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Resumo

Este trabalho analisa a utilizacfo de controladores adaptativos no controle do
nivel do ago no molde de uma maquina de lingotamento continuo. S@o utilizados dois
tipos de controladores adaptativos: o controlador de varidncia minima generalizada
(GMV) e o conirolador preditivo generalizado (GPC). O desempenho destes
controladores sdo comparados com o controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) que apresenta pardmetros fixos. E apresentado uma breve explicagio sobre o
processo de lingotamento continuo ¢ a importéncia do controle do nivel do ago para a
qualidade dos lingotes produzidos, bem como seguranga € produtividade do sistema.
Apresenta-se as caracteristicas do processo que motivam a utilizagho de controladores
adaptativos, tais como: ndo-linearidades, parimetros variantes no tempo, presencas de
ruido e atrasos de transporte. E desenvolvido o modelo do processo e apresentado o
simulador desenvolvido neste trabalho para o estudo dos diferentes controladores. Sio
apresentados os controladores GMV ¢ GPC com o desenvolvimento matematico de
cada um, bem como os algoritmos implementados. Sdo apresentados os resultados de
simulacBes para diferentes situagBes que ilustram as caracteristicas dos controladores
perante fatores importantes ac sistema controlado, tais como: sobre-elevagfo inicial,
varincia do nivel de aco no molde, efeito do rompimento de escoria nas valvulas de
controle, variagio do sinal de controle, presenca de ruido no sistema de controle, etc.
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1= Introducgao

1.1.0Objetivos e Comentarios Iniciais

O objetivo deste trabalho ¢ analisar a utilizag3o de controladores adaptativos em
um case proximo ao encontrado em situagles reais. Selecionou-se ¢ processe do
conirole do nivel de ago no molde de uma magquina de lingotamento continuo, pois este
processo apresenia nfo-linearidades, atrasos de transporte, ruido e variagBes do
modele, o que o forna um processo de dificil controle, especialmente quando os
requisitos para © sistema sfo rigorosos. Devido ao grande consumo de energia, risco
de acidentes e necessidades de melhoria da qualidade dos produtos siderdrgicos,
processos como este tem se tornado foco de atengBes por parte de vanios trabalhos. O
ponto principal deste trabalho é o estudo dos controladores adaptativos em sistemas
complexos, sendo o processo de lingotamenio continuo um exemplo pritico que
apresenta estas caracteristicas.

Comumente utiliza-se em processos industriais, como o do lingotamento
continuo, controladores de par@metros fixos, normalmente o Pl ¢ o PID, gue obtém
resultados satisfatérios quando os requisitos de desempenho ndio sfo tfo rigorosos no
que diz respeito 2 eficiéncia, qualidade dos lingotes produzidos ou mesmo capacidade
de tratar perturbacBes. Assim na maioria dos casos praticos estes processos exigem
uma constante supervisiic humana e para permitir o usc dos controladores de
pardmetros fixos, sfo impostas condicBes que diminuem a eficiéneia do processo. A
utilizagdo de controladores mais elaborados permite uma maior eficiéncia ¢ qualidade
do produto final. No caso do lingotamento continuo, poderia se operar a maquina de
lingotamento em velocidades mais elevadas, o que traria um melhor rendimento para o
sistema, tendo uma melhor qualidade do lingote produzido. A wutilizagio de
comroladores complexos no controle do nivel de ago no molde permite reduzir as
oscilagbes do nivel de a¢o o que melhora a qualidade do lingote produzido, bem como
reduz a possibilidade de ocorréncia de acidentes por ruptura da crosta do lingote
durante © resfriamento. Normalmente para permitir gue o8 controladores de
pardmetros fixos possam controlar o processo mesmo na presenga de diferentes
perturbacBes que sdo inerentes do mesmo, a velocidade de lingotamento € mantida em
valores baixos, pois assim a dindmica torna-se mais lenta ¢ o sistema torna-se mais
facilmente controlavel. Contudo esta diminuicio da velocidade de lingotamento, faz
com que seja necessario um estoque intermediario entre o lingotamento e a laminagio,
pois a maquina de lingotamento nfo consegue abastecer a laminagho com um regime
minimo vidvel para a operagio. Este estoque intermedidrio ¢ indesejavel,
principalmente porque € necessario reaquecer os lingotes para que estes possam ser
laminados. Em uma situaglo ideal um lingote produzido na méquina de lingotamento
continuo seria enviado diretamente para a laminaglo, reduzindo-se de maneira
acentuada a energia consumida para reaguecer os lingotes antes da laminagdo. Assim
muito tem-se pesquisado para se aumentar a velocidade de lingotamento das maquinas
de lingotamento continuo, e sistemas de controle mais eficientes s8o extremamente
interessantes para coniribuir neste objetivo.

O processo de lingotamento continuc também ¢ bastanie infersssante para a
utilizacio de comtroladores adapiativos, tendo em vista a presenca de perturbagbes
estocasticas, variagdo de caracteristicas do processo ao longo do tempo e requisitos de
controle de varidncia da variavel controlada Desta forma este trabalho estuda a
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utilizaggo de dois tipos de controladores adaptativos: o GMV (Controlador de
Varifncia Minima Generalizado) e o GPC (Controlador Preditivo Generalizado). Para
estabelecer uma comparagdo de desempenho com os controladores adaptativos €
utilizado o PID (Controlador Proporcional Integral Derivativo) que € um controlador
de parémetros fixos.

De forma a permitir o estudo dos controladores foi desenvolvido um simulador
do processo de lingotamento, para analisar-se o comportamento dos controladores
para as diferentes situacfes de interesse.

1.2. Organizacéo do Trabatho

No Capitulo 2 apresenta-se a descrigBo do sistema de lingotamento continuo,
juntamente com o simulador do processo e os modelos matematicos presentes no
simulador.

