicionamento de 24,33):

4,05e7275  1,77¢72%85  5,.88e7275
Yl(s) [ 1+50s 1+60s 1+50s l u]_(s)
—18s —14s —15s
YZ(S) — 5,396 5,728 6,96 uZ(S) (7)
1+50s 1+60s 1+40s
Y3(S) l4’388—205 4,42¢7228 7,2 J u3(s)
1+33s 1+44s 1+19s

Como critério de avaliacdo, adotou-se 0 mesmo do caso SISO, sendo que os indices de
desempenho foram calculados pela combinagdo dos respectivos ITAE e RMS para as
variaveis controladas e manipuladas, segundo as EquacGes 8 e 9, em que S; € y;correspondem
ao inverso da unidade de ITAE; (Equacdo 8) e RMS; (Equacdo 9), respectivamente. Além
disso, foi também realizada uma extensdo dos métodos M3 e M6 para este novo cenario (M7
e M8). O problema servo foi simulado com as perturbacdes nos setpoints no instante 10,
levando-os aos valores de referéncia 0,5, 0,3 e 0,1 para Y1, Y2 e Y3, nesta sequéncia, e 0
problema regulador, através de simulacdo analoga ao sistema SISO.

ITAEg = Y3, B; ITAE; (8)

RMSg = Y3,y RMS; ©)
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Fixado R;=1 como valor que compde a Supressdo de Movimento do problema de
controle monovariavel, calculada a partir da Equacdo 5, foi simulada a implementacdo do

sistema de controle do trocador de calor, conforme os resultados resumidos na Tabela 2 para o
problema servo (colunas “Sv”) e regulador (colunas “Rg”). Ademais, utilizou-se um



: Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
e 2017 em Iniciagdo Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

algoritmo de evolucdo diferencial de maneira a obter o melhor par Hp/Hc que minimiza ITAE
da variavel controlada do problema servo (linha “MO”). O tempo de simulagéo foi de 150
instantes de amostragem.

Tabela 2 — Resultados do problema servo e regulador para o sistema SISO.

Método Par ITAE ITAE RMS RMS
Hp/Hc | Hp/Hc | Sv-Y | Rg-Y Sv-u Rg-u | Sv-Y | Rg-Y | Sv-u | Rg-u
M1/M1 | 57/23 | 384,10 | 44,33 | 1076,70 | 186,03 | 0,33 | 0,08 | 1,82 | 0,18
M2/M2 | 51/15 | 378,71 | 4424 | 953,38 | 178,83 | 0,33 | 0,08 | 1,83 | 0,19
M3/M3 | 55/10 | 357,72 | 42,76 | 918,66 | 173,76 | 0,32 | 0,08 | 1,77 | 0,19
M4/M4 | 52/12 | 369,03 | 43,38 | 979,05 | 17821 | 0,33 | 0,08 | 1,79 | 0,19
M5/M1 32/23 | 386,55 | 44,65 | 1113,35 | 189,61 | 0,33 | 0,08 | 1,83 | 0,18
M5/M2 32/15 | 384,05 | 4452 | 1101,17 | 188,81 | 0,33 | 0,08 | 1,82 | 0,19
M5/M3 | 32/10 | 372,21 | 44,01 | 1053,21 | 186,17 | 0,33 | 0,08 | 1,80 | 0,19
M5/M4 | 32/12 | 377,77 | 44,30 | 1074,06 | 187,53 | 0,40 | 0,08 | 2,22 | 0,19
M6/M1 28/23 | 393,89 | 45,08 | 1157,43 | 192,93 | 0,33 | 0,08 | 1,84 | 0,18
M6/M2 20/15 | 466,81 | 47,70 | 143755 | 205,60 | 0,34 | 0,08 | 1,96 | 0,16
M6/M3 15/10 | 673,39 | 51,52 | 2099,76 | 218,67 | 0,38 | 0,08 | 2,27 | 0,13
M6/M4 17/12 | 554,82 | 49,59 | 1707,89 | 211,22 | 0,36 | 0,08 | 2,10 | 0,14
MO 43/5 308,44 | 48,84 | 77588 | 260,35 | 0,31 | 0,02 | 168 | 0,15

De acordo com a Tabela 2, a melhor combinacgdo dos parametros de sintonia (Hp e Hc)
para os problemas servo e regulador foi ensejada pelo método M3 de Hinde Jr e Cooper
(1994), em que os indices de desempenho (ITAE e RMS) avaliados para as controladas e
manipuladas alcancaram os menores valores entre os métodos investigados, passando 15,98%
e 18,40% em relacdo ao ITAE de “Y” e “u”, respectivamente, da melhor combinacdo de
parametros do problema servo (par 43/5). Porém, quando aplicado ao problema regulador, o
par de MO ndo suscitou uma melhor sintonia quando comparado ao M3. O resultado grafico
do controle servo com a selecdo desses parametros da estratégia M3 é mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Resultado da simulagdo com Hp e Hc obtidos por M3 do cenério SISO para
as variaveis controladas (a) e manipuladas (b).
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De forma analoga ao sistema multivariavel, mediante a Equacdo 5, foram fixados
R1=96, R,=82 e R3=269 como os elementos que compdem a diagonal da Matriz dos Pesos nas
Manipuladas e foi simulado a implementacéo do controle da coluna de destilacdo com tempo
de simulacdo de 200 instantes de amostragem. A sintese dos resultados é apresentada na
Tabela 3 como solucdo dos dois problemas tipicos de controle avaliados.
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O método M7 (extensdo proposta de M3) foi proficiente para o sistema de controle
MIMO aplicado aos problemas servo e regulador, proporcionando as melhores medidas
quantitativas de desempenho, préximas da combinacdo encontrada pelo algoritmo de
otimizacdo engendrado para o problema servo. O resultado na forma gréafica do controle servo
com o par de parametros obtidos por M7 é apresentado na Figura 2.

