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Resumo

Este trabalho tem como objetivo implementar o controlador preditivo multivariavel DMC
numa planta real e compara-lo com o PID multimalha. A aplicacdo prética é feita na planta
piloto do IFES/Serra, onde se realiza o controle da pressao e do nivel através da velocidade da
bomba e da abertura da valvula. A modelagem do processo, o célculo da matriz de ganhos
relativos para determinar o grau de acoplamento das malhas, e a sintonia dos controladores
PID multimalha sdo apresentados. As pré-sintonias dos PIDs sdo sugeridas atraves do
simulador que compara o desempenho de varios métodos de sintonia comumente encontrados
na literatura. No DMC a pré-sintonia é sugerida através de um simulador baseado em
algoritmo genético. Em ambos os casos a sintonia final é ajustada manualmente de forma a
melhorar o desempenho das malhas. As respostas da planta ao degrau usando os controladores
PID multimalha e DMC sdo comparados com e sem restricdes na abertura da vélvula e na
velocidade da bomba. Uma interface didatica, desenvolvida com o software LabVIEW, é
usada para interagir com o MATLAB e o controlador CompactRIO, permitindo uso das

funcbes de otimizacdo do MATLAB na implementagdo do controlador DMC.

Palavras-chave: controlador preditivo multivaridvel DMC, PID multimalha, LabVIEW,
CompactRI1O



Abstract

This work aims to implement the predictive multivariable DMC controller in a
real plant and compare it with the multi-loop PID. The practical application is made in a pilot
plant located in the IFES / Serra, where pressure and level are controlled with the speed of the
pump and the valve opening. The process model, the calculation of the relative gain array to
determine the degree of coupling of the loops and the tuning of the multi-loop PID controllers
are presented. The initial tuning of the PID is suggested by a simulator that compares the
performance of various tuning methods commonly found in the literature. The initial DMC
tuning is suggested by a simulator based on genetic algorithm. In both cases the final tuning is
adjusted manually to improve the performance of the loops. Plant responses to step using the
multi-loop PID and DMC are compared with and without restrictions on the valve opening
and the pump speed. A didactic interface developed with the LabVIEW software is used to
interact with MATLAB and the CompactRIO controller, this iteration allows use MATLAB
optimization functions in the implementation of the DMC controller.
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Capitulo 1:  Introducéo

1.1 Motivacao

O objetivo de cada malha de controle é manter o processo nas condi¢des de
operacdo com seguranca e eficiéncia. O desempenho pobre de uma malha de controle pode
provocar um alto consumo de energia e de matéria prima, paradas ndo desejadas e baixa
qualidade no produto final, diminuindo a rentabilidade da planta

Desboroug et al. (2001) descreveu que apenas 1/3 das malhas de controle
industriais operam adequadamente em automatico, 1/3 se encontra em manual e 1/3 degrada o
desempenho do sistema, ao invés de melhora-lo. J&, segundo os numeros apresentados por
Ender (1993), em uma planta quimica tipica, a quantidade de malhas de controle em manual é
da mesma ordem de grandeza daquelas que operam em automatico. Essa condi¢do ocorre pela
falta de uma equipe capacitada, ou pelo quadro reduzido de funcionérios; sendo assim, a
implementacdo de ambientes didaticos para testar técnicas de controle tradicionais e
avancadas € importante visando a melhorar o desempenho dos controladores atraves da
capacitacao dos funcionarios.

O ensino de controle de processos industriais requer a adequada fundamentagéo
tedrica dada na sala de aula, bem como a realizacdo de experimentos em laboratorio, que
abordem o uso de tecnologias existentes no mercado para a solucdo dos problemas reais
encontrados no meio industrial. Assim, algumas instituicbes de ensino de controle e
automacdo investem no desenvolvimento de plantas didaticas, conforme pode ser visto em
alguns artigos publicados em congressos de ensino dessa area, como por exemplo, Barbosa
(2004), Gomes e Pinto (2008) e Carvalho (2009).

A aprendizagem do controle preditivo nas instituicdes de ensino ainda é pequena,
e a implementacdo desse tipo de controlador em uma planta didatica proporciona a
oportunidade de utiliza-lo nos laboratérios das instituicbes académicas. Neste trabalho a
planta piloto didatica industrial mostrada na Figura 1.1 serd usada como ambiente de teste real
do controlador preditivo. Essa planta faz parte do laboratério de instrumentacdo e controle do
curso técnico de automacao e de engenharia de controle do IFES/SERRA.
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Figura 1.1 — Diagrama original da planta piloto.

1.2 Controle multivariavel e multimalha

Os processos multivariaveis com controle multivariavel, esquematizado na Figura
1.2(a), utilizam multiplas entradas para o controle de multiplas saidas. A maior vantagem
dessa abordagem é considerar as interacfes existentes entre as variaveis que compdem o
processo. Os processos multivaridveis com controles PIDs sdo mais suscetiveis aos efeitos das
interacdes, uma vez que essas malhas operam de modo independente e as interagdes ndo estdo
presentes no projeto do algoritmo de controle. Para cada variavel medida tem-se apenas uma
variavel manipulada correspondente, conforme se verifica na Figura 1.2(b) (Morais, 2004).
Para estes processos as interagdes entre as variaveis causam dois problemas potenciais ao
controle (Seborg et al., 1989):

1. Desestabilizacdo do sistema em malha fechada;

2. Aumento da dificuldade de sintonia do controlador.
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Processos multivariaveis com controle multivaviavel

—> —>
Variaveis —> — Variaveis
—> —> s
de entrada : : de saida
I—> —'>
(@)
Processos multivaridveis com controles PIDs
Variaveis — | | —————»  Variaveis
deentrada @~ | | ———» desaida
—| | ——
1 | —I>
(b)

Figura 1.2 — Sistema mutivariaveis com controle multivaviavel (a) e sistema multivariaveis com
controle PID (b).

Segundo Astrom e Hagglund (2001) os controladores PID (proporcional integral
derivativo) multimalha atingem cerca de 90% do total dos controladores usados na industria.

Os controladores multivaridveis dispGem de recursos para considerar as interagdes
entre as varidveis do sistema. Essa € uma das maiores vantagens, além da possibilidade de

manipular restri¢cdes, quando usado o controle preditivo baseado em modelo (CPBM).

1.2.1 Controle preditivo baseado em modelo

O Controle Preditivo Baseado em modelo ndo designa uma estratégia de controle
especifica, mas uma ampla variedade de métodos de controle que fazem uso do modelo de um
processo para obter o sinal de controle pela minimizacdo de uma funcéo objetivo (Camacho e
Bordons, 2004). Os varios algoritmos CPBM diferenciam-se quanto ao uso da representagdo
do modelo, dos ruidos e da fungdo custo a ser minimizada.

O controle preditivo surgiu no meio industrial, onde ocorreram as primeiras
implementacdes, no inicio da década de 1970, feitas por Richalet et al (1978), da empresa
francesa Adersa, quando publicaram na revista Automatica, a primeira aplicacdo do controle
preditivo com o nome Model Predictive Heuristic Control (MPHC). O software comercial

derivado dessa técnica foi denominado IDCOM.
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A segunda geragdo do controlador preditivo denominado Dynamic Matrix
Control (DMC) foi desenvolvida por engenheiros da Shell, liderados por Cutler e Ramaker
(1979), quando o algoritmo foi apresentado no congresso da National AIChE. Suas principais
caracteristicas sdo:
1 — Modelo de previsdo usando a resposta ao degrau;
2 — Funcéo custo quadrética sobre o horizonte finito;
3 — Restrigdes nas variaveis de entrada e saida;
4 — As variaveis manipuladas sdo calculadas resolvendo um problema de programagéo
linear (PL).
A fim de melhorar o tratamento de restri¢des, (Cutler et al, 1983) incorporaram ao
DMC um algoritmo de programacao quadratica, onde as restricdes de entrada e saida séo
explicitadas. Tal algoritmo foi denominado Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC).
Nos ultimos anos, houve um grande crescimento no numero de aplicacBes
industriais utilizando o controle preditivo baseado em modelos lineares. O trabalho de Qin e
Badgwell (2003) mostra que a industria quimica e a do petréleo sdo as principais areas de
aplicacdo das estratégias de CPBM. Um otimo exemplo da aplicacdo do CPBM ¢é a
otimizagdo do moinho secador de carvdo na Samarco. A empresa ao implanta-lo obteve niveis
inéditos de estabilidade no processo, mesmo sob grandes distarbios (Rocha, L. F, 2010).
Conforme Automation Research Corporation (2000) (apud Sotomayor; Odloak,
2006), “o mercado do controle preditivo esta crescendo a uma taxa anual de 18%, e beneficios
substanciais s@o diretamente auferidos da capacidade do controlador preditivo em assegurar a
operacdo da planta no seu limite mais lucrativo”. O controle preditivo DMC é bastante
utilizado e sera detalhado e aplicado neste trabalho.
Os fatores que motivam a aplicacdo do CPBM na industria é que essa estratégia
permite um tratamento natural de processos com:
- Limitac0es fisicas dos atuadores;
- Multiplas entradas e maltiplas saidas;
- Atraso de transporte;
- Acdo de controle antecipatéria (Feedforward) sobre as perturbacoes;
- RestricGes sobre as variaveis controladas.
O uso de restricbes permite operar 0 processo numa regido préxima as suas
restricbes (comparando com o controle convencional), 0 que conduz ao aumento da

produtividade da planta industrial.
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1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo implementar e comparar os controladores DMC
multivariaves e PID multimalha numa planta piloto, onde sera controlada a pressao e o nivel
através da velocidade da bomba e da abertura da valvula.

Sera utilizado o controlador CompactRIO, que € programado com o software
LabVIEW. A escolha desse sistema se deve a facilidade de programacéo e interagdo com o
software Matlab, o qual é uma 6tima ferramenta para andlise e simulacdo de processos
industriais, além de ser amplamente usado no ensino de controle. Outro motivo da escolha é
que o software LabVIEW tem sido usado como sistema de controle e de supervisdo nos
processos industriais; por exemplo, na Nucor Corporation, a maior industria americana de
reciclagem de aco, e na Vapo Hydraulics, indUstria especializada em sistemas hidraulicos
(National Instruments, 2011).

1.3.1 Objetivos especificos

a) Implantacdo na planta piloto de um novo controlador para permitir a
programacdo do algoritmo DMC. Serd também implementada uma instrumentacdo paralela
para levar informacdes de nivel, pressédo, vaz&o e posi¢ao para 0 novo controlador;

b) Implementacédo de controle multimalha com controladores PID;

c¢) Desenvolvimento de um aplicativo para facilitar a escolha da sintonia dos PIDs
multimalha;

d) Desenvolvimento do simulador da planta usando o controle DMC;

e) Implantacdo do controle DMC na planta.

1.3.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos. No capitulo introdutorio foi

apresentada a motivacao, os conceitos e 0s objetivos do trabalho.
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No capitulo 2 serdo apresentados a planta piloto, o controlador CompactRIO, o
software LabVIEW e as modificacOes feitas na planta original, para viabilizar a implantagéo
desse controlador. Também é explicado o aplicativo para aquisi¢des de dados desenvolvidos
usando o software LabVIEW.

A implantacdo do projeto do PID multimalha serd apresentado no capitulo 3 e o
projeto do controlador multivaridvel DMC, no capitulo 4. No capitulo 5, os controladores
implantados serdo comparados e no capitulo 6 serdo feitas as conclusdes e as sugestdes para

novos trabalhos.
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Neste capitulo sera mostrada a configuragdo da planta piloto, o controlador
compactRIO e suas placas E/S, o software LabVIEW e a rotina desenvolvida para aquisicdo
de dados.

2.1 A planta piloto

Na Figura 1.1 é mostrado o diagrama da planta, que possui um reservatério
inferior (TQ-02) e um reservatério superior (TQ-01). O reservatorio (TQ-02) é de ago
inoxidavel e, devido a posi¢édo da valvula manual V-5, pode ser considerado um reservatorio
aberto ou fechado. Para este trabalho o reservatdrio TQ-02 permaneceu aberto. A temperatura
pode ser aumentada através do aquecedor AQ-01, porém ndo sera utilizado. A bomba B-01
retira o fluido da parte inferior de TQ-02 e o faz circular através do trocador de calor TC-01,
da valvula de controle superior FV-01, da placa de orificio FE-01 e da valvula manual de trés
vias V-7. Essa valvula direciona o fluido para o reservatério inferior TQ-02 através da valvula
de controle inferior LV-01, ou para o reservatorio superior. O fluido do tanque superior
retorna para o tanque inferior TQ-02 também através da valvula inferior LV-01.

A tubulacdo que direciona o fluido pelo reservatorio superior serd chamada de
tubulacéo curta, uma vez que o caminho do fluido na tubulagéo é interrompido por TQ-01. O
outro caminho serd chamado de tubulacdo longa, visto que o fluido sai e retorna ao
reservatorio inferior sem interromper seu caminho dentro da tubulacéo (Thomas et al., 2010).
Neste trabalho sera usada a tubulagéo curta.

Originalmente essa planta era controlada atraves de uma rede Fieldbus
Foundation, que possibilitava somente implementacdo de controladores que estavam
previamente programados pelo fabricante nos seus instrumentos de campo. Para
implementacOes de outros tipos de controles, tais como preditivo, adaptativo, fuzzy, entre
outros, foi necessario instalar na planta o controlador compactRIO, que possibilita

desenvolvimentos de varios tipos de controles. Com o compactRIO houve aumento da
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frequéncia de amostragem na aquisicdo de dados, e possibilitando uma resposta mais rapida
do controlador.

