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Nests trabalhe os algoritmos de controle adaptativo para
sistemas com maltiplas entradas e mGliiplas safdas s3oc analisados
e discutidos.

Inicialmenie os preditores da salida do processo para um
horizonte de previsloc igual ou maior que © atraso de iransporte,
utilizados por estes algoritmos de contirole, sic desenvolvidos.
Demonstra—-se que, para as mesﬁas entradas & perturbagbes, eosles
preditores apresentam © mesmo erro de previsio.

A seguir, desenvolve-se © conirolador auto-ajustével de
varisncia minima generalizada. Demonstra-se que este controlador,
com o procedimento de ajuste "on-line” da matriz de ponderagdo do
cinal de referéncia, elimina © erro em regime onire a saida & a
referéncia para uma variagdoc degrau. No caso particular onde o
processo apresenta © mesme numero de entradas e saldas, matriz de
ponderag8c do contreole constante e matriz de ponderagic da
referéncia igual a matriz de ponderaglo da safda, o desempenho do
algoriime de controls proposte & 2 equivalente aoc  algoritmo
desenvolvido por Favier(18821.

Posteriormentes, desenvolve-se o controlador preditivo
generalizade., Mostra-se como o©os pardmeiros de sintonia deste
controlador influenciam og polos do processo em malha fechada.

O trabalho inclui resultados pritices da aplicagdo dos
controladores adaptativos em uma coluna de destilagdo binéria de
alta pureza. Dos resultados da aplicagac verifica-se que o
coentrole preditivo generalizado apresenta o melhor comportamento
entre os algoritmos de controle avaliados, isto &, menor scbre-

elevacgio & menor tempo de estabilizagio.



ABSTRACT

Adaptive control algorithms for mulii-input multi-cutput
are presented. '

Initially, output predictors for a prediction horizon
igual to or greater Lhan the Lime delay of the process to be
coentrolled by those control algorithms are reviewed. It is shown
that, for the same inpuls and disturbances, Lhe predictions
obtained have thoe same prediction error.

& self-tuning controller based on tLthe generalized
minimum wariance sirategy is developed. To obtain zerc steady-
state error between the outpul and the reference signal, for a
step change, an on-line method for adjusting the reference
weighting matrix is proposed, In the case of systems wilh Lthe same
numbser of inpuls and ocutputs, constant contrel weighting matrix
and reference weighting matrix igual to the outpui weighting
matrix, the performance of the control algorithm proposed is
gimilar to the Favier’s algorithm.

The generalized predictive centirolliser is then devel oped.
It is alsc shown how the tuning parameters affect the closed-loop
poles.

Application of those adaptive conirol algorithms in a
high-purity binary distillalion column is included. Simulation
results show Lthal Lthe generalized predictive controller presents a
better performance when compared to others contreol algorithms,

with less overshool and less settling time.
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CAPITULO 1

INTRODUCZO

1.4 CONTROLE ADAPTATIVO : MOTIVAGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

Os sistemas de controle de processos industriais s8o
baseados em controladores do tipo Proporcional, Integral e
Derivativo CPID), surgidos na década de 30.

A grande aceitagi3oc deste tipo de controlador deve-se a
sua simplicidade e ao fato de que quando sintonizado
adequadamente, normalmente proporciona um bom comportamento em
malha fechada do processo.

Entretanto, quando um processo apresenta caracteristicas
complexas, isto é, atrasos e parémetros variantes no tempo e fase
nio-minima, a sintoniza¢lo do controlador FID € uma tarefa dificil
e pode comprometer o desempenho do sistema em malha fechada. A
dificuldade de sintonia dos ganhos deste conirclador aumenta ainda
mais se o processo a ser controlado € multivariavel.

Na literatura existem inumeras referéncias (Hahn,18885 ;
Seborg, 1986 H Astrom, 19872 evidenciando que wo©s algoritmos
adaptativos s&oc uma sociugio adequada para ¢ controle de processos
que apresentam as complexidades acima descritas.

Um controlador adaptative pode ser obtido através das
sequintes etapas : 1> estimaglo de parameiros; 11D previsdc da
zafida do processo e iiid célculo do sinal de controle.

A partir dos parimetiros estimados do modelo do processo,
o sinal de controle uCt) & calculado em cada instante de tempo de
forma a satisfazer um determinado critério de desempenho. O
critério de desempenho é normalmente descrito por uma funcio do
erro entre a safda do processc e sua previsfio em um ou varios
instantes de tempo & frente.

A solugl3c deste problema de estimagioc e chdlculo de uma
lei de controle satisfazendce um critéric de desempenhc leva aos

conceitos de controle dual e cautelose C(Wittenmark,18753. O



controle dual € a soluglio 6tima do problema. Considera as
incertezas da estimacBc no cé&lculo do controle e, além disto,
excita © sistema para melhorar a estimagdc dos parémetros. O
controle cautelosc pondera as incertezas no cilculo do controle. A
alternativa mais simples é utilizar-se os parfimetros estimados no
lugar dos parfmetros desconhecidos do processo. Este procedimento
& conhecido como Principio da Equivaléncia Certa e ¢, em geral,
sub~&tima. Serd utilizada nos algoritmos de controle adaptativo a
serem desenvolvidos devide ao sucesso académico e aos resultados
praticos na aplicag8o destes control adores em pProcessos
industriais C(Lambert,1687 ; Clarke,1883 ; Coelho,18803.

Os tipos mais comuns de controle adaptativo s8o
iy Modelo de Referéncia C(Landau,1878), onde a saida do processo €
comparada com a safda do modelo de referéncia, convenientemente
escolhida, e a diferenga €& ent8o utilizada para ajustar os
parimetros do controlador; 14D Auto-Ajustivel C(Astrom,1G733, onde
uma técnica de estimacio € empregada para obter, a cada iteracglo,
os par&metros do modelo do processo controlado. Os parémetros
estimados sfo utilizados em seguida pela lei de conirole que sera
calculada através de um método de projeto cléassico Calocaclo de
polos) ou Stimo Cminimizac8c de uma fungdc custo quadréatica)l e
iiid Preditive Generalizado (Clarke,1885) realiza a previsBo da
saida do processc em um horizonte de tempo maior que o© atrazso de
transporte do processo. O sinal de controle & calculade pela
minimizacio de uma fungio custo quadréitica da diferenga entre a
safida prevista e o sinal de referéncia, com restrig®des sobre as
aches de controle futuras.

¢ conitrole de processos multivaridveis representa um
grande desafio para o engenheiro de controle de processos. Estes
processos podem apresentar caracteristicas complexas, enire as
quais, acoplamentoc ou interagdes entre as variaveis do processo €
atrasos distintos e variantes no tempo, que impdem a necessidade
de técnicas de controle mais elaboradas, para garantir o
desempenho do processo dentro dos limites especificados.

Atualmente existe um grande interesse na avaliaglo de

técnicas de controle avangadas , tLals como oS control adores



adaptativos multivariaveils em processcs industriais.

¢ grande interesse despertado por estes coniroladores
deve-se a sua facilidade de implementagio e aocs resul tados
praticos de sua aplicagio em processos  com caracteristicas
bastante diversas (parimetros desconhecidos, atrasos e dindmica
variante, acoplamentio, perturbagdes estocidsticas e/ou
deterministicas). Assim sendo, os controladores adaptativos tém
sido aplicados no controle dos mals variados processos. Enire
estes processcs destacam-se as colunas de destilagio, pelo seu
carster multivariével, comportamento altamente nio-linear, atlrasos
distintos e dinfmica assiméirica, propriedades que as caracterizam
como um excelente processo para aplicagdo de técnicas adaptativas,
Controladores convencionais nem sempre se revelam eficazes para
rejeitar variagdes de carga e ou rastrear mudangas de referéncia.
A utilizagds de algoritmos adaptativoes no controle de colunas de
destilacBc foi inicialmente realizada por Sastry(18775. Desde
ent 3o, existem diversas aplicagdes destes controladores em colunas
de baiwxa, média e alta pureza, envol vendo al goritmos monovariiveis
e mulitivaridvels.

Em colunas de destilac8o de alta pureza as complexidades
descritas acima s3c mais acentuadas. Esta classe de processos &
utilizada para a avaliag3oc dos algoritmos de controle adaptativo
desenvol vidos neste trabalho. © controle da coluna de destilagio
utilizande o algoritme Preditive Generalizado Multivariidvel pode
ser wvisto come uma das primeiras aplicagSes existentes na
litersatura.

Gutre ponto importante relative ao degenvolvimento dos
zlgoritmos de controle adaptative & a concsideracio apropriada do
atraso de transporte  gue. em processos multivariivels, &
representado pela matriz “interactor®.

MNeste trabalho, o©s coniroladores auto-ajustével baseado
na estratégia de variancia minima genesralizada e © preditivo
generalizado sio desenvolvidos e implementados em processos
multivaridveis gue apresentam atrasos iguais ou diferentes entre
as varidveis do processo, iste &, em processos com matriz

"interactor® diagonal e ndo-diagonal.



Neste capitulo nao se discute a evol ugio dos
controladores adaptativos multivaridveis. Esta discussio &
realizada no inficio dos capitulos 3 e 4 para os controladores

auto-ajusiivel e preditiveo, respectivamente.

1.2 ORGANIZAGCAC DA TESE

No capitule 2, os algoritmos de previsioc multivariaveis
em um ou varios instantes de tempo 3 frente da saida do processo
C"Diophantine” e preditive) s3o revistos. Em seguida ¢ feita uma
extensioc através de dois procedimentos distintos do preditor
iterativoe multivaridvel desenvolvido por Favier(1988), que nioc
considera -] definigic da safda filtrada do Processo no
Aesenvolviments do algoritme iterative. Demonsira-se também que o
erro de previsio da salda do processc relative aos preditores
iterative e "Diophantine”™ (indireto e diretod s3c equivalentes.

No capitulo 3, < control ador auto—ajustivel
multivaridvel de wvarifncia minima generalizada, gue utiliza o
preditor indireto ou direto, & desenvolvido. Este controlador &
uma generalizagdo dos algoritmos de controle auto-ajustével
multivaridveis conhecidos na literatura e, pode tratar processos
com matriz Yinteractor" ndo-diagonal e sujeitec a perturbagdes

estocisticas e deterministicas. Um procedimento alternativo que

ajusta Yon-line' as ponderagdes do sinal de referénciz e da
perturbagéio na carga @ praoposto. Demonstra-se  que, estes

procedimentos de ajustie permitem eliminar © errc em regime entre a
saida do processo € a referéncia, para uma nudanga degrau, bem
come rejeitar perturbagdes deterministicas, independentemente do
nimero de entradas e saidas do processce. Mostra-se também gque a
utilizaclo correta da matriz “interactor” do processo no algoritmo
de controle de variancia minima generalizada multivaridvel permite
eliminar © acoplamento entre as malhas de controle.

No capitule 4, o controlador preditive generalizado
multivarisavel que utiliza o preditor iterativo € desenvolvido. A
partir da representagioc entrada-saida sBo deduzidos teoremas para

an4dlise do comportamento do processo em malha fechada em funcio



dos parametros de ajuste deste controlador. Demonsira-se gque sSe a
ponderagio do sinal de controle ¢ nula e os horizontes de previsio
da saida e controle sdio iguais, entdc os polos do sistema em malha
fechada sic os zeros do sistema em malha aberta.

No capitule 5, o desempenho dos controladores auto-
ajustivel de vari&necia minima generalizada e preditivo
generalizado ¢ avaliado no controle de uma coluna de destilaglo
binidris de alta pureza. As configuragdes de controle implementadas

nesta coiuna de destilagic s3o monovaridvel, multivariavel e

multi-malha.

1.3 MODELAGEM DISCRETA MULTIVARIAVEL : MATRIZ "INTERACTOR"

Seja um processo linear discreto de maltiplas entradas e

maltiplas saidas ("MIMO") modelado pela seguinte egquagdo
Az Tz THyCLy = BCz Yz h w10 + €z Deltd 1.1
onde

yitD & kP - safda do processo

gCty e FE - entrada do processo
ety & B - ruido branco, gaussianoc, de mégia zero e
L matriz covaridncia £ = diag (o 2

As  matrizes ACz D, BCz"H e <z D  sic matrizes

. . ; -1 —
polinomiais no operador atraso z definidas por

Ae iy =T + Az tae ... + Az P ci.2>
= 3 Fa YAy

mc="*S = B + Bz '+ ... + B 7B 1.3
O 1 B

ezt =1 +Ccz e .. wcC =z OF C1. 4>
© 1 n(

onde



Azt e RFTP
BCz D e RT™
ccz™* e RFP

Se Wz ™ = Ip. ent3c o modelo denomina-se "CARMA", isto
&, "Controlled Auto-Regressive Moving Average” (Clarke,1885>. Por
outro lado, se vz = ¢1-2z""1 , ent¥o © modelo denomina-se
nCARIMA", isto &, "Controlled Augc:*Regressive Integrated Moving

Average’.

1.3.1 MATRIZ "INTERACTOR" DE UM PROCESSO MULTIVARI AVEL

A matriz "interactor" de um sistema multivariivel, que
represanta o atraso de transporte, foi introduzida por

Wolovich(1976) conforme descritoc a seguir.

TEOREMA 1.1

Seja T(2) e RP*P & matriz de transferéncia de um sistema
multivarisvel. Ent3c, existe uma matriz polinomial {z) € RF*P

definida por

FC2z> = HCzOD(zD C1.580
onde
1 O o
h (=22 1 o]
21
HCZD = ' 1.6
h (=D h C=zD i
Pl P2
fi fz f
IXz> = diag [z z zp] 1.7



e h Czd & divisivel por z ou € nulo, tal que
vy

lim £Cz2TCzd = K 1.8
Z - 0D

com K uma matriz ndo-singular.

A matriz "interactor' pode ser vista como o andlego
muitivari&vel do atrasco de transporte para sistemas "SISO
{"Single-Input, Single-Qutput™>. Para uma interpretagio direta
considere a seguinte fungdo de transferéncia monovaridvel t{zd

bzt b +bzt+ ... +b 2z

[a ) kS nb
Rl — et €1.€D

P
alz 2 1 + a z + ... + a
Deve-se entic determinar o polindmio (20 que verifique

iim &£Czdtlzd = k Ck = OO 1,105
z e X

Ccte limite existe se o polindmio £(zd) € da forma
Elzn = Z Ci.112

Deste modo, verifica-se gue o polindmio ¥lz> esita

Airetamente relacionado com © atraso de transporte do sislema

monovari dvel .
1.53.2 ALGORITHMO PARA CALCULAR A MATRIZ “"INTERACTOR"

A sequir, apresenta-se o algoritmoc para determinar a
matriz “interactor” de um pProcessoc multivaridvel a partir de sua
matriz de iransferéncia {Wolovich, 18780,

Se a matriz "interactor” existe, entdo existe um uUnico

inteire dL’ i = C1,...,p> tal que



d
lim z"TLCzj =t ., i=1,....p €1.12
Z - X0

onde T (z) representa a i-ésima linha de TCz> e ti & um vetor nio
L

nule & finito.

Define-se a primeira linha ££C23. de ¥(z3, como

d
ftczb={210...0] ' C1.13
de modo que

lim E*CzDTCZD = § = 1 1,140
£ -

Se 12 ¢ linearmente independente de {1, entic faga

o
Ejz(z?}——u[OzzC}...O] €1.18>

de modo gue

lim £ C2dTC=d = §, = ¢, 1,16
s S+ s

For outro lado, se t & 1 2Z0 linesarmente dependenties
2z 4 P

tLais que

L o= a:af €1.17>

. 4 o .
com O escaiar o; # O, entio considere

LAt

=] o
czd = z z{co 220 ... O3 — a'f CzD } C1.18)
i z 1 %

. 1 P . .
onde dz & o Unico inteiro para o qual

lim £ Cz> TCzd = E° C1.16D
i z 2
=z =+ 0



& finito e nio nulo.

Se E‘ & linearmente independente de I , entdo
2 1

£,0z> = Eiiz)z C1.200
e note que

lim & Cz>T(=D = ¥ c1.210
z - 0

& linearmente independente de Ei. Caso contrério, entdo
~q 2
EL o= o€ 1. 22>

& considere

o
'E;‘ZCZ:;Z =z 2{ £.C2zd, - afgicz) } C1. 230

2 s .
onde d, & o Gnico inteirc para o gual

lim £ €z TCzd = £ C1.840
= - 20

& finito e nBo-—nulo.

~g = c : ‘
Se 52 ) E, c3c linearmente independentes, laga

™

&

2 z0 = szzﬁa {1,285

Sendo, repata o procedimento até que a independencia linear seja

obtida. As linhas restantes de £{z2 3o obtidas de maneira

similar. Note que a eqguagdc (1.8 & satisfeita desde que f sejam
1

linearmente independentes.



Pstes resultados foram desenvolvidos para processos com

o mesmo numero de entradas e safdas (m=p>. Para processos
. — b § ®m ;

nio-quadrados, onde Tz 3 e RF*™ o algoritmo para se calcular a

matriz "interactor" ¢ similar ao caso quadrado, podendo ser

encontrado em Woloviehl{l1g783.
1.3.3 CASOS PARTICULARES DA MATRIZ "I NTERACTOR"

Em processos multivaridveis ¢ comum assumir a matriz

“interactor®” como sendo diagonal, conforme descrito a seguir.

i3 Atrasos iguais entre os pares entrada-saida

gCzd> = zde c1.263

onde d € o Unico atraso associado a cada safida.

Ouande se utiliza a matriz "interactor” de acordo com a
equacio C1.26), admite-se que o atraso de todas as saidas em
relagic a todas as entradas do sistema € igual a um mesmo inteiro
d, o atrase do sistema multivaridvel. Nesie caso o sistema pode

ser modelado pela seguinte equacgio

acz Pyvced = 27 9Bz ude-13 + CCzTheltd C1.27)
ii% Atrasos diferentes entre os pares entrada-salda

£Czd = diag [ di dz c dp } 1,885
onde

d = min 4 Ci.280

representa o© atraseo da i-ésima salda e d . ¢ o atrasoc enire a
1y

j~ésima entrada e a i-ésima safda,

i1



Neste casco em que cada saida y,‘Ct) admite um atraso de
transporte dt em relaglc a todas as entradas, o processe pode ser

model ade de acordo com a seguinte equaglo

-1 *da _dz - -t
Sz ovy(eD = diag [z z ...z P ] Bz Jult-1> +

ccz Hectd A C1. 300

Nas secdes 3 e 4 sio desenvolvidos algor itmos de
controle adaptative do tipo auto-ajustavel e pr editive que
utilizam o modelos representados pelas equagdes {1.4>2, 1.870 e

1,302,

1.4 CONCLUSAO

M ecutiu~-se as diferentes formas de se representar um
processo linear discreio multi variidvel e que sio utilizadas no
desenvol vimeniso dos algoritmos de controle adaptativo deste

trabalho,

Mostrou-se ainda gque a matriz "interactor” representa
Uama generalizagdo do atraso de transportie para sistemas

multivaridveils,

12
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CAPETULO 2

PREDITORES DE K PASSOS PARA SISTEMAS
LINEARES DISCRETOS MULTIVARIAVEIS

2.1 INTRODUCZO

ecde © trabalho de Borisson (18785, que obleve o
regulador auto-ajustével mulitivaridvel para um processo linear
discreto a partir do regulador auto-ajustavel monovaridvel de
Astrom (18733, diversas generalizag®es para o casoc multivaridvel
tem sidoe realizadas (Koive, 1980 ; Favier,1982 ; Mohtadi,19886).

Um conirolador adaptativo do tipo auto—-ajustével ("self-
tuning™>s pode ser obtido através das seguintes etapas
i7 estimagio de parametros; ii2> previs3o da salda do processo &
{ii1) edleule do sinal de controle. A figura Z.1 apresenta um

diagrama de blocos para esta classe de contreole.

il w(iD estimador de
Orocesso paramelros
referéncia do preditor
desejada

-

o

4

} &

h 4

calcular
sinal preditor
de controle

F3

S Cal

yit+k 12

FIGURA 2.1

Estrutura de um controlador adaptativo

O =inal de controle ulid deve ser calculado em cada

instante de tempo de modo a satisfazer um critério de desempenho.
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Este critério de desempenho € normalmente descrito por uma fungio
de erro enire a saida do processo e sua previsdc a um ou varios
in$tan£es de tempo i frente, e gque portante deve ser minimizada.

Na literatura, os algoriimos adaptativos multivariaveis
diferenciam-se de acordo com © cilculo do preditor da safda do
processo , do método de estimaglo de parametros e dag variédveis do
processo a serem otimizadas.

Alguns algoritmos calculam o© preditor da safda do
sistema em d instantes de tempo k frente, onde d representa o©
atraso de transporte do processo (Keviczky,1881 Favier,iss2
Koivo, 10852 . Nestes trabalhos assume-se que a matriz "interactor"”
& uma matriz diagonal. © controlador auto-ajustével baseade na
estratégia de variincia minima generalizada, a ser discutidoe no
capituleo 3, € um exempls tipico de aplicagio deste preditor.

Outros algoritmos gque também associam d instantes de
tempo & frente no cilculc do preditor, permitem tratar sistemas
caracterizados por uma matriz “interactor” na forma nfo-diagonal
CGoodwin, 1982 ; Dugard,1984 ; Scatolini,1988). O controlador
auvto~ajustiavel pode novamente ser visto como aplicacic deste tLipo
de preditor.

Trabalhos recenies propfem algoriimos de controle
adaptative muliivaridveis que fazem a previsidc da saida do
processo em um horizonte de tempo maior do que o atraso de
transporte do processo (Tham, 1887 Shah, 1887 ; Favier,18883. 0
conbrol ador  adaptative inseride neste contexio & o controle
preditivo generalizado e sera apresentado no capitule 4.

Oz preditores do sinal de salda do processo, que sao
Utilizados na elaboragiic dos algoritmos de controle adaptativo.
voden ser obtidos de forma indireta, direta ou iterativa.

Na forma indireta estima-se os parametros do modelo do
processe a partir das medidas de entrada e saida, efetuando-se a
seguir manipulacdes com equagdes matriciais peolinomiails para se
obter © wvalor futuro da saida do processo. Na forma direta
estima~se diretamente os parametros gque descrevem a equagdo
matricial polinomial do preditor da saida do processo ClLee, 1983 ;
Kanjilal,1887 Favier, 18882, LA forma iterativa € obt.ida

iterando-se a equacio que descreve a dindmica do processoc, <am as

18



medidas de entrada e salida conhecidas neste instante, de um
horizonte inicial até o horizonte de previslo final (Goodwin,1884
. Favier,1987). Estes preditores da safda do processo sdo
discutidos ao longo deste capitulo.

Ewxistem intimeros trabalhos mostrande as diferentes
formas de se calcular o preditor da salda do processo para © Caso
de sistemas monovariidveis (De Keyser,1882 Goodwin, 1984
Lambert, 1G87>. Alguns destes algoritmos foram estendidos para ©
caso multivaridvel e novos procedimentos continuam sendo
propostos CMohtadi , 1986 ; Favier,1988 ; Lu,16900.

Heste capltulo, 3 algoriimos de previsio
multivaridveis para k = d e k » d passos & frente da salida do
processe s3o revistos e, em seguida, é feita uma extensio através
de dois procedimentos dizstintes do preditor iterative
multivaridvel desenvolvido por Favier (1988), que ndo considera a
definigiic da safda filtrada do processo ho desenvolvimento desie
tipo de algoritme preditivo. O procedimento iterativo sugerido por
De Keyser (189812 para sistemas monovariaveis reduz o esforgo
computacional quando o horizonte de previsic € maior gque o atraso
de transporte do processo se comparado com o método de solucldc da

equagic de 'Diophantine” (Favier,1882 ; Clarke, 19870,

2.1.1 ORGANIZAGAO DO CAPITULO

Na seqglo seguinie reescreve-se o modelo discrets “CARMA"
de um processo multivaridvel discutideo no capitulo anterior.

O preditor de k passcos da saida do processoc quando
caracterizado por uma mairiz "interactor” na forma nio—diagonal e
diagonal & discutido nas se¢les 2.3 e 2. 4.

A seguir, na segidoc 2.8, apresenta-se o© procedi mento
iterative para se calcular o preditor de k passos 4 frente da
saida do processo, onde k pode representar um horizonte maior que
o atraso de transporte do processoc. Dois métodos baseados na
definigio da salida filtrada do processo s8o propostos. Estes
métodos diferem do apresentadeo por Favier(1988) que desenvolveu o©
preditor da saida do processo para © cCaso particular em que a

safida filtrada € a prépria saida do processo.



Ma se¢3c 2.6 obtém-se de forms similar, para o modelo
linear discreto do processo representade na forma “CARIMAY, os
preditores indireto, direto e iteralivo que foram obtidos para ©
modelo discreto "CARMA" nas seq¢des anteriores.

Finalmente, na secio 2.7 demonstra-se que o5
procedimentos iterativo e "Diephantine” (indireto e direto) para
se ecalcular o preditor da safda do processo sBo equivalenies isto
&, estende-se o trabalho de Lambert (19870 desenvolvido em
sistemas "SISO" para o caso multivaridvel. Discute-se também o
tipo de preditor a ser empregado nos contreol adores auto—ajustével

e preditivo que s3o desenvolvidos nos capitulos subsequentes.
2.2 HODELO DO PROCESS0O DISCRETO

Seja um processc linear descrito pelo modelo "TCARMA™

e representado pela equagio 2.1
Az ye) = BCz Hult-1) + ¢z heCtd + DXz Hwtd €e. 1>

onde az™ e ®RE*P BCzd) e RF ccz ™ e RFFP ¢ Xzt e RFP

=30 matrizes polinomiais no operador atraso z ! definidas por

-4 -

azhH = I+ Az . ALz .2
Bcz™ = B + Bzt + ... 4 BnBz““B 2.3
ccz ™ = I+ 012—1 L.+ {:n(:z'“c 2. 43
Dxz® =D+ Dzt + ...+ DnDz"“D 2.8

e vCL) & uma perturbaglo deterministica mensuréavel.

No capitulo anterior discutiu-se as formas "CARMAY e
neARTIMA" do modelo linear discreto geral para um processo
multivariavel. A representagfoc "CARMA" foi reescrita nesta seglo
em funcl3c de sua utilizagdo na determi nagBo dos preditores

multivaridveis que sio estabelecidos a seguir.
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2.3 PREDITOR DE K PASSOS : MATRIZ "INTERACTOR" MAO-DI AGONAL

A diferenga fundamental na anidlise de processos
multivarisveis, quandoc comparados com processos monovariaveis,
reside no fato de que operagdes com as matrizes polinomiais nio
s%e comubtativas. Portanto os célculos envolvidos em sistemas
"MIMO" sBo mais complexos do que em sistemas "SISO, Assim sando,
estabelece—se a sequir algumas definigles de identidades de
matrizes polinomiais para auxiliar na elaboragio do preditor de k
passos & frente da safda filtrada do sistema. E utilizada a saida
filtrada do processe no lugar da safda medida para : i) permitir a
eliminac3c de frequéncias indesejadas no sinal de saida CACZ ) e
iid representar adegquadamenie os atrasos efetivos do processo
CECZID.

Considere o vetor da saida filtrada do processo, iste

&, o vebor yr(t,) que estid relacionado com a salda do processoc por
y L = Acz HECZIyCt-dd 2.6

onde d representa a maior polencia da matriz "interactor®” ¥CzD,
conforme definida no capfitule 1, e Az e RF® & uma matriz

polinomial definida por

acz™ =1+ Az™ + L+ Anﬂz"nA 2.7

Sejam as matrizes polinomiais A%z e ¢fcz™ tal que

cczHa%z ™ = aczHc ™ cz. 8
cOoOm

e

Afco =1 2. o
t 3

c*cod =1 C2.10D
»

nAt = nA €2.11>
t ]

nc™= nC cz.12d>

i8



As condic®es para sclugdo dnica desta equacio podem ser

obitas em Wolovich(1874) e ndo sdo discutidas neste trabalho.
Sejam as matrizes polinomiais F‘kCz,zﬂ) e GkCz-"Z)

sclucdes da seguinte identi dade polinomial

aczheczxc ™ = chZ,z“‘)A“Cz“z + zd”"skc{*) €2.13>
onde

Fiz,z > = SRR ca.14>

Gz = G+ Gi'z“ o G::sz-nsk C2.15>

nGk = maxCnA+nC-k , nA-13 C2. 1682

e as matrizes polinomiais Ektzd), %‘"k(z,zd} e gk(z“iJ solughes de

E:'kc{*}?kr.z,z”*:z = "F‘kx:z,z"ﬁc:cz“‘:: 2. 173
Ekc?;‘“)skcz“‘) = c_;ks:z"*:vc:*:z"*j 2. 18>
<M

ccoy = I CE. 162
K ®

nE:';< = nd C2. 203
Fez.z® = B¢ 2%K* o+ FRY 2. 210
ke i-jerd d

mGk: nGk {2,880

_ -nG

ez =& + &2+ ... +6_=z F c2. 23
k [+ % nG

ig



Substituindo-se a egquacdo (2.8 na equagic (2.132

resulta que
ACz HECZY = chZ,z“’":sc‘“‘cz”‘zACz'*a +
2% 2™ ezt C2. 24>
e utilizando-se a equagio do modeleo (2.10 oblém-se que
ACZ D ECZIyC+k=d) = chZ,z“*bc“*Cz'*nB(z“)u(te-kmdww +
skcz‘”‘ac*“‘czdsycw + Fkﬁz,z”‘}ecuk—d: +

?kcz,z“’bc'*c z Dz v L+ ~dd ca. 25

Das equagdes (2.172 e (2,182 tem—-se que
chz,z“:c“*cz”‘a = Ekcz“’*:rkaz,z"‘n c2.esd
chz“"pc*“*{z”’a = "{:"k“‘r:z"ﬁs"ku”*:a Ca. 27>

Com a safda filtrada definida pela equagico (2.8D e as
equacBes (2. 880 e (2.272, reescreve-se a equacio da salda filtrada

(2. 850 comd
y Ct+kd = ?:"k'*(:z"z [@kc{‘}ycm + Ek«:z,z“ssiz"vuc*:,+k—d-1> +

EkCz, zﬁzmzdbv{uwd)} +
F‘ktz,z"jecuk —-d3 2. 28

O preditor y§t+k/t3, que realiza a previsic da saida
filtrada em k passos & frente, utilizando os dados de salida =

enirada disponiveis até o instante t, isto é

=0



{y(t),y’(t*l),y(t«-&), e suCt =10, ult-22, .. }
& dado por
yCtrkstd = Ek"’“f:z**:s [@ke:z“bycw + ?kcz,z“)BCz“*aucwk—-dmiw

EkCz,z""zmz“’}w:t«»k—d}] c2. 29

Definindo-se agora o erro do preditor de k passos &

frente como
eCL+k LD = yfﬁﬁk) - yﬁtﬁk/t) (2. 305

de acordo com as equacdes (2. 2B e (2.28), resulta ent 3o

eCt+k LD = F Cz,z Delt+kd cz. 31D
. . . . . »* -1 * i
4 partir das matrizes polinomials akCz 2, BkCz AN
yzizwﬁi e ékizw5, definidas respectivamente pelas equagdes

Ce. 33>, C&8.14d, £2.353 e (&.368)>, o nodelo equivalente representado

pela equagio (2. 280 pode ser resscrito como

_ » e e —t - i,
y%Ct+k) = akCz 2yt o+ ﬁkCz JuCt+k~d2> + rkCz Dvit+k—dd -

~

Ckiz_ijyr(t+k3 + 5kCz“‘>ect+kmd> 2. 32>

onde
scz™ = &z ca. 33
53;"::2‘“:3 = z‘“"?k::z,z"mc:z":\ 2. 345
;w:cZ“ib = ?kcz,z'*mcz*‘:a c2. 357

=4



8¢ z % = F oz, z 7t Ca. 36D

com a convencic de que qualquer matriz polinomial MCz ' de grau

rnM pode ser escrita como

Mcz D = M+ Mcz "t Ce. 37
M
com MC1D = z M 2. 38
i A
L0

Desta forma, utilizando-se as egquagBes (8.333, (2.343,
€2, 35 e C2.36) na equaglo (2.288), que representa o preditor de k

passos a frente do sinal nyt-), obtém-se que

y ko) = a:c—,z”‘bycw + ﬁ:cz”‘nuzuk-d) + r:Cz—"Dv{t+k—d3 -

~

Ckiz—ibyitﬁt-&k) ca. 30D

Diferentes algoritmos podem ser elaborados para o
preditor de k passos a frente, ;F(t,-!—k/t} e, estic resumidos a
seguir para © caso de sistemas PMIMOY com matriz “interactor”
nio—diagonal.