Tabela 3 - Resultados do problema servo e regulador para o sistema MIMO.

Método Par ITAEg ITAEg RMSg RMSg
Hp/Hc | Hp/Hc Sv-Y Rg-Y Sv-u Rg-u Sv-Y | Rg-Y | Sv-u | Rg-u
M1/M1 | 72/29 662,13 | 439,29 | 496,13 | 188,12 | 0,24 | 0,23 | 0,19 | 0,05
M2/M2 | 65/20 648,27 | 44150 | 497,67 | 190,53 | 0,24 | 0,23 | 0,19 | 0,05
M7/M7 | 82/15 597,62 | 434,16 | 390,22 | 17596 | 0,24 | 0,23 | 0,17 | 0,05
M4/M4 | 81/21 628,13 | 436,92 | 430,89 | 179,71 | 0,24 | 0,23 | 0,17 | 0,05
M5/M1 | 40/29 911,72 | 443,48 | 818,87 | 19799 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,05
M5/M2 | 40/20 904,02 | 442,69 | 809,53 | 197,45 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,05
M5/M7 | 40/15 909,84 | 441,37 | 81585 | 196,23 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,05
M5/M4 | 40/21 904,02 | 442,86 | 809,53 | 197,63 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,05
M8/M1 29/29 | 1336,67 | 444,09 | 1399,57 | 181,56 | 0,25 | 0,23 | 0,24 | 0,05
M8/M2 20/20 | 1678,28 | 440,55 | 1786,55 | 162,76 | 0,25 | 0,23 | 0,26 | 0,04
M8/M7 15/15 | 1459,91 | 438,70 | 1639,08 | 17566 | 0,26 | 0,22 | 0,27 | 0,04
M8/M4 | 21/21 | 1667,96 | 441,19 | 1772,32 | 164,17 | 0,25 | 0,23 | 0,26 | 0,04
MO 82/11 581,15 | 210,15 | 367,45 92,02 024 | 011 | 0,17 | 0,03

Figura 2 — Resultado da simulagcdo com Hp e Hc obtidos por M7 do cenéario MIMO para
as variaveis controladas (a) e manipuladas (b).
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Conforme esperado, verificou-se, segundo a Tabela 2, que as extraviadas sintonias do
controlador foram aquelas obtidas da combinacdo com M6, resvalando os maiores dispéndios
em termos de desempenho para o problema regulador e, em especial, para o problema servo
(os erros de “u” e “Y” que ocorreram mais tarde na resposta foram os mais acentuados). Por
outro lado, entre as diretrizes estudadas ao cenario MIMO, a combinacdo de M8 (adaptado de
M6, ambos aplicados no limite da igualdade) com M2, M4 ou M7 se mostrou vantajoso
apenas para o problema regulador. Em relacdo as medidas de desempenho, notou-se que nos
dois cenarios 0 RMS ndo conduziu a uma definitiva seletividade (valores muito proximos)
para 0s métodos avaliados, sendo o ITAE o critério diferenciador nesse estudo.
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4. CONCLUSAO

Entre as diretrizes de sintonia contempladas neste trabalho, o0 M3 de Hinde Jr e Cooper
(1994) para um sistema SISO e a proposta de estender este método para um sistema MIMO
(M7) amoldaram os melhores indices de desempenho - ITAE e RMS (critério com baixa
seletividade) - desvelados a um problema servo e regulador.

Conforme esperado, as combinacgdes das estratégias com M6 e com M8, por serem
definidas mediante bandas de valores ndo garantiram uma sintonia eficaz ao cenario proposto,
0 que representa, amilde, resultados indesejaveis com indices de desempenho elevados.
Contudo, o0 método M8 coadunado com M2, M4 ou M7 se apresentou proficuo somente
guando aplicado a um problema regulador.

Para avaliar outras combinacGes possiveis de ajustes que podem matizar melhores
efeitos no desempenho e robustez do controlador, sugere-se, como trabalho vindouro, o
estudo de métodos de sintonia para o0 peso nas variaveis controladas e manipuladas (tanto para
modelos de convolugdo quanto para modelos em espaco de estados), em consonancia com as
sintonias investigadas neste trabalho, seja feito inclusive para sistemas ndo quadrados.
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