Devido ao uso do padrdo analdgico de instrumentacdo de 4 a 20 mA, para o
incremento da velocidade de aquisicdo de dados, houve a necessidade da instalacdo paralela
de instrumentos analégicos mostrados na Figura 2.1 e na Figura 2.2. Este trabalho demandou
adequagdes nas instalagGes elétricas para que fosse possivel acesso do novo controlador aos
atuadores. A comunicacédo entre o computador e o controlador € feita via ethernet e em ambos
estdo instalados o software LabVIEW.

Agora através de uma chave seletora é possivel escolher o controle através da rede
Fieldbus Fundation ou pelo controlador CompactRIO.

Programacéo e Supervisao
3 LabView ‘

YC - CompactRIO

EEOD®

<5}

Posicdo da FV02
Vazdo na Linha
Pressdo na Linha

Nivel do Tanqu
Nivel do Tanque

Conversor I/P de FV-01 @
Conversor I/P de FV-02 @ >
INVERSOR

Bomba

Figura 2.1 — Descricdo dos Instrumentos de 4 a 20 ma da planta piloto.
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Figura 2.2 — Diagrama da planta piloto para instrumentacdo de 4 a 20 ma.

A Figura 2.3 mostra uma vista geral da planta, os instrumentos analdgicos

inseridos e o0 novo painel onde esta localizado o controlador CompactRI10O.

Figura 2.3 — Foto da planta piloto.
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CompactRIO

\ I

Figura 2.4 — Detalhe do novo painel de controle.

Na Figura 2.4 é possivel visualizar com detalhe o novo painel de controle onde
esta fixado o controlador CompactRIO, os circuitos de interface e a chave seletora.

2.2 O controlador CompactRIO

Para aquisicdo dos dados e controle da planta foi utilizado o controlador
CompactR10O modelo 9012 da National Instruments (National Instruments, 2009). O software
para programacdo deste controlador é o LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Workbench), que possui ambiente grafico de programacdo e muitos recursos das areas de
matematica, instrumentacdo e automacdo. Na Figura 2.5 é mostrado o controlador com suas
placas de E/S que sdo escolhidas conforme a configuracdo desejada.

=
-
=

Figura 2.5 — O controlador compactRIO e suas placas E/S.
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O CompactRIO (National Instruments, 2011) € um controlador avancado que
incorpora um sistema de aquisicdo de dados projetado para aplicacfes que exigem alto
desempenho e confiabilidade, associando as vantagens dos computadores e a robustez dos
CLPs (controlador logico programavel). Possui um processador em tempo real, um FPGA
(Field Programmable Gate Array) de alto desempenho e médulos E/S (entrada e saida). Cada
maodulo E/S é conectado diretamente ao FPGA, que é conectado ao processador através de um
barramento PCI (Interconector de Componentes Periféricos) de alta velocidade (Figura 2.6).

O FPGA é um chip reconfigurdvel que permite programacao com a ferramenta
grafica LabVIEW FPGA.

10 Modules

...................................

Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processaor Bus FPGA and |solation and Filtars Block and Actuators

Figura 2.6 — Modelo funcional do CompactRIO.

O CompactRIO ¢é pequeno e robusto, possui arquitetura do sistema aberto,
permitindo flexibilidade no desenvolvimento de sistemas. O controlador implantado possui 4
modulos E/S. O mddulo 1 é a placa NI 9205, com 32 canais de entrada analdgica, 0 modulo 2
é a placa NI 9263 e 0o modulo 3 é a placa NI 9265, ambos com 4 canais de saidas analdgicas e

0 mddulo 4 € a placa NI 9403 com 32 canais bidirecionais digitais (Figura 2.7).

(b) (d)
Figura 2.7 — (a) N1 9205, (b) N1 9263, (c) N1 9265 e (d) NI 9403

@
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A Figura 2.8 mostra as saidas analdgicas de 4 a 20 ma da placa NI-9265 que estdo
conectadas diretamente, sem circuitos intermediarios, com os atuadores da planta para

controlar, por exemplo, a velocidade da bomba e a abertura da valvula superior.

NI-92265 PLANTA
| o AQUECEDOR +
AQUECEDOR -
BEOMBA +
BOMBA -
v+
v+
v
24 v
TERRA

il

Figura 2.8 — As saidas analdgica da placa N1-9265 conectadas aos atuadores.

A Figura 2.9 mostra as portas digitais da placa N1-9403 que sdo responsaveis pelo

acionamento (ligar e desligar) da bomba, do aquecedor, do ventilador e do solenoide.

MI-2403 ACIONAMENTO
11 e | BOMEA,
12 —-| AQUECEDOR
13 —- VENTILADOR
14 E— | SOLENOIDE

Figura 2.9 — Conexdes das portas digitais da placa N1-9403 com os atuadores

A Figura 2.10 mostra o circuito eletronico da interface, que fica entre a porta da
placa NI1-9403 e o atuador. S&o quatro circuitos, e cada um deles possui na sua saida um rele,
que através de seu contato habilita (liga) o atuador desejado.

E importante observar que, para controlar a bomba, primeiro é necessario habilita-
la pela porta 11 da placa NI-9403 e depois controlar sua velocidade, através da saida
analogica da porta 2 da placa NI1-9265.

No caso da valvula superior, FV-01, sua abertura é controlada pela saida

analdgica da porta 6 da placa NI-9265, e ndo necessita de habilitacéo.

24V 24V BOMBA

N19403 e :
| j RELE
11

Figura 2.10 — Circuito que liga cada porta da placa NI1-9403 com seu respectivo atuador.
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As Figura 2.11 e Figura 2.12 mostram que 0s sinais provenientes dos
transmissores da planta, antes de entrarem no controlador pelas portas de entradas da placa
NI-9205, passam por circuitos amplificadores que permitem ajuste de span (diferenca entre o

valor maximo e minimo da escala) e zero (valor minimo da escala).

Zero

TRANSMISSORES | AmP"ﬁ‘a}>+

Span
AJUSTE

Figura 2.11 — Interface de entrada de dados.

24V

R3

Span

RS
 S—
100KQ

100KQ

LM358 LM358

transmissores |
Figura 2.12 — Detalhes do Interface de entrada de dados.

O aquecedor, o ventilador e o solendide ndo sdo usados neste trabalho e a valvula

inferior, LV-01, fica sempre aberta.

2.3 O software LabVIEW

O controlador CompactRIO possui um chip reconfiguravel que permite
programacdo com o software LabVIEW FPGA, que é uma ferramenta grafica com muitos
recursos que evita a tradicional necessidade de saber programagbes complexas como
VHDL.
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Quando se desenvolve um projeto (aplicativo) no LabVIEW sdo criados
programas chamados VIs (Virtual Instruments).

O projeto é desenvolvido no computador e pode ser composto por varios VIs. O
VI que € executado no proprio computador sera chamado de “VI no computador”, e 0 VI que
é carregado no compacRIO, ao ser executado o projeto, serd denominado “VI no
controlador™.

Na Figura 2.13 vé-se a estrutura do projeto denominado “Bonitos.lvproj”, onde foi
desenvolvido o controle multimalha apresentado na se¢édo 3.4.2. Nele é possivel observar o VI
chamado “supervisdo.vi” que sera rodado no computador e o VI chamado “target-multi rate-

variablesl.vi”, que ao iniciar a execugdo do projeto é transferido para CompactRIO e
executado dentro dele.

= E} Project: Bonitos.lvproj
= H My Computer

Es Supenvisio.vi
-'-r Build specmications
= ﬂ MI- cRIDQDEZ-ﬂHDFSAE (169.254.62.215)

i [l Chassis (cf i
4 [} wvariables rate] hvlib

|_s target - multi rate - vaniables 1.vi
-"&Y Dependencies

[ e

+ Build Specifications

Figura 2.13 — Estrutura do projeto “ Bonito”.

A vantagem do VI no computador € permitir usar o MATLAB através da funcao
do LabVIEW chamada “MATLAB script”, que executa comandos do MATLAB dentro da VI
do LabVIEW, facilitando profundamente a programacao.

A Figura 2.14 mostra uma parte da programacédo do algoritmo do controle DMC,
programado no “VI no computador”, onde foram usados comandos do MATLAB usando a
funcdo MATLAB script.
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MATLAB script

hp
dul_wetar=zeros(1,M); W
duZ_wetor=zeros(1,MM); I Sl a+ EE i
_ Bz S
Dul=0; 5
Duz=0
’ |
testel=[00000]; alfal b‘
testez=[00000]; 1 ;
= IFaz
tn1=0; N ara W
tnz=0; b L ==
| re ket { ¢

testelyw=[ 00000]; ]
testezyw=[00000 J; I ri

'
testely=0; ] - yfil
beste1y=0; B ay1l = (B

r
Dulmakt=zeros(M, 1); %ainicializa o vetor do diferencial de controle w1z
DiuZmat=zeros(M, 13; I ' o

wfl2
individug=[2.0000 40,0000 0,94 0.1% 20,2 5 59.6 10];% 2708 gyz1 =+ (@ 3
I » bt EH
“epatdmetros do DMC
hic = individuo( 1, 10; I gyZz
hp = individua(1,23; ¢ 0 En [ w2z
L B e
alfal = individuo(l,3);
alfaz = individuo(1,4);
lambdal = individuo(1,7); deltan
lambdaz = individuo(1,8); ' [
deltal = individuo(1,5); 0 o { vf2l
deltaz = individuo(1,67; I G k
¥

S e S S e T e e T T S N T R R T T S R I -

fixo_lambdal=lambdai;
fixo_lambdaz=lambdaz;
S e T S S e T e B T e e T e B T T e e T e s

Figura 2.14 — V1 usando a funcéo “MATLAB script”.

E possivel implantar o controle usando LabVIEW de trés formas. A primeira é
inserindo todo o controle no VI do computador, onde se pode usufruir da funcdo MATLAB
script. Nesse caso, os dados que necessitam ir para os atuadores devem ser enviados para a
rotina de aquisicdo de dados dentro do VI do controlador, para entdo serem enviados para as
placas E/S e consequentemente chegar aos atuadores. A segunda forma é implantar o
algoritmo de controle no VI do controlador, nesse caso a funcdo MATLAB script ndo pode
ser usada, pois o controlador ndo interage com 0 MATLAB. E necessario entfo utilizar varias
funcbes do LabVIEW para executar a fungdo que no VI do computador poderia ser executada
utilizado a funcdo “MATLAB script”, como pode ser visto na Figura 2.15, tornando a

programacdo mais dificil e trabalhosa. A vantagem do VI no controlador é a altissima
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velocidade no qual é executado o programa no controlador, o que traz melhoria na resposta do
processo.

>

0,01
FID _PRESSAC

[
GPe_Pkc) b
c_Pikc g Ij\/'

PID|__ >

TIe_P (Ti, mim) b
TCc_P (Td, min] ¢

Figura 2.15 — PID de presséo no VI no controlador.

A terceira forma de implementar um controle usando LabVIEW ¢ usando VI do
computador e também VI no controlador .

O VI do controlador, além de permitir o desenvolvimentos de algoritmos de
controle, possui um papel importante que ¢ a interface do software LabVIEW com os dados
das placas E/S. Os dados da planta assim como os dados do computador sdo tratadas em uma
rotina dentro do VI do controlador que sera chamada de “rotina de aquisicdo de dados”.

A Figura 2.16 mostra a rotina do VI do controlador que faz a funcdo de aquisi¢éo
de dados. Nela podem ser vistos os dados de entrada (pressdo, nivel, posicdo da valvula e
vazdo), como também os dados de saida (velocidade da bomba e abertura da valvula). Nessa
rotina, os dados lidos nas portas de entrada sdo convertidos para valores de percentagem e
depois filtrados através de filtros digitais para entdo serem enviados para o VI do computador,
caso necessario, ou entdo serem usados no proprio VI do controlador.

A Figura 2.17 mostra o filtro digital de primeira ordem, passa baixa, inserido para
diminuir o ruido, sem alterar a informacéo do processo. Existe um filtro para cada sinal que
vem dos transmissores da planta (presséo, nivel, vazdo e posicdo). Os sinais de controle da
bomba e da valvula que sdo gerados no algoritmo do controle em forma de percentagem,
antes de serem enviados para 0s atuadores sdo escalados na faixa de 4 a 20 ma, também
dentro da rotina de aquisicao de dados.
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Figura 2.16 — Rotina de aquisi¢do no controlador.

LT-01_sem-filtro

yi=0.04%Y_1+0.96%Yf 1;
A=y

Figura 2.17 — Filtro digital para melhorar o sinal do transmissor de nivel.

E importante destacar que os dados dos transmissores s&o calibrados, conforme
Tabela 1, que consiste no ajuste ideal do nivel de tensdo de entrada através do circuito
mostrado na Figura 2.12.
Tabela 1 — Tabela de converséo para percentagem

Variavel Escala de Saida Escala de entrada

Sensor de posicéo 0-100% Vélvula totalmente fechada = 0% e
Valvula totalmente aberta = 100%.
Pressao 0-100% Obar=0% e 3,5bar=100%

Vazio 0-100% 0 "lT 0% e 30 ’"T =100%

Nivel 0-100% 0 % tanque vazio e 100 % tanque cheio
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Quando é desejado gravar dados no MATLAB ¢é fundamental que essas
informacdes estejam no VI do computador, pois somente nesse ambiente é possivel fazer
interface com 0 MATLAB. Caso essas informacdes sejam do VI do controlador a rotina de
aquisicao deve enviar esses dados para o VI do computador.



Capitulo 3:  Projeto dos controladores multimalha

Neste capitulo serdo apresentados os projetos dos controladores multimalha
usando como estratégia de controle o PID (convencional e em cascata). As variaveis de
processo (VP) serdo a pressdo na tubulacéo curta e o nivel no tanque superior, e as variaveis

manipuladas (VM) serdo a velocidade da bomba e a abertura da valvula superior.