Ouando o parimetros do modelo do processo representado

pelas matrizes (A, B.C,D> sic conhecidos as matrizes polinomials

oz:{ z™', ;3:6 z ', y:{ z ' e & C z *> podem ser <calculadas e
utilizadas para resol ver =Y equacio (2. 380 (procedimento
nac~adaptatived . O segundo método baseia-se na forma indireta,

igte &, as matrizes representativas do modelo do processo sio
desconhecidas & estimadas inicialmente para depois serem
utilizadas indiretamente na edquagic (2.39. O terceir;o método
baseiz-se na forma direta, onde as matrizes do preditor sdo
estimadas e usadas diretamente na equagio do preditor, (2.39 ,
nio sendo assim necessiario resolver as edquagdes matriciais
polinomiais definidas pelas equagdes C2.133, (2.17> e (2.18) como
ocorre no  caso  indireto. Exstes dois dliimos procedimentos,

indireto & direto, caracterizam a vers3o adaptativa.
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A seguir relaciona—-se os algoritmos nio—adaptative e
adaptativo para o cé&lcule do preditor de k passos de nytD
relative a squaglo (2.393.

ALGORITMO NAC~-ADAPTATIVO

i3 Determinar ACz ™ e c*cz™t pela equaglo (2.8
ii> Determinar F‘kCZ,z”‘.’} e Gk&fz'i:} através da equaglo (2.13D

11iD) Determinar g‘—kCz.zd). EkCz_i) e gkf.z“i) utilizando as
equagdes (2.17) e (2.18)

iv) Determinar as matrizes polinomiais ot:(izd). ;3:(2—4) e y:Cz_i)
pelas equacdes (2.33), (&.34) e (2. 350
vl Calcular nyt-l-k/tD usando a equagdo (2.3

ALGCRITMO ADAPTATIVO INDIRETO

2 Estimar as matrizes polinomiais do sistema (A, B,C, D0 com o
método da matriz estendida

ii> Determinar ACz™ e c®cz™* pela equaglo (2.8

iii) Determinar Fk(,z,z"‘a e G,Cz ™ através da equaglio (2.1

ivd) Determinar f“;( z,2 3, Ekc z?H e Ekc 2™ utilizando as
equag®es (2.17) e (2.18)
v Determinar as matrizes polinomiais a:€ z™, 13:( z % e y:C z™H

pelas equagdes (2.333, (2.342 e 2.3
vid Calcular nyt-f-k/tIa usando a equaglio (2.3

ALGORITMO ADAPTATIVO DIRETO

id Estimar as matrizes polinomiais a:Cz“}, ﬁ‘:Cz”‘). ;v:(lz“t) e

~

c:kc z™* do modelo equivalente dadc pela equagic (2. 32> com o©
método da matriz estendida
~
ii> Calcular er t+k-L) usando a equagio (2.38)

=3



A desvantagem dos algoriimos adaptativos para o calculo
do preditor reflete-se na identificagdo da matriz polinomial
cCz ™™ do modelo do processo descrito pela equagdo 2.1. Neste caso
o método de identificaclo dos minimos guadrados recursivo C(MQORD
deve ser substituido pelo método da matriz estendida ou méxima
verassimilhanga, acarretando um aumento do tempo computacional e
problemas de consisténcia dos estimadores CAmaral,19800.

FPara evitar a estimac3c do models da perturbagio
decenvol ve—~se a seguir um preditor da saida do processo em gque o©

métode dos MOR pode ser utilizado no algoritmo adaptativo direto.

Sejam as matrizes o z ™, B3, C z™H e r, ¢ z 'Y definidas
fad el o
oz = 6z o ez ce. 40
3.C z™ = 2 'F Cz,z O 2™ C2. 41D
r 2D = Flz, z ez o™ ca. 42>

que s3o obtidas pela substituiglo das equagdes (2.172 e (2.187 na
equagio (&. 282,

A partir das equagBes (2.400, (2.410 e (2.42) a equagdo
¢2.285) pode ser reescrita como segue
y (kD = akCz‘*:;ycm + ﬁkCz""}u{t+k—s§} + yka":avcwk—d} +

8, ¢ z el +k ~d> 2. 43

e o preditor de k passos & frente do sinal nyt) e o erro de

previsic sio dados por
;-fct-:-k/t} = a2y + Bz Dulirk-dd +
.
,;vk{z 3wl L +k ~-d> T2, 440

eChk D = 6 ¢ z et +k ~dD C2. 45>

=24



Portantoe a equag8c (2.44) corresponde a formulaglo
direta para previsio da salida do processo, ;!_Ct-t»k/t). que depende
das malrizes akCz"'), ﬁkCZ_"D e yk{’.z’i} a ser obiidas pelo método
dos MOR através da equacgfo (2.43).

Os algoritmoes n3oc-adaptativo e adaptativo, que calculam
o sinal ;fCt-!»k/tJ a partir da equaglio (2.44D, quandc os paramelros
do processo “CARMA" sfo constantes e desconhecidos, estio

resumidos a seguir.

ALGORITMO NAOC-ADAPTATIVO

id Determinar A%z ™ e c'cz™) pela equaglo (2.8
iid Determinar F‘kCz, z ™ e GkCz_"} através da equaglo (2.130

iiiD Determinar as matrizes polinomiais akCzw“Z). ﬁk(z") e ;vk(z"‘.“)
pelas equagdes (2.40), (2.413 e (2. 420
iv) Calcular nyt+k/t) usando ou a equaglo (2.440

ALGORITMO ADAPTATIVO INDIRETO

id Estimar as matrizes polinomiais do sistema CAB, (D) com o©
método da matriz estendida

ii> Determinar A<z ' e C'tz™ pela equagfo (2.8

iii> Determinar FkCz,zd) e GkCz“i) através da equaglc (2.130

ivD Determinar as matrizes polinomiais akCz_’D, ﬁkCz'i) e yk(z-"')
pelas equagdes (2.403, (2.41) e (2.48)
v Calcular nyL*-k/tD usando a equagio (2. 440

ALGORITMO ADAPTATIVO DIRETO

il Estimar as matrizes polinomiais ch z ™, ﬁkc zH e ykc z ™
do modelo equivalente dado pela equaglic (2.432 com © método
dos minimos quadrados recursivo

1i> dCalcular yfttﬂt/'t..l) usando a equaglo (2. 44D



Assim, para o case de sistemas "MIMO", as equagdes
CE. 300 e C2.44) que representam as equagdes do preditor de k
passes & frente da safda filtrada do processo, podem ser
utilizadas na elaboragldo dos algoritﬁoﬁ de controle adaptativoe que
si3c apresentados no préximo capitulo.

Empregando-se a equaglo (2,442, gque considera akCz"f“),
;?k(z"i} = ykizﬂ) definidas de acordoc c¢om as squagdes (2.403,
C2. 410 e C2.42), faz-se necessario truncar em uma certa ordem o
grau destas matrizes polinomiais.

A utilizaclo da eguaglo (2,390 pressupde, além da
necessidade de se estimar as matrizes do modelo do processo
CAR,C,DD, que as malrizes a*CZd), {3*{24) e y*Czd) definidas
respectivamente pelas equagdes (2.33D, (2.34> e (2.38) sico
calecul adas.

O procedimento de céalcoulo de ;glﬂk/tj dade pela equagio
CE. 39> & o gue apresenta © malior numero de parimetros a determinar
e, conseguentemente, exige maior esforgo compulacional gquando
comparado com o procedimentio da equagio (2. 440,

Dentre oS aigoritmos adaptativos digcutidos
anteriormente, © direto € aquele gque apresenta ¢ menor esforgo
computacional pols manipula somente com © estimador multivaridvel
enquanto que o© indireto além de irabalhar com o© estimador
multivariivel precisa também resolver identidades matriciais

polinomiais.
2.4 PREDITOR DE K PASS0OS @ MATRIZ "INTERACTOR” DIAGONAL

O desenvolvimento realizado até a segdo anterior para o
chdleulo do preditor de k passos a frente da safida filtrada,
g;Ct+k/&> n3c restringe a estrutura da matriz "“interactor” do
processo. Entretanto, em muitos processos pode-se caracterizar um
mesmo atraso para cada par de entrada e saida. Portanto & possivel

reescerever a matriz "interactor? como

¥Czd = zde C2. 46

onde d € o atrasc de transporie do processo,

&6



hNeste caso, o desenvol vimento dos algoritmos
nico-adaptativo e adaptativo podem ser obtidos de modo similar ao
desenvolvido na secglo 2.3 para © caso de ¥(z) nd3o—diagonal.

Assim, © preditor de k passos a frente pode novamente
ser obtido pela equaglo (2.38) ou (2.442, mas com as equagdes
Ce. By, (2.13>, (2.14>, (2.17>, <(2.18>, (2.31), (2.340, &.3%,
C&. 410 e (2. 480 redefinidas como

y (LD = Acz Hyetd €2.47
aczc%cz™ = FezTha ™D o+ 27¥6, Cz7H C2. 48D
onde
Fez™ =1+ Fiz™ o+ .+ Fisz—nF" C2. 49D
nF, = Ck-1> . nG,_ = maxCna+nC-k , nA-1) 2. 500
Ekgz“*a?kCz"b = Ekcz“‘:)c:c{‘:: C2.51
g cz™ecz™ = @kr:z":}c*c:z'*s c2.82>
eCt+k LD = ch{"‘aaium (2. 53D
;3‘:({‘3 = z7'F cz ez ™ <2. 54D
y‘:q;z“a = Fka:z'*bbc:z"‘n 2. 55
@Cz‘“‘a = z"?kcz“bc"‘r:z'*::au:z“*s 2. 86
ykcgﬂ> = Fcz ez 2. 87>
Em processos caracterizados por matriz ‘“interactor”
diagonal, o©os seguintes algoritmos preditivos ndo-adaptativoe e

adaptativo podem ser utilizados. Os algoritimos discutidos a seguir
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est3o baseados na edquagico (&.44>, uma vez gque através desta
equagio & possivel estimar as matrizes polinomiais otz ™, ﬁ(z"‘}
>C z 5 com o método dos MQOR no algoritme adaptativo direto.
Algoritmos egquivalentes podem ser obtidos utilizando-se & equagdo

{2,382,

ALGORI TMO NAO-ADAPTATIVO

id Determinar ACz Y e cTcz™> pela equaglo (2.8
ii> Determinar Fkiz_*) e th:zﬂf} através da equaglo (2. 48>

1ii) Determinar as matrizes polinomials ak(z"!), ﬁkCz"iD e ;kazd)
dado pelas equagdes (2.400, (2.8560 e (2.570
iv) Calcular yf(t-«-k/t} usande a equagio (2. 440

ALGORITMO ADAPTATIVD INDIRETO

il Estimar as maitrizes polinomiais do sistema CAB,C, DD
1i3 Determinar A¥cz™ e <™ pela egquagdo (2. 82

111D Determinar FkCz_’!D e GkCZ_i:) através da equacgio (2. 482

ivy Determinar as matrizes polinomiais ak{z—i}, QkCde e yk{z-‘}
dado pelas equagdes (2.400, (Z.560 e (=Z.57>
vl Calcular yfﬂt»ﬂ-k/t) usande a equagac (2, 440

ALGORI TMC ADAPTATIVC DIRETG

12 Estimar as matrizes polinomiais ckaz_iD, ﬁkCz_i) e ;kazd} do
modelo equivalenie dade pela equagdo (2.430

ii> Calcular y Cit+k- i) usando a equagio (2.440
£ g

De modo semelhante aos algoritmos preditives adaptative
com a matriz “interactor® na forma nido-diagonal discutidos na
seclco anterior, conclui-se que o algoritmo adaptative direto € o©

que apresenta o menor esforgo computacional quando comparado aoc
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algoritmo adaptativeo indirelo, uma vez que nio precisa resoclver
equacses matriciais polinomiais apds a identificagio dos

parametros do modelo do processo.
2.5 PREDITOR DE K PASSOS 3 PROCEDIMENTO ITERATIVO

Definindo-se o vetor estado atual do processo no
instante t pelos velores de safda e controle como vyt y(i-1D
yit-2> ... ¥Ct-nA| e [|ult-12 uli-2> ... ult-nB-1D & possivel
obter as previsdes da saida filtrada do processo, ;ffCt+k/t), sem
utilizar-se as edquacdes polinomiais (2,38 cu (2.44>. Para tanto,
deve—-se iteragir a parte conhecida do modelo do sistema, equagio
£2.15, a partir do vetor estade atual, deslocando-se as previsdes
anteriores nos vetores de salida e controle (De Keyser,16382
Favier,l088). Este método iterativo de calcular o preditor de k
passos & frente da salda do processo, além de diminuir o esforgo
computacional gquando comparado com © procedimento de chélculo dos
preditores mostrados nas secdes anteriores, tem COMO
caracteristica a realimentagio direta das previsfes geradas no
vetor estado da iteracfo C(Lamberti,18987 ; Favier,1887 e 19200.

A seguir sio propostos dois métodos para se obter o
preditor iterativo multivaridvel de k passos 3 frente da salda
filtrada do processo, de acorde com a egquaglo {2.82, e gue sio
extensdes do método apresentado por Favier(l1988) que nio utiliza a
saida filirada no seu desenvolvimenio,

O primeire métode considera a definigloc dada pela

equagic (2.88), isto &

AczHacz™ = sz hacz™ 2. 58
onde
nA, = nad CE. BOd
na, = na ce. 603
-nb
ACz™ =1+ Aﬁz“‘ + L+ Ané*z * ¢2.610



Y definigio estabelecida pela equacioc

necessAria para que o sinal nytj, definido

(2. 620

(2. 880 &
pela equagdc (2,473,

possa ser explicitado no modelo PCARMAY dado pela equagdo (2.10.

Aszim,

equacio do modelo do sistema (&.10 pode ser reescrita como

- % -1 .
yf(t*»k) = -A Lz §yf{:t,+k3 + BA i
C . Cz ' elt+kD
A
ondes
e T -1 -1
BéCz 3= A*Cz 2Bz D
e VU -1 -1
D&Cz 3 = A*(z Sz o
-1 _ -4 k!
Cﬁiz > o= ﬁ*Cz 2CC=z O

A equaglio (£.660 pode ser decomposia na soma

termos, oOu S€ja

-~ = T = T —f —honsr -1
&*Cz 3z D = C&f.’z 3 o= C&{z Do+ oz CM(ZZ )
com
-1 _ -1 —k+t _
C&Cz I Cﬁo + sz + + CAk-: s C.ﬁo = Ao
- «-nC&
<
Cak T Caraa® T T Canc » k= 0k,
o Cz_x) = a
Ak
O s k2 nCA
onde
ﬁ{:ﬁ = nl + na

utilizando-se das equagdes (2.47) o (2.88), =

Cz Hult+k-13 + D, Cz HvCt+kd +

2,830

(2. 643

(2. 850

(2. 862

de dois

C2. 870

(2.8685

(2. 693

2. 702



Através das equacles (2.87), (2.88) e (2.88) & possivel

resscrever a equagio (2,632 como

y Ct+kd = mi*cz”‘byfcuk) + B&c{*aucuk-w + DACZ‘“)chk) +
P -1 -4
T, cz ety ¥ ¢, <z et kD ce. 71>

A partir das equagSes (2.300 e (2.53>, o preditor de k

passos € dado por

;;f»:mk/w = —E*CE_iﬁnyt.+k/t3+B iz“*)ucwk—nmAcZ"":m:ukj-»

Fa

w —, =
C&kiz > [yfct} nyt/t i)] 2. 720

; -1 ' . 4
onde o operador z atua conforme descrito a seguir

na
L T ~ i
A*Cz o= ‘ A*‘__z CE. ¥32
v=1
i
~ g o~ _ ~ .
ALETHY Crrkd = inAhnyt-bm 14D ce2. 74>
COm
Jltek-istd = yCisk-id L, 1 2k cz. 7B
E“Lytﬁt-ﬁ-k/‘&.:} = y ik =i/tD (2. 763
z“},«ef{t-rk/t) = y Ct+k=i/t-id ce. 77

Desta forma, o sinal nyt-!-k/t} relative aoc modelo
discrets "CARMA" pode ser calculado iterativamente através dos

seguintes algoritmos.
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ALGORI TMO NAO-ADAPTATIVO

i2 Deter minar A*Cz-*) e A!Cz—‘) pela equagioc (2.58)

iid Determinar BACz_"‘), DACZ_") e CACZ“") através das equagdes
(2.6843, (2.68) e (2,66
iii) Calcular nytd-k/t) usando a equaglo (2.72D

ALGORI TMO ADAPTATIVO

i2 Estimar as matrizes polinomiais do sistema CA, B, C, D) com o
método da matriz estendida
ii) Determinar ALz ™ e A (z D pela equaglo (2.58)

iid Determinar B,C z™™, D AC 2% e C AC 2™ através das equagdes
C2.64), (2.88) e (2.668)

iv) Calcular yfc t+k /L) usando a equaglo (2.720

No caso particular em que Acz™y = IP. diminui ~se
consideravelmente o esforgo computacional envolvido no célcule do
preditor ;£{t+k/t) uma vez que as matrizes polinomiais A*Cz“".).
sﬁc{‘:z. aﬁcz"b e CACz'*J, dadas pelas equagBes (2.58), (2.64D,
C2.65) e (2.662 nlo precisam ser resolvidas.

Um segundo procedimente iterative para se calcular o
preditor de k passos da saida filtrada do processo esta descrito a
sequir. Este procedimento, quando comparado com © da eguagio
2. 782, apresenta resultados simplificados e proporcicna ao
algoritmo um menor esforgo computacional.

A partir do modelo do processo, equaglo (2.13, © sinal

;ff:t.-t-k/t) pode ser obtido como
;fCt-i-k/'L) = R, CZTHY k) + B2 DuCtek-1d +
Dz HveL+kd + E’:kc:"a [nyt} - ny’c,/t—l)] Ca. 78>

onde



Acz b = aczhHaez™ A, =1 ca. 7o

A Ao P
ccz™ = g z™ + 2z c2. 80>
com
Y 1 -l
=~ = ke +
LkCz > Ip Ciz + Ck_‘z Cc2.810
-1 -nC
<
C:k + Ckﬂz +...+ Cncz » kK £ nC
gez™ = cz. 82>
o » kK > nC
FPortanto, este procedimento iterativo produz oS

sequintes algoritmos n3o-adaptative e adaptative para se calcular

v (kD

ALGORI TMO NAO-ADAPTATIVO

i Determinar A, 2 ) pela equaclc (2.78D

1i> Calcular nyt,-i-k/L} usando a equagio (2.78)

ALGORITMO ADAPTATIVO

iD Eslimar as matrizes polinomiais do sistema (A, B, C, D) com o
métode da matriz estendida

11D Det,erminai AACz'"‘) pela equaglo (2. 790

iiid> Calcular nyt+k/t) usando a equagdo (Z.78>

Compar ando-se as equagdes (2.720 e (2.78), que efetuam
o cileculo iterativo do preditor do sinal ;fCt-*k/t), observa-se Jque
enquanto a primeira equag3o necessita de um maior esforgo
computacional (nimero maior de parametros a determinar), a segunda
precisa truncar em uma certa ordem a equag¢dc matricial polinomial

C2.78) pois a matriz AaCzd) pode ser vista como uma matriz
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polinomial em z™* de grau infinito.

Estas formulac®es iterativas dadas pelas equagdes (2.722
e (2.78> minimizam consideravelmente o© esforgo e o tlempo
computacional relativamente &s descritas anteriormente, que
utilizam a equaglic de ‘'"Diophantine”, uma vez que estes
procedimentos necessitam resolver para cada iteraglo (k = 1,...,N>
as equagdes (2.48), (2.513 e (2.520. Por esta raz8o, o
procediments iterativo sera consi derado no desenvolvimento do
controle preditivo generalizado a ser apresentado no capitulo 4.

Os procedimentos iterativos dados pelas equagdes (2.720
e C2.78), no caso em que Az D = IP , eguivalem-se.

Os dois algoritmos, que <calculam iterativamente o
preditor da saida do processo, foram obtidos para o caso
particular em que a matriz ‘inter actor" apresenta estrutura
diagonal. Se estad matriz ¢ ndo-diagonal e AC 2 = I . &

necessirio utilizar o vetor de saida do processo conforme descrito

pela equagio (.83

y{(t) = ZCzlyC(Li~dd (2.830
para se determinar os N preditores de k passos (k = 1,...,N> &
frente.

Analogamente ao resultado coblido pelas equagdes (2.78> e
(2.78), onde evita-se resolver N vezes as equagdes (2.130, {2,172
e C2.18), obilém—se o preditor iterativo de k+j-d passos (para

i =14,....d) da saida do processo da forma

FCh+k+j—dad = BCz DuCt+k+j-d-1> + DXz Dvlt+k+j-d> +

~

& ¢z [y(t) - y(t/t—i)] -

k+j~d
2 yC bk +j~d D ce. 84>
onde
ccz™ = ¢ czhy + g KTIE czH cz. 85
k+j—d K+ j~d .




k+ j~d-¢

b bt
<, KL=z o= C =z (2. 865
k+i—d LZO v
e~k - j+d
-4 e
1 \,zc Crejmani® » k+j-d = nC
Ck+j_d<:z 5 = {2,870
O , k+j-d > nC

A partir de (£.830 & possivel escrever que

N

;f(t,-fk/i) = FCzIyCt+k—dd = FCEIYCt+k-dAAd =

ol
= Egjycuscﬂ—d/w ce. 88
15

Fortanto, de acordo com a equagio (Z2.88), a expressidc do

preditor de k passos com © procedimento iterativo do sinal nyt:‘» &

g}fcuk/w = FCzIBCz DulCt+k-d-1D + £CzODCz Dvit+k-dd +

<
% -1 AP - _
Zf} &g 2 [ya’.t) vt ot 13]
HER
FCZOHC 2T vCLrk—d D C2. 8w

Ne caso de wum processo discrelo com  parameilros
constantes e desconhecidos com representagdc "CARMA” e matriz
3

Yinteracltor ndo-diagonal, © algoritmoe adaptativeo para cédlculo de

"y{r:twk /15 & dado por

i3 Estimar as matizes polinomiais do processo (AB,C DD

Pt
112 Calcular yfit-rk/t‘} usande a equacio (2. 88D
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Na tabela C2.1) descreve-se resumidamente o procedimento

de calculo do preditor da safda do processc para © <aso de um

sistems modelado na forma

horizonte curto
um valor superior ac atrasc de transporte do processo

estendi do

o valor

envolvido no cédlcule do preditor,

“CARMA"Y,
do atraso de transportie e horizonte

equagic (2.10.

Denomi na-se

model agem do equacses polinomiais tipo de valor do preditor
pProcesso a serem resoclvidas preditor
equ§350 e-12 horizonte
Ctz ") = 1 equacio (2.13D equacio (2. 32D
, P curto
¥ n3o—diagonal
equ?gﬁo 2.1 horizonte
cez™t = 1 nenhuma equacio (2.8
- . P estendido
¥ nio-diagonal
equagio (2.1 equagdes {(2.8) , horizonte equacio (2. 32>
£ nio-diagonal] (2.130,(2.173,(2.182 curto
equagidc (2.1 nenhuma horizonte equacBo (2.89)
¥ nio-diagonal estendido
equan €2.25 horizonte
CCz 0 = 1 equagio (2. 48D equagio (2. 440
. P curto
¥ diagonal
eQUffaO .12 horizonte
cz "> =1 equacio (2. 79D equagdo (2. 780
. P estendido
¥ diagonal
equaglo (.12 equacdes (2.8) , horizonle equacio (2. 44>
¥ diagonal (2.480,(2.512,(2. 820 curtio
equagio (2.1 equacic (2. 79 horizonte equagio (2.78)
estendido

¥ diagonal

TABELA 2.1

Caracteristicas do preditor para o modelo "CARMA"



Ltraves desta tabela identifica-se : i3 o© tipo de
preditor, indiretce, direte ou iterativeo; 112 quals as equagdes
envolvidas e 111> se & aplicado na previsidco da safda do processo

em um passo C(horizonte curto? ou vérios passos (horizonte

estendidol.
2.6 PREDITOR DE K PASSOS : MODELO DISCRETO "CARIMA™

O modelo "CARMA™, equacgio (2.1), utilizado na elaboragio
dos preditores com horizontes curte e estendido , ;§Ct+k/t),
quando apiicados em algoritmos de controle adaptativeo
multivaridveis exigem algumas modificagdes nos algoritmos de
controle para a eliminagdc do erro em regime entre a salida do
processe e © sinal de referéncia para perturbagdes degrau na carga
oy referéncia, tals como i2 integrador na matriz de
ponderagio dao sinal de controle (Koive,1i8803;, 112 vetor de
referéncia para o vetor de controle (Favier,18822 e 11ii2 matriz de
ponderagic do sinal de referéncia calculada a cada iteragio
CCoslho, 1 OB8Y (estes méiodos $30 discutidos no capitulo 32,

Um procedimento alternative para a eliminagdoc do erro em
regime, a Ser incorporadc aos algoritmos de controle adaptative
cem & necessidade dos ajustes (10, (112 e (iii2 citados acima,
consiste em utilizar um modelo "CARIMA™ no lugar do modelo "CARMA"™
CClarke, 19852, Desta forma, © modelo entradacsalida para sistemas

UMIMO" & descrito pela seguinte eguacio
-y -4 - -4 -4 N -4 .
ACz POV T Toy(id = BCz Wz Jult-id + Oz Deltl +
Xz vz v LD 2. 900

[ g £}

Fz Tt = c:L—z“")zp Ce. g12

e ss matrizes polinomias ACz ™, B(z O, ccz™ e DXz ' definidas
de acordo com as edquagbes {2,285, Ce2.32, S, 40 e L2850,

respectivamente.