3.1 O implementacéo do PID

Foi implementado o PID paralelo classico, detalhado em Pereira et al. ( 2011), para ser

usado nos controladores multimalhas, cuja fungdo de transferéncia do controlador (G.) € :

1 de(t)
G, (t) = Kc(e(t) +T—i [edt+T, Tj (3.1)

K € 0 ganho do controlador, T; é o tempo integral e T4 € 0 tempo derivativo, que sdo 0s

parametros do controlador. A Figura 3.1 mostra a estrutura de um sistema de controle basico

com PID, cujo e(t) é o erro (Setpoint (SP) — VP) e G, é a funcdo de transferéncia do processo.

| PID > Atuador [EEEE)> PrO(ésso D>y
p

83 e

VP

Figura 3.1 — Sistema de controle bésico.

O PID foi implementado na forma discreta, utilizando as aproximagdes seguintes:

de(t) e(k)—e(k -1 KT K
Z(t):e() Te( ) e ! e(t)dt =TiZ:1:e(l) 3.2)

Desta forma o sinal de controle (u) do controlador PID discretizado é (Hemerly,2000):

u(k) = Kc[e(k) +I—_ZK:e(i) +T, (wﬂ (33)

Quando um controlador com acéo integral é usado e o atuador chega a um dos

limites de saturacdo, a parte integral continua se acumulando sem provocar nenhuma mudanga
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no atuador, e quando o erro muda de sentido a parte integral provoca um atraso na ac¢do do

controle. Devido a essa caracteristica conhecida como Wind-up, o sistema tende a ficar lento e

oscilatdrio, para evitar esse problema existem varias técnicas. No desenvolvimento desse PID

foi usado o Back-Calculation and Tracking (Astrom, 2002), mostrado na Figura 3.2,

modificado o termo integral para evitar que ele ultrapasse os limites de saturacéo do atuador.

y

;Cll_\ en-at | Atuado

de(t)
» K.T
e R K,
o Ke
> T

v

Ij :

€s

A

Figura 3.2 — PID com anti Wind-up.

O PID discreto, equacdo (3.3), € modificado conforme o diagrama da Figura 3.2

para obter uma expressao de um PID discreto com anti Wind-up, dado por:

u(k)=K{e(k)+T{Wﬂ TZ( e(|)+—es(n)]

cujo e,(i) € a diferenca entre a entrada (en-at) e a saida do atuador(u) e Ty é definido como a

(3.4)

constante usada para ajustar o anti wind-up, sendo T,4<T;<T;. A programagdo desse

controlador no LabVIEW é mostrada na Figura 3.3.

o B
1000 b
T6) [

Figura 3.3 — Controlador PID com anti wind-up programado no LabVIEW.

E Tanteri [—
i antenocr @ | -
Inte=le+e*T*Kc/Ti+es* T;’Tt, |mlte Su erlor Bloco de
ek=g Saturacéo
erro (020} Ck=Ke*(e+Td*(e-e_1)/T); ?
] I if (Ck>100) m
Tt Ck=100; >
LR, I u=Ck+Inte:
i . H_ = - .
Kc[oBL ¥
o1
Ti|[oBL |_|
Td|(DELE El -—
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3.2 Posicionador da valvula superior

Na vélvula superior da planta piloto foi inserido um posicionador (controlador de
posicdo) para garantir a abertura correta da valvula. O controlador usado foi um PID, inserido
dentro do controlador CompactRI0O, e sua sintonia é apresentada na se¢do 3.2.1. Para todos 0s
testes o posicionador mais a valvula serdo considerados como um Unico bloco que sera

chamado de valvula (Figura 3.4).

PID
posicdo  —1 valvula » = —>» Valvula ——
(posicionadar)

Figura 3.4 — Posicionador sendo considerando parte integrante da valvula.

3.2.1 Sintonia do posicionador

Para escolher a melhor sintonia € necessario saber o que se deseja como resposta
do controlador, isto é, quais critérios serdo usados para a escolha da sintonia.

Alguns critérios de desempenho que podem ser usados para a escolha da sintonia
de controladores PID: menor overshoot, razdo de declinio, menor tempo de subida, menor
tempo de assentamento, minima atuacdo da varidvel manipulada ou o uso de indices de
desempenho. Os indices de desempenho podem ser calculados através do acompanhamento

da trajetoria de referéncia ao longo de uma janela de avaliacdo (Massa, 2006). Os indices mais

usados s&o:
IAE (Integral of the absolute value of error — Integral do modulo do erro), que é
definido por:
IAE=[,” || dt (3.5)
ISE (Integral of the square of the error — Integral do quadrado do erro), que €
definido por:
ISE=[ " e? dt (3.6)
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ITAE (Intergral of time-weighted absolute error — Integral do médulo do erro
vezes 0 tempo), que é definido por:

ITAE=[" t|e| dt (3.7)

cujo erro, e, € a diferenca entre o setpoint e o valor medido da variavel controlada em cada
instante (t), ao longo de um intervalo de tempo [T;,T,].

O ISE penaliza a resposta que tem grandes erros, normalmente ocorrem no inicio
de uma resposta, porque o erro é elevado ao quadrado. O ITAE ira penalizar a resposta que
tem erros e que persistem por muito tempo. O IAE sera menos severo em penalizar uma
resposta que possui grandes erros e tratar todos os erros (grandes e pequenas) de uma maneira
uniforme (Coughanowr,1991).

O indice de desempenho que sera usado neste trabalho sera o IAE normalizado,

equacao (3.8), que é calculado conforme Hagglund (2002).

1
-7,

IAE=

T2
[o: leldt (3.8)

Para a sintonia serdo usados os métodos de: Ziegler e Nichols, CHR, IMC e IAE
(Massa, 2006). As tabelas de cada método estdo no apéndice B e foram inseridas no aplicativo
“analise de sintonia”. Com essas tabelas e 0 modelo do processo que se deseja controlar
(ganho do processo (Kp), constante de tempo (z) e atraso (8)), o aplicativo fornece como
resposta os parametros do controlador (ganho do controlador (K.), o tempo integral (T;) e o
tempo derivativo (T,;) ) para cada método de sintonia:

i) Ziegler e Nichols: segundo Massa (2006) o método Ziegler e Nichols por usar o
critério de declinio de 41 e este ser muitas vezes pouco robusto, isto €, com uma folga pequena

do limite de estabilidade, pode levar o sistema para a instabilidade em fungéo de qualquer ndo
linearidade do processo. Como a tabela para calculo da sintonia deste meétodo foi
desenvolvido para sistemas analdgico, quando o sistema for digital e o periodo de

amostragem for consideravel as férmulas podem gerar um desempenho com razdo de declinio
. 1 . .
maior do que T tendendo para instabilidade.

i) CHR — O método CHR propde dois critérios de desempenho: a resposta mais
rapida possivel sem sobre-sinal e a resposta mais rapida possivel com 20% de sobre-sinal.

Estabelece a sintonia tanto para o problema servo (mudanca de setpoint) quanto para o
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problema regulatério (perturbagdo de carga com setpoint constante). No aplicativo de sintonia
foi programada a tabela para 0 método CHR sem sobre-sinal com problema servo.

iii) IMC — Uma grande vantagem do método IMC é que o desempenho do
controlador esta associado com a raz&o da constante de tempo de malha fechada (A-parametro
do método) com a de malha aberta (). De uma maneira conservativa, 4 pode ser escolhido
igual & constante de tempo 7. Quanto maiores forem as ndo linearidades do sistema (stiction,
histerese, bandas mortas, saturacéo, etc), ou quanto maiores forem os erros de modelagem do
processo, mais conservativa deve ser a sintonia (1 maiores), de forma a manter a robustez e a

estabilidade do sistema. Um “tempo morto” também tende a tornar o controle mais dificil, o

2x(Tt4+0)

que deve ser refletido em um maior pardmetro “A”. Sera usado A = , igual ao usado em

Massa (2006) quando comparou métodos de sintonia.

iv) Método da integral do erro — A vantagem deste critério € considerar toda a

curva de resposta do sistema, em vez de apenas dois pontos, com no da razdo de declinio de
1/ 4 (Massa, 2006). A sintonia usando 0 método da integral do erro neste trabalho usara o IAE

(Integral of the absolute value of error).

O diagrama da Figura 3.5 mostra o aplicativo analise de sintonia, onde sdo
inseridos 0 modelo da planta e as tabelas de cada método de sintonia. O aplicativo calcula o
ganho do controlador (K.), do tempo integral (T;) e do tempo derivativo (T;) para os métodos
Ziegler e Nichols, CHR, IMC e IAE. Com estas sintonias € feita a simulacdo que fornece os
graficos das respostas ao degrau em malha fechada e o célculo do indice de desempenho para
cada método.

O critério de sintonia que serd usado neste trabalho sera ndo haver overshoot com
o melhor IAE possivel. Os métodos de sintonia que suas respostas simuladas ndo possuirem
overshoot e que tiverem os melhores indices IAE serdo testadas na planta para verificar qual
realmente possui o melhor IAE.
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Aplicativo andlise para sintonia

modelo

Degrau

K., Ti,Td
dos métodos de
sintonia

Geracdo dos graficos |«

Calculo dos indices [«

Figura 3.5 — Diagrama do aplicativo analise de sintonia.

Como exemplo da aplicacdo, a escolha da sintonia do posicionador da valvula
superior é apresentada. Para sintonizar foi necessario obter o modelo da valvula. Para isto foi
aplicado um degrau de 40 % a 60% na entrada da valvula em malha aberta e obtida a posicao
da valvula, mostrada na Figura 3.6. Esses dados foram usados no apéndice A para calculos do

modelo. O modelo obtido é apresentado na equacéo (3.9).

80 T T T T
entrada da valwla
70 pnna posigao I
60
S
50 ,
40 ““|IIIII|IIIIlllllllIIIIIIIl_
s“
30 N T
N
S
20+ o .
TEREERERE RN B
10 ]
0 1 1 1 1
0 2.5 10 12.

5 Tempo (seg) 75

Figura 3.6 — Degrau aplicado para obtengdo do modelo da vélvula

1,34 025
Gy: = 3.9
valvula 1,25+1 ( )
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Foi utilizado o aplicativo analise de sintonia para obter as respostas simuladas da
valvula em malha fechada para os métodos Ziegler e Nichols, CHR, IMC e IAE, mostradas na
Figura 3.7.

Os parametros da sintonia e os indices de desempenhos IAE resultantes da

simulacdo sé&o apresentados na Tabela 2.

16F T T T T T T T ]
141 1

1.2 1

1k "y ————

X osf -
0.6 ZN 1
ol s CHR | |
0.2F |AE T

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (seg)

Figura 3.7 — Respostas do simulador para escolha da sintonia do posicionador.

Tabela 2 — Parametros de sintonia e os indices de desempenho fornecidos pelo simulador do
posicionador

Método K. T;(s) T, IAE
Z&N 4,02 0,66 0 0,11
CHR 1,56 1,39 0 0,10
IMC 1,03 1,30 0 0,15
IAE 2,64 1,24 0 0,07

Usando o critério de ndo haver overshoot com o melhor IAE possivel, foram
testadas na planta as sintonias obtidas para os métodos CHR e IMC. Quando testadas foi
observado que com um ajuste poderia melhorar ainda mais o indice IAE quando sintonizados
com: k.=0,8, T;=0,8.

A resposta do posicionador com a sintonia escolhida é mostrada na Figura 3.8.
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ol o setpoint posic&o ||
sor =t " " 1 posiGao i
- ]
70 ™ | B | .- - - -
60 : | : — P ) _
» | n B » =
50 =i : = | PEEE b L T I I e« n
= R r »
0} : - ¥ g [ — .
L 5 L |
30 s EEb L | -
20 cnsnnna” -
| | | | | |
0 0.83 1.66 2.5 3.33 4.16 5

Tempo (seg)

Figura 3.8 — Resposta real do posicionador para a sintonia escolhida.

3.3 O modelo matematico do processo

Para conhecer o processo que se deseja controlar é necessario obter seu modelo

matematico. A Figura 3.9 mostra 0 modelo do processo, tendo como entrada a velocidade da

bomba e a abertura da valvula, e como saida, a presséo na tubulagéo curta e o nivel no tanque

superior.

Ua(s)

+ Y 1(8)

y

Velocidade da Bomba

G11(5)

Uz(s)

[
»

\ 4

()
N Pressdo na
tubulacéo
curta

A 4

G12(5)

\ 4

G21(5)

Abertura Valvula
Superior

G22(5)

A 4

Modelo da Planta

+ l
(L) |
/
+ Nivel no
tanque

superior

Figura 3.9 — Modelo de pressdo e nivel do processo.
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Onde:

G,1=Funcéo de transferéncia referente a influéncia da variacdo da velocidade da
bomba (entrada 1), na saida de pressdo (saida 1).

G,,= Funcdo de transferéncia referente a influéncia da variacdo da velocidade da
bomba (entrada 1) na saida de nivel (saida 2) .

G,,= Funcgdo de transferéncia referente & influéncia da variacdo da abertura da
valvula (entrada 2) na saida de nivel (saida 2).

G,,= Funcdo de transferéncia referente & variagdo da abertura da vélvula
(entrada 2) na saida de presséo (saida 1).

As fungdes de transferéncias foram determinadas pelo método da resposta ao
degrau.

Com o objetivo de obter a funcdo de transferéncia G,; foi aplicado um degrau na
velocidade da bomba de 60% a 70 %, mantendo a abertura da valvula em 50%, gravando com
tempo de amostragem de 500 ms. Como a constante de tempo da pressao é muito menor que a
do nivel, para obter a fungdo de transferéncia G,; com maior precisdo foi aplicado 0 mesmo
degrau gravando com um tempo de amostragem de 100 ms. Foram aplicados dois degraus,
pois o sistema de gravacgdo ndo permite gravagdo simultanea com dois tempos de amostragens
distintos. A Figura 3.10 mostra a resposta da pressdo e a Figura 3.11 a resposta de nivel.

75 T T T T T
70l
65 1
‘ = homba
60 valvula | -
m— ressdo
55 1
X
50
451 -
40 .
35 1
30 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tempo(seg)

Figura 3.10 — Resposta real de presséo para um degrau na velocidade da bomba.
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T T T T T T T T T
70
o\o I bomba
60 J valvula H
— njvel
50
40 —
30 1
20 1
o / _
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (seg)
Figura 3.11 — Resposta real de nivel para um degrau na velocidade da bomba.

Para a obtencdo de G,, foi aplicado um degrau de 50% a 60% na posi¢do da
valvula, com velocidade da bomba em 60%, gravando com tempo de amostragem de 500 ms.
Para a obtencéo de G;,, considerando que a constante de tempo da pressao € muito menor que
a do nivel, o tempo de amostragem foi de 100 ms; entretanto devido ao ruido na resposta da
pressdo, o degrau foi de 40% a 60%. Também foram aplicados dois degraus, pois o sistema de
gravacdo ndo permite gravacdo simultdnea com dois tempos de amostragem distintos. A
Figura 3.12 mostra o degrau aplicado para obtencdo G,, e a Figura 3.13 o degrau aplicado

para obtencédo G ,.

60 [ I I

50 -

m homba
valvula

m— njvel

20 / 1
10 T
1 1 1 1 1 1

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Tempo (seg)

%

Figura 3.12 — Resposta real de nivel para um degrau na posi¢do da valvula.
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65 T T T T T T T T T

60

55 -
m homba

S0 valvula | 7
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m— )ressdo
451 .

40 _

35

30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
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Figura 3.13 — Resposta real de pressdo para um degrau na posicao da valvula.

O valor inicial do nivel representa o valor em regime do nivel antes da aplicacdo
do degrau e o valor final € o valor em regime depois do degrau.
Os célculos dos parametros das funcdes de transferéncias Gqq, G135, Gy, € Gyq

segundo o método da resposta ao degrau estdo no apéndice A.

_1,45¢701S _-011¢7015 310
117 (0,855+1) 127 (0,975+1) (3.10)
_1,18e7325 1,27 e”L5S
217 (2065+1) 227 (225,55+1)
Em forma de matriz as saidas ficam:
1,457 915 0,117 01S
Y&(s) (0855+1)  (0,975+1) |, JU1(S) 1D
Y&(s) 11825 127e 155 | [U,(5) '

(2065+1)  (225,55+1)

As funcdes de transferéncias apresentadas em (3.10) foram calculadas em maio de
2011 e como esta planta é usada para ministrar aula, sofre maior degradacdo que uma planta
normal, consequentemente alterando suas funcdes de transferéncias. Em Thomas (2010) foi
mostrado que essa planta é ndo linear, e que os ganhos do processo k e as constantes de tempo
T mudam de acordo com o ponto de operagdo. Devido aos motivos citados um bom

controlador para essa planta deve apresentar robustez a estas variagoes.
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3.4 O controle multimalha

3.4.1 A Matriz de ganhos relativos

O primeiro passo para a definicdo da estratégia de controle a ser adotada em um

sistema multimalha deve ser a determinacdo da MGR - Matriz de Ganhos Relativos (RGA —

Relative Gain Array) desse sistema (Bristol, 1966; Seborg et al, 1989;Shinskey, 1996), e a
partir dela determinar os melhores pares das variaveis VM e VP. Em alguns casos de sistemas
multimalha, os emparelhamentos VM-VP sdo 6bvios e o emprego da RGA torna-se
desnecessario (Torres, 2002). Porém, nos casos em que a escolha dos pares VM-VP ndo é
trivial, a RGA pode ser usada como uma ferramenta para se chegar a decisdo sobre o
emparelhamento mais adequado.

A RGA de um sistema é uma matriz, geralmente representada por A, que tem o

seguinte formato (Seborg et al, 1989):

All 112 Aln
Anl Anz Ann
Sendo cada termo 4;;
Ai]':Ki]'*Hl'j (313)

cujo K;; € o ganho em regime permanente entre saida i e a entrada j. H;; € o elemento (i, j) de
H=(K~1T.
Os elementos 4;; sdo dados pelo produto, termo a termo, das matrizes K e H.

Dessa forma, para a determinacdo da matriz A 0 primeiro passo € encontrar a matriz de

ganhos em regime permanente do sistema, dado por:

K., K
K=[ 1 12] 3.14
Ky Ko (3.14)

Em seguida calcula-se a matriz H:
H=(KHT (3.15)

Assim, finalmente é possivel achar a matriz RGA:
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_[Ki1*Hyp  Kip* Hyy

= 3.16
K1 * Hyy  Kjp x Hyy ( )

A escolha dos pares, variavel controlada e manipulada, pode ser feita atraves dos
resultados da matriz A, em que cada valor de A;; representa o grau de interagdo entre a
variaveis manipulada VM; e as controladas VP;. A decisdo sobre o emparelhamento das
varidveis é tomada conforme mostrado na Tabela 3 (Seborg et al,1989).

Tabela 3 — Interpretacdo do valor de A

Valor de 4 Conclusdo

A>1 VM; e VP; interagem e o grau de interagdo cresce a medida que A cresce.
A<0 VM; e VP; tem sinais contrario e nao devem formar um par.

A=1 Par ideal: ndo ha interagdo com outras malhas.

A=0 VM; ndo afeta VP; e assim ndo devem ser pareadas.

0< A1 Ha interacdo entre as malhas.

Para encontrar os melhores pares VM-VP para a planta piloto é calculada a matriz
K usando os valores dos ganhos das fungdes de transferéncias G4, G2, G2, e G,4, portanto:

K_[1,45 —0,11]
“l1,18 1,27

Consequentemente é possivel calcular as matrizes:

_[0,6442 —0,5986
~[0,0558 0,7356

0,9342 0,0658

f 0,0658 0,9342

S

Pode-se perceber que a matriz RGA, A, € normalizada, de forma que a soma de
seus elementos linha ou coluna é sempre unitéaria.

Usando a Tabela 3 e utilizando os valores de A da matriz A, € possivel saber o
grau de interacdo entre as variaveis manipuladas (velocidade da bomba e a abertura da
valvula) com as variéveis de processo (pressao e nivel).

Observando a Tabela 4, conclui-se que a velocidade da bomba possui maior
influéncia na pressao (4,4) e deve ser a VM do PID de pressdo e que a abertura da valvula

possui maior influéncia no nivel (1,,) e deve ser a VM do PID de nivel.



Capitulo 3: Projeto dos controladores da multimalha 48

Tabela 4 — Andlise do valor de A para a planta piloto

Aij Valor Andlise

A1 0,9342 Interacdo entre pressédo e a velocidade da bomba.
Ao 0,0658 Interacdo entre a pressdo e a abertura da valvula.
As1 0,0658 Iteracdo entre o nivel e a velocidade da bomba.
Assy 0,9342 Interacdo entre nivel e a abertura da valvula.

Para atingir os objetivos que s&o o controle de pressao na tubulagéo curta e o nivel
do tanque superior, foram desenvolvidos dois controles PIDs multimalha: um convencional
apresentado na Figura 3.15 e outro com uma malha de vazdo em cascata com a malha de
nivel, Figura 3.16. Ambos os algoritmos de controle serdo implantados no CompactRIO,

ficando no computador somente as rotinas para gravacao dos dados.

CONTROLADOR >
COMPUTADOR "| PLANTA

_ i “| Algoritmo do PID PILOTO
Rotina de gravacao multimalha

de dados Posicionador

Aquisicao de
dados

A

A

Figura 3.14 — Diagrama em bloco da implantacdo do PID multimalha.

Todos os controladores implantados séo do tipo PID, porém somente sera inserido
o valor derivativo caso a sintonia Pl ndo seja suficiente para obter uma boa resposta. Sendo

assim, mesmo que o tempo derivativo seja zero, os controladores serdo citados como PID,
pois assim foram configurados.
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Presséo na
Sp Tubulacao
Pressao PID Tubulagéo curta
4>O—> Pressao Bomba Curta >
T Sensor de pressdo
SP Nivel tanque
Nivel Superior
+ PID P
’ - Nivel Valvula Tanque >
Sensor de nivel
Figura 3.15 — Configuracao do controlador multimalha convencional de presséo e nivel.
SP dg Presséo na
Pressao - tubulagdo
+~ PID Bomba Tubulacdo | curta
—> >  Pressdo Curta >
Presséo
Sensor de pressao
SP de Nivel
Nivel . Tanque
+ PID PID Superior
—> /" Nivel P Vazéo » Vilvula Tanque >
- superior
Vazéo

Sensor de vazao

Figura 3.16 — Configuracao do Controlador multimalha de pressao e nivel com cascata.

3.4.2 Controle multimalha de presséo e nivel convencional

Para sintonizar o controlador de presséo foi usada a funcdo de transferéncia G,

que relaciona velocidade da bomba com a pressdo, no aplicativo analise de sintonia

apresentado na se¢do 3.2.1, cujas respostas simuladas ao degrau em malha fechada estdo
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ilustradas na Figura 3.17, e os parametros de sintonia assim como os indices de desempenhos

estdo mostradas na Tabela 5.

16 1

14F 1

1.2F 1

1k "y ————

X osf .
oer ZN | ]
ol s CHR| _
0.2 IAE -
0 ! ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (seg)

Figura 3.17 — Respostas simuladas de pressdo ao degrau em malha fechada.

Tabela 5 — Parametros de sintonia e indices de desempenho fornecidos pelo simulado do PID

de presséo.
METODOS DE
K. T;(s) T, IAE
SINTONIA

Z&N 5,27 0,33 0 0,11
CHR 2,05 0,98 0 0,08
IMC 0,98 0,90 0 0,15
IAE 3,30 0,86 0 0,05

Usando o critério de sintonia de ndo haver overshoot com o melhor IAE possivel,
foram testadas na planta as sintonias obtidas para 0 método CHR e IMC. Quando testados foi
observado que com um ajuste poderia melhorar ainda mais o indice IAE quando sintonizados
com: k. =0,4, T;=0,4.

Para sintonizar o controlador de nivel foi usada a funcéo de transferéncia G,,, pois
relaciona abertura da valvula com o nivel. Também foi usado o aplicativo analise de sintonia,
através do qual foram obtidas as respostas simuladas ao degrau em malha fechada ilustradas
na Figura 3.18. Os parametros de sintonia e os indices de desempenhos da simulacdo sdo

mostrados na Tabela 6.



Capitulo 3: Projeto dos controladores da multimalha

51

1.8

1.6

141

1.2

Y%
-
T

0.8

0.6

0.4

—

ZN
= CHR
— | \IC

IAE

0,7r"’£_,_ 1

o

5 10 15

20 25
Tempo (seg)

30

35

40

45

50

Figura 3.18 — Respostas simuladas do nivel ao degrau em malha fechada.

Tabela 6 - Pardmetros de sintonia e os indices de desempenho do simulador do PID de nivel

METODOS DE | K, T;(s) Ty IAE
SINTONIA

Z&N 106,53 4,99 0 0,65

CHR 41,43 261,58 0 0,09

IMC 1,17 226,25 0 0,86

IAE 44,70 221,54 0 0,08

Neste caso como (%) é igual a 0.006 ndo se aplica 0 método Z&N e CHR e

usando o critério de sintonia de ndo haver overshoot com o melhor IAE possivel, foram

testadas na planta as sintonias obtidas para os métodos IMC e do IAE. Quando testados foi

observado que com um ajuste poderia melhorar ainda mais o indice IAE quando sintonizados

com: k. =6, T;=150.

Em resumo, sintonia escolhidas para os dois PIDs da multimalha convencional de

pressdo e nivel sdo mostradas na Tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros de sintonia escolhidos para multimalha convencional.

Kp Ti (s) Td
Presséao 0,4 0,4 0
Nivel 6 150 0
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3.4.3 Controle multimalha de pressdo e nivel com vazédo em cascata

Nesta secdo é descrita a implantacdo dos PIDs multimalha de presséo e nivel com
cascata, tendo um controlador de vazao escravo do controlador de nivel.

Inicialmente é importante conhecer o controle em cascata para em seguida tratar
de sua sintonia. O controle em cascata utiliza pelo menos duas variaveis controladas com uma
unica variavel manipulada, isto €, consiste em duas ou mais malhas de controle integradas. O
controlador da malha interna € denominado de “controlador escravo”, e o outro controlador na
malha externa é denominado “controlador mestre” que fornece o setpoint para o controlador
escravo.

O controle em cascata € eficaz em situacdes onde existem perturbacGes a serem
eliminadas. E o caso do controle de nivel, que caso fosse utilizado apenas um controlador de
nivel atuando diretamente sobre a valvula, ndo haveria como compensar eventuais variacoes
de presséo do processo.

O uso de um controlador de vazéo escravo permite atuar de forma diferenciada
durante as variacdes de pressao, pois a dindmica da vazdo ¢ mais rapida que a dinamica do
nivel. Dessa forma, a perturbacdo existente na vazdo devido a pressdo sera amenizada pelo
controlador escravo antes que a mesma afete o nivel.

A configuracédo que foi usada esta na Figura 3.16.

A sintonia do controlador de pressdo é a mesma obtida no controlador de pressédo
da multimalha convencional apresentado na secdo anterior. Para sintonizar a malha de nivel,
inicialmente foi feita a sintonia do controlador de vazéo, por ser a malha interna. Para obter o
modelo da malha de vazéo foi aplicado degrau de 40% para 60% na valvula, mantendo
velocidade da bomba em 60%. Figura 3.19, e com esses dados foi calculado (apéndice A) o

modelo apresentado na equacgéo (3.17).
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Figura 3.19 — Resposta real de vazéo para um degrau na valvula.