Seguindoe os mesmos procedimentos estabelecidos para o
modelo discreto PCARMAY no  célculo de §§t*k/t), mas agora
utilizando-se o modelo descrito pela equagdo (2.803, obtém—-se os
algoritmos para o calcuio dos preditores de k passos & frente da
saida filtrada . As matrizes peolinomiais FkCz, z % e GkCzniD s30

agora solugdes da seguinte identidade polinomial
Acz tEczac 2™ = ?kCz,z”‘jA‘cZ“‘Wr:z”‘J +

z"‘““c;kc 25 2. g2y

ondie
th = maxtnhA+nC+d~-k-1 , nNAD {2, 83

Pela substituigdo da equagdo (2.8 na eguagdo Ce. 820
Len—se que
Acz S ECZY = chz,z“‘::f:"a:z“‘s.acz"}ch“J +

z‘ﬁ"“ch B Yo 2. odd

e utilizando-se da egquagido (2. 905 oblém-sze que

ACZ R ECZIVI Lk ~dd = ka:z,z“‘)C”‘(z*}BC:“Nn{Mk-d—i:a +

S

Gkizﬂ}CydCz“i}th) + ?kCz,z”‘}eiuk*d} +
Fcz, 2 e T Dz T Vv Lk -0 2. o5

Com 2 saida filtrada definida pela equagdo (2.8 e as

equacSes (£.862 e (2.273, a equacioc (&.85) pode ser reescrita como
v Ct+kd = Ey—iiz"*) [ékCz'*:»y{tD + l:-:k(z,Z"L)BCz—i)\?u{ti-k“d-i} +

i“"ks:z, z”‘)DCz“::Vv{uk—-d)] +
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FkCz,z“‘aecuk ~-d> €2, O8>

O preditor de k passos do sinal yrﬁﬁ & entio dado pela

sedgquinte expressio
vtk LD = Ek”‘c z% [@ki z D yCLI+F Cz, 2Bz D VU Lk —d-1D +

gyCz,zd)DCzﬂD?VCt+k—d3] Ce. a7y

ou de acordo com as equagdes (2,330, 2. 340 e (2.35) por

e e * -1 . * -4 -y L SR
y{( LAk LD = o\kCz Iyl ﬂ?k(:z SPult+k—dl vy (2 Wit +k-dDd -
K
har 1 -
C Cz )}’f(t"‘)(j {2, 88l
¥
Assim o5 algoriitmos niao-adaptative = adaptativo

sscmel ados ao  céalculo de vf{i.*é-k.ft.} para o« caso do modelo

ALGORI THMO NAO-ADAPTATIVO

- . . » -1 -1 ) =
i3 Determinar Az 0 e C{z 3 pela equagad {Z. 82

—~— ~ -3 : ” - N
110 Deierm:nar F?*C"z,z T oe Gks’:z 3 através da egquagdo (2. 840

L : = —t - C e
iii2 Determinar F}Cz,z 2, C Cz 2 2 Glz 3 utilizando as
equaghes (2.173 e {E2.185
o

1wl Calcular nyt-%k/t'} usando a eguacic (2.872
ALGORI TMO ADAPTATIVO INDIFRTO

15 Teiimar as mairizes polinomials do sistems CA.B,C. DD

- —— * -1 #* -1 o —~

115 Determinar A {z 2 e C{z O pela eguagac 2. 82

) . , . — b e -

111D Determinar t-kCz, z 3 e GyCz 3 através da equagio (2,840

Fey Determi nar E}C v,z Yy, 53(( = e GkC ="y utilizando as

equagtes (£.177 & (£.183



V3 Calcular yf(t+k/t} usando a equaglo (&. 872

ALGORITMC ADAPTATIVO DIRETO

| . . , . » -1 » -4 * -4
i3 Exztimar as malrizes polinomials r:sz:;: 2, ﬁ’kiz 3, yk62 3

~

C:kC = %3 do modelo equivalente dado pela equagio (2. 862

112> Calcular yFCt-*-k/tD usando a equagdc (. 88D

Outro procedimento para se calcular ;fCt,+}:/t}, de modo
qgue © estimador dos MOE possa ser utilizado no algoritme preditive
direto, & seguir o mesmo procedimentic da segao (.30 gue utiliza
as equagdes (2,400, (2,412, (.40 Substituindo-se estas egquagdes

na equagcac (2.89%2 chega-se a
y (kD = akcz“}y«:u + 3z THREC LAk —dd yk<z"‘>v\zcz+k—<ﬁ +
¥
& < z el L vk ~dD CE. o

& o preditor de k passos do sinal y{CL) resscrite pela seguinte

equas o
L .- e W -4 o, .
}.’Q_Lt*‘i{f"LJ = ce.?{z Syl o+ g’xk{z FVUl Lk ~dl
P - i~
;;«'Pi,vz BAVAV AR IR S R Ce. 1000
Considerando-se um processo linear discreto a parametiros
constantes e desconhecidos com representagio TCARIMAY, bt
seguinles algorlitmos podem ser utilizados para encontrar

-

3\'}{3 Lk LD
ALGORITMO NAC-ADAPTATI VO

Determinar ACz ™ e CCz ' pela equagic (2.8

i
. : - —-1. -1 .
112 Determinar r k( Z,E O & Gkﬁ 2 "3 através da equagidc (2. 84D
e e . = %, = i = -t D
1112 Determinasr F‘kiz, z 3, c =z 0 e Gy(z > utilizando as

equacBes (2,173 e (2,185
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1vd Calcular y{Ct-f-k/t} usande a equagido (&.1003

ALGORI TMG ADAPTATIVO INDIRETO

i2 Ectimar as matrizes polinomiais do sistema CA,B,C,DD
i1y Determinar aTcz™ e ez pela equagdo (2. 8D
1112 Determinar F‘kiz,de e Gkiz"") através da equacdo (2. 84D

i Determinar E(z,z”ﬁb, EkC2_13 e E:‘:k(z&i) utilizando as
aquacHes ce 177 e {2.18D0

VI Calcul ar yit*k/tb usando a equagio (2.1000

ALGORI TMO ADAPTATIVO DIRETO

10 Ectimar as matrizes polinomials a{fz"‘?:. ;3(2"13 =) ;kaz_iB do
model © &'th%’aleﬁbé dade pela equagdco (2. 992

i3 Caloular thﬂ A3 usandeo a eguacldco (21000

a

Para um processo modelado na forma SCARIMAY o algoritmo
adaptativa direto & o que apresenta o menor esforgo computacional
guando cOomparado com o algoritme indireto. Istc se deve ao fato de
Mio ser necessirio resclver equagdes malriciais polinomials apds a
identificacko dos pariameiros do modelo do processo.

A seguir, desenvolve-sg o preditor de k passos & frente
da saida filtrada do processo com malriz “interactor” diagonal. Os
mesmos passos estabelecidos para se oblter ;fCt%»k/tD com malriz
v pteractor’ niEo-diagonal devem ser utilizados.

Dezia forma, o preditor ;ffitﬁc/‘tb pode novamente ser
abiido pela egquagia (28850 ou CE.100), mas com a equagido (& 940

redel inlda como

fl

acz ™ Foz SATCx

onde
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an = Ck~13 s nGk = maxtna+nl-k , ndo {2,102

Os algoriimos nio-adaptative e adaptativo com o preditor

restrito a equagio (2.98) sio relacionades a seguir.

ALGORI TMO NAO-ADAPTATIVO

i Determinar ACz ™ e c*c="* pela equaglo (2.8
i1 Determinar F‘k(z—ib e Gkiz_i} através da equagio (£.101D

1112 Determinar Ek(. z ', 5’1;( z ™ e G Cz % utilizando as

equagdes (2.510 e (2.52D

ivy  Calcular yfitﬁc/t) usande a equagio (2. 88D

ALGORITMO ADAPTATIVO INDIRETO

i Ectimar a2s mairizes polinomiais do sistema CA B, C.D2
. * -3 » -4 e .
113 Determinar 4 (z 2 e C {z 2 pela equagio (& 8
111D Determinar FkCzd} e Gkiz-il} através da eguaglo (2.1010

i - b 18 g -4
i et e ML nar Fkiz 3, C (=

. 3 e gkCZ_ij uytilizands as

equagbes (2.817 ¢ (2520

Pe

P Calcular y{Ct*—k/t} usande a eguagio (2. 980

ALGORI TMO ADAPTATIVO DIRET

- S Co . LI *®_ -1 L §

R Estimar a% mailrizes polinomiars &Lz J, f?kaz N ;wkCz > e
= 3 } . . . ) -
Cszz 3 do modelo equivalente dado pela eguagic (28980

117 CQaleocular }f{{i‘*k/"’ﬁ) usando a eguacioc (2. 88D

Fara um processo linear discreto modelado na forma
neARTMAY e com matriz “interactor” na forma diagonal, o© algoritmo
adaptative direto € o que apresenta o menor esforgo computacional

se comparado com o algoritmo indireto.
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2.6.1 PREDITOR ITERATIVO PARA O MODELO DISCRETO "CARIMAY

O procedimento iterativeo do preditor do sinal ;f(t-%k/tb,
para o modelo “CARIMA"Y, pode ser obtido analogamente ao
procedimento que utiliza o© modelo do processo do tipo "CARMA" e,
portanto, seré omitido,

¢ sinal ;'fCt+k/t3. Nno caso em gue um processo linear
discreto apresenta matriz "interactor® diagonal, pode ser obtido

por uma das seguintes equacdes

i) Wy Ctekotd = - BCETOW e B,Cz D VuCt+k-1D +

D&CZ“‘DVv{uk) « &, cz™ [yf(t) - ;;'ftt/twlb] C2.103D

Ak
iiD v?;fczw/w = - Z,Ac%“‘)v;yf(uk/w + Blz DVuCt+k-1> +
DXz M TVELERDY o+ E‘:ka"3 {y{(tﬁ - yf{t/taiﬁ} (&, 104D

& seguir s3c apresentados o3 algoritmos iterativos para
cilculo do sinal yffitﬂc/‘{J, de acordo com as equacdes malriciais

{2 .88 e (2.785.

ALGORI TMC NAO-ADAPTATIVO

i3 Determlnar A*Cz-ib = é*fiz%) pela equagdo (2.580

ii> Determinar B,C z ', D,<C z ™ e C,C z ™% através das equagles
Ce. 643, (2.882 e (2880
1iii> Calcular V}yf( t+k~t2 usando a equagdo (2.1030

ivd)  Caleular yCt+kstd = Uy liskotd + iyf(t«z»k—i/t)

ALGORITMC ADAPTATIVO

i3 Ectimar as matrizes polinomiazis do sistema CAR,C, D3

11> Determinar ;&*(zﬂ”) e A*Cz"—i) pela equacio (2.8
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iii) Determinar BACde, DﬁCz“*} e C&Cz_iD através das equagdes
Ce. 640, ca 65 e (2.662

ivy Calcular 'i?y Ct+irtD usando a equaf;ao C2.1030

! Calcular y(t-o-kft} = Vy Ct+kst) + th+k 11D

ALGORITMO NAO-ADAPTATIVO

i2 Determinar A cz™ pela equagio (&.79D
iid> Calcular Vy (t+k/t3 usando & equaq:ao (2. 1042
iiiD> Calcular y{Ct-é—k/tB = \?y CL+k 43 + y(t-i—k ~1-L0

ALGORITMC ADAPTATIVO

id Totimar as matrizes polinomiais do sistema (A, B.C, DO
117 Determlnar A cz™ pela equagic (2. 78D

1112 Calcular ’i’y &t*—k/t) usando a equac;c;o €2, 1045

vl Calcular yf{z,*k/tj = Y?y Ct+k 13 + yC‘L-f-k*i/tZ}

A expressio do preditor iterativo de k passos & frente
quande um processo discrete esta caracterizado por uma matriz

“imteractor ' nio-diagonal € obtido por

v;}fctﬁuu = FCzIBCZ DVUCt+k—d-1D + £CzIDCz DPvCi+k-dd +

N
A5,
et

c="t Lt — -
e+ =i Cz D[y{tj vt 1}]

FCZIACZ VLK —d ot 2,108
Portants, no caso de processos lineares discretos com

matriz Yinteractor” nio-diagonal, © algoritmo adaptativo para

cédlculo de yf('{ﬁk/t) é dado por
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i3> Ezstimar as matizes polinomiais do processo (AB,C, Do
ii2 Calcular Vyﬁiﬁk/t) usando a equagio (2.1050
iiidCalcul ar yft&k/t} = Vyﬁtﬂ&/i) + y§t+k—1/t3

Na tabela Z.2 resume-se 0% procedimentés de célculo do
preditor da salfda do processo para o caso de um sistema model ado
na forma “CARIMAY, equagioc (2.902.

A partir da tabela 2.2 identifica-se as equagdes
envolvidas no caleulo dos preditores indireito, direto ou iterativo
da salida do processo.

PParaz a anilise e projeto dos controladores adaptativos
que s3c apresentados nos préximos capitulos, nem todos estes
preditores desenvolvidos sdo levados em conta na implementagioc
destes algoriimos.

Na se¢lc seguinte demonstra-se a equivaiéncia do erro de
previsio da salfda do processo dos preditores iterative e
"Diophantine” e, em seguida, seleciona-se OS algoritmos prediiivos
que sdo utilizadoes na elaboragdo dos controladores auto-ajustivel
de wvariancia minima generalizado e preditivo generalizado, em

rocessoas discretos simulados em computador digital.
=

2.7 EQUIVALENCIA DO ERRO DE PREVISACG DA SAIDA ENTRE OS PREDITORES
ITERATIVO E "DIGPHANTINE"

Nesta seclo demonstra-se para ¢ modelo "CARMAY que os
preditores da saida do processo, ;ﬁt+k/t), discutidos nas segdes
anteriores utilizande procedimentos iterativoe e "Diophantine”
apresentam © mesme errc de previsio.

Py demonstragio & uma extensio do trabalho de
Lambertl{19872, que demonsirou esta equivaléncia para o caso de
cigtemas monovaridveis e perturbag¢lo branca atuando no processo.

Considere © processce modelado de acorde c<om a equagio

- L . - . -4
2. 1%, com matriz "interactor™ na forma diagonal e 4z 2 =1



model agem do

Drocesso

equactes polinomials

a serem resolvidas

tipo de

preditor

valor do

preditor

equagio C(&. 90D

horizonte

ccz™ty = 1 equagio (2.94D equagic (2.98D
P curto
F nio~diagonal
equagio (&. 800 horizonte
cez 's = I nenhuma equaglo (2,105
& nio-diagonal estendido
equagio (2. 800 equagdes (2. 85 , horizonte equacio C2.08)
¥ nic-diagonal ({2.172,(2.182,(2. €42 curto
equacic (2. 802 nenhuma horizonte equagio (2. 105
£ nic-diagonal estendido
equacioc (2. 803 horizoante
ccz 'y =1 equagio (2. 101D equacio C2.1000
L curto
£ diagonal
equagio (2. 802 horizonte
cocz 'y = I equacio (2. 79D equacio (2. 104D
£ diagoha‘? estendlido
4
54 =. @ . R i "
equagio C&. S0 equacdes (2. 80 horizonte equacio (2.100)
¥ diagonal (a2.810,C2.820,(e. 1012 curto
equaglo (2. 907 equagcido (2. 780 porizonte equacgdo (2. 1040

¢ diagonal

estendido

Caracteristicas do preditor para o modelo "CARIMAY

TABELA 2.2
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Mostra-se gque cada método produz as mesmas previsdes,

ce o erro de previsio de cada méitodo sdo iguals, ou seja
eCt+k 1) = elt+k 1D = y(i+kD — y(lL+k-LO e, 1065

onde eft+k t) e e(it+k 1D s3o os erros associados com o preditor
iterative do modele do processe e © preditor utilizando a equagio
de "Diophantine', respectivamente.

Para este desenvolvimento, assume-se gue o vetor da
perturba¢io deterministico, vCOi>, ¢é nulo. Casoc esta hipdtese nio
ocorra também & possivel mostrar a equivaléncia dos preditores e,
@ct i demonstragic, ndo difere da que serd estabelecida a seguir.

Esta demonstracio estd baseada na seguinte proposiglo :

PROPOSICAC 2.1

Seijam as equagdhes do preditor da saida do processc e

erro de previsio dadas pelas equacbes £2,107,2.1082, para o m&todo

de "Disphantine”,

vtk td = o CzTOyCtd ¢ B0z Dultrk-dd €2.107>

eC 1 +k LD Fk{z“*becuk) C2.108)

e (2. 100,2.110>, para o método iterativo,

SCLsiotd = = AYCED = ... = A_yCtonArld + BCz DU

PCteBAD = - AYCLei Al = L. = ALyCLonAsE) + BCz D uct+1d
C2.109

eCt+i 1D = CCz Delt+1d

e L+EAY = CCz Delt+2) - A SCi+istd
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£2.1100

etk ot = ClzTheCt+kd — A eCi+k-1/1D - Aelt+k-2740 - ... -
Ak_‘ie(t-f-i <L g k £ nA
Ll
et +ko A = Gz DeCi+kd - A &li+k=1,tD - A&Ct+k-2/83 - ... -
A ,eli+k-nhA LD : s& k > nA

1A

Fara que estes dois métodos apresentem  as mesmas

previsdes, 1510 &
eCt+i 1> = eli+1-1D N 1= 1,0,k C&.,1112

deve—-Sg Ler

o s - T
1 P
L =% — e -1
F iy o= Lz 3 -z AF Lz 7D
2 4 4
. -4 P 1 -4, -1 N S |
Flz o o= Clz > -z AF Lz D -z AFLlz 2
] i 2 £ £
— g R 3 e e e g, i
Pl 0 o= Clz 2 -z AF {2 2 -~ ... = = A& Fl= 7D
¥ 4 k-t -q 4
se k < nh
- -4 1 % -7y - -4
F e oD o= Oz 3 -2 AF (=5 - -z P, Cz 70
k 1 k—% A k-nd
& k v A
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PROVA

Eeta demenstracdo ¢ feita por induglo.

53 Inicialmente ¢ necessarico mostrar que e+l 1> =
eCt+1-t>. Este resultado ¢é obtido da equaglo de "Diophantine" dada
pela equagdo (2. 48>, ou seja

ez aT 2™ = FC 27t o+ z“kakc 2 AT 2™ cz. 112

pode-se verificar que
Fcz o =1
1 b

e portanto

et it = Ficz”‘secmw = eCt+1) = £CtL+1-4D

fa) A seguir, mostra-se Jque gquande as egquagdes de
Fee ™, comi = &,...,k-1 sdo satisfeitas
kS
e L+EoL = z:‘z(z“‘}ect.a»a} = eCt+E/LD
{2,113

et +k-2-1D = Fk”2{2-13eCt+k“a} = eCt+k-8-L0
etk =1-ty = F €z Delt+k-13 = e{t+k-1/1D

k-1

eniioc as equagdes dos erros de previsio ne instante ik sdo

iguals,. isto &
e LTk LD = FkCz‘“*}eiwkmi:: = eCU+k LD

Sejia a equagho C2.113) que pode ser reescrita como segue
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]

St +2LD {c:c z - z‘iAiF‘ic z™H }e( L+2) =

I

L +3L0 {c:(z“‘) - 2_1A£F‘2Cz-i3 - z‘zAzﬁicZ"n}eata»s) =

Ca.114>

Pela substituiclo da equagic (2.114> na eguagioc (2.1100

resulta que

etk td = Gz eCt+kd - z 'AF, 2z helt+kd -

=z %A F ¢z hHetCt+kd - ... -
2 k-2

27 s F czThett ko -, se k S nA

Ce2.1150

il

Ctrkotd = Gz DeCt+kd - 2z 'AF, (zThDelt kD -

z2AF Cz felt+kd -
2 k-2

_ =N o .
z Aﬁﬁrk-nﬁfz Jelt+k2 : se k > naA

Esties dois casos para < t+k-t) reguerem um tratamento
ligeiramente diferente. Quando k £ nh o vetor de safida na k~-ésima
iteracie contém termos tanto da salda como da previsioc nos
instanies aniericres . Se k > nA, o vetor da saida simplesmente
contém as previsdes nos instantes anteriores.

Considere primeiramente o caso onde k = na. A pariir da

equagdo (£.1150 € necessirio mosirar que
Fez™ + 2z%aF ¢z + .. o+
d 1 k-1
="Kt FezTh = 2™ c2.116>

ou entio
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— bt | it 8
[FkCz >+ =z AiFk%sz >+ .., +

2z ¥ F Cz“:a]c‘*c{’a = I c2.117>
k-1 1 2

Da previsio, utilizando-se as equagdes de "Diophantine’,

equagio C(2.112>, tem—-se que

3 %

ezt a2 = F C z o+ z“*G;t 275 a% iz 2. 118>
e AT 2™ = F 27+ 2-2(52( 2 AT 2,110
ez AT ez = FC 2%+ z""@f Y 2. 1200
ez A Mz™ = FC 275 z"‘skc s W T cz.121d

Multiplicando-se b esquerda as equagdes (2.118), (2.11090,
cz 1200 e <2.121> por Cz XA 5, cz™*PA 5, 2™¥A O e
- k-2 k-3

£1 3, respectivamente, e sdmando estas equagdes obleém-se
P

{z e Az e . o+ a 2T }C*Cz”‘m""u‘*a = [‘F cz™ o+
=) 1 k-1 k
Z2TCAE CzTM s L. o+ 2 4 FCz“‘}] +
1 ki k-4 4
—3
i {"L.O.S,} (2,182

onde (t.o.s.2 significa os termos de ordem maior ou igual a k.
Este agrupamento é possivel uma vez gque FkCzd’“) & de ordem {(k=-132.

Considere agora & seguinte identidade matricial
polinomial dada por

ez a2 = A Thecz™ ce. 1230

que pode ser obtida a partir da equagiae C2.82,
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Utilizando-se a equagido (2.183) na egquagic (&2.1220

resulta gue

[I + Azt + ..+ A z“kﬂ};&d(zd} = {F‘ cz o+
] k-t k

zaF cz™hH o+ ...+ 2% FCZ_*)}C_’LCZ“"> +
1 k-1 k-1 14

zwk{t. o, s. }C-‘( ="

, -1
Comparando-se as poténcias de z menores d<do gque k.,

entio

{F cz* + 27PAF czth o+ L.+
¥ 1 k-4

z"“““Abf;:z"}}c“cz"’“) = primeiros k

Lermos de [I +Az e +~Ak z'k“}AdC z %
r % -1

primeiros k termos de [I p+A£z—1+. . +Ak_1z-k“]é"ic z %
primeires k termos de {ACZ_’“} -

z'kct.o.s.z}ﬁ‘iz“*} =1 (2. 124D

Azsim, & equacio (2.117), para o casc onde k = né, &

zatisfeita.
& demosiragio para k > na & similar ac caso anterior

Ck £ nbdd excelo que agora € necessario mostrar gque

[1:“ cz o+ z7'aF <z o+ ...«
e i k-1
2P e lezh =1 ce. 125
A k-nA ™ ’

Fepetindo-se o©s mesmos passces realizados anteriormente



para as equagdes de "Diophantine”, mas agora até a ordem néA,

tem-se gue

i

[zp s Azt L+ AnAz'“A]A"CZ":s {z:*kf;z‘*s +

zAF CzThH o+ L.+
4 k-t

-y -1 -t -4 -k -4, -1
z AnAFk-nAiz D]C Cz 0 + =z {t.c,s.}c Cz 3

e, reduzindo-se para

[;:“ cz"* o+ AR ozt + L.+
k 4 k-1
z“nAA ¥ Cz—*i) Cviiz_i?) = primeiros k
nA k-nd P

tLermos de {&Cz-i} - z*kCt.c,s.D}Aﬂ(zd)

{F‘ cz"t o+ 2AF ozt o« L. o+
[ 1 k-1
~Ti& L P SR T S
= AnAFk-nACZ }]L {z o = Ip

e zssim a eguacdo (2.1250, para © caso onde k » nA, € também
zatisfeita.

Portanto para © mesmo modelo da equacidc C2.10, mesSmas
entradas, saidas e perturbag®es, as previsbes da saida do processo
calceuladas pelos procedi mentos iterativo = "Diophantine”
apresentam © mMEesSmo erro de previsio.

Considerando~se um processc linear discreto model ado
segundo a representagio “CARIMAY, mostra—-se L ambém que
iteragindo—-se a parte conhecida deste models, egquaglo (2802,
obiém-se as mesmas previsdes da saida do processc Ccom ©
procedimento da equacdc de "Diophantine” incremental, egquagdo

CE.1015.
No desenvelviments do controlador auto—ajustivel baseado

na estratégia de variidncia minima generalizada, obiém-se uma lel
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de controle a partir da minimizagido de uma fungdc de custo que
considera o preditor da saida do processo somente no instante t+d,
onde d & o atraso de transporte do processo {(Koivo, ie8s
Seattolini ,19086), utilizando-se o preditor direto. Este preditor €
implementado porque, neste <aso, proporciona  um menor esforgo
computacional. Isto deve-se ao fato que para o preditor indireto &
necessaric resclver um conjunto de  equagdes matriciais enquanto
que para © preditor iterativeo os calculos aumentam para valores
slevados do atrasco de transporte do processo.

No case do controle preditive generalizado, a ser
apresentado no capitule 4, onde resliiza-se um conjunto de
previs®bes da salda do processo com k 2 d, o prediter iterativo
apresenta menor esforgo computacional guande comparade com ©
direte e indireto. Isto deve-se ac fato que para o© preditor direto
& necessario utilizar o estimador dos MQR para cada horizonte de
previsao, engquante que para < preditor indireto, apds &
identificacio dos parametros do modelo dado pela equagdc (2.12,
deve-se resolver também um  conjunto  de equacdes mailriciais

polinomials para cada horizonte de previsio.

2.8 CONCLUSAO

MNeste capituleo discutiu-se as diferentes formas de se
caleular o preditor multivaridvel para a safda do processo,
;§Ct+kft), através de procedimentos de um ou Vvarios instantes de
tempe & frente, para processos lineares discretos modelados
segundo a representagio PCARMA"Y & TCARIMAY

Tmicialmente desenvolveu-se os preditores indireto e
direte para processos discreios que apresentam atrasos diferentes
entre os pares de entrada e salda e posteriormente atrasos iguails.
Eostes atrasos 2RO representados adequadamente pela matriz
i nteractor® na forma ndo-diagonal e diagonal.

Foram propostos dolis métodos distintos para se calcular
o preditor iterativo baseados no trabalho de Favier{l@88). HNestes
métodos, utiliza-se a saida filtrada do processo, equagio (2.862, ©
que possibilita a2 eliminagio de sinais indesejiveis na saida do

Or OCSesS0.
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Os preditores indireto, direto e iteratlive associados a
processos discretos modelados segunde a representagic “CARIMAY
foram também apresentados numa forma resumida, uma vez que estes
desenvol vi mentos s3o similares aos obtidos com a representagio
BLARMAMY.

Finalmente, demonstrou-se que os preditores do tipo
"Diophantine” e iterativo apresentam o mesmo erro de previsio.
Portanto, a escolha do tipo de preditor estid intrinsicamente
ligada aco esforgo computacional envolvido em cada método. No caso
do algoritmo de controle de vari&ncia minima, a ser apresentado no
capitulo 3, implementa-se o preditor direto no lugar do indireto
Cuma vez aue este Gltimo exige a solugdo de um numerc maior de
equagdes mairiciaisd e iterativo Cos calculos aumentam para
valores elevados do atraso de transporte do processol. J& para o
algoritmo de conitrole preditiveo, a ser apresentado no capitulo 4,
implementa—~se o preditor iterativo no lugar do direto (uma vez que
este utiliza um estimador para cada horizonte de previsiod e
indirete (necessita resclver wum conjunto de equacdes malricialis

polinomialis para cada horizonte de previsiod.
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CAPITULO 3

CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL MULTIVARIAVEL BASEADO NA
ESTRATEGIA DE VARI ANCIA MINIMA GENERALIZADA

INTRODUGCZO

CONTROLADOR AUTO~AJUSTAVEL DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA

CONTROLADOR AUTO-ATUSTAVEL COM PONDERACOES ADAPTATIVAS
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CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL PARA O MODELO DISCRETO "CARIMA™

RESULTADOS DE SIMULAGAOD
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CAFITULO 3

CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL MULTIVARIAVEL BASEADO NA
ESTRATEGIA DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA

3.1 INTRODUCAO

A grande mailoria dos sistemas de controle indusiriais é
bazeada em controladores do tipe Proporcicnal, Integral e
Nerivative (PIDZ, surgidos na década de 30.

Duurante muito Lempo ectes controladores foram
impl ementados através de dispositivos pneumaticos. Atualmente
existem disponiveis no mercado diversos controladores PID digitais
e Sistemas Digitais de Conitrole Distribuide (SDCDY, cujo mdédulo
picico de controle & o controlader FIibD.

A grande aceiiag&o dos controladores PID em processos
indugstriais deve-se a SuUa simplicidade e ac fato de que quando
sintonizado adeguadamente, proporcionam um bom comportamenio servoe
e de regulagio do processo control ado.

Fniretants, gquandd © Processo apresenta caracterisiicas
complexas, Ccoma por exemplo nids-linearidades, miliiplas entradas e
miltiplas salidas, acoplamento entre as variavels e atrasocs
Aistintos, nem sempre O controle do tipo PID se revela uma
ectiratéglia eficaz. Fregqueniemente uma nNova sintonizaglio na lel de
controle far—-se necessaria para manter o processc deniro das
especificagdes de desempenho estabelecidas.

A sintonizacio dos conireoladores FID &, em muitas vezes,
nREo trivial., & snconlrar oS parametros gque proporclonam um bom
comportamento em malha fechada paraz o processo pode ser uma tarefa
gificii.

Uma alternativa para o controle de processos conpl exos
e que o35 controladores FID apresentam um desempenho
insatisfatdério, € a utilizaglo de controladores adaptativos, que
tém a capacidade de ajustar automaticamente o©os seus parametros

para acomodar variagdes no pProcesso OuU no seu meio.
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O primeiro controlador adaptativo remonta aoc fim de
1050, com © significativo trabalho de Kalman. Grandes progressos
ne desenvolvimento dos control adores adaptativos monovariidvelis e
multivaridvels realizaram—se a partir do trabalhe de Astrom(18730,
que implementou um requl ador auto-ajustével monovariivel obtido
pela minimizacio da varibncia do sinal controlads,

Ezia iei de controle adaptativa depende dos parémetros
de sistema, tornando necessaria sua estimagic. 0 algoriimo
desejado deve portanto satisfazer a lei de controle (o vetor
controle wultd calculado em cada instante de tempo de modo a
satisfazer algum critéric de desempenho? e, além disto, estimar oS
parametros do processo. A solugic deste problema leva acs
conceltos de controle dual e controle cauteloso (Wittenmark,19750.
~ controle dual € & solugdo &tima do problema e, consiste em
ronsiderar as inceriezas da estimagio no célculo do controle e,
xlém disto, excitar o sistema de mode a melhorar a estimagido dos
parametros. O controle cauteloso pondera, no célculo do controle,
ze inceriezas de estimagio. A alternativa mais simples & utilizar
os parametros estimados no lugar dos parametros do modelo do
processo. Esta estratégia & conhecida eomc Principio da
Equivaléncia Certa, em geral sub-dtima, € Jue ser4d utilizada hos
algeritmos adaptatives a serem desenvolvidoes, devido a0 sSuUcCesso
secadémico e pratice na aplicacas destes controladores em processos
industriais CSeborg, 1885 Aztrom, 189873,

Hoje, com o aparecimento de microprocessadores com
grande capacidade de armazenamento de informagles e com alta
velocidade de processamento, este 1ipo de controlador pode ser
implemnentado em SUAS diversas formas no controle de processcs Ccomo
reatores quimicos, colunas de destiiacgle, robds industriais.
macuinas de papel., eLlc fHahn,1085 ;. Lelic,18987 Coel ho, 18902
fornecendns resultados dentro das especificagbes de desempenho
dese jadas.