0,67¢ 935

Gvazao= m (3-17)

Utilizando o modelo de vazdo no aplicativo de sintonia foi obtida a resposta

simulada ao degrau em malha fechada, Figura 3.20. Os parametros de sintonia e os indices de

desempenho sdo mostrados na Tabela 8.
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Figura 3.20 — Respostas simuladas de vaz&o ao degrau em malha fechada.
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Tabela 8 — Parametros de sintonia e indices de desempenho fornecidos pelo simulador do PID

de vazéo.
METODOS DE K. T, (5 T, IAE
SINTONIA
Z&N 3,85 0,99 0 0,11
CHR 1,49 0,99 0 0,16
IMC 1,94 1,01 0 0,12
IAE 2,84 0,94 0 0,10

Usando o critério de ndo haver overshoot com o melhor IAE possivel, foram
testadas na planta as sintonias obtidas para os metodos CHR e IMC. Quando testados foi
observado que com um ajuste poderia melhorar ainda mais o indice IAE quando sintonizados
com: k.=0,5, T;=0,6.

A Figura 3.21 apresenta a resposta real de vazdo para variagdo de setpoint de
vazao apos sintonia do PID, onde é possivel observa que a vazao oscila em torno do setpoint.
Segundo Hagglund, (2002); Horch, (1999); Rengaswamy et al., (2001); Ruel, (2000);
Choudhury, (2004) a presenca do atrito estatico (stiction) em vélvulas de controle provoca
oscilacBes no processo. Através de testes em Cuadros et al. (2010) prova-se que a valvula
utilizada nessa planta é afetada pelo stiction, logo a oscilacdo da resposta mostrada na Figura

3.21 é produto do stiction.

70 T T T T T

setpoint de vazao
60 B \az &0

50

%

40

30

20

10 I I I I I I I
0 0.83 1.66 2.5 3.33 4.16 5 5.83 6.6

Tempo (min)

Figura 3.21 — Resposta real da vazdo para degrau apos sintonia do PID de vazéao.

Para sintonizar o PID de nivel foi dado degrau de 30% para 40% no setpoint do
PID de vazdo em malha fechada, mantendo constante a velocidade da bomba em 60%,

mostrada na Figura 3.22. O valor inicial de nivel foi o valor em regime antes do degrau e o
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valor final foi o valor em regime depois do degrau. Com os dados obtidos foi calculada a

funcdo de transferéncia G,; cascatas Que € a funcéo de transferéncia de nivel para a

configuracdo cascata, mostrada na equacao (3.18). Os célculos estdo no apéndice A.
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Figura 3.22 — Degrau para obtencdo da fungéo de transferéncia de nivel para a configuracdo

cascata

GZ 2_cascata

_2,53e795S

276S+1

(3.18)

Utilizando o funcéo de transferéncia G, cascata NO aplicativo analise de sintonia

foi obtido a resposta simulada ao degrau em malha fechada, Figura 3.23, e os parametros do

controlador, Tabela 9.
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Figura 3.23 — Respostas simuladas do controlador de nivel com vazdo em cascata.
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Tabela 9 — Parametros de sintonia e os indices de desempenho do PID de nivel.

K, Tu6) Ty IAE
Z&N 196,36 1,66 0 0,64
CHR 76,36 320,16 0 0,02
IMC 059 27625 0 0,88
IAE 68,76 27074 0 0,03

Neste caso como (%) é igual a 0.006 ndo se aplica 0 método Z&N e CHR e

usando o critério de sintonia de ndo haver overshoot com o melhor IAE possivel, foram
testadas na planta as sintonias obtidas para os métodos IMC e IAE. Quando testados foi
observado que com um ajuste poderia melhorar ainda mais o indice IAE quando sintonizados
com: k.=6, T;=227,5.

Na Tabela 10 sdo mostrados os valores escolhidos para a sintonia dos trés PIDs da
multimalha de presséo e nivel com cascata. Os testes finais desse controle sdo mostrados no
secdo 3.4.4.

Tabela 10 — Parametros de sintonia usados para o controle multimalha com

cascata.

K. T(s) T,

Pressao 0,4 0,4 0
Nivel 6 2275 0
Vazao 0,5 0,6 0

3.4.4 Comparacao entre os Controladores multimalhas

A Figura 3.24 mostra a resposta da planta em malha fechada para variages do
setpoint de nivel usando o controle PID convencional e em cascata. Observa-se que ndo houve
variacdes significativas na pressdo em ambos PIDs, exceto nos instantes em que ocorreram

mudancas de setpoint, quando houve alteracGes na pressao de aproximadamente 13% para
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ambos PIDs, porém de duracdo muito pequena (=6s). O indice IAE para a resposta do nivel
foi de 1,00% para o PID multimalha convencional e 1,02% para PID multimalha em cascata,
concluindo que as respostas da planta para o nivel foram praticamente iguais para ambos
PIDs.

80 T T T T T T T T
0K . -
variagdo da
ressdo . .
60 H P periodo de medicdo do IAE -
* )
50 L O TR \ | }
L 40 .
20 sp de presséo
= sp de nivel
20 presséo pid ]
== nivel pid
10 —— pressao pid cascata 4
= nivel pid cascata
0 | | | | | | | |
0 8,33 16,66 25 33,33 41,66 50 58,33 66,66

Tempo(min)

Figura 3.24— Respostas reais para variagdo do SP de nivel.

Na Figura 3.25 sdo mostradas as respostas da planta em malha fechada para
variacoes de setpoint de pressédo, onde se observa que em ambos PIDs os setpoints de presséo
foram alcancados satisfatoriamente. Verifica-se também que as variacdes dos setpoints de
pressdo provocaram maiores alteracdes no nivel para o PID convencional que para o PID em
cascata, como se destaca na Figura 3.25, isto pode ser confirmado pelo indice IAE do nivel,
que foi para o PID convencional 0,19% e para o PID em cascata de 0,04%, mostrando a

eficiéncia da configuracdo em cascata para variacdo na pressao.
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Capitulo 4. O Controle preditivo DMC

Neste capitulo sera apresentado o projeto do controlador multivariavel usando
como estratégia de controle o algoritmo Dynamic Matrix Control (DMC), que é um controle
preditivo baseado em modelo (CPMB).

A estrutura basica do CPMB é mostrada na Figura 4.1. Um modelo é usado para
prever a saida futura da planta, baseado nas informacdes passadas e presentes da mesma para
propor uma acao Otima de controle futuro. Essa otimizacdo € calculada por um otimizador

levando em conta a funcdo custo e as restri¢oes.

Sinal de controle presente
Trajetdria Erros F
de referéncia rTos Futuros

Previstos futuro e passado
Otimizador >

A

Restrigdes Fungéo Custo

v

Sinal de
Saida futura controle atual
prevista Modelo do
dl »”
< Processo ¢ v
7 Processo
Real

Saida atual

>
|

Figura 4.1 — Diagrama do controle preditivo baseado em modelo (CPBM).

O modelo do processo é uma das partes mais importantes, pois ele deve ser capaz
de capturar a dindmica do processo, assim como uma previsao precisa de saida futura.

A metodologia de todos os controladores pertencentes a familia do CPMB esta
caracterizada pela estratégia mostrada na Figura 4.2 onde:



Capitulo 4: Controle multivariavel 60

ylj)

[ Y
v

L

I i 1 j+'-k o jlhp
Figura 4.2 — Estratégia do CPMB

i) A saida futura para um determinado horizonte de previsdo h, sera prevista a
cada instante t usando 0 modelo do processo. Essa saida prevista k passos a frente a partir do
instante j, depende do conhecimento dos valores de entrada e saida passadas e do sinal de
controle futuro k passos a frente a partir do instante j. A saida prevista é representada por:

y(+k) parak=1,23, ... hy

i) O conjunto de sinais de controle futuros representado u(j+k), k=1,2,3,...h,,
onde h. € o horizonte de controle tal que h, < h,, serdo calculados pela otimizacdo de um
critério determinado para manter o processo 0 mais proximo possivel da trajetéria de
referéncia prevista K passos a frente a partir do instante j definida por:

w(i)=y()
W(j+K)=a w(j+k-1)+(1- a) r(j+k), k=1,2,2,... hy, (4.2)
O a ¢ um parametro entre 0 e 1, r(j+k) é a evolugdo da referéncia futura e y(j) é a saida do
processo. A Figura 4.3 mostra que quanto maior o fator @, maior o amortecimento da

resposta, fazendo com que a saida alcance a referéncia (setpoint) de forma mais lenta.
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Figura 4.3 — Trajetdria de referéncia.

O critério usualmente usado para manter 0 processo 0 mais proximo possivel da
trajetoria de referéncia tem a forma de uma funcdo quadratica do erro entre o sinal de saida
previsto e a trajetoria de referéncia prevista. A varia¢do do sinal de controle Au, (Au(j+k) =
u(j+k)-u(j+k-1) ), em muitos casos, é incluida dentro da funcéo objetivo mostrada na equacéo

4.2, para permitir que a variacdo da acdo de controle (Au) seja a menor possivel.
hp  ores . .
J(hp he) = 22, 8[9G + k) = w( + K1 + 1<, AlduG + k= DI, (4.2)

sendo h, o horizonte de previsdo, h. 0 horizonte de controle, § e A sdo ponderagdes do erro e
do esforco de controle respectivamente e geralmente sdo escolhidas constantes ou
exponenciais ao longo do horizonte. Para diminuir o niumero de variaveis na predicdo €
definido um horizonte de controle (h.) que seja menor que o horizonte de previséo (h,, ), isto
€, h, < hy, onde Afi(j+k)=0 para k= h, + 1, ... h,, pois u (j+k)= u(j+hc), k=h.+1, h.+2,...

Uma sequéncia de sinais Au(j+k), k=0,1, 2,3 ... h, que minimiza a funcéo objetivo
pode ser obtida se o critério € quadratico, 0 modelo € linear e ndo existem restri¢ces, caso
contrario, um método de otimizacao iterativo devera ser usado.

iii) O sinal de controle a ser aplicado no instante j, u(j), é enviado para 0 processo
enquanto que os sinais futuros u(j+k), k=1,2,3,...h, serdo rejeitados. No préximo periodo de
amostragem (j+1), o sinal y (j+1) j& é conhecido e os calculos das a¢des de controle serdo
refeitos como no passo anterior. Esse método é chamado de controle por horizonte

retrocedente.
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4.1 O DMC monovariavel

Com o objetivo de facilitar o entendimento do DMC multivariavel sera
apresentado primeiramente 0 DMC monovariavel.
A resposta de um sistema ao ser aplicado um sinal de impulso em sua entrada

pode ser obtida através da convolucéo,

y(j)=XZ:h@.u(j—1) (4.3)
sendo

y(j)=asaida e u(j)=aentrada

onde h(i) é a resposta ao impulso discreto mostrada na Figura 4.4 (entrada com amplitude
unitaria e duracgéo igual a um periodo de amostragem). Quando o sistema € estavel podemos

dizer que existe N (nmero de amostras) tal que h; = 0, i > N.

4
h; s
.‘?}3
h;
r‘T.Fl
J??_x-'
i
Figura 4.4 — Resposta ao impulso.
Portanto (4.3) é aproximado por:

y(j)=ZEih@.u(—1) =H@E™).u() (4.4)
onde

HzYD) =hz '+ hyz 2 + -+ hyz™N (4.5)

z~1 é o operador atraso unitario.

A predicdo de saida em j + k calculada no instante j, y(j+k|j) , fica:
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P(+kID=X1 hi.u(j + k —ilj)=H(z ).u(j+klj) (4.6)

Como o DMC usa o modelo obtido através de aplicagdo de um degrau, ha
necessidade de obter a saida prevista y (j+k) em funcdo do degrau. O modelo obtido usando a
resposta ao degrau é similar a resposta ao impulso, mas usa um degrau unitario como sinal de
entrada e tem como saida a resposta mostrada na Figura 4.5.

A Figura 4.5 mostra a resposta para o degrau :

u(j)=1,j=0123..,
u(j)=0, j<0

ug
g
=

g

L 4

Figura 4.5 — Resposta ao degrau.
Aplicando esse sinal na expresséo (4.4) temos:
y(1)=91=h.u(0)=hy

y(2) =gz =hy.u(1) + hy.u(0) =hy + hy = g, + b,
y(3)=g3:h1u(2) + hzu(l) + h3.u(0)=h1 + hz + h3:g2 + h3

y(0)=9i=9i-1+h

Logo, para qualqueri=1,..., N
hi=g; — gi-1=9:(1-271)
Portanto, a expresséo (4.3) é equivalente a:
y(j)=ZL: 9.1 —z"H.u(—1)

y (i) =2 gidu(j—i)
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onde,
Au(j—i)=u(j-i)-u(j-i-1)=1-z"H.u(j—1)

Au( j — i) é o diferencial do sinal de controle e g; s&o os coeficientes de resposta

ao degrau. Assim, o preditor para 0 modelo a entrada degrau sera dado por:

Y(j+kli) = XLy gi-Au(j +k —ilj) (4.7)
De agora em diante sera usada notacdo y( j+k ) no lugar de p( j+k|j ) para
representar a saida prevista k passos a frente a partir do instante j.
Separando de (4.7) as ag¢Oes de controle passadas das acOes de controle presentes e
futuras, pode-se concluir que o preditor j passos a frente da saida y para uma entrada degrau é

dado por:
YG+Ek) =3, 9@).00G +k—i) + XN, g0). Au( + k — i) (4.8)

O somatério YN ..., g(0).Au(j + k — i) representa a resposta livre, obtida através

das entradas passadas, e 0 somatério Y< , g(i).Af(j + k — i) representa a resposta forcada,
obtida através das entradas presente e futuras (A@(j), Aa(j + 1), ....Au(j + k — 1)), as quais
serdo calculadas pelo otimizador.