Os tipos mais comuns de controle adaptative sBo os
baseados no Modelo de Referéncia (Landau, 1979), a partir do gqual a
saida do processo € comparada com a caida do modelo de referéncia,

convenientemente escolhida, e 2 diferencga & usada para ajustar os
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parametros do controlador e o© Auto-Ajustével CAstrom, 18730,
segqundo © gual uma téenica de estimacioco & empregada para obter,
van-iine’, o: parimetros do modelo do pProcesso controlado. Estes
parametros s3o entlo utilizados no cadlculo da lei de controle
através de um méitodo de projeto cléssico Calocagio de polosd ou
Stimo Cminimizagio de uma fungdo custo quadréaticad. Estes
controladores adaptativos estdo resumidos na figura 3.1.

Meste capftule, o controlador auto-ajustéavel baseado na
estratégia de varifncia minima generalizadso aplicado em processos
multivaridveis € analisado, discutido e implementado.

A ideéia fundamental do algoritmo de controle
auto—ajustivel & estimar recursivamente oS par ametros
desconhecidos do processo e repetir o procedimento de proeojeto de
controle Celéssico ou  &Limod, baseado na atualizagio dos
parémetros. Em oulras palavras, estes algoritmos de controle
resul tam da combina¢io de um estlimador recursivo e de um método de
projeto para o controle. Uma vez gque varios méiodos de estimagio
de paramelros @ projeto sio possivels, diferentes algeritmos sdo
encontrados na literatura.

Existem dois métodos para se combinar a agico de
identificacio com © procedimento de projetoc de controle . O
algoriimos auto-ajustavels indiretos identificam o modelo do
processe €@ A Seguir utilizam estes valores para obter os
parametros do controlador. Por outro lado os algoriimos auto-
ajustédvels diretos estimam diretamente oF paranelros Jgue governam
& lei de controle. As figuras 3.2 e 2.2 mostram estas diferentes
formas de implementagic e que cerfc dizscutidas ainda neste
capltuio.

A seguir procura-se mostrar, através de uma revisio
bipliogr&fica, a2 evolugdo dos controladores auto-ajustavels
multivaridveis aplicados em sistemas caracterizados por atrasos
iguais entre o sinals de entrada e salfda, em seguida em sistemas
com atrasos diferentes. Posteriormente, disculerse a organlizagao

do capitulo.
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3.1.1 EVOLUCAO DOS CONTROLADGRES AUTO-AJUSTAVEIS MULTIVARIAVEIS

Desde o trabalhos de Astrom(iS73) e ClarkeC1975D
combinande o estimador dos minimos quadrados e a estratégia de
varisncia minima para obter © regulador e o© contrelador auto-
ajustéavel., respectivamentie, oe algoritmos de controle auto-
ajustivels para sistemas MIMO tém recebido grande atengdc e sido
aplicados no controle de diferentes tipos de processos industriais
CHahn, 1885 ; Seborg, 19863.

O estudo dos controladores auto-ajustéveis
multivaridveis foi iniciado com © irabalho de Borisson(igyss, a
partir deo regulador auto-ajustavel monovari4dvel estabelecide por
ActromCl1O73). Este regulador auto-ajustavel multivaridvel utiliza
o estimsdor dos minimos quadrados recursive e uma lei de controle
linear que & obtida diretamente a partir dos parametros estimados.
Ohtém-se este conirolador a partir da minimizagio da wvarifncia da
cnfda e sus aplicagio restringe-se 3 classe de sistemas com
caracieristicas de fase minima e com um mesmc numeroc de entradas e
zaidas.

Keviozky(1Q770 obteve o reguiador auto-ajustavel
mulitivaridvel otimizands um critéric gque J& considerava a
diferenga entre o sinal de saida do processc € um sinal de
referéncia. Esta lei de contromle também era resirita a sistemas de
fase minima e com & mesmo numerco de eniradas e saidas.

Ko vol 19200 oblLeve b control ador auto-ajustavel
multivaridvel a partir do controlador auto-ajustével monovariivel
hazeads na estratégia de varibdneia minima generalizada introduzido
por Clarkel(18750. O contreolador propostoc minimiza um critério que
considera & diferenga entre os sinais de salda e referéncia e
inclui o sinal de contreole. Este algoriimo permite encontrar uma
1ei de conbrole com menores magnitudes e osclilagdes quando
comparado com os algoritmos de controle de Borisson(lS8YS e
Keviczky(1877). Este controlador pode ser aplicado em sistemas de
fase nio-minima e rastrear referéncias variantes nc tempo.

Favier(198sD estendeu o controlador auto=-ajustivel

multivariizvel de Koive(l1980) obtendo um sinal de controle que pode

52



ser aplicado em pProcessos com diferentes numeros de entradas e
saidas. 4 grande vantagem da solucic dada por Favier € sua
simplicidade computacional. desde que na determinagio da lei de
controle necessita-se essencialmente da aplica¢io do estimador dos
minimos quadrados recursivo. Além disto, através de um vetor de
referéncia para o sinal de controle, © erro em regime entre o
csinal de salida e a referéncia pode ser el iminado.

HNa tabela =1 resune~se ©s principais resul tados
referentes aos control adores auto-ajustavels mulitivaridveis
enconirados na literatura, indicando-se o tipe de problema gque &
resolvido, ©os critérios quadraticos minimizados e a relagdo entre
o nUumero de entradas e saldas.

Todos estes controladores multivaridvels citados foram

desenvol vidos assumindo-se um mesmo alrasco para o5 pares de

entradas e saidas do processo, ou seja ., a matriz “interactor”
do processo apresenta forma diagonai, f{z7 = zdi
Elliott{ioszl verificou que a mailriz “"interactor"

CWollovich, 187680 proporcionava uma genersliizagdc apropriada do
conceito de atrasc de iransporte em sistemas muiltivaridveis.
Azsim, Lor nou—se claro que os resul tados obtidos por
Derissond 1975, Keviczkyll@P72, Keoivollgsls e Favier(188a>, que
consideravam para efeito de projetoe dos controladores um mMasmno
atracso entre os sinals de entrada e saida, eram casos particulares
ende a matriz “interactor’ apresentava estrutura diagonal.

Ew trabalhos recentes Dugard(18842, BittantilioesS) e
Wangl 18870 obliveram oS contreol adores auto-ajustivelis
wmltivaridveis de modo semelhante aos obtidos por Keviczky(19772 e
Koivol 19800 considerands uma malriz “interactor' com esitrutura
nioc-diagonal. Portanto, os problemas associados com o acoplamento
daz varidveiris do processo a serem control adas podem sSer eliminados
com estes algoriimos.

Em geral pode-se dizer Jque o critério quadréatico & um
passo, a $er minimzado para obtencio dos diversos algoritmos
auto-ajustéveis multivariavelis digponiveis na literatura, ¢& dado

mor
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C = E{a'r*cz"nch’vytw - 'rQCz'*DT;z“‘)yrcw&’ +
AT Cz™Huctd - TCz™Hu cwaz}
-3 (-] ro

, . L ~f ,
onde os valores das matrizes polinomiais T‘.’Cz 3, i o= 1...86, que

aparecem no critério C estlc dados na tabela 3.2 .

3.1.2 ORGANIZAGAO DO CAPITULO

Na seg3c 3.2 apresenta-se o controlador auto-ajustéavel
multivaridvel baseado na estiratégia de varifncia mi rnima
generalizada. Este controlador corresponde a uma generalizagdo dos
algoritmos citados na literatura, tratando processos com matriz
"interactor” n3o-diagonal e sujeitos a perturbagdes estocisticas e
deterministicas.

Na sec3c 3.3 & proposto um procedimento que ajusta
"en~line” tanto a ponderagio do sinal de referéncia (denominado A
adaptativo) como a ponderagic da pertiurbag3c de carga (denominado
G adaptatived para o© controlador auto-ajustéavel multivarisvel
CCoelho, 1988). Demonsira-se que estes ajustes permitlem eliminar o©
erro em regime entre a saida do processo e a referéncia bem como
rejeitar perturbagdes deterministicas e, podem ser utilizados em
sistemas com diferentes nimeros de entradas e saldas.

Na se¢l8c 3.4 desenvolve-se um novo controlador auto-
ajustavel multivaridvel com © procedimento de alocagio de polos
que permite calcular as matrizes de ponderagio azH e ez,
Alocando~se os polos de malha fechada em posi¢des especificadas,
obtém-se um comportamento transitdério para o processo de acordo
com as especificagdes do usuario.

Un modo alternativo para se eliminar o erro em regime
entre o sinal de safda e a referéncia para o controlador auto-
ajustéivel multivaridvel sem a utilizagldo de um integrador na
ponderagic do controle ou de um vetor de referéncia para o sinal

de conirole ou de uma a ponderagdc do sinal de referéncia
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calculada recursivamente € considerar um processo representado por
um modelo YCARIMAY . Na segdo 2. 5 calcula-se a lei de conirole

auto-ajustével para modelos "CARTMAY.

autordesd classe | e-s fungio custo
Borisson, 1875 RAA p=m EChayCt+dd i ¥
Keviczky & RAA pem | ECiyCi+dd - y CRO1% 2
Mettessy, 1877 r

ECivit+dd - yrﬁt)&z +

Schumann, 1979 CAA PEm WCTucly - urCt:?iliz 5
Eciacz Yovet+dd - ACz™ *Ox
Kol vo, 1880 CAh D=m 2 —a 2
y!CtDk’ + iz "Dulid>i™>
. -1 2
LR AL - i
Vevirzky e A _ E<iaCz "20yCi+dD er >
- p=m o 2
Kumar , 1981 + Brgz” 2fulid - urCtDE%i >
. 2
: E<iAiv(L+dD ~ CLOIHET +
Bayoumi , Wond, CAA Em LY Yy
Bagoury, 1 981 pem | Aructai? oy
et _ ~-4
Favier, p=n E{iusﬁzz )yﬂt-ﬁ-d)x!stiz BN
R BT -
Lassani, 1082 C b, . yr(wlfir 2+ FirCz ToLulis
u {231 E ¥
r
Deng, Gua, s pem | ECHAlyCt+dd — y CEDIET +
Dna, 1925 CAA pREm fL.2
i - Briudtd - wCt—-103187 &
* RAA, CAA - regulador @ comtrolodor autorajustdavel
* o,/% ~ relacds entre o namero de entradas & saidas
TARELA 3.1

Caracteristicas dos controladores auto-ajust dvel

multivaridveis existenies na literatura



algoritmo T ezt Tz Tz DT .ce™iT 2™
- z 2 < =1 [
Borisson, diagCzdy o o 0 o
1975
Keviczky €
Hetihessy, diaglz D I I o o
1977

. . . -t -1
Koivo, 1880 diaglz 2 Alz 3 Ip "= 2 O
Favier & Gzagizdb ACz™% I rez"t | rez™
Hassani, 1982 P
nigard,
Goodwin & I FLzd Ip ELzs &} o]
¥ianva, 1884
Erttanti
Seattolini, FC2d acz ] Fczy | rez™ o
C1O85y
Wang & FCzd Acz l Fezy | rcz™H o
Shi jun, 1887

TARELA 3.8

Valores das matrizes Jdo critério C para o

controlador auto—ajustivel multivariavel

Finalmenie na

algoritmos

caracterizados por fase ndo-minima ou minima,

matriz Yiniteractor” na forma diagonal ou nico—diagenal e sujeitos a

atraves

secio 3.6

sxempl oF

ilustra-~se o desempenho dos

de simulagifo

eriurbacies estocidsticas e 0OuU deterministicas.
jo <

matriz de ponderagio rcz

85

em

processos

estivel ou instivel,

A influéncia da

no  comportamento do controlador



comparacic do procedimento A adaptativo com ouilros existentes na
literatura para eliminagdc do errc em regime entre os sinais da
cafids e referéncia, como por exemplo O desenvolvidos por

KolvollQ80) e Favier(l1982) sio fambém analisados.

3.2 CONTROLADOR AUTO~AJUSTAVEL DE VARIANCIA MINIMA GENERALIZADA
Nesta segio sdo apresentadas as principals

caracteristicas do controlador auto-ajustavel multivaridvel de

variincia minima generalizada, obtido a partir da minimizagdo do

critério quadratico descrito por

I = E{E&(z“i)fiz}y&ft) - AC2ThHECEdY (LD o+ ez v ® -

— A z
Brcz oudid ™ o _Tt} (3.13
. . = ¥ 'a it s o P ~
onde vitd € [E , uwlid e K A £t e B e vit> e R siao
respectivaments o©os sinais de saida, controle, referéncia e
perturbagao deterministica mensuravel, ¥z & S matriz
. . " . , - -1
“interactor do sistems, Az D e RFF, ACz 2 e [R7*F ,
k% -4 TR

oz e BV e (20 e R s3o matrizes polinomiais, J sdo as
medidas disponiveis no instante t e EC.> € o operador esperanga
matematica.

Este controlador & aplicado em sistemas lineares
digscretos com parimeiros constanies € desconhecidos e modelados
conforme deszcrito pela equagido (2.10. As matrizes polinomials do
critéric cuadrético a ser olimizado € do modelc do sistema estio

representadas de acordo Com & equacic (3.20

.- . -4 -1E -
¥im 3 0= K + Xz + ... + X .= (3. 85
e} 1 nx

com & convencho de que gualguer matriz polinomial pode ser dada

por

XezT o= K o+ ¥cz™% €3.33



Definindo-se o vetor yﬂ(tb, que esté relacionado com o

veitor de referécia do processo por
yﬁCtB = fizﬁyft-db (3. 40

e utilizando-se a egquagice (2.6, que define o vetor da saida

filtrada do processo, a fungio custo & dada por

I = E{Eiyf(t*—db - ACzTHDy Ctedd 4 oz v+

irce Hucwd it s ”;t} €3.8

Uma vez que as medidas estio condicionadas & chzer vagio

J, substitul-se yﬁi*d} por yﬁt*d/tj + a(t+d/t3] de acordos com
t
as  equacdes (2,430, {2 440 & (. 450, na egquacic (2.5 e

obser vando-se que £0t+kstd, 1 0= k % d, nic estd correlacionado com

%&(t+d/t3 e ACZ”?Dnyt+d3, pode-se reescrever a equagic (3.5
- r

coms Segue

I = fyCtrdrtd - ACz ™Dy Ctedd + Kz v e -

s
N
O
o

prcz"huces i o+ E{EE 5 < z S ectdl }2

M:nimizando-se a eguacio (3.8 em relagdoc a ult>,

ohtém—se Jgue
{adi2-13ycf,3 + ﬁch"su(tb + ;vdu"}v{w -
ACz“‘Byrfct«Lci:s + n{z“*svcw} = O 3.7

ou, ediivalenienenie,



T -1 T -1 _ LT -1 . _
{I"‘OI’“‘CZ o+ ,G'O{?d(z D]uctl = fE’OA{z )yﬁit,-*d)

- -1 T -4 -1
fra Cz HDyt) ﬁo{ydiz >+ (Xz )]v(t) 3.8
_ T T - f.T -1 et "
ultlr = {TOT’O + 8033’0] {ﬁg[ﬁ'ﬁ(z Byﬂ,it-i-di) c:diz 2yCLl
{;wch"‘B - sxz"‘y}vcw] -
Ty, . _~1 T -1
[r“ﬁnz > o+ (’Soﬂdi z )}ui tf}} 3.0

A= matrizes polinomiais adCzﬂ). ﬁdtz*‘) e ydCz"‘D s30
definidas pelas equagdes 2. 403, (2.410 e (2. 480 quandoc © processo
apresenta &LTascs diferentes entre os sinals de enirada e sajida, e
pelas equagbes CE A0), (2.84) e (2. .55 para o casc particular de
BLTaES0S iguais.

A equagio (3.8 permite calecular a lei de conirole em
rnda instante de lLemps comd Uma fungio dos vetores de saida,
referéncia e perturbagdo determinados nos instantes anteriocores e
atuzl e do vetor de controle nos instantes antericores, de modo a
manimizar © critéric guadréiico dade pela equagico (3.10.

£ i1mportante observar que a lei de controle dada pela
equagioc (3. 85 depende dos parémetros do gistema a controlar que,
em gerazl. s desconhecidos. Desse modo, € necessiric estimar de
forma “on—-iine” os parametiros do processo A, B, C, 00, tilizando-se
umr estimador do tipo minimos guadrados recursive, as matrizes
polinomials -zxiz"i) e éCz-il‘» sZo subsiituidas diretamente na lei de
controle no lugar de Azt e BCz™™ e, portanto, fornecem uma
solucks sub-diima do  Lipo eguivalénclia certa para a lei de
controle (Wittenmark, 9750,

Come as matrizes polinomials cxdiiz-i"), f?d{zw'tj 3 ;vdiz_ii?
definidas pelas eguagcdes (2,403, CE. 410 e (2.422 sio utilizadas no
desenvol vimente dos algoritmos de controle adaptalivos indireto e
direts =, pelo fato de apresentarem um desenvolvimentico infinito em
z %, poder —se—1a necessitar de uma ordem elevada destas matrizes

polinomialis para o chileule da lei de controle. Entretanto,

&g



verifica~se na literatura (Favier,1882) que se a ordem destas
matrizes polinomiais forem aproximadas por na, = nA - 1,
nﬁd =nB + d -1 e ny, = nD + d, esta lei de controle proporciona
um bom comportamento ac processo. Na segdo 3.8 analisa—-se ,por
simulacic, © desempenhc deste controlador para diferentes wvalores

de na, nﬁd e ny,.

Ecta lei de controle corresponde a uma generalizagldo dos
algoritmoes apr esentados na literatura, ou seja, Borisson(l187%5),
KeviczkyC(189772, Koivo(is80D, Favier(19823, Dugard(1684D,
Bittanti 16850 e Wanglles7d. Pode ser aplicada em sistemas
multivari&veis apresentando caracteristicas tais como : 12 igual
ou diferente ntdmeroc de entradas e safdas; 1iJ fase minima ou
nio-minima e iii) perturbaglc deterministica.

A tabela 3.3 resume, para alguns dos algoritimos
auto-ajustéveis citados anteriormente, as consideragc®es que sio
feitas sobre o sistema a controlar.

Assim, para um sistema discreto multi variavel com
parametros desconhecidos & necessério realizar uma estimagfo ou
dos par&metiros do processo ou dos par&metros da lel de controle,
isto &, existe uma versic adaptativa indireta e direta deste

algoritmo e que sdo descritas a seguir.

ALGORI TMO INDIRETO

id Escolher as matrizes de ponderaglo : Az, Acz™, rcz™ e
cz ™

112 Estimar as matrizes do sistema (AB,C, D> com o método da
matriz estendida

iii) Determinar ACz™ e c*cz™ pela equaglo (2.8

ivd) Determinar FdCz.z"‘:) e GdCz—*D através da equaglo (2.13)

v Determinar as matrizes adCz_iD, ﬁdﬁz”i) e rdCZ_"D pelas
equagdes (2.40), (2.413 e (&.42D

vid Calcular e aplicar o sinal u(id pela equagio (3.6

vii) Repetir os passos acima para cada perf{odc de amostragem
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ALGORI TMO DIRETO

iD Escolher as matrizes de ponderaglo : acz™, ACz“‘D, rcz™ e
acz

iid Estimar as matrizes oadCz“tD, ﬁdCzd) e ydCzd) do modelo
equivalente dado pela equaclic (2.43) com o MQR

iii> Calcular e aplicar o sinal ultd pela aquagio (3.8

iv) Repetir os passos acima para cada periodo de amostiragem

Comparando-se os dois algoritmos verifica-se gque o

indireto além de estimar os pardmetros do processo precisa

resolver as seguintes equagdes matriciais polinomiais : iD A‘Cz")
e Chcz™H, equaglo (2.8); iid F‘d('.z.zd) e GdCz'i), equagio (2.13
e iiid adCz“‘a, ﬁdCz"j e ydCz") equagdes C(2.40>, (2.41) e

c2.42). Por outro lado, o algoritmo direto utiliza wum estimador
para obter diretamente os parimetros da lei de controle. Portanto,

o segundo envolve menor esforgo computacional.
3.3 CONTROLADOR AUTO~AJUSTAVEL COM PONDERACJ3ES ADAPTATIVAS

Nesta seclo demonstra-se gque o erro em regime entre o
vetor de referéncia e o vetor de salida do processo pode ser
eliminado através do ciliculo adequadoc da matriz de ponderagio do
sinal de referéncia (AD. Analisa-se ainda o© efeito de perturbacdes
deterministicas sobre o vetor de safda através do cilculo da
matriz de ponderagl8c ({. Estes resultados seric apresentados nas
secBes (3.3.1) e (3.3.20.

Mostra-se também que se o numero de entradas € igual ac
nmero de saidas, a matriz de poderagdo do controle ¢ constante e
a matriz de ponderaglc da referéncia € igual a matriz de
penderagio da saida, entic os procedimentos de projeto dos
control adores auto-ajustiveis multivaridvels com lambda adaptativo

e o de Favier(1882) sfo equivalentes.
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algoritmo sistema B0 de posto sistema de

quadrado cheio fase minima
Borisson, 19758 sim sim sim
Keviczky-Hetthessy, 16877 sim sim sim
Koi voe, 1980 sim sim ndo
Favier-Hassani, 1882 nio nido nio
Dugard-Goodwin-Xianya, 1984 sim nio sim
Bittanti-—Scattoelini, 1885 sim nio sim
Wang-Shi jun, 1887 sim nio nio
Coelho—Amaral -Favier, 1888 nio nio nio

TABELA 3.3

Consideragc®es sobre © processc para utilizagio

do controlador auto-ajustidvel multivariavel

A seguir & calculada a egquag3c de saida do sistema em
malha fechada pela substituigBio da lei de controle definida pela
equaclo (3.8) na equaglo (2.10, que caracteriza o processo.

A saida em malha fechada ¢ dada por

vCtd = MCz DMz ™y (1) + Mz TOMCz DVt +
8 2z rf i -
-k
M‘Cz Seltl C3.100
onde
Micz™ = Az + 2Btz {r:rcz") +

T g b=1_T -1
ﬁoﬁ’dCz )] ﬁoadCz > (3.112

7a



H

—t -~ -1 ¥ .. -1 T -t §-%1_.T -1
MZCZ > z "BCz }[F‘oi'&z 3 o+ {BOdeCz D] (?OACZ 2 €3.125

Mac:‘“‘:: =z - z7'%mcz™ [r*:r"r:z":f +

szﬁdc{‘)]ﬁ;[ydcz“‘z + ncz“‘:»] €3.13
M“Cz_i} = Mic:z"::c:cz”‘} C3.14>

2.3.1 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL COM © CALCULC ADAPTATIVO DA
PONDERACAC DO VETOR DE REFERENCIA

£ segulr., desenvol ve-se < cilculo adaptative da
ponderagio do cinal de referéncia para Se eliminar © erro em
regime entre o velor da saida do processo e da referéncia . Este
procedimento ajusta "on—-line” esta ponderagdc de modoe gue o ganho
em regime do sistema  em malha fechada seja igual a matriz
i dent.idade. Desta forma, evita-se Jque © errc em regime seja
eliminade ou com um integrador , rcz = FOCE-—Z"’L}, na ponderagao
de sinal de conirole (Koive,18800, ou com um vetor de referéncis ,
UFC?J, para © sinal de conircle (Favier, 1982>. Estes dois mélodos
sic implementados e comparados através de exemplos de simulacdes
apresentados na secio 3.6,

¢ primeiro termo do lado direito da equagdc (3.102
fornece o erro de regulagio. Assim, oplém—se erro nulo se o ganho
de sistema em regime for igual a matriz identidade, ou sejia,

MCidM 12 = 1 . Portanto
1 z »
— -4 T 4 T -~ ~1 T (-4 -
A = [BL;:}{T"GTC;B + {30{3‘&&_13} ﬁo] AC1D + adkl) {3.180
podendo ser reescrita como

A = {A”‘s:inastw {r"‘rcm . 33 cw]“*;g"}“* + & 01D 3,16
[« [« B~ o] a

~J
o



A equacdoc (3.186) pode ser utilizada no algoritmo
adaptativo indireto. Para o algoritmo direto é necessario eliminar
o termo AT'c1oBC1), cmi seja, reescrevé-lo comc uma fung&c das
matrizes estimadas adCz-’D. ﬁdCz“‘D e ydCz") que s3o obtidas do
modelo equivalente dado pela equagio (2.430.

Ytilizando-se as equagdes (2.130, (2.405, <(2.410 e
CE. 42>, cobtém-se que

Atc1oBCLD = {ACl)ECi) - adcn]";zdcn €3.17

Portante substituindo-se a equagloc (3.17) na equagdo
€C3.160 & como ﬁc = BL{O) resulia que

A = {[Acnzcn*adcm}”‘ adtn[r:rcm +

gszﬁdcn]"‘ﬁz}“a» o 1) C2.18)

O cAlculo conforme descrito acima independe do nimero de
entradas e safdas. Quando o nimero de entradas ¢ igual ao nimero

de saf{das, a equagio (3.18) pode ser simplificada como segue

A= [ﬁ;’r:rcimd“cm] [AC:L)EC:D - adC1:)] + ACADECLD 3.1
O procedimento de projeto dos control adores
auto-ajustével multivarisveis indiretoc e direto com < cllculo

adaptativo da ponderagidc do sinal de referéncia para um processo

linear discreto com parfmetros desconhecidos sio dados a seguir.
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ALGORI TMO INDIRETO

i2 Escolher as mairizes de ponderagdo : ACZ™Y, TCz™ e oz™
ii> Estimar as matrizes do sistema CA,B,C, DD
i1i> Determinar ATz e ¢M¢z™Y pela equagio (2.8
iv>y Determinar Fdiz,z_ib e GdCz“iD através da equagio (2.130
v Determinar as matrizes adCZ"”), [?dCz“*D e ydCZ_if) pelas
equaches (Z.402, (2.410 e (2.425
vid Calcular a matriz de ponderagidoc A de acordo com
se m & p , uUsar a equagio (3.18D
se m = p , usar a egquagdo (3.1&0
wviid Calcular e aplicar o sinal ultd pela equagado (3.9

viiidRepetir os passos acima para cada periode de amostiragem

ALGORI TMC DIRETO

id Fccolher as mairizes de ponderagio : 4ACzZ 2, rcz™ e xz™

- s ) ~1 - ~1
) Estimar as malrizes adiz 2, ;dCz

3 > e ydC2_13 do modelo
equivalente dade pela equagdo T&. 430
i1i) Calcular a matriz de ponderagdo A de acordo com :
ze m # p ., usar a eguasdo (3.180
se m = p ., usar a egquagioc (3,180
ivy Caleular e aplicar o sinal ulid pela equacia (3.8

' Repetir oS Passos aclma parsa cada periodos de amostiragem

3. 2.2 EQUIVALENCIA DOS CONTROLADORES AUTO~AJUSTAVEIS COM LAMBDA
ADAPTATIVO E VETOR DE REFERENCIA PARA O CONTROLE

Nesta secio desenvolve-se, numa forma resumida, & lei de
conirole autoc-ajustivel obtida por Favier {18822 de modo a
compar &~iza com a da eguagdo (2.8 com a matriz de ponderagac do
vetor de referéncia calculado recursivamente.

Seguindo-se os mesmos passos efetuados na secdo 3.2 para
obtengico do conirolador auto-ajustédvel multivaridvel, egquagico
£%.83, mas agora considerando-se a minimizagdo da seguinte fungio

custd

-]
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1 = eduacz™™ecadytd - AzTHECzdy L) + XzThveed i +
r

rcz™ {u(t) - urcu]u* p JL} 3. 203

onde u:ﬁﬁi = F" & o vetor de referéncia do controle, obiém-se a

seguinte lel de controle
uCt) = [r*:ro + ;3:'po]'*{rzrc z7Hu L+ ﬁi[ﬁ(z“)yﬁcudp -
adc{‘:)ycw - {ych"‘D + ncz“:s}vcw] -
[PZF‘cz"‘D + ﬁi”ﬁ:z“)]ucw} €3.281)

Na equac¢3o (3.21), o© vetor de referéncia do controle,
U, & calculado para que em regime o vetor de saifda acompanhe o de

referéncia com erro nulo, obtendo-se assim
wctd = [Tpc1d BT ACLd - ad1d ]y Cid ¢3. 22>
r o d [a} d yr -

Se m £ p, a matriz inversa de 62%51) pode existir.
Entretanto, se m > p & necessario o cilculo de uma pseudo-inversa.
Em Favier (1982) evita-se este cilculo utilizando-se a seguinte

aproximagiko

uctd) = + [Ct,-i)urCt—ii) + uct,am} 3.2
O procedimento de projeto deste control ador adaptativo
direto para um processco discreto multivaridvel com parfmetros

desconhecidos ¢ dado por

g



12 Escol her as matrizes de ponderagio Acz™h, TCz™ e Xz
11> Fetimar as matrizes cxdizﬂ), ﬁdCzﬂ} e ydCzd) do modelo
equivalente dado pela equagio (£.430
iiid Caleular o vetor de referéncia para o controle
se m = p , usar a eguagdo {3.28280
Se m = P ,» USar a equagao LR .23
ivd Calcular e aplicar o sinal ulid pela equagdo (3.212

A Fepetir o passos acima para cada periodo de amosiragen

A sequir sio apresentadas as condigdes necessarias para
e os control adores auto—ajustévels e Coel holl 9880 &
Eavierd1O823, descrites nas segles anteriores, sejam sgquivalenies.

Considere as seguintes hipbsteses: i> matriz
"interactor®, £0z3, diagonal; ii) ntmereo de enbradas igual ao
nUmeroe de salidas, mEp e 111D perturbagdc deterministica, w(tD,
igual a zer o,

Caleul ando-se o vetor de controle auto=-ajustivel com
i ambda adaptativo e em seguida com O vetor de referéncia, obtém—se

os seguintes resultados.

_ Yetor de conircle com lambda adaptative
. ~4 T -1
il = HCz 3{{1 iCi)ﬁ,ClE{&Cij - aCl)} +
o o b
ATacis by Ct+dd = Aralz ) yitd ¢z, 240
s I yr ! O g y- ’
- Vetor de controle com o vetor referéncia do controle

LR TR

.-t —F . -t T PR B, § _ .
Hz 3[{: Os(:z D{GOBdilj} {S’O{AC:L) adCiD} +

T -1 . . T -1
BLACZ D}erLﬂzD Brolz }y(t}} (3. 253

s



onde
vy _ T -1, T. ~4. {-1
HC=z 3 = [FOI“C z X O+ ﬁag.ﬁd(: z 3 ] (3262

Observando-se as equacdes (3.240 e (3.250 conclul ~se que

com as seguintes condi¢des

{32 =1 €3.287)
rczTt = Ty =T 3. 28
ACz %> = AC1D = ACLD (3. 29
O procedl mento de projelo do control ador auto-ajustavel

multivariavel com os procedimentos A adaptativo e U de Favier
CLOREY equivalem—se, ou seéla, produzem no processo conlrolado o

mesmo comportamento servo e de regulagio em malha fechads.