Como Afi(j+k)=0 para k=h, +1,...h, , a expressdo (4.7) pode ser escrita da

seguinte forma:
G +K) = T max e+ 9D D20 + k — D) + Xy (). Au( + k — i) (4.9)
Definindo a resposta livre por
£uG+K)=E 1 9. Au| + k — i) (4.10)

E realizando uma sequéncia de h, previsdes, é formado o seguinte sistema de h,

equacdes com h, incognitas:
yG+1) = g1.Mu() + G+ 1)

(G +2) = go.0u(j) + g1.Au(G+ 1) + £,G + 2)

hp

PG+bp) = D guduG +hy = i)+ £u(+hy)

i=hp—hc+1

que em forma de equagdes matriciais fica:
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0 - 0 Au(j) f,G+1)
0 ] [Au(j+1)] [fu(jfZ)]

+ .
fu( +he)

“lgn. gne-1 - g1
fu(G + hp)

[Au(j +h.—1) (he1) (hp+1)

In,  Gny-1 Inp—hc+1 (hp+ho)

Definindo:
" g1 0 0
9> g1

G= ghc ghc—l cee gl

[hy,  Yhp-1 " YGhp-hc+1]

Au(j)
[ ugn |
AU=[ Au(j + 2)

Au(j+h,—1
fuG+1)

o | faG+2)

fu( +hp)

90+ D)
90 +2)

=l .
yG +he)

1Y+ hp))

Pode-se escrever (4.9) como:
(4.11)

4.1.1 Calculo do sinal de controle

A fungdo custo mostrada em 4.2, é

J =32 8[HG + k) —w( + K)]Z+ZRE, A[Au + k — 1)]?

equivalente a seguinte forma matricial:
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] =68.ET.E+ AAUT.AU

na qual:
E=Y -W
e
[wg +1) 1
w02 |
w(j + hp)

O vetor de incrementos do sinal de controle Au é selecionado de maneira a

a]
dAu

operacgdes matriciais a fim de isolar os termos que multiplicam Au:

minimizar o indice de desempenho J, isto &, = 0. Assim, realizando a sequéncia de
J=8(7-W)".(?-W) + L.AUT.AU
J =6[(G.AU +F) = W]T.[(G.AU + F) — W] + L.AUT. AU
] =6[G.AU + (F —W)]T.[(G.AU + (F—W)] + 1.AUT. AU
J = 8[AUTGTG.AU + 2AUTGT(F —w) + (F—=W)T.(F—=W)] + L.AUT. AU
] =68[AUT.(GT.G)AU + AUT2.GT(F—w) + (F—=W)T .(F=W)] +A.AUT.AU

Derivando e igualando a 0

aJ

A0 " 5[2.(GT.G).AU + 2.GT.(F—=W)]+ 2.1.AU =0

Portanto:
B(GT.G)+A.D.AU = —.6GT.(F—W)
AU = (6(GT.G) +A.D"L6.GT.(W—-F)

E finalmente é obtido AU:
AU = K(W —-F)

onde K é a primeira linha da matriz §(GT.G + A.1)"1.§GT que é o ganho do controlador.

A Figura 4.6 mostra a lei de controle do DMC
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Figura 4.6 — Lei de controle.

O algoritmo do DMC monovariavel segue 0s seguintes passos:
1) obter a matriz de coeficiente G;

i) obter a previsao de referéncia W;

iii) obter a resposta livre F (s6 depende dos controles passados);

iv) obter os diferenciais das a¢6es de controle futuro:
Au=8GT.G+ADLEGT.(w—f);

V) obter a acdo de controle atual: u(j) = u(j — 1) + Au(j).

4.2 Controle preditivo DMC multivariavel

Sendo um sistema multivaridvel com p entradas e g saidas, e considerando que a
resposta ao impulso da saida m em relacdo a entrada [ seja dada porh,,;; assim, a resposta da

saida m em relacdo a uma entrada u; qualquer pode ser representada pela convolucéo:

l
I (D) =30 T (DG —Dm=1,..,q

N}, = refere-se ao nimero de amostras (N) da saida m para a entrada !

A previsao k passos a frente da m-ésima saida a partir do instante t é dada por:

l
It +E) =30 M h (Dut+k—D),m=1,..,q
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e como sera desenvolvido o DMC de 2 entradas (p=2) e 2 saidas (q=2)

l
It +E) =T 2 b (D (t+k —i),m=1,2 (4.12)

Adaptando a expressao (4.12) para resposta ao degrau

l
ym(t + k) = le=1 Zévz"nmax{l,k—hc+1} gml(l)Aul (t + k— l)lm = 1I2

Separando as agdes de controle passadas, das a¢Oes de controle presente e futura fica:

Im(t+k) = Xi, Zli(zmax{l,k—hc+1} gm(DAy; (t+k—1)

l
+ TP T gm (DAY, (t+k — 0) (4.13)
Definindo:
1
Fra (E+ K)=20™ . Gonr () Aug (t+ k — 0)

Fnz(E+ =307 Gona (1) B (t + k — £)

A expressao 4.13 fica
ym(t + k) = le=1 ZF:max{l,k—hc+1} gml(i)Aul (t +k— i)+fm1 (t + k)"'fmz (t + k) (4'14’)

Desmembrado (4.14), tem-se para 1< k < h,:

Al (1)
In(t+10 = [gm () gralk=1 - gm(]| BETD
Ay (t+k— 1)
A, (t)
G20 gmzk=1) - gro(L| AREFD ip i1+ fat+k

A, (t+k — 1)

e parah,+1<Kk<h,
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Ay (D)
InG 41 = gm0 k=1 = guk—ho+ DL AHEED
AG (t+h,—1)
A, (D)

Al (t+1
[ng(k) gmz(k - 1) gmz(k — hc + 1)] uz(: )
Al (t+ h. — 1)
Generalizando para 1 < k < h,, obtemos:

Pm = Gu1- AU+ G p. AUy + Fpp g + Fy g

onde:

F9(t+ 1)
g(t+2)

)
§<
I

y(t+he)

Aty (1)

At (t+ he = D o)

[ Im,1(1) 0 0
gm,l(z) gm,l(l) 0

“|gmi(he)  Gmi(he —1) - Im1(D)

_gm,l(hp) gm,l(hp—l) gm,l(hp - hc + 1)‘hpxhc

fou(k +1)
fml (k + 2)

fml (k + hp) (hpx1)

Fm,l =

Seja:

i
Y2 (2hpx1)

G G
G=[ 1,1 2,1]

Gl'z GZ'Z (2hpx2hc)
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AU= Agl
AU,

Portanto, definindo F =F; ; + F; , , chegamos a seguinte expressao:

(2hcex1)

Y=G.AU+F (4.15)

4.2.1 Solucdo DMC multivariavel irrestrito

A funcédo custo, J(Au, §,1), do modelo multivariavel para duas entradas e duas

saida é:
2 hp he—1
J(Au, 8,1) = Z[Z 5:(Fi(t +K) —wi(t + k)2 + Z ADu2(t + K)]
i=1 k=1 k=0

que é equivalente a seguinte forma matricial:
P T /e
J(AU,8,1) = (Y-W) §(Y—-W) + AUTAAU (4.16)

na qual W é o vetor referéncia

Fwi(t+1) 7
wy(t+2)

wy (t + hp)
wy(t+1)
wy(t + 2)

lw, (t + hp).
e § e A1 sdo matrizes de poderagdes dadas por:

s l511hp Ol
0 521hp 2hp#*2hp

onde I, € uma matriz identidade com dimensao hp*hp

/1 — IiA'lIhC 0

0 A2 Ihc]zhc*zhc
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substituindo (4.15) em (4.16), tem-se:
J = (GAU + F — W)T§(GAU + F — W) + AUTAAU

que desenvolvendo fica:

1 T T
J =5 AUTLAU + bTAU + Fq

sendo,
L=2(GTAG + 1)
bT = 2(F—W)T6G
F,—(F—W)TA(F — W)
A solucdo irrestrita € obtida tomando a derivada de J em relacdo a Au e igualando a
zero.

AU = —L~1b = (GT8G + AI)"1GT(W — F)

O sinal de controle que ¢é enviado para 0 processo é apenas o primeiro e 0 h, + 1 elemento do

vetor Au. O sinal de controle é dado por:
AU = K(W —F)
na qual K é a primeira e a h, + 1 linha da matriz

(GT8G) + AD)GTS

4.2.2 DMC multivariavel com restricdes

Restrices estdo sempre presentes em qualquer situacdo de controle na vida real
(Embirucu, 1993). O ponto de operagédo que satisfaz os objetivos econdmicos globais de um
processo, em geral, esta na intersecdo de restricbes (Garcia et al., 1989, Garcia et al., 1987).
N&o considerar as restricdes significa forcar o processo a operar a uma distancia segura e,
portanto, sub-otimizada dos limites de restricao, resultando em mau desempenho do mesmo.
Ao aplicarmos um sistema de controle a determinado processo, estamos querendo nao apenas
manter sobre controle algumas varidveis, mas também diminuir a variabilidade de variaveis

que guanto mais proximas das restricdes operarem melhor sera o desempenho do processo.
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Em um processo real as restricbes a variacdo de controle Au, a excursdo do
controle u(t) e a saida y(t) sdo reais e presentes em todo o periodo de operacdo. As restricdes
sdo resultado de limitacGes de equipamentos em campo (como capacidade hidrulica /elétrica
para movimentacdo de atuadores, limitacdo de curso para valvulas, capacidade do tanque,
etc). No DMC a introducéo das restricdes pode ser feita sistematicamente durante o processo
de sintonia do controlador e quando consideradas, ndo h&a uma solugdo explicita para a funcao

custo. Assim, o problema de programacédo quadratica abaixo deve ser solucionado:
miny, J(Au) s.a{SAu <c (4.17)
As seguintes restri¢cbes foram consideradas:
1-Variag&o da acdo de controle: Au;(t) = u;(t) —u(t — 1)
Auppim < Auy(t + k) < Aupngr, k=0,1,...,hc-1;
2-Sinal de controle: u;(t) , Uymin < W (t + K) < uymax ;. k=0,1,...,hc-1;
3-Sinal da saida prevista: $,,,(t) , Ymmin < Im(t + K) < Ymmax; k=0,1,...,h,.

Para solucionar (4.17), deve-se deixar que as restricdes acima fiqguem em fungéo
de Au e em forma de matriz, para ser possivel usar a funcdo quadriprog do Matlab para obter

a variacdo da acéo de controle (Au ).

1-Restricdes na variacdo da acgéo de controle: AU

Definindo a seguinte matriz

1
The = | 1
.
pode-se afirmar que
TyeAUpin < AU < TycAUpan (4.18)

rearranjando as restricoes, tém-se:
AU < T, AU pax
[heAUpin < AU = =L AUpin = —AU
assim,

—AU < _icAUmin
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como AU = I,.AU, onde I, € uma matriz identidade de ordem (hcxhc), tem-se
In, AU < T AU oy
_IhCAU < —ThcAUnmin

Ihc

] icAUmax
—Ipc 2hcxhe

s
icAUmin

2hc*1

Para um sistema multivariavel de 2 entradas e 2 saidas, tem-se i=1, 2 que

In I, AU;
c AU S c lmax]
_Ihc] ' icAUimin

A, (t)
Aui (t + 1)

Au;(t +he— 1)1,

e AUjmayx € AUjmin SA0 as varidveis maxima e minima do sinal Au; e definindo:

ic Ohc*l

L =
hc
Ohcxl rhc

(4.19)
2hc*2
Ihc Ohc*l

If. =
c
Ohcxl Ihc

2hc*2hc

[Aulmax]
AuZmax

[Aulmin]
AuZmin

AUmax

AUmim
pode-se escrever (4.18):

2
Ihc

2
_Ihc

I} hchUmax

AU < [ 1
rhcAUmin

4hc*2hc

(4.20)

4hc*1
onde

AU = [ﬁul]
U2 ohee1

Desta forma em (4.20) foi obtida em forma de matriz as condi¢bes para Au
obedecer as restrigdes para a variagdo da acdo de controle (Au).
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2- Restricao do Sinal de controle: Considerando a excursdo u;(t+k)k=1..h,—1 e

usando a definicdo da variacdo de controle recursivamente, conclui-se que:
uy (1) = uy (t-1)+A uy (1)

U (t+1) = uy () + A uq (t+1)= uqg (t-1)+A uy (£)+A uq (t+1)

U (t+he-1) = ug (t-1) + Auy () + A uq (t+1D)+.+A uy (t+h-1)
Uy (t) =uy(t-1) + Auy(t)

Uy (t+1) = uy (t) + A uy (t+1) = uy (t-1)+A uy (1) +A u, (t+1)

Uy (t+he-1) =uy (t-1) + Auy(t) + Auy(t+1) +.+A uy(t+h.-1)
Na forma matricial:

uy (1) 1= Auy(t)
u(t+1) u(t—1) Au;(O) +Au(t+1)

ul(t+.hc_1) _ul(t._ 1) + Aul(t)+ Aul(t+1)‘.}'"'+Au1(t+hc_1)
U, (1) ua(t—1) Au,(t)
u(t+1) u(t—1) Au, () + Auy(t+ 1)

lu, (t+ .hc - 1) _uz(t.— DI LAu () + Auy(t+1) + e+ Auy(t+h, — 1)
=LZu(t-1)+ T2 Au

portanto,

U=N2U(t-1)+ TA.AU (4.21)

onde ;2 esta definido em (4.19) e

ven-lie ),
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uy ()
u (t+1)
U= u(t+h.—1)
uy (b
u(t+1)
lu, (t+ he — 1)‘2hc*1
1 0 0 0 0 0 O 07
1 1 0 0 0 0 O 0
1 1 1 1 0 0 O 0
Te=[0 0 0 0 1 0 O 0
0 0 O 0 1.1 0 0
0 0 0 . . . 0 1 1 1 . . . 1dhy.on

Considerando as restrigdes:U,in < Ui (t+K)< Uymar.k=1,...,h.-1, conclui-se que
thcumin <U< thcumax (4-22)
onde

U1min
Upin= ]

Uamin

_ ulmax]

U =
max Uzmax

Substituindo (4.21) em (4.22) :
LEUpin < LEU(t — 1) 4 TZAU < L2 Upay
que é equivalente as seguintes desigualdades:
TicAU < It (Upay - U(t-1))
—ThAU < IG5 (U (81) - wmin)

e colocando na forma matricial:
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[ Ti%c rhzc(Umax - u(t - 1) (4 23)

e
_T’%Clélhc*zhc thc (U (t - 1) - Umin) 4ho*1

Desta forma em (4.23) foi obtida em forma de matriz as condi¢bes para Au

obedecer as restri¢des para a acdo de controle (u).