2.3.3 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL COM © CALCULO ADAPTATIVO DA
PONDERAGCAOC DA PERTURBAGCAO DETERMINISTICA

Mesta seclio mosira-—-se como a influéncia da perturbagio
deterministica mensurdvel, em regime., no sistema em malha fechada
pode ser eliminada a partir do cdlcule adegquado da matriz
ponderagio do vetor da serturbacic deterministica D a cada
intervalo de amostragenmn

Da equagao (3,107, nota-se que o segunde termo do lade
direito fornece a influéncia deste tipo de parturbacidc scbre a

saida. Para elimind-la, deve-se Ler HiiiZ}Mg(i) = O. Logo
T - T . -1 T -1 -
{Afiij + BCL1D {F‘oiqil,e + {S’Og.dei)} ;G’QodefL}} {D(ij
- T i -4 T
BC1D {Fo; C1o o+ 5?0ﬁdii3:i ﬁo{y&(:i) + Q]} {3.300

e o valor de O £ dado por

FE



T T -1 T 1~1
= {Bii) [i“gi"(i) + ﬁoﬁdc:t}] ﬁo} DC1D ydC:i.) £3.313

A equagio (3.313 pode ser utilizada no algeoritmo
adaptativo indirets. Pars que 1 possa ser utilizado no algorilmo
direte as matrizes B(1D e IX13 precisam ser eliminadas. Assim,
reescreve-se esta squaglio a partir das matrizes cdez“i) @ ﬁ?d(:z”‘),
dadas pelas equagdes (2.410 e C2.42). Apds algumas manipulagles
resulta para a equagio (3.310 qgue

T T -4, . Ti~4
0 = {gdcn{rorcn + ﬁoﬁdCID] ‘Gc} ;deZi} ydii) 3. 323

Este resultado de O dado pela equagdc (3. 32D pode ser
ulilizade em sistemas com diferentes numeros de entradas e saldas.
Se o plmers de entradas € igual ao nimerc de saidas, a

equagio (3.32) pode ser simplificada como segue
. T.T -1
3 o= ;39%"‘03"{1)5’3& ydiif} (3. 33>

O procedimento de projeto dos control adores
auto-~ajustével multi variéveis indireto e direito Lanto com ©
cAleule adaptativo da ponderagio do sinal de referéncia como da
ponderagic do si nal deterministico para um processo discreto com
parimetros desconhecidos sZo apresentados a seguir.

Comparando-se os dois algoriimos adaptativos pode-se
verificar que o indireto apresenta maior esforgo computacional uma
vez que resclve um numero maior de equaches matriciails, dadas nos
passos (1iid, Civo e Cvd), e que ndo sio utilizadas pelo algoritmo

adi ret,é:a.
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ALGORITHMOC INDIRETO

id Escolher as mairizes de ponderaglc : ACz D, rcz™

ii3 Ectimar as matrizes do sistema (A, B,C, D) com o mélodo da
matriz estendida

{ii> Determinar ACz Y e c"cz™> pela equaglo (2.8

iv) Determinar chz,z'*3 e GdCz_"} através da equagio (2.1

) Determinar as mnatrizes adCz"S), (SdCZ-’D e ;dez“*’D pelas
equachBes (2.400, (2.410 e (2.42D

vid Calcular a matriz de ponderag¢so A de acordo com :
se m # p , usar a equagio (3.183
sem = p , usar a equagdo (3.18D

viiy Calcular a mairiz de ponderagloc {1 de acordo com :
se m ®# p , usar a eguagic (3,333
se m = p ., usar a equagio (3.330

wviiiyCalcular e aplicar © sinal u(id pela squagdoc (3.6

ix> Repetir os passos acima para cada perfodc de amostragem

ALGORITHMO DIRETO

il Fecolher as matrizes de ponderaclo : ACz D, rcz s
11D Estimar as matrizes adaz"“), ﬁ&Cz'% e ydCz“) de modelo
equivalente dado pela equaglo (2.430 com o© MOR
iiid Calcular a matriz de ponderaglo A de acordo com :
se m # p , usar a equagio (3.180
sem = p , usar a egquagido (3.1
ivy Calcular a2 matriz de ponderagfoc {1 de acordo com :
se m® p ., usar a equagio (3.32D
sem=p , usar a equagio (3.33
w32 Calcular e aplicar o sinal uw(id pela equaglo (3.2

vid Repeilir os passos acima para cada periocdo de amnostragem



3.4 CONTROLADOR AUTO-ATJUSTAVEL COM O PROCEDIMENTO DE ALOCACAC DE
POLOS

Nesta secio desenvolve-se o controlador auto-ajustavel
Hde wvarifncia minima generalizada por alocagdoc de polos para
cigtamas “MIMO”. 4s matrizes de ponderagio az™ e rcz™ sio
agora calculadas a cada iteraglc de modo a alocar os polos de
malha fechada em posigdes fornecidas pelo projetista e que estio
sssociadas a um determinadoe comportamento do processo.

Diversos algoritnmos por alocagic de polos foram
desenvelvidos e serio brevemenie disculideos.

Wellstead(l879) implementou um regul ador auto-ajustavel
por alocagio de polos monovaridvel onde o objetive do conlrole era
posicionar ©s polos de malha fechada em localizag®es estabelecidas
pelo usuidrio. Este regulador permile o controle de sislemas com
caracteristicas de fase ndo-minima e com alrasos constantes ou
variantes, situacHes estas gue nem sempre eram resolvidas com OS
algoritmos de variancia minima de Asirom(i@73> ou Clarkel(l@755.

Prager{1080) estendeu o regulador monovariivel de
Wellstead(1Q78) e seu regulador multivaridvel apresenta certas
vantagens cobre o asutc-ajustdveis de varisncia minima de
SoriseontlO78) e Keviczky(18773. As vantagens mals significativas
=ic poder ser aplicado em sistemas de fase nao-minima € Llratar
cistemas onde as malhas de controle apresentam atrasos diferentes.

Mo Der mott (10862 obteve um controlador por alocagdc de
polos com desacoplamento nas malhas de controle. Este algoriimo
permite o conirole de sistemas com difereniss alrasos entre os
pares de entrada e saida, fase nio-minima & instével. bste
controlador elimina erros de regime e periurbacbes de cargsa.

Vogel{ 19885 apresenlou i algoritms de controle
sdaptative por alocagio de polos para processocs  com atrasos
varidveis ou desconhecldos. Fste controlador nis reguer uma
estimaclo explicita destes atrasos., € simples de ser implenentado
& pode controlar sistemas de fase nido-minima.

A seguir £ apresentade um controlador adaptativo

indireto por alocagdo de polos que pode controlar processos com

ol



diferentes atrasos s=nire o8 pares de entrada e salda (matriz
*interactor” nac-diagonall, de fase nio-minime e instdvel.
Adicicnando-se a este algoritmo os célcules adaptativos das
ponder agdes dos sinals de referéncia = da perturbagio
determinisiica, torna-se possivel @liminar esrros em regime @
perturbagio de carga. Este algoritmo esta restritc para processocs
que apresentam um mesmo numero de entradas e saidas (m=p).

A seguir, desenvolve-se a equagdo de saida em malha
ferhada do processo para Jgque as malrizes polinomiails Az e
ezt estejam explicitas na equagic caracteristica do sistena.

Para que as matrizes de ponderaclio ACz D e rcz
aparegam explicitamente na equacio caracieristica define-se o=

seguintes wvelores

zCED = FLzlw(i-dd

3. 342
z CL3 = v LiD
r r i
Neste caso, a funcdo custo a otimizar € dada por
T = E{%Mz“ibzcwdz - Mz";‘:z?cm@ + Xz v i® -
Tl {u{"t& - urﬁtb}%éz P “};} 3. 35

Minimizando—-se a edquacdc (32.257 e ughtilizando-ss o©%
mesmos procedimentos da segic 2.2, obitém-se a seguinte lel de
controls

LD = {r"*rsfz“i:s + aatacz"t e w":a}“ﬁ{@?fm:z"%z Ct+dd -
3 E5- 2 o = o O 14

T, T ~% -4 T, T -4 -t
A z £ - > >
;30 0&( 3 ode z awiil ﬁe‘é‘a [&C R 5 iz 2

- g‘;{z"‘p}vﬁn} CE. e



A funcio de transferéncia em malha fechada € obtida
substituindo-~se a equagio (3. 380 na equagidoc do wmodelo do processo,
c2 .15, fornecends um resultado semelhante ac descrito pela equagdo
CR.10D. As maitrizes polinomiais #&Cz"%> = %2(2'&3 s3oc agora

ressorilas Ccomd
MﬁCz"i:’% = {Aﬁz”’) + z 'z {rircf*: +
Bzé:;&i z < =% ] miﬁiﬁi&( z7* al z™*s }”‘ £33
Mczt = 27'BCz D {r""rc{*} +
Z Lo
g@Za:m: z % Bz ‘}} - 1{3’2&2‘\{ z™% 3. 283

- . —£., -1 : .
Desenvol vendo—se o produto h%(z J%%(Z 3 a partir das

equacdes (3. 8372 e (3.38) resulta que

A aTaczp {z“"}}“”*ﬁ%%c =" 2™ }'*’ x
€ 43 el @ @ o

{ rfrez™ « gtatacz™pcz™ g“"{z“%}‘* x
(5] £ €3 =)

{ rree™y » a4l atace opcz ' a”*az"::} "

3 [« I+ o ]

{z“”“&a:z“% Er s

sTaTacz s Cz“’";ﬂ”‘ﬁ%%zz“‘s} 3. RO
x4 P 3 O

GU ES3a

23



Mi’zﬁ”)%% Cz'i") = {?TTFCZ* Do+
1 2 o

BEATacz e 27 "::]B”‘c 2 Hacz™ o+
L5 I v ] o
N A T }“{z'*gg”a"ac 2_"}} 3. 400
&a G ¥ a O

L . . ; - ek ¥ ~4
Considerse 2s matrizes polinomlials A*(z D - B*Cz >

definidas por

Btz acz™d = A 2B T €2 41D
O

ACOD = T C3.4ED

nA_ = nA €3, 43D

nB, = nE €3, 440

Substituindo-se a edquacic (3.410 na eguagio 3,400

resulta gque
Mz HM oz D = 2B iz“%{%‘"‘ﬂtz‘% +
2 w L
T, T, ,. =% -1 -4
ﬁﬂﬁaéaz };’3‘&{2 J}ﬁk*itz 3 o+
=t AT acz e <z B Cz“s}“{ﬁ%’rgi z'ﬁ’}} C3. 45
£ 63 [} * Lo 2 4]

A equacle caracterisiica para o sistema & portanto dada

jatete
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{{;’“’rrc z7* ﬁzéié.i z“‘}@daz”‘z}%c{"} +
25 A Az e c2ThE Cz“*b} CR. 46D
o 0O < E 3

Assim, a matriz pelinomial de malha fechada Tcz ™,
que contém os polos desejados em malha fechada, ¢ obtida 2 pariir

da equacido (3,480 & dada por
FTrcz"tha ez o+ glatacz ez ra ™y o+
s} * O G <t -
25 AT A ™ a B 2 = T2 CB.ATD
oo d *
oy entido
rTrce*sa c2™ o+ pratacz ™ {;’3 cz"tyaczTh o+
fal L3 o O d *®
z"‘adzz"%%*{z"*}} = Tz ™ CB.AED

O segundo terme da lado esgquerdo da equagdc (3. 483 perelat=]
zinds ser simplificado utilizando-se as equagdes (2,132, (2. 412 &

CR.410. Logo

ggzﬁaz,aa:z“":} {ﬁdiz*iﬁéﬁizd} + z“‘adc:z“’“:}a*cf%} =
{z‘“‘?a‘:z,z’*zsiz“"}A*cZ“*; + z"@{z'%a*c{"s} =

274 AczHEczaB C27h 3. 40D
£ O k-3



Portante substituindo-se a equagdo (2.49> na equaglo

2 48) obiém-se a seguinte equagdo para TC z ™
T -4 ~1 -t T, T -4 Y -1
r‘“oi"‘(z L‘?‘A*Cz 3 o+ =2 ﬁoﬁOACz >££z}B‘Cz Y o= Tz ™ {3,805

O algoritmo auto-ajustavel por alocagdo de polos calcula
as matrizes ACz ™ e Mtz ™ tal que os polos em malha fechada do
sistema sejam posicionados em localizaches pré-especificadas,
definidas pela matriz <z ™.

Pela definigl3c da equaglo (3.412, dJque considera a
existéncia de Bz, o conitrolador pode ser implementado
somente em Processos caracterizados por um mesmo nUMero de
entradas e safdas (m=pd.

o} procedi nento de projeto para o control ador
auto-zjustivel multivaridvel de varisncia minima generalizada com
o procedimento de alocagio de polos versic indireta para um
processc linear discreto com parametros desconhecidos € dado a

SegiIir.

ALGORITMO INDIRETO

i3 Estimar as matrizes do sistema (AB,C D0 com © mélods da
matriz estendida

1i2) Determinar A*Czﬂi'} e Bﬁ‘Cz““‘) pela equagio (3.41D

1i1i5 Caleular Az ™ e I'tz™® pela equagdo (3.800

ivd Determinar F‘d(z,zd'j & GdCzwi} através da equagio (2.130

vl Determinar as maltrizes ced{zmi}, ﬁdCz"i} & yd(:z"i) pel as
equacdes (2.400, (2.410 e (&.420

wvid Calcular a matriz de ponderagio A pela equagic (3,180

wiid) Calcular a matriz de ponderagio (i pela equagio (3. 332



viiidCaleoular & aplicar o sinal ulid pela squagio

, _ T T -2 f. T, T -1 _
ity = {f“of"a - ﬁoéoﬁoﬁo] {;’3’0&0 {A(.z Dzrit*—dj

ACz“‘jad(z"’jycw - {Mz“jyd(z“‘s + ncz“‘:a]vat:z] -

P i
{r‘"mz"‘) + 5 ATAcz cz"‘aluatj} €3.510
o o O d

ix? Repeiir os passos acima para cada periocdo de amosiragem

A seguir s3o estabelecidas condigdes para a existéncia

de zalucio da equacgdo (3,500,
3. 4.1 CONDICOES PARA SOLUCAC DA EQUACAC DE ALOCACAC DE POLOS

Nesta seclc sic apresentsadas as condigdes de exisiéncia
de solucko para a equagio de alocagBo de polos obtida na segdo
anterior.

Esta equacic permite obter as matrizes polinomiais

-t . . o ; , x . -4 -1
ACz YD e Toz 2 em Tuncis das malrizes poiinomias &*CZ 2 3*62 2

P ! . , . o o
e Tlz 3. Obtém~se estas maitrizes polinomials de ponderagac
siravés da scolucle de um sistema de eqguagBes lineares cujas
E . e -~ . . . . % -

incédgniias sdo os coeficientes das matrizes Alz D e [{z 3 e

cuizs equacdes sioc obtidas da identificaglo de termos de mesma

Lot
gl_'l

poténcia, das matrizes dos dois lados da eguagio (3.500.

Considere a2 seguinte notagloe para  representar o

. . . . -~ =4 *®
elementos o= uma matriz polinomial gualguer Mz 2 e R*P,
conforme a equagio (3.522 a seguir
. . . iy . , M
- i - i -~ o
Micz™ = a? o+ w2 + ...+ m oz ! {38280
o 1 M

27



onde os subscritos s83c usados para denotar a posiglo dos slementos
dentro das malrizes.
& equacic matricial (3,502 pode ser reescrita de acordo

com a segulnte eguagio
ez hrez ez ™+ ez hacz™hscz™ = ™ ¢3.83
oy entio numa forma bem simplificada come

Pty + Rtz = Tz D 3. 54D

onde Lez 3, Nez ™, oz, scz™, pcz™ e Rz & R

<,
podem ser representadas de acordo com a sgquagio (3,520,

Para gque a eguagic (& 54> tenha solugdoc para uma matriz
polinomial TC2z™> qualguer, cada polindmico elemente da matriz
polinomial do lado esquerdo desta equaglo deve ter ordem malor ou
igual ao pelindmio correspondsenie ac da matriz polinomial do lado
direite da eguacio. Assim, uma condigico de existéncia de sclugido &

expressa por

nF
nT £ max - (3. 88>

- nk.

Wl

oncier
QP‘-J = ma?c { NL;; + ni‘ik + m?»ikj } {3, B85
ik

ni%w = m?:;c {ni}ﬁ + ﬁ&;k “+ nﬁ?ki } £2.872

Para gue um sistema de equagdes lineares tenha soclucio,
o numero de incdgnitas (nined deve ser maior ou igual ao numero de
equaghes (neqd. Portanto, outra condicic de exiténcia de solugio

para a equagio (3.54) € dadz pela equagic £3.585

=5



ninc = neg 3. 8682

ondde

b=l bod
ninc = E 2 Cnl .+ nA D 3. B9
. ' i

b2
2 CnT 3 3. B0

Assim, se as ordens das matrizes polinomials referentes
2 squacio (3.3500 sio conhecidas, & possivel verificar previamenie
s ewistLéncia ou nido de sclucio através das equagdes (3. 85 ~03.8603.
Outro procedi mento e pode ser utilizado Dars
ce verificar a existéncia de socluglo para a equagldo (3.8500 £

resscrevé—-la como
WE = Y (3.812

e assegurar gue a matriz W & nio-singular. A matriz W contém oS

-

. L - — . ,
slomentos as matrizes A*Cz 5 & Q*Cz 3, ¥ os coeficientes das

. -t -4 . .
weirizes ALz 3 e I'(z 3 e V conlém os coeficlenies dag meirizes
-

Tczd, Acz Y e Bz,
k-3 E 3

fmiands o  parameiros A, A, - . A e B, B,
] - nh £ F
, = sio desconhecidos, € necsssério utilizar algum algoritme

niB3
de estimacio de parameiros, como por exemplo os minimos quadrados

recursive. Assim, a edquagico (3.610 deve ser resclvida para cada
pericdo de amosiragem, com oS correspondsnies valores esiimados
cdos polindmios &z e Bz . E clarc que nic existe garantia de
soluclo em termos dos pardmetros estimados. Para se contornar ezte
problema, pode-se utilizar o estimador com oS valores proéximos aos
parimetros verdadeiros do processo, gue pode mullas veies ser
desconhecido. Caso ssies pardmetros sejam desconhecidos, pode-se
iniciar controlande © processce com um controlador de ganho fixo,
por exernplo o PID, que seja capaz de estabilizar © sistems =em
malhna fechada. Durante o pericde em gue este conirolador &

utilizado, o parameiros do processo sho estimados. A matriz W

&g




sode ser walculada continuamente e tic loge seja nao-singular ©

contirol ador per alocagdo de polos pode comegar a ser calculado.

3. 4.2 CONTROLADOR AUTO~AJUSTAVEL COM PROCEDIMENTO DE ALOCACAC DE
POLOS PARA UM MODELO LINEAR DISCRETO MOMOVARIAVEL

Nesta seclo obidm-se um controlador auto-ajustéavel
baseado s extratégia cer alocacio e polos, previamenite
desenvolvido para o caso multivaridvel, para o caso particular de
um processo linear discreto monovaridvel (p=1d.

O desenvolvimento desta lel de conirele escalar deve-se
principalmente aocs saouintes fatores : iD2 facilitar sey
entendimento no cilculo da matriz W e dos velores X e V relalivos
a equacio (3.8612 e 112 apresentar esle algoritmo de controle para
um processco discreto de segunda ordem e que serd implementado em
uma coluna de destilacio binidria no capitulo 5.

4 seguir apresentz-se numa forme resumida esitas diversas
caracterisiicas. Maiores detalhes para este itipo de controlador
podem ser obtidos em Allidinalisedd, RafaelllisB4d e CoelholloBs e
1E803 .

Obtém-se & equagic caracteristica monovaridvel a partir

das eqguacdes (3.37) e (3.328), ou seja

ﬁﬁz”%ng ez o+ 5 S &£2”i3§{2'£>} -
o o o

e b_& AC zhmacz"t = 6 3. 62D

4 equacko (3.88) & funcio dos polos ¢ zeros em malha
aberta., Em muitas aplicacdes do conlrolador auto-ajustivel de
vari&ncia minima generalizada ACz™™ & escolhido como 1 e ree"
como ¥ o Ou yﬁilw 2. Para ot @ ©S poleg de malha fechads
aproximam-se dos polos em malha aberia. Azzim, se © sistema &
estAvel em malha aberta, serd estével em malha fechada oom
resposta similar ac sistema em malha aberia. Para ro, — oo, oS

polos em malha fechada aproximam-se dos zeros de malha aberila.

&0




Portanto, se o sistema € de Tase nio-minima, serd instéavel em
malha Techadsa, se ¢ de fase ndo-minima e instdvel, o valor de Yo
que © estabiliza situa-se em uma peguena regido. Deste modo o
controladoer auto-ajustével baseado na estratégia de alocagic de
polos € de grande ultilidade, uma vez gue o polindmio rcz™y &
calculads a partir da especificacio dos polos em malha fechada.
Considere a squacice polinomial (3.500 reescrita para o

CASO MOnaVaTrisdvel coma

ez acz™ + acz"SBz™ = Tcz™ €32. 63
o
Fez™ = 3 rez™™
z ?’01
Az o= 6 Az
[
Brz™ = b BCzZ D
Lo
e TCz 3, conforme definide antericrmente, ¢ um polindmio gque

contdm o polos em malha fechada previamenie especifiicados.

Para existéncia de solugldo da squagdo (3,830 a ordem dos

g Py | = =4 %
polindniocs [{z 0, ACz "5 & TCz 0 devem ser

i niz

nA né CR.6B4D

il

#

nT € nd + nB -~ 1

com o coeficlientes Yo € {50, associados acs polindmios <z e

g R : g -
Az D, satisfazendo as relacdes

&1



© 3. BSD

Considere agora o processo linear discretlo monovarlivel

de segunda ordem dade pela seguinte egquagio a diferengas

A0z yvCed = BCz Dult-dd + elid (3. 66D
orde
acz = o4+ aiz“i + a =7 CR.872
Bz = b + bzt +bz” 3. 68D
el i z
Este tipo de representagio, squacio (3. 640, sera
wutilizade nma implemeniacic deste algoriitmes no controle de uma
coluna de desitilacio bindria a ser apresentada noe capitule I
Para um processo representade pela equagio (3,650
ohbtém—se, com a eguacio (384D, ques
nm o= 2
nh = 2 (3. 680
nT < 3
Eseolhends nT = 1, a matriz W = os wvetores X ¢ V,

associados a eguagic (3.8610,

s8¢ formados por

{3700



O

1

{ Yy Yp éz } {2,712
[ {:ta S P &obil‘v “Cygaz + ;vobZD o O } {2,722

Foiimando-se o8 parfmeiros do modelo do processo, 08
ol 1 ndmi OB rcz™ e ACz™) s30 obitidos resolvendo-se o seguinte

sistema de equagdes lineares
WE = V £3.73>

O procedimento de projeto para esle control ador
auto-ajusidvel baseado na esirategia de alocagBo de polos relative
o processo linear discreto monovariivel representade pela eguagdo

=
‘% 653 consiste de seis passos, descritos no algoriimo a seguir.

L3 Estimar os pariametros do processo (A B com o algoritmo dos

minimos quadrades recursive onde

-~ E - £ 5

y&t:} = CL38 + 2013

o L1 = {*yfitwi} ~yp( 3-8 ult-ds uli~d-10 uCt—-d*&D}

T . . .
& = iz =2 b D
+ z © 4 Z

: —~ . O |
i1y Calceular o polindmicos [(z

3 e ACz D pela eguacic (3.73D
iiidCalecular os polindmios alz D e &2“13 pelas equacdss
1 ~-d -4

i o= Fez acz o+ z %Gz

alz 3 o= GCE U

]
)
[
™
84
[y
oy
Y
W

i=2C z %

=3



ivd Calcular a ponderagio da refleréncia, Acz ™, pela equagido

y CL3 (1 — alil]
A = hd + ACLD
& B HCLD
9 O

vy Calcular o sinal de controle pela equagio

_ z (2.2 11 _ -1 -1 _
ulto= {;vo + Goﬁo] {ﬁﬂéo{ﬁyrit“f*d) ACz Solz Eyft}}

A | -4 -y
{;vof"‘i.z > o+ {3060&{22 Sz D}uiiﬁ}

vid Aplicar © controle ulil e repelir oS passos £iD até (V2 para

cada periodoe de amosiragem
3.5  CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL PARA O MODELO DISCRETO HCARTHAY

resta seclo apresenta-se o controlador auto-ajustével de

wariancia minims generalizada multivaridvel Dara Orocessos
lineares discretos representadoz na forma TCARIMAY, coni orme
equacio (2. 200,

Come eitado anteriormente, o8 principais procedimentos
para eliminagio do erro em regime entre a saida do processo & Sua
referéncia sEe @ 1> integrador na pongderaglo do sinal  de
controle; 112 sinal de referéncia para o sinal de controle &
iiiD ajuste “eon-line” da ponderagic do sinal de referénciz. Um
outro procsdimentc gque vem sendo amplamente utilizado &€ o de se
irabalhar com uma representacic para o processo na forma do modelo
seARIMAY, egquacgio (2.900, no lugar do modelo “OARMAY,  equagio

e 10, na elaboracio da lei de conirole adaptaiiva {Clarke, 198580,

&4



Censidere a zeguinte funclo custo

I = E{sm(z"‘“agc:z:yﬁ.:a - ACzTHECdYy (L) oz Hveed i +

ez ez Huctda® o Jt} C3. 74>

onda FC ="y ests definideo pela equagioc (2.91).

O desenvol vimento do contrel ador avto—ajustével
multivarisivel a partir de um processe representado na forma
BeARIMAT seré omitido, uma vez que & bem similar a0

desenvolvido na se¢lo 3.2 para o modeloc "CARMA".

Substituinde—se as expressdes de nyt,-é-dD = nyt%-d/‘LD,
dadas pelas equacdes (2.989) e (2.1003, na equacio (B.740 e,
winimizando-se esta funcBo em relaglo a Vulid, a lei de controle

modifica—se pbara

_ T T -1 {_F -1 _ -1 _
Pultil = {i"’gf’a + {3’0{30} {ﬁg{ﬁ{z Byrsitﬂi) adCz >yCLd

{ydcf*) + s::cz"‘}}%?vcw} - {f‘:"i’"‘{z“‘} +
T, -4
ALz J}vucw} 3.7

Os algoritmos auto-ajustévels indireto e diretc para um
cicstema linear multivaridvel modelade na forma “CARIHMAY com

parAmetiros desconhecidos sdo ¢ elacionados a segulr.



ALGORITHMO IHDIRETO

i3 Escolher as mabrizes de ponderagio : ACZ"*), ACZ T, r<z™ e
oz P com o método da matriz estendida

iiy Estimar as matrizes do sistema (AB,C, 30

111) Determinar ACz ™ e c™(z™*> pela equaglo (2.8

iv) Determinar F du:z,z"‘:a e G dCz‘”’*J através da equaglfo (2.13

v Determinar as matrizes cdez"’"), Bd(z“) e yd(z%) pelas
equacBes C2.400, (2.41> e (2.4

vid Calcular o sinal Yulid pela equagic (3.73

viid Aplicar uCtd = uli-~13 + Vudlid

viiidRepetir os passoes acima para cada pericdo de amosiragem

ALGORITMO DIRETO

id Escolher as matrizes de ponderagio : acz™®, Acz™, 1z e
ezt
11D Egtimar as matrizes cxd{z-i}. {Sd{z_1) e yd(Zz—‘) do modelo

equivalente dado pela equaglo (2.87) com o MOR
111Y Calecular o sinal Vulid pela equaglo (3.7
ivd) Aplicar ultd = ult-12 + Vulio

vl Repetir os passos acima para cada periocde de amostiragem

Verifica-se novamentie que o algoritmoe indireto & o que
apresenta malor esforgo computaci onal quando comparado com ©
algoritmo direto pelo fatoc de ter que r esol ver eguacles malricisis

estabelecidas nos passos (iiid, Civ) e {(v> do algoritmo.

3.6 RESULTADOS DE SIMULACZO

Nesta seclo mosira-se, através de exemplos de simulacgio
em computador digital, o desempenho dos algoriitmos de controle

propostos nas segles anteriores.



Tnicialmente ilusira-se o comportamento do conlrolador
auto-ajustével com © célguleo, a cada iteragdo, da malriz de
ponderagio do sinal de referéncia, capaz de eliminar © erro em
regime de um processo linear discreto de segunda ordem com duas
entradas e duas saldas.

A seguir, mostra-se como a ponderagio do sinal de
referéncia, rczy, modifica o] desempenho do control ador
auto-ajustivel. Neste mesme processo de segunda ordem com duas
entradas e duas saidas verifica-se também que esta estratégia de
wvarisncia minima generalizsda ¢ pouco sensivel a erros nos graus
dos polindmios na, e nﬁa cgque caracterizam o algoritmo direto.

Através de um sistema de primeira ordem com duas
entradas e irés saidas, compara-se o desempenho do controlador
auto-aiustivel com lambda adaplative com os resuliados obtidos com
outros métodos, que também eliminam o erro em regime, conforme
~itade nas secdss anteriores.

FPara um processo discreto que apresenta perturbagdes
sstocisticas e deterministicas, mostra-se dque o 2 controlador
auto-ajustével com procedimentos  lambda adaptativo e omega
adaptative € Capaz de assegurar um bom comportamento servo e
regulatdrio do processo.

Finalmente, ilustra—se airavés de um Sxempl o a
importincia de se utilizar a matriz “interactor” no proejeto deo
control ador  auto-ajustdvel pars um processce caracterizado por

smtracsos diferentes entre as enitradas & saidas.

3.6.1 GERACAC DAS MEDIDAS, INICIALIZACEO E CRITERIOS PARA
COMPARACAC DO DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

Az sinulagdes baseiam—se emn processes representados
conforme o diagrama da figura 2.4,

Obtém—se as medidas y(iD por meio de um modelo
rmultivaridvel do tipo YCARMAY, equacio 2.1, 0O ruldo (il & uma
sequéncia branca de variidveis pseudo-aleatdrias gaussianas <on
méria zero e matriz de covaridncia ¥ . Os sinais de referéncia
sEo do tipo degrau, ondas gquadradas sincronas ou assincronas de

amplitudes e pericdos definidos em cada exemplo simul ado.

&7



Os algoritmos e contreole auto—-a justivel sio
implementados de acordo com o procedimento direteo utilizando-se

e gatimador aAos minimos quadrados recursivo multivarisavel
O Amaral, 19300

.
4. -1 -1
——t B0z Dz D
=
1 i -4
——— e £y L7 T 30LE D
b e R 4 i -+ +
“ rontroel ador ¥ ¥
- - + +
auto-ajustivel pd -4 - =%

. . . Fi
muultivaridvel = BCz

Wm_h___u,lgg

FIGURA 3.4

Diagrama dos processos simulados

sszoclados ac estimador dos minimos quadrados recursivo,
me valores inicials do estimador &600) e da matriz PCOD devem ser
formecidos a todos o8 algoritmos. A matriz PIOD deve refllelir o
grau de conhecimento a priori dos valores iniciais de S(G3. HNos
exemplos deste capitule selecionou-se o©s valores iniciails dos
ectimadores iguais a zereo e a matriz PCOD = EOQOEr, onde Er & &
matriz identidade de ordem r.

Os resultados numérices estio representados em termos da
variadncisz dos sinais de saida e entrada para coemparaglo dos
algoriimos de controle. Estas varidncias s3o calculadas de acordo

com as ssegulintes egquacdsas

i L2514
A e zi _ i - e ‘ z -
V.= ;;:{aylwz y_ (2] } = ifﬂ;yﬁn} y, (235 iefi,pl C3.7ED

og



& i

= - ~ 21 o i = z . -
W}-— E{Eu;ﬁtﬁ uj(t)] } ® oz T ludio Li(t)3 . Jell, md L3770
tomEesd
B 4 4G
&iitj w E{g;ﬁt}} = wégﬁq‘{_E;iLgCtﬁ} s 3 & [1,m] {3,782

3.68.2 ELIMINACAOC DO ERRO EM REGIHME COM ) CONTROLADOR
AUTO-ATUSTAVEL UTILIZANDC © PROCEDIMENTO LAMBDA ADAPTATIVO

Iiusira-se através deste exemplo gue o controlador
suto—-ajustivel com procedimentos lambda adaptative € capaz de
eliminar o erro em regime entre a salida do processo € © sinal de
referéncia.

Censidere o siztema linear discreto com duas entradas e

duze zaidas descrito pela seguinte equaglo a diferengas

E’E + Azt A z“z}ycw = z‘z{sg + ‘Eﬁﬁzni}uitl} + altd

onde
O, BR0 0, G ¢, 278 G, 0
& o= N Az =
* 0,0 O, 645 o, 0 0,312
o, 188 1,568 -0, 0108 o, 028l
B = R Ei =
© o, 087 0,018 O, 044 0, 028
4 duracio de cada simulaclo fol fixada em B0 periocdos e
amostragem. O sinals de referéncia vy, ® ¥, assumen walores

constantes ode amplitude 4,0, A matriz de covaridncia do ruido &

£ = 0,085

==



A matriz Yinteractor”™ & dada por §{zl = zzlf

As mailrizes de ponderagic selecionadas por simulagdo
sEo - ACz D = LN rez™ = 0,11, e A ajustada de maneira
apropriada conforme edquagdo (3.1, Estes wvalores sio referentes
ac controlador auto-ajustével com lambda adapiativo enguanic gue
Acz™' = 12 & wutilizada no c<caso do conbtrolador sem  lambda
adaptativo.

A resposts do sistema em malha aberta € mostrada na
figura 3.8. A figura 3.6 apresenta 0% sinals de salda do sistema
Juntamente com ©$ $insis de referéncia utilizando-se o controlador
auto—ajustével de varidncia minima generalizada mulitivaridvel sem
procedimento para anular © erro em regime. A figura 3.7 mostra os
sirnais de salda, y;(t? = yZCt}, obhtidos guando utiliza-se o
controlador com procedimento lambda adapltativo.

O comportamento dos elementos da matriz de ponderagdo do
zinal de referéncia, ACZ ™™, calculade a cada iteracio pode ser
viste na figura 3.8,

e acords com o resuliados o azlgoritime de conilrole
auto-ajustivel com lambda, calculado a cada iteraglo, € capaz de

#liminar © &rro #m regine do sistems.

3.5.3 INFLUENCIA DA PONDERACAC DO CONTROLE E NUMERO DE PARAMETROS
ESTIHADOS HO COMPORTAMENTO DO CONTROLADOR AUTO-ATUSTAVEL

Neste exemplo de simulacie ilusira-se come a2 mairiz de
ponderacio do sinal de conLrole, rcz 7, do control ador
aute-zjustidvel & capar de modificar o desempenhoe do sislema em
malha fechada. Também analisa-se a sensibilidade deste conlrolador
adaptative direto em relagio as ordens de no e ﬁﬁd»

Seja o© processoe linear discrelo onde © nidmero de
enLradas € igual a0 numerce de saldas e descrilo pela seguinte

equacio a diferengas

#

E wh oz tea znjy(t} z'zgs +B z_g'}u{t."} + {z +C z_i}e{ij
z £ z fe 4 z 4

e
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Fesposta em malha aberia
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I o, 4 —O,imé §~0;4a -0, 2
A= i ; » A=
L {fg?g O, 5 ! &_0,8 -0, 2
|
rr:},4 -0, 2 %—O,i 0,1
Q = : - E =
© 1 O, 4 0,8 * b o,2  ~0,3
L 4 L
]—@,aﬁ 0,4 |
o= !
* {0, 4 3|
L o

Simula-se o sistema em 400 perfodos de amostragem. Os
cinsis de referéncia assumem valores constantes de ampliitude igual
4 5,0 . O ruldo apresenta matriz de covarifncia § = s,aazz

A matriz “interactor” & dada por £(z) = zzzf

As  varibneias dos sinais de safida e entrada =30
calculadas de acorde com as egquacdes (3.840, (3.8%5 e 3. 6862,

A tabela 3.4 mostra a influéncia de escolha da
ponderagao rez Tty = rozp mmbhre o controlador auto-ajustivel dirsto.
As demais matrizes de ponderagido sio Az = ACz T = I,
tabela 2.5 ilusira alguns resultados referentes a

T

censibilidade do controlador autc-ajustével em relacio aos graus
cie ne @ nﬁd do algoritime direto, com TD = &, 1.

A partir dos resultados da tabela Z.4 o 2.5 conclul-se
que o algoritmo de controle auto-ajustivel proporciona menor
variigncia para o sinals de saida guando FQ assume valores
pequenocs. Este controlador & também pouco sensivel aos graus de

o @ TyE
o -
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3.6, 4 COMPARACAO DO CONTROLADOR AUTO-ATUSTAVEL COoH LAHMBDA
ADAFPTATIVO COHM OQUTROS ALGORITHOS DE COMTROLE FARA
FLIMINACAC DO ERRO EWM REGIME

A seguir apresentam~se resultados gue comparam O
desemnpenno o controlador auto—ajustével com procedimento lambda
mdaptative (LAY com o8 seguintes métodes @00 12 integrador na
ponderagio do controle CIPCY: 1i) referéncia para o sinal de
contbrole (RSCY e 1iiD modelo “CARIMAY (MCID.

T =0 1 0,181 O, 251 G, 351
a2 2 2 2
%; G, OEEa 00,1073 G, 1858
Vé O, 2455 1,078 =, 7O55
%; G, 1328 00,1108 O, 0807
wz G, G253 O, 0184 00,0103
TARFLA 3.4

Infludncia da matriz de ponderagdo Fo no controlador

Y

3

no = n4 — 1 = 1 S P no, = 1 na, =
nf?dzn%+d -1 =& Q{Bd*a ng?d_zs ng?d =
%; % O,0817 O, oa2l G, ORZ7 0, OB40
UZ g G, 1075 g O, 1068 0, 1074 0,1038
%; ; 0, 1453 g 0, 1595 0, 1343 O, 1418
W G, G275 o, Olsd O, 0210 O, 0162

Sensibilidade de n&d & nﬁd o controlador

TABELA 3.5
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Neste case utiliza-se © processo linear discreto onde ©
nmer e de eniradas & diferente do nimero de salidas e descrito pela

seguinte edquagio a diferengas

i:z - Az”i:iyitb = 27'8 ulid + eltd
2 4 [»]

onoie
—0, @ 0,3 | {*1,0 0,78 0,5
H = E 5 R B =
* -0,  -0.8 | ° 1,0 1,8 2,0
A duracio de cada simulagBo foi fixada em 400 pericdos
de amosiragem. Os sinals de referéncia sio ondas quadradas

si{mcronas de amplitude 2,5 e perfiodo 200. O ruido apressnia matriz
de covariincia igual a [ = 0,112

A matriz “interactor” & dada por {zd = 22{
As matrizes de ponderaclo selescionadas sio

acz ™ = I,
- Méiodos IPC,BSE e MCI rezTh = 0,281
ACz™'Y = I
z
=i -
LE 4 = i
- Método LA { [Cz D = 0,851
ACz D ajusiada de acordo com a equacio (3,180

As figuras 2.9, 3.10, 3.11 e 3.12 apresentam of zinals
de saida y;(tﬁ e y&ﬁt? obtidos a partir de procedimentos agregados
% lei de conitrole para eliminagic do erro em regime, coni or me
citadas antericormente. Comparando-se estas figuras, verifica-se
que os métodos lambda adaptalivo, integrador na malriz de
ponderacio de controle e modslo MEARIMAY  , para sste sistema,

arulam © erro em regime enguanio gue a utilizaglo do sinal de
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referéncia no sinal de controle, para as ponderagdes utilizadas,
nio elimina @sle erro.

Para uma  anidlise malis Drecisa destles algoritmos
considere ©s critérios dados pelas equebes (3,763, (3.772 e
(3.78) para a2 anilise do desempenho destes algoritmos.

A tapela 3.8 mostra os valorses dos orilérios V& Czaldasd
=] W; (eontroles) para as diferentes estratdégias de controle

sdaptativas utilizadas na eliminagic do erro em raglme.

o= &,2513 Vi Vz ¥£ %2 ?3
IPC 0, 2652 G, 2818 4, 4855 00,1013 2, 7108
BEEC G, 3028 0, 2840 4, 4344 G, 0984 Z, 4581
LA O, =520 O, 2624 4, Ba57 O, OBED Z, 8820
MCT G, 2871 O, 2754 4, 0468 G, 288l 3,1183

TapeEls 2.6
Comparagic dos slgoriimos de controle adaptativo

para eliminagio do erro em regime

M2 tabels 3.8 verifica-se guse of algoriimos adapltatives
ohbtidos a pariir de uma referéncia no sinal Jde controle 2 modeld
HCARIMAY apresentam uma malor varifncia para ©S Sinals de safidsa
quando comparados com o lambda adaptativo. Comparando-ge oS
mét odos de lambda adaptative e integrador na ponderagio do sinal
de econtrole, nota-se que © primeiro reduz significativamenie a
variAneia 4o sinal de conlrole U, sem aiterar significativamenie
as variancias de saldz & controle uoe

Os  resuliados de simulagdes apresentadoes & 2 oulros

sdos para diversos sistemas (Coelho, 18882 mostram gque ©

-
@
e
-
}.J
I
by

zlgoritmo auto-ajustdvel com o mélodo lambda adaptaitivo pesrmite
ohbier menor Variancis para os sinais de saida e controle guando

compar ado  com 9§ ALlgoriimos auto-aiustivels com integrador na

i1z



ponderaglo do controle, referéncia para o sinal de controle e
modelo UCARIMA"Y

2.86.5 CONTROLADOR AUTC-AJUSTAVEL COM LA

BA E CHEGA ADAFTATIVO

O cobjetive deste exemplo € mosirar gue © controlador
auto-ajustivel com os dols procedimentos de calculo a cada
iteraclo das matrizes de ponderaglc da referénciz e perturbagio
determinfistica, A e 0O, proporcicnam um melhor comportamento em
malha fechada gquando comparado com estas malrizes constantes.

Considere o sistema linear discreto com tré&s enlradas e

duas salidas descrito pela seguinte equaglo a diferangas.

vt + Aﬂy(t—i:} = BOUCL—?.D + (Ll + Bi\f{t*i}

once

{3, &2 G, 5 1.0 3,78 0,8
A 0= » BO =
. -,5 ~0,8 1,0 1,8 1,0

A simulaglo estd fixada em 200 periodos de amosiragem.
Oz sinais de referéncia, Y & Yo s8c ondas quadradas assincronas
de amplitude 4,0 e 5,0 ¢ de pericdos 200 e 100G, respectivamente.
O ruido apresenta matriz de covarilncia f = O,iiz . A perturbagldoc
deterministica & uma onda quadrada de amplitude de 2,0 e periodo
&0,

A matriz "interactor®™ ¢ dada por £{z3 = 212

As matrizes de ponderaclo selecionadas sio Az = Iz >
rez o= {},2515 e A e (O ajustadas de acordo com as squagBes (3,182

& (2,22, respectivamente.

113



Observando-se as f(iguras (3.13>, (2,163, {3,175, =
2. 18 wverifica-se gue © processo apresenta um bom desempenho
quando as mairizes de ponder acko A & & si3c calculadas & cada

periodo de amostragem.

%.6.56 CONTREOLE DE UM PROCESSO COM ATRASOS DISTINIOS

A seguir wmostra-se gque ao se considerar a matriz
"interactor' representada por diferentes atrases entre as entradas
e =t =aidas, uma significativa melhora nas caracteristicas de
resposta de um sistema multivariavel pode ser szzegurada com ©
control ador auto-—ajustivel guando S Lem refieréncias
nao-sincronas.

Para tratar este caso, considers o sistems c<om duas

entradas = <dyuss saidas descrito pela seguinte eguagio a diferencas

WwCLD v A wit=1D + A y(t-2d = B uli~ld + B uli-23 + =010
< 3 z o %
i tu -t
rm o~ s e T r A o “’3
i, = 3, L) i E .1 85 G, O !
4 = | A |
i — R i i . -
i Lo, 0 G, A4S 0,0 0,08 |
3 H H
N ol - i
o . - N E
i 1,0 1,3 ; o0, 23 O, 8 2
B o= L B = | !
§ H | ]
© 1,0 1,0 | L 0,2 0,25
i i L i

Simula-se este processo em =00 periodos de amostiragem.
O sinais de referéncia sio  ondas guadradas  assincronas  de
amplitude 1,0 & 2,0 & de periodozs 80 e 140, respecti vamente., O

ruide tem mairiz de covariincias iguasl a T = Q,i}iiz
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A matriz Yinteractor?” £ dada por

¥
o
S

Ae matrizes de ponderacio selecionadas sao

~4 -4
ACz o 0= Alz D =12
Tt -
e 3 o= G,0101 -2 DEZ
Az figuras {2,180 & (3.200 mostiram os resultados
relstivos =2g saldas do processo e sinais de controle com ©

control ader auto-ajustével implementads com mairiz Tinteractor”
proporolonal  a matriz identidade , ou seja , £{z> = zIz '
pesteriormente com mailriz "interactor” nio-diagonal.

O resuliados de simulacics mostram gue o acoplamento
enmtre as salidas controladas nico ¢ eliminado gquando se ytiliza no
lagoritmo  auto-ajustivel uma matriz Tinteractor’” com estrutura

£2.190. De figura {2 202 ¢ possivel verificar que
coplamento & eliminade guando implemsnta-zeé este controlador
ctor® adeguada (nio-diagonall.

2
tanto abravés desites resultados verifica-se gue o

Por
conheci mente  da matriz  interacteor” £lzd £ fundamental para
COmMDSnE AT O% alrasos gfetivos ao Drocesso @ melhorar <

comportamente do sistems enm malha fechada gqguands se utliliza o

control ader auto-ajustével de variincia minima generalizadsa.

3,7 CONCLUSAO

Mestie capiitulo dosenvol veu—se o controlador
auto-ajustdvel multivaridvel bDasesado na estraidégla de wvariancia
minima generalizada. Ezte controlador pode ser aplicado em

DroTegsoh i apresentamn as seguintes caracteristicas

Fa
o
b
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i estrutura da matriz "interactor” nio-diagonal ou diagonal;
ii% fase nio-minima ou minima; 111D igual ou diferente nlmerc de
entradas e sSalidas e iv) periurbagio deterministica mensurivel.

Sricionalmente a este controlador foil proposta o
cHlcule, a cada iteraclo, da mairiz de ponderagio da referéncia
CAY & da matriz da perturbacio determinisiica ({0 para anular o©
erro em regime enire a salida e a referéncia, e a influéncia de
perturbagdes deterministicas sobre a saida do processoc. A
aplicacio destes procedimentos de ajuste de A e O independem da
relacido enitre o ndmero de eniradas e salida do processo.

Mostrou-se que se o numero de entradas &€ ilgual ao numero
de saidas, 2 matriz de ponderagio do ceontrole & constante & a
matriz de ponderacio da referéncia ¢ igual a mairiz de ponderagdoc
da saifda, entico © procedimento proposto (A adaptativod &
equivalente 3 adigio de uma referéncia no conirole {(Favier,19835 e
consequentemente estes algoriimos de controle produzen o mMesSKmo
comportamento para © Rrocesso em malha fechadsa.

Fosteriorments desenvol veu~se LI control ador
auto-ajustivel indireto multivariavel por alocacie de polos. Este
comntrolador & aplicdvel em pProcessos Jue apresentam  uUm mesmo
nimero de enitradas e salidsas.

Desenvol veu—-se t ambém & versio incremental do
control ador auto-ajustivel multivaridvel obtida & partir de
processos discretos modelados segundo a representagic "CARIMAY e
apresentands matriz "interactor” nido-diagonal.

Finalments, mosLrou-se através de um  @xemplo e
simulagio digital gue o algoritmoe de controle auto-z justivel de
variadncia minima generalizada utilizando adeguadamente a matriz
imteractor” do processo elimina o acoplamento entre as variaveis
do processo guando @ste apresentz atrasos diferentes enire o

pares de entrads e safda e sujeito a referéncias nEoc-sinocronas.
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CAPITULO 4

CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADO MULTIVARIAVEL

INTREODUCAO

CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADC PARA UM PROCESSO DISCRETO
MULTIVARIAVEL "CARMA"

CONTROLADOR FREDITIVO GENERALIZADC PARA UM PROCESSO DISCRETO
MULTIVARTAVEL VCARIHAY

SELECAOC DOS PARAMETROS DE PROJETO DO CONTROLADOR PREDITIVGC
GENERALIZADD

BESULTADOS DE SIMULACAC

CONCLUSAC



CAPEFTULO 4

CONTROLADOR PREDITIVO GENERALIZADC WULTIVARIAVEL

4.1 INTRODUCAD
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sinal de controle satisfatdrio e estavel & obtido caso a ordem do
polinomioc BCz Y, que esi4 associade a representagdo paramélrica
SEARMAY ou TCARIMAY do processo controlado, seja aumentada (De
Keyser, 19880 .

O Controle Preditive Generalizadeo (CPGY, estratégia
desenvolvida  por Clarkel19873 & uma extensZ3c do controle
auto-ajustével de varifncia minima generalizada, e incorpora Lrés
caracteristicas de projete : utiliza o mnmodelo CLARTMAY para
previsio da salida do processc, envolve um cbietivo de controle que
esti s baseado na minimizagBo de uma fungdo custo quadratica geral,
conforme equagdo (4.1, e faz suposiglio sobre as aches de conlrole
futuras de acordo com as estabelecidas por Cutlerdi9B03, ou seja,
calcula uma série de contreles futuros em cada periode de
amostragem € aplica somentle o primeiro da sequénclia.

Para aplicagio do conirele preditiveo generalizado,
desenvelvido por Clarkel(i9872, o8 seguintes passos, em cada

instante de amostiragem, sic adotados

i3 Caleular o vetor de referéncia futureo, }}(t+k}.

ii3 Utilizar o modelo de previslo da saida dade pela equagio
{E. 440 para gerai um conjunto de previsdes da saida ;{Ct+k/t3,
notando-se que ygit%k/tb para k > d depende em parte dos
controles futurcs & serem delerminados.

iii90timizar um critéric quadratico apropriado de controles e
erros futuros , assuminds gue apéds algum horizonte de controle
o incrementos de controle sio anulados.

ivd Aplicar o primeiro elemento 4o sinal de controle e =l
vetor apropriado de dades. deslocados de modo gue os caloulos

possam ser repetidos no préximo pericdo de amosiragem.

i2g



i Droocesse para o Velor  as referéncisa € comum Se utilizar um
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As principais caracteristicas destes algoritmos de

controle preditivo sio apresentadas na tabela 4.1.

autorl esd entradas matriz “interac-i cilculo do modelo
e saldas tor” do processo preditor discreto
Mohtadi - . recursivo v "
10863 mEp diagonal “Diophantine” | CORiMA
Kinnaert - . recursivo . "
18873 =P diagonal “Di ophantine™ CARIMA
Mo Dermott ' , iterativo .o .
C1e875 e diagonal {processod CARIMA
Dubois S oo 3. recursive . - "
C18872 =P nic-diagonal ou iterative| CARIMA
Favier, recursli ve
Dubolis & mEp no—di agonal ou o ART MAY
Fougiere iterativo -
18882

TABELA 4.1

Caracteristicas dos algoritmos preditivos multivariavels

O desempenho destes controladores ltem sido avaliado em
aplicag®es académicas e indusirials (Clarke, 19880, O conirole

preditive mostra—se efelivo no controle de diversas situagdes,

entre as guals pode-sea destacar perturbagbes de carga
desconhscidas, erros de model agem, dindmica varianle =
caracteristicas de fase nifo-minima C(Clarke, 1887 Favier.1i888

Coelho, 1000, A tabela 4.2 ilusira algumas aplicagdes do controle

preditivo de horizonte estendide em wlantas reals.



Ltipo de processo| apresentado por modelo do processo
secador Lambert{18872 "SISOM e TMIMOTY
molinho Al ~pssaf (182870 HEISOo"
robd e Lelicllas?d BCISCY e UMIMOT

mani pul ador Lambert(18E70 HEISO”
térmico M Saadll1a875 “SIE0"
aquesimento Jotalles?d *SISO” e "MIMOY

rastreamento Favier(igssd UMI MO

TABELA 4.2

Algumas aplicaces do controle preditivo

Meste capitulo, desenvolve-ze o conirole preditivo
generalizado multivaridvel a partir de modelos lineares discretos
HEARMAY e TCARIMAY. Esie algoritme de controle emprega o preditor
iterative ,desenveolvido no capitulo 2, para obler as previsbes a
priori da salda, §faCt+k/t3, oede ser ultilizado em processos com
qualquer numero de entradas e saidas, e gqualguer esirutura para a
metriz Tinteraclior” do processo. A partir da representacio
entradarssaida sio deduzidos teoremas para anilise do comporiamenio
em malha fechada do processo controlado. Alravés desles leoremas &
possivel werificar o efeito da variaglc dos horizonles de previsdc
CNI, NY, NUD e da ponderaglBo do controle (i) scbre o8 polos do
sistema em malha fechada. Estes resultados foram obtidos a pariir
dos itrabalhos de ClarkeCiS872, Pengl(ig8d) e Acundeger{l19803 que
obtiveram as regras de sintonia destes parémelros para © caso de

sigtemas monovariivels.
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4.1.1 ORGANIZACAC DO CAPITULO

HNa sSecio 4. apresent.a-se = controle preditiva
GeneraliTads  mulilivaridavel Dara processos mnodelados na Torms

PCOARMAY & com malriz Tinteractor? ndo-diagonal e diagonal.

Na secio 4.3 desenvolve-se os  algoritmos de controle
mreditive muitivaritavel de maneiras similsar aos oblidos na segio

4. &, considerando-se O DrOcesso modelado na Torma TCARIMAY.

s procedimentos de projetos do oontrole prediiilvo
M EL L E&ESS MUIlTIVariAavel, 2 seren apressntados nacs secdes 4.2 =

4 R, necezgitam Dasifamente da especificagio de Lrés parameiros

1T & : B NY., horizonte de saida; 1123 WU, horizonte  do
ConiTOle & 1110 1, ponderscida o0 conitrole. O eferico desies

GET BHESL T S e T Ry = Sl e O TOMmDOT LaAmEe LG Ginamico GG slsltems &m

wmal e 1T A ITi oL &L mEnle St alel @c] G0s 2 partir e
renul LAGDE T S1 il acdes Cillarve, LBEYT0 Al izl menite £xXi1 SLem
trabaino®s TME Lillerslura OUue possibililam estabelecer uma relaglo

. 'l 5 7 M SIE G - . w1 S
LT e % Dat amerlirafh ds 1 NLONLE & 0L DHDIO% S0 S1siemas &m Inalna

Lambém & infiudnoia de ilrézs parimeiros de sintonia NY, WU = 0

sobre O ComDor Laments em més ha sohads do processoe controlado.

per
()
{3



4,2 CONTRCGLADOR PREDITIVO GENERALIZADO PARA UM PROCESSO  DISCRETOC
MULTI VARI AVEL "CARMA"

Mests seg Ao spresenta-se 3 control ador preditive
generalizeds para sistemas  lingares discreios muliivariévels
do tipo TOARMAY L cuie repressntagio £ dade pela egquagdo (201D

Moy caso do controle preditive generalizade o coritério

&I 100 & SEer mMInimiZads &

i
. . R S ; SR S e e -
e Chovk = 4l E SFlziw ikl ~ Alr LDy Lotk -gl 4. 35

W T
e CLorkl o= uliekl {440
1
i
T o= griag 00 i =Y
- ;
L
E4.% & o operador esperangs matemidlics condicionads ao
o T e el i< 5 - . ; : PR b o F"\p
coniunte L de GO0 disponivers ald o instants U wii s F.
] . 3
= e N =T .
R L = s LS M A “ e Tad WeLOores de Salda, @entrads =
.
. . ek ot - . . o .

Tl ST eNCl & : ALz U &  Alz =30 matrizes Bl ANOml &1 8 e
dimensacs C(p.plh,. definidas de acordo com & eguagio
DELES L Flzho# s matriz Tinterzotor” coniorme delinids no caplitulo
S d & & maior potencia e FOzh oreprezentands o alraso  de
LY ERSDOT e OO0 Drocesss o KY€ @ horizonie da saida e HU O o

i
3
&
&
1]

RRCEES Sl N ¥

& (L+kl = v b+l — Alz 5¥F(z0y (L +h—add {4, 62

o
i
LES



A martir da equagdc (&£ 430 lem-se gue }f{(i*k} & dada por

w LAk = v LR SLD 2w OL kD C&. 7o
£ o E
onde v Otek ot 8 v Ii+kesid sdo obiidas atraves das equagdes {2, 440
¥, ;
& Lo, 450, respeciivamenis.

FParsz S5 colocular o preditor de k  passoz a frents,
v CEek oL em Um horizonie de previsio estendido deve-se utilizar,
:

ey

cemformne mMostrado na secio £.8, a formulagdo iterativa (Goodwin,

LEB4 wmars manimizar o esiorgo  computaci onal do algoritmo de
control &,

No desenvolviments o controlador  auto-ajustével  de
wariancia minimz generalizads, SOmMenie uma previsio :f(i,-;*k/t'} &

e, onde B = g & o airasco de Lransporie do processo. Ho
caws o conitrole prediiivo generallzado, um conjunto de previsdes

cic resliTedEs DeaEesdsas nNo horilEonts da salda B = 4. .. HNY. Para

oo 3 A previsio da salda depende inteiramente dos dados de
srirads e S2ic: que s3iio disponivels, maT parae ko2 d, algumas

dizcdon mela eduacio L4085, poderw Ser desSoriios pelas  seguintes
S UAaTOES
L - B P R T
e Ciww ot owm H Uz Sulitell o= oo Cm o owlto o+
T ¥ k
P S -
FooEoovE ok -l {4, &80
- - AP TN - 1 . - PPN
A Udwk ot o= H Oz hulivk-adl 4. 502
< e ¥
&

g,.\
W
{5



oTiie

P [t 98 —pd-d L, . wd .

iz Th= Rz oro+v 2 H{=z 4,113
¥ fe ¥

SR . it s -k d o
(= ~ = B + Rz + .. + K = C4 180

Assume-se Que o 2 veLor de periurbaglo deterministica

ST SRR SO iLE, ... ., esid disponivel ou na orma e um velor

11 na Iorma de varliaghes,

0
.
I
fy
o
s
ot
i)
-
fir
o
it
<
Q

Cemeider ancds Lode o horizonte da saida (KY =+ 4 - 10, o

preditor ¥y {i+k-i0 para & 2 d & NU = WY + d — 1 & dado por

I T o . C oy e
= H {7z TOwudild o+ v DL+l
d Tio
C4L 130
~y U FRY -l o1 = o ThulieNY-1Z e v CLeRNYro-l oD
iy MY +e- 4 Tte
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e
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ende H sio os elementos da mairiz polinomial H Oz 2 obtidos a

servando-ze que £(i+k-12, d < k £ NY+d-1, nio
o com  YFA, pode-se  resscrever o 2 Criiério
caadratieo,. ecuscio (4.8, com: segue

o R
I o= FHELCLD +« YFA - Alz DECZDYRRT o+ HRUCLDE

it
fiss
el
i
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: " . — L i e
Mirimizando—se 2 =sguacio (4190 en relacac & oullld,
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o (4. &0 mas com as equagdes (4150

iy
=
W

0
il
m
-
o
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Estimsl 5% MALrilfes DoLinomiais do sistema (A B, 0D
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O procedl menito e orojsto o lul contrale predi Livo
o

gener al lgaedo regquer & sspecifloacio dog seguintes pardmeliros de
sintonrse @ NY, NU, Tm . 0 efeitso desies parimelros de projislo Len
=ido aMm&l isads por diferentes pesaqul sadores Cllarke, 1987

Feng, 1882 ; Arsundeger,i18002 2 sdo discutidos e

nat sechaes 4.4 = £ 5,

. ; . . gt - .
£ Segulr mostra-—se alaticlet 2 malir L2 Hj{(z 4 esta
relacionads oom o modelo do Drocesso.
TECREMA 4.1
Dado ur LI OCess dizcreto model ado S @ Urco &

representasic TCARMAY, sgusgaoe (2,103, os cosflcientes da mailriz
. —d

molinomial Bz o, sguacio (& 187, sic of priweiros (k-delil
LT s e
N D T b U S TS CA . mED
PROVA
me s 2% Sedulinies ldentidades
arz ecsncTos™ = F (z, 2T aToET . zw“ﬁ’%kizmﬁ"} 4. 26D
z_i?;( 2z e e ez T = ié';: 27 . L"*‘*"ir’z'*: C4d. 870

,M
)
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ziacz e Aa iz ™™ = chZ"‘) " z”"*‘*"*{ ﬁka“*:: +

&, C i Tt N U N Y - T4 z")} C4. 283

. ~ -1 o ;
c que demonsira o lLeorema, ou sejla, HkCz D) =80 os primeiros (k-

4413 termos de z lacz MEczya ¢z ez ™.