3-Restri¢do no sinal de saida: Usando as restri¢des Ymmin < ¥,(t+K)< Ymmax,j=1,2..hy

e considerando que Y = G.AU + F, mostrado em (4.15), conclui-se que
L Ymin < GAU+FS L5 Yinax
onde

Yimin
Ymin= )
ylmm 2%1

Yimax
Ymax=
Yimax 2%1

I_,z _ th th*l
hp —

Thp

1 hp*1
assim, chega-se as seguintes desigualdades:
GAU < Ypnqx Ii5,-F
—GAU < F — Y I

e colocando na forma matricial

LAY, —F
hpimax l (4.24)

G
AU <
[—G]4hp*2hc IF - FhZI)le-n 4hprl

Desta forma em (4.24) foi obtida em forma de matriz as condi¢Oes para Au

obedecer as restri¢des do sinal de saida (y).

Pode-se juntar as trés restricdes, (4.20), (4.23) e (4.24), na forma matricial
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If%c : FhZZCAUmax
_Ilec , icAUmix

T2 Au< F"g(U’"“’“ ~ue-) (4.25)
— i%c FhC(U(t — 1) = Upin)

G rthymax —F
- —G Y(8n +ahp)«2n, | F— I”thYmin

“(8hce+4hp)+1

A solucdo restrita (4.25) € obtida colocando todas as restricdes descritas na forma
matricial em uma funcéo de otimizagdo quadratica com restri¢fes lineares do MATLAB, que
nesse caso foi utilizada a fin¢do quadprog.

O vetor Au é obtido através da funcdo de otimizacdo. Usa-se o primeiro e o hc+1
elemento do vetor Au para obter os sinais de controle u,e u, da seguinte forma:

u4 (t)= o primeiro elemento do vetor Au + u,(t-1)

u,(t)=0 hc+1 elemento do vetor Au + u,(t-1)

Os sinais de controle u,e u, sdo aplicados ao processo e fardo com que as saidas
do sistema se aproximem da referéncia da melhor forma possivel, obedecendo as limitacGes

impostas atraves das restrigoes.

4.3 Implantacao do controlador DMC

O algoritmo do DMC e a rotina de gravacdo foram programados no computador, o
que permitiu usar a funcdo Matlab scrip, que é uma funcdo do LabVIEW que facilita a
programacéo. No controlador foi programado o posicionador e a rotina de aquisi¢cdo de dados.
Tanto o computador quanto o controlador foram programados usando o LabVIEW. Os sinais
dos transmissores da planta (pressdo, nivel, posicdo da valvula e vazdo) sdo lidos pelo
controlador através da rotina de aquisicdo de dados e enviados via cabo ethernet ao
computador. O algoritmo de controle calcula as varidveis manipuladas (abertura da valvula e
velocidade da bomba), e transmite ao controlador, também através do cabo ethernet. No
controlador o valor da abertura da valvula serda o SP do PID de posi¢do (posicionador). A
saida do posicionador e o sinal de velocidade da bomba sdo convertidos de percentagem (%)
para corrente (ma) na rotina de aquisicdo de dados para entdo serem transmitidos aos

atuadores da planta (Figura 4.7).
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CONTROLADOR PLANTA

COMPUTADOR >
PILOTO

Algoritmo DMC Posicionador

Rotina de gravagéo Aquisicdo  de

dados

A

A

Figura 4.7 — Diagrama em bloco da implantagédo do DMC.

O algoritmo DMC segue a l6gica mostrada no fluxograma da Figura 4.8. Com 0
modelo discretizado do processo junto com os parametros h. e h,, definidos na sintonia,
calcula-se a matriz G. Isso feito o programa entra em loop: calcula a previsdo de referéncia
(W), calcula a resposta livre (F) e através da funcdo quadprog junto com as restriches

previamente definidas calcula o vetor Au, que € utilizando para obter os sinais de controles

U4 € U, que sédo aplicados na planta.
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Discretizacdo do modelo

v

Parametros de sintonia
[Ac, hp, a, & e A].

Y

Calculo das matrizes G

\ 4

Caélculo da previséo da trajetéria
de referéncia (W1 e W2)

¥
Calculo da resposta livre

(F)

DefinicGes das restrigdes:

ul e u2 maximo e minimo
Aul e Au2 maximo e minimo
saida maxima e minima

A

Célculo dos diferenciais das
acoOes de controle futuro,
Aul e Au2,
utilizando o quadprog

Calculo de ul e u2

A

Planta

Figura 4.8 — Fluxograma do algoritmo DMC.

79
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4.4 O simulador do DMC

Com o objetivo de facilitar a implantacdo do controle DMC foi desenvolvido um
simulador no LabVIEW. Ele foi fundamental nas corre¢bes de erros de programacgdo do
algoritmo DMC e também nos testes de sintonia. Somente apos testes do algoritmo no
simulador é que foi iniciada a implantacdo do DMC na planta, que consistiu na substituicdo
do modelo matematico da planta pela planta real.

Na Figura 4.9 é mostrada a tela do simulador que permite a entrada de dados pelo
usuario e gravacdo de dados no MATLAB. Nesta figura pode-se observar a resposta de

pressdo e nivel do simulador para alternancia dos valores dos setpoints de nivel.

o DMC e sz
754
sp_saidal sp_saida2
50 40
o saidaz
4 ’
2 ot 39,4613
2 50,2843
&
b_max
100
Tire: Tirng:
Ell r
spzinterl  spanter P2 gop perd  spEinterS  opd intert  sp_inter7  SPeinkers
Jplnterl spLINEZ ool nter spl nterd SPLAnters splnters  sPLET e GEd ols0 o7 Hso 40 oz 40 50
/50 oils0 sn sp “Jlso ojl50 . 250 1 v Y Y
. . div_tempo2 - tempo2 [ftaz alfaz delea mbdsz
di_tempn  tempo fta alfal deltat ambdat s tfans | flo 0,18 10 10
] / / v, v, ]
10 ofl168,4 (8 gff 400 0,34 20,2 59,6 MATLAR
- S I alfa2 k_delta2 K fambdaz
k_alfal _delkal it . 1000 0,405 0,6 08 iz 15 % 25
2 15 2 25 = o 0,6_jwml 1,4 N
040506 15 2 25 52 N 4 a5
- ", _— 1 T3 4 gravar M 0,2- -0,8 0,4— 1,6 1 .3
0,2- -0,8 1 [ 05 . 0,17 AU L8 o5- )‘35
L ), 0,5+ ) ~3,5 ) ) P —— o 1 o H . .
i o S 09 o y o’ 4 R fs GRAV_INT  grafico matlab o +
C ) - .
5000 ]
o - InkGrafico_sp o)l 100 -smp

Figura 4.9 — Tela IHM do simulador DMC usando o LabVIEW.

A Figura 4.10 mostra o resultado de uma simulacdo que foi gravado no
MATLAB.
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80 T T T 1
sp de presséo
\070 i F~ sp de nivel 1
060 B N pressao dmc | _|
'. i nivel dmc
I ra ] v ‘ I )
40 B L - A , - —
30 - N 1 \ -
20 \ - J i
101 .
ot | | | |
0 250 500 750 1000

Tempo (seg)
Figura 4.10 — Resposta do simulador DMC para variacdo do setpoint de nivel.

4.5 Sintonia do controlador DMC

A sintonia do controlador DMC foi feita através da escolha dos parametros hc,
hp, e para cada saida os parametros a, § e 1.

Para escolha da sintonia foi usado o aplicativo que utiliza o algoritmo genético
(AG) desenvolvido em Almeida et al. (2006), mais a experiéncia adquirida na utilizacdo da
planta. A execucgdo deste algoritmo é feita da seguinte maneira: primeiramente, deve-se
fornecer o modelo do processo. Em seguida define-se os parametros necessarios para a
execucdo do AG tais como: o tamanho da populacéo (M), o numero de geracdes (G), a taxa de
crossover e a taxa de mutacdo, o tipo de funcdo fitness e o critério de sele¢do. Feito isto, M
individuo serdo criados aleatoriamente por AG, sendo que cada individuo terd o seguinte
formato: [h., hp, 01,0tz ,01, 62, A1,4,].

Esses individuos serdo entdo colocados dentro do algoritmo do DMC, que devera
fornecer para cada individuo o valor do seu fitness, que neste caso sera o indice de
desempenho IAE.

O AG ira separar os melhores e os piores individuos, de acordo com o valor
apresentado pela fungéo fitness de cada um.

Seguindo, o AG ira fazer a evolucdo da espécie atraves das operacdes genéticas de

crossover e mutacdo e os melhores individuos terdo uma probabilidade maior de ter
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descendentes nas geragdes futuras. E importante mencionar que neste trabalho foi utilizado a
técnica de elitismo, paralelo a selecdo por roleta, onde se assegura que 0s resultados nunca
serdo piores do que os da geracdo anterior, pois esta técnica garante que os melhores
individuos serdo copiados para a geragao seguinte.

O AG ird executar um loop de G geracGes, onde ao final deste, ira apresentar o
melhor individuo que serdo os parametros de sintonia do DMC.

4.6 Teste do controlador DMC na Planta Piloto

Nesta secdo serdo mostrados os resultados da aplicagdo do controlador DMC na
planta piloto. Os parametros de sintonia usados foram para a pressdao o =0,94, §=20.2 e
A=59.6, para o nivel 0=,0.18 §=5 e A=10, com h.=2 e h, =40, usando intervalo de
discretizacdo de 0.75s. Caso a discretizacdo fosse feita com amostragem menor para obter um
melhor modelo para a pressdo, o numero de amostra (N) para discretizar o nivel aumentaria
bastante, tendo em vista que a constante de tempo do nivel é alta em comparagdo ao da
pressdo, e como o somatorio de varias expressdes do DMC entdo em funcdo N, aumentaria 0
tempo de execucdo das rotinas do DMC. O tempo de discretizacdo de 0.75s foi obtido apos
varias tentativas experimentais. Para fins de comparacdo entre as diferentes estratégias de
controle, nesses testes os valores de SP e suas duragbes sdo 0s mesmos usados nos
controladores multimalha PID da secéo 3.4.4.

A Figura 4.11 mostra as respostas reais de pressdo e nivel para variagdes de SP de

nivel com SP de pressdo constante, usando o controle multivaridvel DMC.
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80 T T T T T T T T
sp de presséo
or variagcao da presséo sp de nivel T
pressao
60 periodo de medigé&o do IAE — el _
>
50
401 —
30
20 H =
10 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3 66.6
Tempo (min)

Figura 4.11 — Resposta da planta para diferentes SPs de nivel, com o SP de pressdo constante,
usando o DMC.

A Figura 4.12 mostra as respostas reais de pressdo e nivel, porém agora para

variacdo do SP de pressdo, mantendo o SP de nivel constante.

80 T T I

sp de pressao
sp de nivel 8
pressao

T
60— vww periodo de medic&o do IAE —nivel 1
< > e

S L
50} —rbmw -
sotpopariamatmby

401 variagdo do nivel vod

-

%

30

201 -]

10 -

0 ] ] ] ]
0 8,33 16.6 Tempo (min) 25 33.3

Figura 4.12 — Respostas da planta para diferentes SPs de pressdo com o SP de nivel constante,
usando o DMC.

A Figura 4.13 apresenta o resultado do teste variando o valor do « da saida de
pressdo, nela se observa que com o aumento desse parametro a resposta ficou mais suave e

obtendo com « igual 0,94 uma boa resposta.
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70 T T T

sp da presséo
presséo

a=0,94

%

0 0.83 1.66 2.5
Tempo (min)

Figura 4.13 — Influéncia do parametro a na resposta de pressao.
A Figura 4.14 mostra detalhe de um degrau no nivel, onde é possivel observar que
o0 nivel comeca a se alterar antecipadamente & mudanca do setpoint, tendo em vista que o
processo implantado possui o SP futuro e que o controle preditivo trabalha com h,, passos de

antecipacéo.

70 .

ES

sp de nivel

— nl’vel

60— -1

antecipacéo /

50 -

30

\ antecipacéo

20 | |
3.33 5 13.33

Tempo (min)

Figura 4.14 — Antecipacao da resposta de nivel.
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5.1 Comparacado do desempenho entre o DMC e os controladores

multimalha PID

Na secdo 3.4.4 foram realizados testes de variacfes de SP de pressao e nivel para
os controladores PIDs multimalha e na sec¢do 4.6 para o controlador DMC. Para comparar o
desempenho desses controladores os resultados dos testes foram tabulados. O indice de
desempenho para ambos os controladores foi o IAE normalizado.