O desenvolvimento do controle preditivo generalizado
para © caso particular de um Processo "CARMAY caracterizado por
matriz “interactor” diagonal nZc sers apresentado pois & similar
ac oblLide anteriormente para processos com matriz "interactor”
nio—diagonal.

Ao controlador preditive para processos com matriz
“interactor® diagonal, esti3c associadas as seguintes equagdes

modi ficadas

e CL+kd = ACz Dyli+kd - Mz"’*yyrcuk:a C4. 29
Y

EUCLD = {HTH + F}"H"'{Mz“‘*)m - YFA} C4. 300

Os elementos da matriz H, equagdc (4.242, si3o agora
obtidos a partir de z *ACz DA %z"hHBz™D.
Note gue somente © primeiro vetor de controle ulid de

EUCLY, equagio (4.30 ¢ implemeniado no processo.

4.3 CONTROLADCR PREDITIVO GENERALIZADO PARA UM PROCESSO DISCRETO
MULTIVARIAVEL “CARIMA"

Nesta Secio apresenta~-se o controlador preditivo
generalizadec para sistemas lineares discrelos muliivaridveis
caracterizados por uma representacic "CARIMA”, conforme egquagho

2,800,

140



A+ Y — % 2 WNLF—-4 2
J = & e CL+kDi? =+ e CLskil /0 £4.312
3 Lw{ }; y Z " T r .

= el ko= 4

onde Lodos oF paramnsiros, velores & meirizes associados a eguagdo

AL 3L tém o mesme Significado da equagio (422, exeeto & (L+kD e
A"
EUCLs que SEC reescriios como
e C(i+ks = Vulit+kD (4. 320
[
T - LN T - -, - -
BT = [7@ v ., Fu dteNnu-ls T4, 332
o
e . . -

com Wz 3 definids ns eguagho {20215

O desenvolvimenis do controlador prediiive muliivaridvel

& paritir e um processo discreio representade na forma TCARIMAY

cerd omitildo Uma VEZ gue € similar ao oblido na segio 4.8 para o

cmee oo modselo linsar discoreto TCARMAY.
Substi tul ndo-se ra SOUART ES (4. 315 25 equacsHess e

R - . N L e eoA A ; S 5 " o
Bl 2 & dado pele eduacad (4.1l £, MINLMZanioc—=E 2 edJquacad
¥ s
resyltante em relacio & EUWLD., obtdém-ze a seguinte lei de controle
- o
R, ?.T”. - i1, T T B - - —
ELCLD = 4H H o+ ij i iALT TPz Y¥E - ir&g L4, 342
L 4
Mesta equancio somente © primeirs velor de conirole
un i = ult-iD o+ Yulid C4. 300
de EULLD € aplicadc 30 pProcesso
Q T S el ment o e projeis de  conilrole predl Livo

ceneralizads multivaridvel para modelos "CARIMAY estid resumido no

'Am’v
fiN
fu



10 Eerool her NY, MU e [
113 Medir o wetor de saida atusi, wyiill
{110 Estimar as malrizes polinomiais do sistemas (A B, OO
vy Comstr uiy matriz H, definidz pels equagic (4,240
s Clamleul ar o veLor }f{ CE+k 1D, eguacioe (480
<
A Calewtiazr o prameiro veltor de controle por
- LT T DU, I
Tl b o= h yAlz OFCzDYR - YEA
. LT R e s s , . S ~ 4,7
onde I € primeira iinhs da maitriz §Hd 0 o+ i
viil Aplicar no professo o controle ulid, equagas (4. 355
wvilidRepetiy o passos (110 até (viid para uwm novo periodo de
SWOE T AT
e paramstros de sintonia deste coptrolador ONY, WU, TO,
e int luasnciam na dindmics do sislsms en melhs Techadz . £330
Anslisados £ disculidos nas seebes 4.4 e 405
-, - . - - A — . N
e elementos de malriz polinomisi H IOz D &0 oblidos a
LS
mar Ll do Segulinle Lo &ma
TEOREMA 4.2
Fara U DY OCSS e discreta S@gundo 2
representacde CUARIMAY, oz coeficientes da matriz  polinomial
L. i o , . .
Hoz 3 sdo oz primeiros (v—d+id lermoz de
i
T VY ST SURET S SRS W . P
Kz TaFECz CE LA Tz aplz U C . BG0



PROVA 3

Sejam as seguinies eqguacles polinomials

aczeczdc 2™ = Fiez, 2D a¥czbHeez ™ +z“*“’dskcz"*"> C4. 37D
z*‘FkCz,z”‘Jc“cz"’:sBCz“*) = B ce™ + 27 27D C4.38D

Substituindo-se a equaclio ¢€4.38) na equaglo (4.372

resulita qgque

2 iacz o ECd T iz A 2Bz ™D = ﬁku‘*’: +
z-kﬁdﬁﬁ{ ;i;Cz'i} +
e i S Vo s ¥ oM Y - z“)} C4. 30>

. ~ ~3. = : .
o que prova o Leorema, ou sejla, HkCz 3 sioc os primeiros {k-d+13

termos de z tacz Hrcz>v iz AT 2THBRC z %,

o desenvolvimento do conitrole preditive generalizado
mara © casc particular de um processo “CARIMA" caracterizado com
matriz "interacitor® diagonal n3oc seré apr esentado pols € similar
ac obtide anteriormenie para processos oom matriz “Yinteractor™
nio-diagonal.

A lei de controle resultante €
EUCLD = {HT}% + r}"‘};‘{z&c{*}m - ":’FA] C4. 40D
e oz elementos da matriz H, equacdo C4.24> sBEo agora oblides a
partir de z AC z v iz A cz"hec ™.

Note que somente o primeirc vetor de controle wlid de

EUCLY, equacBo (4.3B8D, ¢ implementados no processo.
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4.4 SELECAC DOS PARAMETROS DE PROIETO DO CONTROLADOR PREDITIYO
GENERALIZADC

No algoriimo de controle preditivo os parameiros NI,
horizonte inicial; NY, horizonte da salida; NU, horizonte do
controle e, . maitriz de ponderagio do cantréi@, compSem  um
conjunto de parameiros de sintonia gue devem ser especilicados
mara projeto desta igi de controle. Dependendo da escolha destes
parametros a dindmca do processo em malha fechads & modificads.

Ewistem diversos trabalhes na literatura analisandoe ©
efeito destes parémeiros de projeto no comportamento dingmico do
orocesse. O resultados iniciais estic baseados em estudos de
simulacic e resultados experimentals no conlrole de diferentes
Orocessos CClarke, 1687 ; Mauraih,1988 ; Lim, 18885, Embora estes
critérios de sintonia dos  parametros  do  controlador zeiam
orocedl menios heuristicos, o conirole preditive generalizado tem
oroporcionado um melhor comporiamento en malha fechadsa a0 Drocesse
control ado  guando comparads  com oULTas té&cnicas de controle
adaptative (Favier,1888 ; Coelhnc, 1688 e 1288062,

Stualmente existem fornulagdHes malemadlicas que procuram

ASTorever s relacio entre o polos em malhaz fechada & o3
paramebros de sinilonia do conitrole preditive generalizado., Us
trabal hos cie Kinnaert (18735, Fogozinskill98ss, Xidigemad =
ClarkeC 12800, Dara &= representacio 2% SRR Ce estada,
M T mboshe L 0805, Pengli988), (riszllell1820) e Acundeger(lisslls, para
a representagbo entrada-salids, tém proporcionadoe  um  melhor

entendi mento do efeiic de variagioc dos horizontes de previsio bem
comm da ponderagic do controle na dindmica do Processos em malha
echads. Esta & uma importante questlo, ainda em aberio na

litersiura, e gue vem concentrando um grande volume de pesguisas
<

A seguir apresentam~se procedimentos para selecio dos
parametros de projsto do controle preditivo generalizado baseados

en metodos heuristicos e matemdilicos.



4.4.1 PROCTEDIMENTOS HEURISTICOS PARA SINTONIA X CONTROLE
PREIDI TIVG GENERALIZADO

Os procedimentos para selegio dos parametlrtos do controlie
preditivo gensr alizado CNILNY,NU, T2 a serem apresentados a segulr
2o baseados nos  trabalhos de MohiadiC1886D, Lambert {19873,
Clarkella887 2> Georgloul 18887 .

.y sscolha de NI estid fundamentada no alrasc de
Pransporte 4o processo, 4, gue € a malor potencia da matriz

imteractor . Se d € conhecido precisamente, entio NI deve ser

ual & @ para evitar cédloulos desnecessarios em gue as saidas
correspondentes  ndo podem ser  afetadas pela primeira agio de

:

conirolie uoto. {aso d sejs desconhecido ou raridvel, entdo NI deve

. - P . . - . —~ . .
sesumir vaior 1 & o grau da malriz polinom al Blz 2, dada pela
ecuacio Pl R I representat o CCARMAY, o equacio CZ. 907,
representacio TCARIMAT., aumentado para englobsar todos o valores

poseiveis ode d.

& parameiro HNY ¢ escolhido para englobar a resposta do
O Coesso que & efetivamente afelada pelo conitrele atual. E
razoivel e sSeja pelo menos Go grau da matriz polinomial BCz .
Tiplcameni & NY & escolnido come © iLempo de subida do processo
CMohtadi, 1 985 Georgliou, 19882

A ezcolha de NU reflete a complexidade do processo
conbrolada . Para processos bem comportados, isto £, estiveis e de
ordemn baixa, NU pode assumir walor 1. J& para processos complexos
NU deve Sser malor ou lgual & CClarke, 1G872, A utilizagdco de
NY reduz significativamente 2 guantidade de mendria e o Lempo
{:Qmﬁutacx&hai envolvidos na implementacic do controlador uma Vez

crie  mara o cileule da lei de contrcle preditiva € necessario
: -
bl

resolver & inversa da matriz BYH - 7 cuia dimensadc neste caso
passa Jde Cp. NY , p.NY> para Cp. . NU ., . NUS .
L escolhas da matriz de ponderacio do controle I = yGENU
reflete o COMPromisso enire a veloridads de resposta & a energia
=

gada. Fequenss valores para proporciconan  uma resposta

[N
o
4



rapida = agio de controle abrupta. Se Yo é igual zero., a inversa
cdzx malriz %JH + , envolwvida no cilculo da lei de controle,
pode ser singular gquando NI=1 e o primeiro elemento da mairiz
polinomial BCz D, Ea” ¢ nule. Uma maneira de se evitar este
propblems &€ assegurar um pegquenc valor para Y de modo a garantir a
inversa da matriz {HTH + 1"‘} e consequentemente a existéncia da lel
de controle. ‘

O dols problemas mencionados anteriormente, ou sela,

reducio do esforgo computacional e exisiéncia da inversa da matriz

%fﬁ + i, podem  ser evitados se NJ for escolhido como
NG ¢ HNY - NI + 1 . Esta condigdc pode ser interpretada come
ponderac®es infinitas nos controles além de ultl+NU-1D5 etH
Ul L+ RNU~L D que efetivamente Tixam estes controles £m Zero

CPeng, 198807 .
Se o algoritme de controle preditivoe genersalizado

pogioional obtido a partir do modslo e ARMAY for utilizado, deve-
T
21
ML
para asgegurar erro de regime nulo e menor &370rgo computacional .

ce selecionar a ponderagic do controle conforme o= y6Ci~z

For ot ro i1ado, Dara < algor:tn de controle predi Livoe
generalizado incremental, obiido a partir do modelo "CARIMAY, a
matriz de ponderagio deve s&r selecionada coms [ = ygIﬁU.

e itabela 4.3 resume-se dois procedimentos hesuristicos,
Utilizados na literatura, para sintonia dos parimeilros do controle
preditive generalizado e estioc fundamentados nos itrabalhos de

&

C1aRTy e Molntosh(lSZ%0h .

A. 4.2 FPROCEDIMENTOS TESRICOS PARA SINTONIA DG CONTROLE PREDITIVO
GENERALIZADO ANALISANDG-SE 0S5 POLOS DO SISTEMA EM #™ALHA
FECHADA

O= resultados tedricos apresentados a seguir procuram

ot abel ecsr  Uma CSilacdo entre OF polos em malha fechada = oS

Darametros de Sinlonia de controle preditive generalizado. Estes

resul tacdos sio awxwiensdes Dpara O CASS multivaridvel dos trabalhos
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de McImtosh(1G80), Peng(lS88>, Crisalle(1880) e Acundeger(i9903,

obiidos a partir da representagio entrada-safida do processoc.

parametro
\\\\\\ WI WY NU r
autor
z
o= ygiBCi)]
Clarke d < HI = n NY 2 8n — 11 12 2 NU £ NY
C < ¥y < 1
: t o= oy [BCIDIC
Y 2z WU ?
MeIntosh NI = nB + 1 N NU - NU = nA + 1 o .
NI o~ 1 = m§trCH HSE

Yo i8]

TARBELA 4.3

usie dos pardmetros do controle preditivo generalizado

Para a anilise do processo em malha fechada, a lei de

controle preditiva pode ser reescrita conforme mostra a figura

4.8, ou s&is

&
o LT S |
it Ay L T SCCE T3
i
!
p X P e s i3
ey H o +‘1' ¥
T W ~4%_ -1 - g -4 -4 .~ % -3 -1
— TCz T ¥ Cz 3E Tdz o -G - e S = T~ s T S SR
: - -+
;
R
s &

FIGURA 4.2

Esquema do controle preditivo generalizado

[
e
~}



ccz"towcz HucLy = ?{.z“if}yr{tb - BCz v Cd. 412

A seguir obtém-se a forma matricial polinomial, equaglc
C4.412, para o conirole prediiivoe gensralizado. Este resultado &
encontrads assumindo-se gque : i3 o webtor de referéncia &
constanie; 117 © processo linear multivaridvel & representado pelo
modelo discreto "CARIMAY com matriz “interacior’” niac-diagonal e
ntimerc de entradss igual ao ndmerc de saldas e 1112 o vetor da
perturbacio deterministica, viild, € nulo.

A lei de controle preditiva, obitida na segioc 4.3, €

T 1T -x -
EUCLY = {H H + ?} H [Aiz TECZIYR -~ Y‘F‘;&} Ca. 42
- T . ... . -
Seja & definido pela equacico (4,430
2T - —
& = g & R E {4, 432
™ NY
. : . S .o [ T P
Que COrresponde ac primeiro p bloco linha de A H + | H .
Substituinde azs equagdes (4.8 e (4.437 na egquagio
A 4ARY obiém-se o resulitado da equacdc (4.417. onde
pY
- - -% ST T -4
@iz’*}xii + z Ehogz-u:zj} C4. 440
e . Kok
keI
NY
- T . T - o
TCz 'y = 1 = ACz 28020 C4. 450
EENI
HY
4. s - - .
Elz a4 o= EN =N aifz 3 {4, &5
KEENT )



Portanto agora € possivel relacionar os polos do sistema
em malha fTechads com os parfmetros de sintonia para este tipo de
controlador. Estas relagdes s3oc obtidas a partir des teoremnas

demonstrados a seguir.
TEGREMA 4. 3

Considere © 2sistema  descrito pelo modele discrelo
BOARTMAY, equacio Cz. =il S iel de controle preditiva
e

qeneralizada. e=equagio (4.413, e o preditor yfit+k/t} dado pela
e L3

equacio (4. 853, com

Cad O horizonte da saida NY>D & o horizonte do controle,

NU < NY = NI + 1

Cbd Uma trajetdria de referéncia especificada pelo USUET IO
{qu =y }
Iy iy
Entio
Ci3 A dinamwica do sistema em malha fechada € dada por

6 cz Ay = Bz Ty CaD o+ S0z Dedtd C4. 47D
EF WMEF T

earycier
;\m_gz”*:} = aczhwcz™h o« 2 'Bcz ST RG22 C4. 48D
BWC;:“":} = 2 'moz s T T C4. 485



£iid Oz polos em malha fechada sdo dados por

Pm::z"‘z = s¥czbacz vz o+ 2 Bz ThRrc™ C4. 50D

i

*eTihmeeT = Bz Hhscz™ C4.510

Ciiid Se o sistems € estidvel em malha fechadsa, enconira-—-se erroc de

egime nulo entre o vetor de salida do processe € o vetor de
e

10 I
i
8]

. , . ; : S . —1.
feréncia em degrau guandc a mairiz polinomial Alz D

4,

21 S

i

b

-
=5

& seguinte relacio

w
Y
™
LA
i
>
[
e
e
i
e
!
A
S

i

C4, 525

A parte (id do teorema 4.3 & a relagio entradassaida do

em malha fechadas descrita na forma de fungioc de

vt
i
-3
18
o
8]
o
)

o i
e
L
b
n @

&

e

Ent&c, substituindo-se a eguagzoe (4.4

i

7 na sguagio

)
v
QO
)
W
-
i
w
I
bl
W

L
I
ity

é&iz“il‘s?iz- 3 z%&iz—iﬁg—%z“i}&iz—ﬁ}jyét}

- -l A R y Cd o+ 2 et C4. B3

— i U1 # -y
Definindo-se B {z 2 & 5 {z U por

Eat Pi"\ Pt Y b .* %
By To0E Lz 3 o= L= "B C=z 5

{4,540

oY
i

g gL

[
i
i)



is*gz“‘":mstz’ﬁ“wiz"*} + z“*a*iz‘*miz”"b}y{t:} =
2Bz TH Tz Dy i+ s¥czTectd C4.B50
Os polos em malha fechads sio
B ocety = stcrbaczhwz o+ 2 BN zTORG:T™S C4. 5360

e dependentes da escolha de NI, NY, MU e .

Fara mostrar a parte (1110 do tecrema (4.30 € necessario

ASSSQUrar gJde

-1
&
MEF

[*S
"

i

A

B =z % 1 ' C4. 57D
wAF

Feie resultads £ cbiido a partir das equagbes {4. 48> e

4.4, com z=l. Portanto

he |
[N R ST 3 DT SR , - -
{5&1)3: LiiHui?j &&i)b Cij?t;}j = 1 4, BED
b=
ol entado
T s T - R
B oCioa0Ly = L 4, Ban

tilizando-se as eqguacdes (4,450, (4. 48> e de acordo

)

com & edquagio (4800

(

G L1oC C1o = AULDECLD {4, &GO

(& 88, a egquacio (4.58) JTornece

kY

que & obtida a pariir da equasis

o seguints resulitado



ACz ¥y = ACLY = ACLD C4.6510

e portanto o teorema C4.3) foi demonsirado.

Considerando-se o teorema 4.3 com & representagic "CARMA™
para © 2 Processc.  as equasBes (4.480 e £4.803 relativas as
condicdes €13 & (11 devem ser cubstituidas pelas equagdes (4. 620

e (4. .63 enquantc a condigdo CTi1il nio & satisfeitls.

,a.mi:z”‘"} = A=Y o+ 2z icz S RG2S Ca. B2
?miz'*} = 2%z Az + 27Tz TR C4. B

TEOREMA 4. 4

Seja © sistema descrilo pelo modelo discreto UCARIMATY,
equacio (2.807, a lel de controle preditiva generalizada, equagido

f4 41> e =z equacio matricial dos polos em malha fechads, equagio

C4 BEY, com as seguintes condigles
o= O
NI = d
J " 4. 640
MY = HU + NI - 1
1 0% N g NY - NI + 1
Entio
Ds polos em malha fechada s30 dados por
—4 -, B -4 ~% Lt TR - —
“MFiz o=z B Oz DEO&{z JECZED 4. 652

ol
]
fur



PROVA

Substituindo-se a eqguacie (4.54) na eguagio (4,580

resuilta qQue
Pmiz“”'z - gtz hscz R Yz hacz v

28 ez Hrcz™ C4. 66D
Seia Az ' uma matriz peolinomial definida como

ezt = acz BHwez™h C4.87

A partir das eaguasdHes C4. 445, C4. 485 & (4. 875

resscreve-se & egquacio (4,680 come segue

P oCz o= B"&CZ"‘B{B"CZ"’?E{{% -
BEF
=Y
=" sl catsm 2™z + acz ™ j} C4. B2
o= E J§— g - }

Com as  equaches (2.83, (2.400, (4.37> e {4,380 &

possivel escrever o termo dentro do colehete da equagic (4. 682 por

z ez bz A z‘*:}} 4. BT

Substituindo & 2 eguagico (4,890 na  eguacic {4880

encontra—-se a seguinte eguacio para o polos em malha fechada



MNY

. =% -4 ST k-d -4 N .
oLz TS = Bz 3<4dE (z oAlz Tz E 5}‘3 z Az THECZS
had [ =8 5 4

2
£
s
|
Y

’

i
!
I
#
>
8

1

e
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™~
o
~3
[
L

Considerands as condigdes da equagio (4. 540 oblém=-se que

- S P T T T b SRS
T T T ClEmOnE LT AGT Ny 2Dhendl T, QUE & o resulladd S0 LeGlema
[N N O L Tl TR Y = =
% o e - e P st T 1w
Py AR (A T Nt 3 = (=3t tU e L [ [ WD g i (=R =3 = R HAT= N A
" —%. T .~ w o Ty ”T‘?"‘;_ P e
vy mteractor diagonzl e alz 3= I . 2 equagao e simplifica
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rmment ac e DOARIMAY, o resullads Lamben
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zelecio dos pRerEmeLros sssociadez aos  horizontes de  sa

controle deve entio satisfazer a seguinie SquaCED

mara e eliminsr o acoplaments entre oS pares de entrada # salds

GO processo monbhrolado & garantir W compor tamenla est avel em

4.5 RESULTADGS DE SIMULACAO




4.5.1 DADOS INICIALS PARA ST MULACAD

&s simulachHes Daselam— e emn pIrocelsEos linsares discretos
represent.ados na [orma POARMAT ou "CARIMAY com os slgoritmos de

varidvelis imnplemsntados com o

for.

controle preditivo generalizado mil L
procedimenio 1ndireto e o método iterative para previsio da salds

i processo. conforme mostrado no capitulo &,

L

£

A ideniificacio dos modelos discretos, representadas

oy o . . R
sequndn as equagdss (210 & Lo, 03, considerando-se Lz 2 = 1 =
- P
vt = O, & realizada airavés do estimador dos minimoes guadrados

feEcUrsive oo valor inicial

fator de @souecimenio, A
e Ser  SnconLrados em

- Sinis s Cles

S wade ewm SO0 e 100 per el
respect i vamsnte, A periurbagac ssiocidsiice gque intervem &mn C20a

Neste B E T L O Chas Simalacio DY oCura-5e mOSLT AT &
Cnflusnoira dos paramelro de sintonia Merizonhie oo salida (NYD.
e lTonte oo conlrole  CRUSD & ponderagio do controle L2 iy
LT L B IR O = la contralé precdl Tivo &rm ki1 L OCeS S0 Fat o5t



representagao TCARMAY € POART MAY,
sse discreio de primeirs ordem onde o numer o
Ade eniradazs £ igual ao nUmero de saldas, p o om F =, = descrito

pela segulnie equacic 3 dilerengas
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A.5.3 CONTROLE DE UM PROCESSC COM HATRIZ "INTERACTOR NAC-
DI AGONAL

Considere agora © processo linear discreto de segunda

cr der onde o numero de entradas & lgual ao numsro de saidas,
a difersngas .

§)
T
Y
s
i
in
i
H
e
b
3
o
it
T
A3
[
i
Ay
an
O
.

ooEmoE oo, € desorit

-
- s i =2l = ="HiE T 3 BRI e
I + &z + A Z oL = o= = o+ E=z ultlr + =201y ~ ¥lz 2
z i 3 i € %
e latai=d
— - e -
oL _ : i e N ;
[ o i PR U i i i
i i » ; i
& = ! . A :
1 § - . . l 4 | I - ~ !
v, L Rt S R R L, L=
; i ‘ :
. = — -
H . : i P, :
i i ; i O d .7
H § - i
= = i . = = i
£k ! B « ¢ 4 : - P
3 i i i H —ig, =2 - T i
i % i
o— - — et
P N g -
iz S —Z 4 i
z
e Timels O relerencia ¥ o8 ¥ 2o ondas guadradazs de
Tori TvE
ampl itudes 1 o2 & e com periodos de 40 & YO, raspecllvaments A
VL RN -, o & - LT Pl z, - & £ rom %
a Ly LT ce covariencia 4o ruido &€ o= 0,08l 0 O processo & estavel,
2 i
. - P - - o . e . e e
memleve em -l L. —. T, 0,8, 0.2, de fase naoTminima. Zero en 50870

E £ ST S A il Ll LR RN o R N o Lok 4

: z L :

i i

.- :

- = {

I = : H

H H

: Zz 2 !

N Z H

L. —t

i
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generalizads, apreseniado neste capiiulo, em Jque oS horizontes de
previzidc NI, NY e NU sio ajustados de acordo com NI = WY = d,
i = i e, o sinzl de controle siual wlid ou Vulid, posicienal ou
Incremental ., pondsrado e implementads NO Drocesso controlado.

O controle oredi L1 vo generallzado resresenta 3178
esiraidgla de controle exiremamenie flexivel devido ao grande
ntimer o de parameilros de sintoniz e projelo gue ezt io inseridos no

selu algoritmo, O comportamento em malha fechada do processo, servo

& reculacho, depende da escolhs de parameiros Lais Como NI, WY,
MU, T oe A
Apresentol—5e  algung procedrmentos heurisiticos DAl &

controlador prediitivo

eniic o polos do sisiemz em malha fecnads sio 0% zZeros do sislemna

Foesul Lados  de simulacic em computador digital foram

do controle prediiivo

rasirsilam 0% S1INDEls O
controlador aulo-ajustiavel

&y T
£omE B
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IMPLEMENTACAS POR SIMULACAD DE CONTROLADODRES ADAPTATIVOS
EM UMA COLUNA DE DESTILACAO BINARIA DE ALTA PUREZA

INTRODUCAS

EVOLUCAD DAS APLICACSES DE  CONTROLADORES ADAPTATIVOS EM
COLUNAS DE DESTILACAS

DESCRICAC DO PROCESSC @ COLUNA DE DESTILACAC BINARIA DE  ALTA
PUREZA

RESULTADOS DE SIMULACAD COM 05 ALGORITHOZ Db CONTROLE
ADAPTATIVO NA CONFIGURACAS MONOVARIAVEL

RESULTADOS DE SIMULACAO COM 0S5 ALGORITHOS DE CONTROLE
ADAPTATIVO NA CONFIGURACAC MULTIVARIAVEL

RESULTADOS DE SIMULACAG COM 0SS ALGORITHOS DE CONTROLE
ADAPTATIVO WA CONFIGURALAD MULTI~MALHA

CONCLUSAS
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i
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carpfiTiie 8

IMPLEMENTACAC POR SIMULACAC DE CONTROLADORES ADAPTATIVOS
EM UMA COLUNA DE DESTILACAC BINARIA DE ALTA FUREZA

5.1 INTRODUCAO

& implemsntacic de malhas de controle em um processo
demende e  VArias condickes relacionadas nio somente <om o
ror@msoo mas Lambém com a prépria concepgdo do controle utl lizado,

condicHhes estas gque interagem enire z£i. Ao processo devem e3Lar

LT Aas0os cle transporle,

fx

ZTSOCLATEREE infiuencias Tars ntwltile)
fEo—linsarldades, periurbacdes & graus de liberdade nas variavels,

A definigio o um algoriimd de conlrole apropriadda, por Sua Vez,

depende ciEnlasg caracter {IstiCcas do DI OCeSSD0 = t ambém de
meme: der acdes: adiclionsis COmD. PO eXemnplo, relagio enure o
IS LG oy controle & 023 Lolerancias  apliciveis s varldvels

w

soropriads permiie. na maloria Oos Caios, encontrar ums Solugdc

cxtisratéria visando o estabelecimenic de um CoOMpromisso entre o
2

de G controle, Quando, Dor em, BT

enLr adas & maitiplas salidas,

seopiamenio entre as variadvers e dindmica assiméirica. Um exemplo

Tiprod cezia  2LLUEGHED jetelalcs ser enconirads  nUume coluna de

apreseniadas  pelas colunas  de destilagic, entre as JURLS

inadmico das colunas de

.

10 saridter ndo-linsar - O oomporlamenio
<

me npEo—-lincares, variantes nao



coluna., mas de uma coluna para outra, dependendo das propriedades

ive a serem destiladoes e do projeto da coluna

0
&
"
o
o
=
o
0
#
)

i1 cardter multivaridvel ~— colunas de desiilagdo apresentam
miltiplas entradas e saidas, cuja combinacio permite a obltengido de
wstratéoi as diversificadas para seu controle. Ainda gue ulllizadas
na configuracho monovariivel, estas diversas entradas = saidas do
processo  permitem 2 adogio  de malhas mGltiplas cuja escolha

mbhém constitui de intermindvel discussio na literatursa,
11i% atrasos varidveis - dependendo da particular concepgac

rna de controle, o airaso enire as entradas do

pect

acotada para a Mma

ezenta var:aghHes, nidcoc s para colunas
AL VErsas ., mee I1nclusive para 2 mesma colunag  em diferentes
condl cases o operacdo [ Ve dinamicas diferenciadas - devidds ao
interior da coluna € as interagdes
presentes em duss fases (liguida =

de  tempo podem Ser assocladas  aoc

; o B T e ¥ = 4 vrmori A
Saida DarTa Uma VaAriacas hia entrada G0 Droc@sto,. nao sd & variavel
zr e viZ  dindmios

&
rmE e o Lempo e resposta de salda do Processo,
de entrada, podem ser
complet anente dlvVer SOE para & mesma periurbachs, guando apiicada
com B OMESmE madgniiude Dorém em senlido conlraric.
Estas carascieristicas apresentadas, embora nac esgotem

-~

sE comDlewicades apresenbadas pelas colunas de destilacio, Servem

de ume sseiratédglas adeguada de controle  gue mantenha as VADL&VEe1 s

entro  de  limites especillicados ne ocorrénoclia  de

G propésiio de uma  coluna de destilagio & separar 2

ziimentacio sm dole OoU mME1E Drodulos Coom allersnies COMBOE i gHes
Aaoipel s avresentada na alimentasio. As composigdbes desejadas  dos
soden  ser  {ixasdas pela demanda do produto ou Doden

resul tar de algum esguems de otimdzagdo. U objelivo te Um Sistemna

de econtrole & portanto manter estas  composigles dos produtos

pui
gy
8



Shinskey(19847 dividiu as colunas de destilacic em trés
categorias no Locanie as espaecificacdes de pureza dos produtos
19 emlunas de baixa pureza - exibem geralmenie um comportamento
préxime & Un processo  linear. Egsta elasse de coluna abrange
processes  Com purezs do destilado atinginde a faixa de 0,80 em
fracic molar ; 117 colunasz de média pureza - aprezeniam ganhos com

variacio nado-llnear, mas & variachio das constantes de tempo € dos

s nEo £ tio acentuada guanto o ganho, A composigdo terminal
A deaeililade para e@sles CasoE SE situzs na fzixa de atée ©,989 em
Tracho molar & 1110 colunas de altas pureza — para &sie caso pods-
e conSioerar gue of ganhos, a8 constantes de tempt & oS alrasos

variam rEcs—linsarmente. Fara 8$les DIOCESE0E 2 compoTicio terminal

citius~se na (ai1xa de 0,888 em fragdc molar.

S viritude das maracteristicag complexas € nao-linsares
desztz classe e processo, 2 utilizagio de itécnicas adaplativas
LT N&E TSEe AL aenTe, Visla e o empDr e e procedimenlos
CetvenTlonals no projeto de controladores nemn Sempre revelam—ge
aficar para eliminar o efeito daz perturbagdes gue aluam 0o
erocesen (Wood. 1872 Vogel, 1982 ; Seborg, 15880

=

z2~se o desempenho dos controladores
v

eiz, 4o tipo auto-ajustivel

e mreditive generalizado, aplicados €m ums coluna de destilaghs
o mAria de &mitas pUrezZa no tocants & 2 wariagio de  Cargs e

comLrale NEac—linesr muliivaridvel com ums L anst ormag



Portanto, dentro oo contexio

cemirole adaplativo em colunas

aplicacico do controle prediii~

neste capitulo, podse ser visls
na literatura (Coslho, 19W500.

L—O

&
Colunas  de des

de um processc Oouour

&
2 realizagie de Lestes em Ccamp

scarreta, quer psla 1MPOSsS1Dhil

3

sz fluwos produtivos. Ums soli

@mnte mrobDblema & 0O desenvol vit

adequadsd, desde  gue O mes
L ey dades eyi prdas  pelo
resullados 2 Seren apresentado
Sadamt L1 VoS  &nm Umns coluns ae

Feram obtidns  por Simulagao

fGe -l inear O2 ordern completa.

et i WoE menonvari aveis o0

dewtilacio, ooniorme aescrils
variaches de carga e refer
conbrol ador 1 discreto

st o-& 1L EVeEL & wmredilivo <

1l &

de estratdgli

sez foram «f etuadas

Quando

v o desempsnho  do



Na seci3c 5.5 avalia-se o desempenho dos g2l goritmos

= multivaridveis do tipo aulo-ajustdvel e preditivo
qgeneralizads no contlroie destsa coluna de destilacio para rejeigio
de cargs € rastreamento de referéncia.

Finalmente na seglio 5.6 avalisa-se o desempenhc 4o
algoritms  preditivyo generalizade considerando—se configuragdes

controle do tipo "HIMGT e duas VSIS0 Cmulti-malhal.

5.2 EVOLUCAD DAS APLICACOES DE  CONTROLADORES ADAPTATIVOS EM
COLUNAS DE DESTILACAC

A primeirs aplicagido regisiradas na literatura de um
(o

aloorltien adaptativo en uma coluna de destilag

AL - £
CETT L L AR Sty e &Sl Al oD 21 1mentada Com LA wmisLuUra £
et ancl ~H U, ocom composighes Lipicas no lopo & base G O, 88 o

o processo sendo submetido & variacbes de Ccargsa s resulilados
foram COMDarados Com 9S 9o conbrolador FI. sendo gque as conclusdes
oerais indicaram um welhor dessmpenno do algoritmo auto-ajustével
sars rejelobes posiitivaes de Ccarga enguanio gque o aigoriitme PI s
compartou melhor para rejeigdes negallvas

Dalhagvistdlg®il implementou o regulador auto-ajustéavel
weiltlwvaer i avel., verelo de Borissonll@7Eh, em ums  ooluna de
cdestilacko Dinidria de bziMa pureza (fragio molar no desiylado
toual & O, 71 de elanoll alimentads pOro Uma misLUra de eiana-"ﬁzﬁ,
cmluna Ssis exiSients no oepartamenio de Engenharia QUinmica 4o
el Instituie of Technology, Sudcia. FPara reduzir as interagoes

armire as malhaz Tol utilizsde ums Lrans? ormagho Nas varidvers Como
cugeridoe & utilizado por alguns  pes iisadores para projelos ag
cemtr el adores convencionals (Shinskey, 18843, Resullados adequados

perturbacbes de

b h;
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4=

MorrisCi981) implementou o controlador auto-ajustavel
sultivaridvel, versio de Koivoli@s0), na citada coluna pilotoc da
Universidade de Alberta, Esta irabalho mosirou resultados reals =
de simulacdo digital. Fara compensar oropblemas dos aitrasos de
transmorie diversifilcadoes da coluns for implemenitado um algoritmo
de controle com diferentes periodos de amosiragem para cada maiha.
e recul Ltados mosiraram que este algoritmo de controle manleve as
composigbes do topo & base dentro de seus limites especificados

para variagdes de carda aplicadas na coluna.

MellatilCl@&&) implementou também o controlador auto-
justavel mulilivar: Lvel. versio KoivoliSsds, em uma coluna de
Gestilacio bindriz de bDaixa pureza (fracgio molar do destilado

igial & b D1 alimentads com uma mistura de benzenc-Lol Usno na
ln: versidade de Nottinghan., inglaterra. Sz resultados apresentados
coluna com modelo de ordem completla,

mEe Lenao sido efetusds amplemeniacio em Lempo real. Para melhorar
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SanchezC 18847 implemeniou um aigoritmo  de  conir ole

sl L1 VO e & cada ariodn de amsstracern calculavae & ssida do
& -

inzl de conLrole

Tesnec Ll VamEnle, Hag Si1miil aphes foram cCOnNS:dersdos mocel 0T

£ do topo & base em 0,88 ¢ 0,07 en

e Eenc L Ol USno @ oom Composl goe

z*a:;,a: molar, respectivamentes e 117 & segunda =alimentaca pela
misiurs metanol —etznol & com composigbes do topo e haze em O, %8 =
¢, L em fracio molar. respecitivamente. Os ltesles foram Daseados &m

-t

w1l acas  digitald partir dos modelos dindmicos dzs  colunas

i



desenvel vidas por Welscheded(18802 e os modelos lineares reduzidos
dey  algoriime  auto-ajustiavel ajustados para segunda ordem. O
rentrel zdor  de Koivoli8s0) foi modificado com a introdugdo do

@et1mador  dos minimos guadrados recursive estendido. Além disto
licade & processos com miltiplos atrasos de transporte
& implementado com diferentes peri{odos de amostragem. O estudc de
mipulcio das duas colunas indicaram um bom desempenhoe do algoriimo
Ade controle. O efeito da variagho dos paranslros de sinmtlonia deste

o b el AT T comportamento dindgmico fale LrOCesEso foram

b

demonsir ades tambdm por s:imulagio digital,

desenvolveu um controlador auto—ajusiiaveld

2 pariir do apresentado por Keivoll&sOl e
Ll emernt oy em ums caliung de destilagio alimentada por ums mistura
Putasnol normal, Secundirio e tercidrio. Fara o estudo de simulagio

2 resposts  do  progesso fol obtida utilizando o© metods de

inteoracks e Runge-Kutta de guarts ordem em um modelo de ordem

ATl de Assenvolvide por Wongl 18Dl na Umiversidade ds Czlifornia
Sarnta Barbara., US4 rezuliados de simulagdo mostraram gue o
desempenne deste algoritmo de controle 7ol SUDRSriorn ao algoritms
auto-ajUSTAvel comvencional, baseado em modelos lineares, quando o

el Fioar o valor das varidveis de entrads entre sucessivaes saldas
e des . O alooritmo foi wiilizade para controlar as composigdes
de uma <Coiuna @e destilagko bindria de baixa pureza  guandos

cubmetidas & mudancas no fluxe de vapor. Neste irabalho, a coiuns
Ty =il acda através de um modelo de ordem complsls desenvol vida
& com 25 caracteristicas da Ccomposigia no

= SR = Talele "y ST e frach w]
= £, s = O, 143 =11 racad sl &ar .
5l tados cies gimul aCES tlutraram uma
t§ o) desemnpenio Ga mal nia de contyole

iy A
Co AL



aul.or ioano estratégia de controle

controlador auto-atustavel com alocagio
de polos e desacoplamento

Mo Dermolt 1887 controlador preditivo generalizado

i, ..+ controlador adapiativo com alosagio
- de polos e compensagio do atraso

Aplicacks de controladores adaptativos mulitivarisaveis

5.3 DRDESCRICED DO PROCESSO @ COLUNA DE DESTILACAC BINARIA DE  ALTA
PUREZA

Mosia secio  descroave-Se resuml damnsnte a coluns e

ciesililag iAo imaria de zlta DuUreza qguie T uiilizads na

s
<
&
o
f
i
1
W
0
v
il
W
W

Lmpl ement aglde das esiratégias de controle adaptali
cevicio da seide sobre um horizonie de previsio igual ou maior aoc

IEnorte do processo, desenvoelvidas nos capltulos 3 e

=3 Tt & ETMiLise o BeU COmpOr L amsnt o SET WO &

TIDmEEL L O =t VAT L B DT iy S =4 L= el elrenlla
. .y : . s . B s

CiETma e s Lo Lk ] LN L Nidr—4 L N@ear o [adaleled iRt w4

Pt st ac ko pumdrlce Dode ser encontrado em Gomesl

Uma colune  Gde  desiilagdo oonsiiiul
Cleef L} D& : T undament &l nente, » separacio  de dois ou mais
menmE S LML OO entre  ©: 0 ubiliranas a diferenca @ntre SUAS
mresshes  de vapor (pontos de  ebul ichae drferenies). U @sgusems
Tyl a1 3o add e Ums de destiliacic ests representadoe na
Trgur e T4

snie o fornecimento de delerminads guantidade de

crmer el B bace da coluna $io gerados vapores, of QUals passando

st raves e diverzos esiioios de conbacto, alcangam o topo da
celuna ondgs  £Eo condensadeos,  Ltotal ou parclialimente Parie 4o



volatil, € retirado como destilado e parte retorna ao interior da
coluna na fforma de refluxe liguido. A alimentac3oc do processo,
contends uma fraclio do componente mals wvolétil € inserida no
estégic de alimentagZo, situade geralmente em um pontc médio da
coluna. Parte do material € retirado através da vazic da base, na
qual consta uma fragdoc do componente mais wvolatil, considerada
como inpureza. O enfoque geral de controle para este processo
consiste em garantir gue a composigBo das vazdes tLerminais

satisfagam aocs reguisiles de purezz estabelecidos para a

destilagio.

C i ﬁ{)NTRC}LADORE

2 o5l

FIgUrA 5.1
Coluna de Destilagio

Mezte trabalho analisa-se uma coluna de desltilagic
binaria de alta pureza utilizada no processo de obtengic do
silicio policristalino de grau eleirdnico, material este utilizado
na inddsiria microeletrdnica. A coluna possul 27 esiéigios, pratos
perfurados com vertedouros, difimetiro de 48 cm e espagamenio enire
estigios igual a 32 em. A coluna ¢ alimentada no estagic 13
Ccontados 2 pariir da based por uma mistura binaria de Sii—iClS—
SiCl4 Citriclorosilanco - tetraclorets de silicicld contende 80X em
fracico molar do componente mais volatil, SiHCla, A wvario de
alimentacic, em regime, & de 10000 molessh (1,42 L-hd de material,
sendo gque 8000 molessh (1,138 L-/hd s3o relirados noe Llopo come
destilads com pureza de 0,9888% em fragic molar de SiHCia e =000
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meles o €O, 284 tohd na base contendo 0,8804% em fracic molar de
SL 01 . A coluna opera, ern condlodes nominais, com uma VERZES de
refluws, realimentada no estégic &7, igual a 12800 molessh (1.78
LohD gerande uma taxa E/D 1gusl a 1,85 ou sejz, uma coluna com
tawn de refluxe médiz. Na tabsla ©.2 sinleliza-se o8 valores de

ot

reglme desta coluna de destilacio bindria (Gomes, 1898ESh.

Composigho de alimentagio (mol fracd O. 80
Conposigio do destilado (mol fracy O, 2995
Composicio da base (mol fraco &, 00
Vazico de alimentagio {tonoho i,
Temperat ura de zlimentaqgio (<00 35,
VazTio do destilado (nonohl i,
Vazio do refluxse {Lonoho i
Vario na pase {Lonenio &,
Vario de vapor (Lonsho =,
Fressho de operacks {atmd 1
=h 3 =,

=
57,
Especificagdes de regime da coluns de deslilagdo

o o da coluna & representad

-

2T UM

o
iy

mio—limssres de primeira ordem.
relals do processce ol efelusds

método  de  Bunge-Kulia Diagonalmente

Tmplicito de 3% orcdem em irés estigios, com estabilidade da classe
T o comtrale 1ocal de errd Com AJUsie automiético do passo de
intecracko (Cash, 1878) gerando um model e final compulationalmente
fepusio = slicients (1 haras de simulacio real zends efetuadsa em

£ e T

L e Foedi o G eer i o 4 minutos? (Gomes, DBWEGS

5, 3.1 SELECAC DA CONFIGURACAD DE  CONTEOLE FPARA A COLUNA  DE
DESTILACAG



rna literatura (Shinskey,1984 ; Skogestad,1887>. Esta discussio
resulta do fato que, dependendoe das condigdes operacionals das
colunas, tais come grau de ndc-linearidade, taxa de refluxo,
caracteristicas dos compostos, uma determinada configuracie que,
para uma coluna especi{fica apresenta bom desempenho, se mostra
inadequada em outra situaglo.

As configuracdes possiveis de controle sio divididas em
duas classes : utilizande o balango energélico da coluna e ©
balance de massa. Na primeira concepgio, a vazio do refluxo e/OU a
vazioc de wvapor na base sd3oc utilizadas para conirolar 2 qual idade
dos produtos e as vazdes no topo e base controlam os nivelis dos
tanques do acumulador e refervedor; na segunda, uma Vvazic nos
extremos da coluna & utilizada para controle da qualidade de um
dos produtos com o outro sendo controlade mediante a vaz8c no
outro extrems da coluna ou através da vazdc de vapor ou do
refluxo.

Para implementacio dos algoriimos de controle na coluna
utilizada no presente trabalho, escolheu-se a concepgdo do balango
energético peols : 12 é recomendada para colunas com taxas de
refluxc QQ/XQD menor que 5 {(Ryskamp,i880>, sendoc gque para &
presente coluna Q/Xn = 1,8 ; ii) esta concep¢lo constitui a mais
utilizada & nivel industrial {Skogestad, 19872 & 1iio as
perturbagdes mais comumentes encontradas industrialmente e
utilizadas para teste e andlise de algoritimos de controle sio
variag®es de carga (vazdcs esou concentracic de alimentagdcod,
varilacHes estas para as quals eztid concepcico se mostra superior as
demais (Cheun, 18820,

Na implementagic das configuragbes de controle, duas
situagdes podem ser encontradas : i) somente a gualidade de um dos
produtos é controlada, com a culra permanecendc livre. HNeste case
tem-se uma concepcio monovaridvel, com o balango energético sendo
efetuado mediante utilizag®o do refluxo ou energia fornecida a0
refervedor = ii> as qualidades dos produtos da base e topo da
coluna sic controladas. Nesta hipétese a composiglo do destilado &
controlada através da variaglo da vazBo do refluxc e da composicio
do produtc na base, através da vazioc de vapor mediante manipulagdo

da energia fornecida as refervedor.
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5.4 RESULTADOS DE SIMULACAO COM 0SS ALGORITMOS Db CONTROLE
ADAFPTATIVO NA CONFIGURACAO MONOVARTAVEL

Exisiem diferentes malhas de conirols gus Dpodem  ser

=
ot
i,,,,.x
%]

£y
i
o
0
Q‘t
-~
1]

aplicadas na& ool una de dest as Simulacdes VISIS0Y &

configuragic Vo8 ol zelesil onada. com & variadvel dependenlie
Ceomposigio do destiladod sendo conirolada pela snergia fornecidsa

e refervedor. Os niveis dos tangques da base e relluxo foram

11
sssumidos constantes pois ndc interferem direlLamente na dindmica

Nests situacio a variavel controlada de interesse para o
e ocsTen & Somente a composicio do desiilado, sendo gque o produto

cin bPace nio esi1d sUleilo a quaiguer Lipo de controle, permanscendo

Ml tas  colunas  rnduzirias  tém o controle  em maiba
composiohes. Isto podes ser Visio como

S
G problems sub-dlimo,  Mas U1 LIRACD  &m BULLOR CasS0s PO gus um

H il
P odUlo € LUSUslmEenie mals imporiante do gue o OULTo
Gira possipilidade de controle BLIIIZancs O Daiangd

ener gét oo f£eria manter ¥V constanie € manipular & vazido do relluxo
E omaras menutencio da gualidade do destilado.  Esta concepsao,

I
o
3]
i
[
g
o~
i
=
-
2

certude, por trabslhar com vazdes ligurdas (e niEo ga
resposta que & convepgio YVoF., gue manipula vapores

S, mA&o merid implemenlads.

Uln proced:mento aue Lenta minimzar a influencia dos

e produto indiretamente utllizands como variavel controlada a

Lemperatur s <de Wn @S1A010 Inler medidrio de coluna. A5 razdes para
s le Drocedl Mo 520 17 Be & pressEido do Sifiema € congidera
cenELante, & Cada Lempersiura correpondse uma Unica COmDOsl RO
mosslvel do Drodulo: o 22 2 imetrumentacio indusirial pars medigdho
cia composigido do produte (cromatograiias € al nda cara, oompLexa &

Caratos. Drecisos, confiavels, de [&Cii utiiizacic £ constante de

temna ns lalxa de segundos & 1110 & utilizagio da itemperaturs

Aiyn il 0 ELTASS enwvelvido na malha de controle do processo,  Uma

U feE-Tal

et
o

e e aS perturbDacoes 30 captadss Do interior da o




P i T BTG 21 FaVEeSEar Lods SuUua eXLEnsao.

Cae Salads wulilizads para o conirole  do

il
fot

A War i av
Giemetileds & Torreecida pela ftemperstiurs no esticio 1i da coluna,
cenco ©ST.E & maind principal do processo e onde $a0 1mplenentados
s algoriimos de controle adaptativo., A figura 5.8 mostra esita

cemflour 8c a0 de controle para os contraladorecs sulo-zjustivel &

predln ] Vo

FlsURA 52

e destillache com controladores URIZCY
LS outiiizacio ca LTemperatura comd  variidvel conirtolads
e RC AT AT Um peEguens Drablema no cass  de perturbagles
mimiT 1O 1 VAT Gf Carda gue allerem o periil de lenDsratura s
Coel tins Te o EnTor @siiver oolocado em un sstaglo 1nadeguado
mdder s ool Per erros @mn reglime Ums solugido saimples Dera este

3 OCOrrenas  um




Embora alguns pesgul sadores utilizem fungdes de
iraneferdéncia discreta de primeira, segunda € Lercelira ordens para
represent.ar a dindmica da coluna, € bem conhecido na literatura
qus o comporiamenic bisico de uma coluna de destilagio pode ser

sdecuadamente representado por um modelo de segunda ordem conf ormne

o

et ade noR Lrabalhos de Kimd1G8745. Lancherl 18843 & CoelholloSol.
Assim, para o caso monovariidvel, os seguintes pollndmlos

Foram selecionados para o modelo linear discreio represeniado pels

Al o= 1 o+ & % + & Z CEo42
4 z
e TR f " - -
Lons S N=:S I i Z [
O 1
N — -
(= T 0= 1 {5, 35
— . - - N
Wz o= {5 40

deTer mil NouTSE < alraso da malna e
Ccoantyole Fara tal, © processo ol exolltado, em malhe aberia.
2L aves cie  uma variacio em  gegrau no  sinal de conitrols e
el L O AT S o comporLamnento da variavel control ada. Oz
rameil Ladms T ornecerar um LT asSo e Lransonsrite continuo {7 2 Se L, T
LTt os . O Lempo de amosiragem (7 D T de 1.2 minuios, vaior £sle
iergal s 120 da constanits  de  Lempo nalur 2l do Drocsesso, =
cmnTeouent erente de acords com Agerwal lL1SBESD.




periode submetsu-se a coluna & ume mudanga de carga igual a +&, 8%

dm vario nominal da alimentacio durante 20 minutos. Nesta fase, ©

zigoriims  dos minimos guadrados recursivo. fatorade segundo &
=

-

e BiermanliB7yD, ol i1niciszsiizado com uma mailriz de

. . - g . : \ o
covari ancia = 10477 L © Tator de esguecimento A = 0,985, Os
valores obitidos ac final desitz sisulagio foram enitdo utilizados

PEr e inicla&lizagio do estimador dos conircoladores adaplalilvoes nas
Hes subsequenles.

Cem s convergéncia dos parimeiros estimeados o trago da
mEtriT de coveriancia PLY decrescs significativamente, ficando o

maz de detectar ndo-estacionaridades . ara se obier

ot
o
N
i

&
i @ntl mador  que rasirelie wvariagdes no processo ulilizou-se o©

Tty G reiniciallizer & matriz POLD = P@ . Vocovariance
regelling’ . SSMDre guUsE O erro nia estimagio Ullrapassa um limilar

Exte LECTlCA, et o, patatel poarretar Vvari agdes
e EeEnl wAS NoODE parameiros esiimnados apds s relnicralizacio da
matriT e oovarisnoia £ degradar o degempenhdc OO0 i Elema FPara
vy tar esta degradagiEo ulilizou-se na len de conirole, durante

Dmbors 0% NoOvoR parameiros  estimados  pasgen pelos
o anteriormnente  ClLados. podern apbreseniar Iilutuaches
S E3SlWa®s & Dartir das £stimalivas anteriores Fortanto, para
mrevVerniy mudancas abruptas na acio de conlrole e 2 na  salds

contrel ada, OF NoOVOoE DaraAnelLrof es1imsdos devem Dpassar atlraves de

e filtro e i ordem de acords com & saguagio (DE0
& (1 o= g {1 -1 o+ {1 — pmhel i {5, oo
Ea 2

mar Amenr aF  estimados f:ltrado e usadoe nos algoritmos de controle

o m e m m e . = TR ey 3 < 3 - = 4 - L  ga et 1 =
e TR R T R WA =N N - oL anl & Cids T Lo LT &SR el R A AR = = gL T e
e & um



cer encontradas em Ljungli8E30, OGoodwl nC18R4D, SeborgllSBSe e
Coel hot 1 G8T e 19882, Em Arruda(l=Bsd & apresentado um sistema
haseads em conheclimento para sislemas de controle adaptativo para

suwiliar no procedimento de estimagio gquando utl lizgads por  um

£az condl gihes cles mintonia para oE caontlrol adores
araptatl vos sulo—aJUst svel linear ponderado C(LPD, auto-ajustavel
con alocacio de polos < AFD & preditive generalizado CPGED s30

apresentadas na tabela 5.3
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/2 secuir avalia-se o desempenho do controlador PI com

par Ametros de cintonia constanies (Isermann,i88l) nesta classe de
DFOCes o8 Seie controlador fol iwplementade de acords com &

uees o= uli-10 o+ K {leltd-welt-1D03 + {7 71 3@(‘@31 C&.70
< E i j
e K & T sho parimetros de sintonia do controlador. Estes
o 8
valores (oram 21UStados inlcialmente peia metodol ogi a de diegler -

Riohols oo en seguida, um BIUste [ind nestes parametlros para
el Ner & T o comporitamento  em  malha Techads T Drocesso, O
pardmetros [inals ohtidos foram "r = j,lz ‘Z! = O, 02,

AsE frouras 5.6 & 5.7 mosiram 2 var iével de salda (T 3 =

- s e g - o T e o g - P ~ e oy e 3 - - e, s < ;
e Bl 1 EACD  LEem O mel ki GesSempenno £m Mains fechads. 18to &,
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onde & & o delta de Kronscker e satisfaz a seqguinte definigdo
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Thicielmente mediu-se o airasce de transporte do Processo

mara Ser Wwsads nos  #Lgoriimos multivariéveis : as eniradas de

5

contral e foram  periLur badsas em malhs abperta = a resposta

az mailhas foram amsSiradas COm O MEsWMo

in

. . - : R
o L eoia . LDESOe QU BMDA

sl e 4,5 minulos. Seleclonou-se Umn valor medids para O

siraes igusi & 3. ou  seja, {lzd = 2932,

(i CErHmeLr O s L COnLT GL 200 & DroceEso &8 SET S
1 L1 Eacdos S alooritmns auto-ziustavel & prec: Livao,
PeSTERT L L YRS L E, FTeram esiimados com O algoriimos dos minl mes
ey 00T Fesursive com o 2 procedimente de reiniciali ragae  da
ety L E de oOwaTiIandls

O processo 1ol iriolalmente exol Lado ewm maihas aberia com

e CPEBIY { Upoeuds randon Dinary sequente e 18 nos valores

2 : : -

nominels | Ge  @nLrads Do um peErlodao das o Stuly
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fi
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It elallEATAC 25 mAlBAas 1O am Fechadas com as entradas de Controle

b s 1oal oA o Tor tambeém utilizado para manlnlzar as mudangas

e maArameiros estimados antes da ztualizacico nos algoritmos de
controle. Em todss as simulagdes o estimador dos minimoes guadrados



e forma diferente dos sxperimentos monovaridvels para
esta mesma coluna (Coelho,1988 e 18200, os  controladores
multivarigveis foram mais difficeis de sintconizar. As condigdes de
sintonia obtidas para os algoriimos adaptativos muliivariaveis
@stic descritas na tabela ©.58.

VaArios tipos de perturbag¢lo foram entdo aplicadas na
caluna de destilacio para se avaliar o desempenho dos
controladores adaptativos multivaridveis. Alguns destes resultados
sio mostirados a seguir.

4 figura 5.8 mostra os resultados para mudangas em
degrau na vazdoc de alimentaglo (+ 1840, na referéncia de O, 0008
para 00,0025 e na concentragdc de alimentaglo (- 1050 . Oz problemas
acssociados com o controle deste processo Lornam—se evidentes
quando se analisa o desempenho do CAA : fortes interagdes entre as
malhas de controle que introduzem um comportamento oscilaldrio na
coluna de destilacgd3o com consequéncias diretas nas varidveis de
=aida. Para uma variacic de referéncia, um nove valor de regime
fei obtide com fortes oscilagSes e grande tempo de estabilizaglo.
Quando submeieu-se a coluna de destilagdo a uma perturbacic de
carga do tipe mudanga na concentragic de alimentacic o CAA, naoc
conseguiu manter a composi¢lo do topo dentro do seu limite de alta
pureza : © valor de pico (n3c mostrado? de 0,8878 fol obtido
enquante que com o CPG este valor atingiu 0,8890. Portanto de
forma diferente do CAbd, este tipe de comporitamente ndo foi
abservado, em ambas as situagSes, para o PG ondese NY assumiu ©
valor 5.

A influéncia do horizonte de previsio da saida (HYD
sobre o desempenho do CPE foi também avaliado para uma mudanga do
tipo degrau na concentragfo da alimentaglo (- 10% & na referéncia
na composigico da base (de 0,00086 para 0,002%0 e ectico mostrados na
figura 5,10,

Para ambas as situagdes o melhor desempenho, COm
diminuicic nos valores de pico, comportamento ascilatérico bem como
no tempo de establilizagdo, fol oblide ajustando-se o© horizonte da
saida para 14.

Dutras condigdes alterando periurbagdes de carga e
referéncia foram simuladas e os resultados confirmam um desempenho

superior do CPG scbre o CAA para esta classe de processo.
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5.7 CONCLUSAO

se o desempenhe dos algoritmos

Meste capitulo analisou-
maanial 1 voE ule 1o auto—ajustivel e Varliancia minlme
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o8 mostraram que o controelador aulo-

Dara erros de model agem

e 1t &G ISeE entre ABE izl has de contrale. Urn rasel haor
comportament o desle algoriime  de conbrole fol obiido apds a
1371 lrEsCes oa mairiz Yinleractor®

AN
Ry
64



CAPITULO ©

CONCLUSBES

f
HY
i



CAPITULG ©

CONCLUSSES
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cdr processo; na Torma direta esiimam—se diretamentie os av Gmelros
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cuer descoreven & equagio do preditor; e na Torme iterativa., ilera-

s predi tores do tipo T'Diophantine”™  Cindiretc e diretaod @
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efeito significative sobre o sinal de controle
s A resposta em malha fechada, pols as variincias dos sinals de

caida ficam praticamenise inalieradas. Deste modo, levando-s& &m
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