Na Tabela 11 sdo mostrados os resultados para os testes com a variagdo de SP de
nivel, mantendo o SP de pressdo constante. Observando os dados conclui-se que o melhor
desempenho para o nivel foi obtido usando o0 DMC, j& o desempenho da pressao foi bastante
parecido para os trés casos, sendo o melhor o PID convencional.

Tabela 11 — Desempenho das malhas na planta piloto com diferentes controladores para
variacdo do SP de nivel, mantendo o SP de pressdo constante.

Varla'(;ao SP DMC PID_ PID
nivel convencional cascata

IAE de nivel 0,69 1 1,02

IAE de presséo 0,36 0,23 0,26

Na Tabela 12 sdo mostrados os resultados para os testes com a variagdo de SP de
pressdo, mantendo o SP de nivel constante. Para esse teste 0 melhor desempenho da pressédo
foi obtido com o DMC, ja para o desempenho de nivel o melhor foi obtido com o PID em
cascata.

Tabela 12 — Desempenho das malhas na planta piloto com diferentes controladores para
variacdo do SP de pressdo, mantendo o SP de nivel constante.

Variagao de PID PID

~ DMC :
SP de pressao convencional cascata
IAE de nivel 0,07 0,19 0,02
IAE de presséo 0,19 0,23 0,25

Finalmente, considerando-se como nota de desempenho da planta a soma dos
valores dos IAEs de nivel e pressao, para todos os casos 0 melhor resultado foi obtido usando

o controlador preditivo DMC.
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5.2 Comparacdao dos controladores com restricoes

Nesta secdo serdo mostrados testes na planta piloto usando os controladores PID
multimalha e o DMC, mas com restricOes e cada teste tera quatro periodos, definidos por T1,
T2, T3 e T4. No periodo T1 serd apresentada a resposta da planta sem restricdes, em T2 a
restricdo limita a velocidade maxima da bomba em 75%, em T3 a abertura maxima da valvula
é limitada também a 75% e em T4 as restricbes descritas anteriormente sdo aplicadas
simultaneamente. No DMC, as restricdes fazem parte do proprio algoritmo, ja& no PID as
restrices foram inseridas limitando a VM quando os limites sdo extrapolados. Nas figuras
gque mostram os sinais dos testes de restricdo (Figuras 5.2, 5.4, 5.6, 5.8, 5.10 e 5.12) serdo
mostradas a corrente na bomba (i bomba), a corrente na valvula (i valvula), o valor da
restricdo para velocidade maxima da bomba (b max) e para a abertura maxima da valvula (v

max).

5.2.1 Restricdo com variacao do setpoint de nivel

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 apresentam o teste de variacdo de nivel com restricdo
para 0 PID convencional. Em T2 se observa que os setpoints de pressdo e nivel foram
alcancados, porém durante o tempo de subida houve uma queda na pressdao. Em T3 a pressdo
ndo foi alterada, porém o regime permanente do nivel ndo foi alcangado, isso mostra que a
restricdo da valvula teve um forte impacto na resposta da planta. Em T4, a pressdo também
ndo foi alterada e com as restricdes simultaneas da velocidade da bomba e da abertura da

valvula, o setpoint de nivel ndo chegou ao regime neste periodo.
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T T T T T
80k sp da presséo [
S sp do nivel
2ok T presséo |
> T3 nivel
T2 < >

1 1 1 1 1 1 1
0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3
Tempo (min)

Figura 5.1 — Restricdo no PID com variagdo de setpoint de nivel.

I I I I I I I I
100 : i
L T4
>
80 —
60 f —
40 .
i bomba,
2ok — ivalwla |
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""""" V max
0 | | | | | | | |
0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3 66.6

Tempo (min)
Figura 5.2 — Sinais do teste de restricdo no PID com variacao de setpoint de nivel.
A Figura 5.3 e a Figura 5.4 apresentam o teste de variacdo do nivel com restri¢do
para o PID com cascata, nelas se observa que a resposta da planta foi semelhante ao resultado
com PID convencional, sendo assim nos proximos testes sO serdo mostrados resultados

usando o PID convencional.
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90 T T T T T
sp da presséo
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X pressao
70 T1 = T3 nivel
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50
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Figura 5.3 — Restrigdo no PID cascata com variacdo de setpoint de nivel.
] ] ] ] ] ] ]
100

%

80

60
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0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3
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Figura 5.4 — Sinais do teste de restri¢cdo no PID cascata com variacdo de setpoint de nivel.

A Figura 5.5 e a Figura 5.6 mostram o resultado do teste de variagdo de nivel com
restricdo, usando o controlador DMC. Em T2 os setpoints de pressdo e nivel foram
alcancados, porém durante o tempo de subida ocorreu alteracdo na pressdo. Em T3 os
setpoints de pressdo e nivel foram alcancados. Em T4 com restricdo simultanea de bomba e
valvula, os setpoints de pressdo e nivel também foram alcancados, com alteracdo de pressdo
durante a subida do nivel.

Nas respostas da planta, com as mesmas restricdes usando o PID e o DMC,
observa-se que o resultado com PID é pobre comparado com o resultado usando o DMC, isso

devido ao controlador DMC manipular conjuntamente a bomba e a valvula para controlar a
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pressdo e o nivel; o que ndo ocorre usando o PID, onde somente h4 manipulagdo da valvula

para o controle do nivel.

T T T T T T
100 sp de presséo []
sp de nivel
80 - pressao
< > T2 < >
60 < > < i >
40
20 .
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 8.33 16.6 25 33.3 41 50 58.3
Tempo (min)
Figura 5.5 — Restricdo no DMC com variagdo de setpoint de nivel.
T T T T T T T T
100
80
60
40
i bomba,
2ok — ivalwla |
""""" b max
""""" vV max
0 1 1 1 I |
0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3

Tempo (min)
Figura 5.6 — Sinais do teste de restricdo no DMC com variacao de setpoint de nivel.

5.2.2 Restri¢cdo com variacao do setpoint de pressao

A Figura 5.7 e a Figura 5.8 mostram o teste de variacdo da presséo para o PID
convencional, com as mesmas restricbes citadas na secdo anterior. No resultado observa-se

que em T2 o setpoint de pressdo nao foi alcancado, 0 mesmo acontece em T4.
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T T T T T I I
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©
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T
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40

20 | | | | | | |

0 8.33 16.6 33,3 41.6 50 58.3
Tempo (min)
Figura 5.7 — Restri¢do no PID com variacdo do setpoint de pressao.

T T T T T T T
200 frerererssmnnnrsessnnnnnnes L .
L : :
90

i bomba, ||

— i valwla

80

70

60

50

40 .

30 ] ] ] ] ] ] ]
0 8.33 16.6 25 33.3 41.6 50 58.3
Tempo(min)

Figura 5.8 — Sinais do teste de restricdo no PID com variagdo do setpoint de presséo.

A Figura 5.9 e a 5.10 apresentam o teste de variagdo do setpoint de pressdo com
restricdo para DMC, onde em T2 o setpoint de pressdo ndo foi alcancado e o nivel caiu, o

mesmo aconteceu em T4.
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30 - Ny, -
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Figura 5.9 — Restricdo no DMC com variagao do setpoint de presséo.
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Figura 5.10 — Sinais do teste de restricdo no DMC com variacdo do setpoint de presséo.

Um novo teste foi feito no DMC nas mesmas condi¢cBes anteriores, porém
alterando o valor do parametro § do nivel de 5 para 100 e A de 10 para 1, mostrado na Figura
5.11 e na Figura 5.12, onde se observa que o SP de pressdo em T2 e T4 néo foi alcangado,
porém agora sem alteracdo no nivel. A alteracéo de A foi necesséria, pois mesmo aumentando
6 para um valor maior que 100 ainda persistia uma pequena queda do nivel, que foi eliminada
com a diminuicdo de A. Segundo Dougherty and Cooper (2003), A é um parametro chave para
ajuste do DMC.
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Figura 5.11 — Alteragdes dos parametros & e A da saida de nivel para eliminar a queda do
nivel do tanque.

100— ........................ ;.-................................:. .................................. -
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Figura 5.12 — Sinais do teste com alteragGes dos parametros § e A da saida de nivel para

eliminar a queda do nivel no tanque.

Neste teste de restricdo na corrente da bomba os SPs de presséo tanto para o PID
quanto para 0 DMC nao foram alcancados, pois a restricdo inserida foi muito alto,

impossibilitando fisicamente o alcance da pressao desejada.
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Este trabalho contribui com o desenvolvimento de um ambiente didatico, que
possibilita ao aluno entender o controle preditivo DMC, permitindo compara-lo com o PID
multimalha.

A modificagdo da instrumentacdo da planta piloto permitiu a implementacdo do
controlador DMC multivariavel; entretanto o ambiente é flexivel para a programacdo de
diferentes controladores avancados. Sua interface grafica facilita ao aluno nos testes,
permitindo que conceitos tedricos estudado em sala de aula sejam compreendidos na pratica,
destacando o aprendizado da sintonia do DMC, que é complexa.

Um simulador da planta piloto controlada pelo DMC foi implementado e teve
uma participacdo fundamental nas correcdes de erros de programacéo do algoritmo e também
nos testes de sintonia. Este simulador pode ser usado para o ensino do controle DMC.

Os resultados do controlador multivariavel DMC e do PID multimalha
implantados foram obtidos e comparados. A nota de desempenho da planta usando o
controlador multivariavel DMC foi melhor que os do PID; entretanto a diferenca foi pequena
no caso irrestrito.

Os resultados em casos de restricdo, especificamente para a velocidade da bomba
com variagdes de SP de nivel, mostram claramente que o desempenho usando o controlador
multivaridvel DMC é muito superior ao PID, isto devido ao controlador DMC multivariavel
manipular conjuntamente a bomba e a valvula para controlar a pressdo e o nivel, o que néo
ocorre usando o PID, onde somente ha manipulacéo da valvula para o controle do nivel.

No controlador DMC e no PID é possivel fazer restricdes no sinal de entrada (u),
porém o DMC implantado também permite fazer restrigdes na variacdo do sinal de entrada
(Au) e no sinal de saida(y), o que ndo é possivel para o PID.

Entretanto é importante ressaltar que tanto a implementacéo do controlador DMC
quanto a sua sintonia € muito mais complexo que a do PID.

Devido a complexidade da sintonia do DMC sugere-se como trabalho futuro o
desenvolvimento de uma sintonia automatica feita online, que seria executada sempre que a

resposta da planta ndo fosse igual a minima desejada.
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Apéndice A - Calculos dos modelos

Calculo de G11
k=(50.07-35,49)/(70-60)=1,45
0=(221-220)* 0,1seg= 0,1s
Ponto de 0,63
35,49+0,63*(50,07-35,49)=44,70
Logo:

ty=44,70 1x=229,53=

1= (229,53-221)* 0.15= 0,855

Célculo de G21
k=(22,53-10,69)/(70-60)=1,18
6=(104-100)* 0,5s=2s

Ponto de 0,63
10,69+0,63*(22,53-10,69)
Logo:

ty=18,17 1™x=516

1= (516-104)*0.5 s= 206s

Calculo de G22
k=(22,93-10,22)/(60-50)=1,27
6=(102-99)* 0.5s=1,55
Ponto de 0,63
10,22+0,63*(22,93-10,22)=18,25
Logo: ty=18,25 1tx=533
1= (553-102)* 0,55= 225,50 s

Célculo de G12
k=(34,57-36,88)/(60-40)=- 0,11
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6=(223-222)*0,1 s=0,1s

Ponto de 0,63
36,88+0,63*(34,57-36,88)=35,42
ty=35,42 1tx=233

Logo: = (232,71-223)*0,1 s= 0,97s

Calculo do modelo da vélvula
K=(41,85-14,95)/(60-40)=1,34
?=(606-602)*0,05=0,2 s
Ponto de 0,63 de
14,95+0,63*(41,85-14,95)
ty=31,95 1 x=630
7=(630-606)*0,05 =1,2s

Calculo do modelo da Vazdo
k=(29,51-16)/(60-40)=0,67
0=(66-63)* 0,1seg=10,3s

Ponto de 0,63

16+0,63*(29,51-16)

Ty=24 1x=74,68

Logo: 1=(74,68-66)*0,1s=0,86s

Célculo da funcdo de transferéncia G, para configuracdo com cascata.

k=(49,63-24,27)/(40-30)=2,53
6=(133-132)* 0,5 seg=0,5 S
Ponto de 0,63
24,27+0,63*(49,63-24,27)
ty=40,29 1x=685

Logo: 1= (685-133)* 0,55=276 s
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Apéndice B — As tabelas usadas no aplicativo de sintonia

Método Ziegler e Nichols,1943.

Ziegler e Nichols K Ti Td
Pl 09t 333.60 0
k.6
PID 1,27 2.0 05.6
k.6

Método CHR- Problema servo sem sobrevalor.

CHR K Ti Td
Pl 0.35. 7 1.16.0 0
k.0
PID 0,6.7 T 0/2
k.0
Método IMC
IMC K Ti Td Sugestdo para
desempenho
Pl 27+80 (z+(0/2) 0 4517
k.24 0
PID 2t+0) (z+(0/2) T.0 2508
k. (211 6) 27+6) ’

Método da integral do erro-usando IAE.

CHR K Ti Td
Pl 1, .5 /\B T o\F~
a9 — (. (2) )
K (‘r) (c* + D (g)) (r)
PID 1, onB T N
1a.(9)) — T.(E*. (%
K (‘r) (c* + D (g)) ( (‘r) )
Pl 0,758 -0,861 1.02 -0,323 - -
PID 1,086 -0,869 0,740 -0,130 -,348 0,914
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