No Capitulo 3 apresenta-se o Controlador de Varifincia Minima Generalizado,
com a dedugdo da sua lei de controle, discutida a estimag#o dos par@metros do modelo
para utilizac@o no controle, obtida as fungBes de transferéncia em malha fechada e
apresentados os algoritmos do controlador e do estimador.

No Capitulo 4 apresenta-se o Controlador Preditivo Generalizado, apresentando
o desenvolvimento para a previsio da saida, a fungo de custo generalizada ¢ a
deducio da lei de controle e obtida as fungdes de transferéncia em malha fechada. A
seguir s3o apresentados os diferentes parfmetros do controlador e os algoritmos
implementados.

No Capitulo 5 apresenta-se os resuliados de simulagBes para os casos de maior
interesse, S#o apresentados resultados que mostram o desacoplamento entre o sistema
do molde e do distribuidor. A seguir € analisado ¢ desempenho do controlador GMV.
Em seguida sfo apresentados diferentes simulagfes gue mostram o comportamento do
sistema com os controladores PID e GPC para diferentes combinacbes das
caracteristicas do processo.

No Capitulo 6 apresenta-se as conclusBes obtidas com as simulagfes ¢ sfio
apresentados pontos que possam ser de interesse em trabalhos futuros nesta area.



2 - © Simulador de Lingotamento Continuo

2.1. Introdugéo

Para realizar-se os estudos sobre o comportamento de alguns controladores nos
sistemas de lingotamente continuo, fol necessario inicialmente, desenvolver-se um
programa computacional para simular as caracteristicas do sistema. Uma vez que ndo se
dispunha de uma maquina de lingotamento continuo e também o uso desta levaria a um
grande custo, sendo assim inviavel.

No item 2.2 discute-se o sistema de lingotamento continuo de forma a tornar mais
claro o entendimento do simulador; no item 2.3 descreve-se o simulador para o sistema
de lingotamento continuo; no item 2.4 apresenta-se os modelos matematicos utilizados
no simulador e no item 2.5 descreve-se os controladores.

2.2. O Sistema de Lingotamento Continuo

O sistema de lingotamento continuo foi inicialmente desenvolvido no século XIX,
mas 6 a partir de 1940 ¢ que fol colocado em operaglio em siderirgicas. A partir de
entfio, vem se tornando um dos principais métodos de produgdio de ago, passando de 5 %
da producio mundial de ago bruto em 1970 para 47 % em 1984, sendo de 63,3 % nos
paises ocidentais e mais de 90 % no Japfio, e vem tendendo a atingir quase 100 % no
futuro[15].

Esta tendéncia deve-se as inlimeras caracteristicas que o sistema apresenta, entre as
guais podem-se citar:

s Melhor rendimento.

+ Economia de mio-de-obra e energia.

« Methoria na qualidade ¢ consisténeia do produtc.

s Menores emissdes nocivas para o meio ambiente e operadores.
o Reducfo do niveis de estogue.

s+ Menores tempos de transporte.

O sistema opera basicamente como descrito 2 seguir grandes reservatorios
refratarios, denominados panelas, recebem o ago lquido direto do convertedor da aciaria
¢ s§o transportados por pontes rolantes até o topo da maquina de lingotamento. A panela
¢ posicionada sobre um reservatério denominado distribuidor, ou em posiciio de espera,
pois em cada instante sobre a maquina de lingotamento tem-se duas panelas, uma
vazando aco e outra em posigio de espera, ambas presas a uma ponte giratoria, que troca
as panelas de posigio quando o nivel de ago da panela que estiver vazando for baixo. A
existéncia de duas panelas na maquina de lingotamento permite gue a producfio ndo seja
interrompida quando a panela se esvaziar. As funces do distribuidor s8o: distribuir o ago
liguido entre os multiplos veios de lingotamento e suprir os moldes com um fluxo
ininterrupto de aco, que € conseguido através da troca das pansias.

O controle da vazio para o distnibuidor € realizado através de uma vélvula gaveta
situada na saida da panela. Abaixo do distribuidor tem-se os diferentes veios de
lingotamento, sendo que o niimero depende de cada méguina. Cada veio tem logo abaixo
do distribuidor um tubo ligeiramente curvo, denominado molde. Entre o distribuidor e os
moldes existem varias valvulas gavetas que conirolam a vazio de ago para o molde.
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Utiliza-se também um sistema de valvula tamp#o no distribuidor, de forma a controlar 2
vazio do ago airavés da variacBo da sbertura ou fechamento do orificio através da
valvula tampdo. Neste trabalho utiliza-se apenas referéneias a utilizaghio de valvula
gaveta, pois esta apresenta caracteristicas mais favoraveis para controle e vém
gradativamente substituindo o sistema de valvula tamp8o que vinha sendo utilizado deste
o inicio da operacio dos sistemas de lingotamento continuo.

No molde, o ace ¢ resfriado através de um fluxo continuo de dgua, formando uma
casca solida sobre o veio liquido de ago. Esta casca sustenta o veio, quando da sua saida
do molde, onde fica suspenso no ar para receber o resfriamento secundario através de
jatos de 4dgua. Para que o veio solie-se do molde, este possui uma oscilagiio permanente,
bem como um sistema de lubrificaciio. No molde, o veio toma uma forma ligeiramente
curva € mantém esta forma até passar pelos rolos tracionadores que irio aplaina-lo. Estes
rolos também contrelam a velocidade de extragio do veio. Em seqiiéncia, o ago continua
a ser arrastado até que esteja totalmente sdlido, quando é cortado ¢ levado até um pétio
onde ¢ deixado em constante rolagem para evitar gue ocorra algum empenamento
enquantc n@io se resfrie totalmente e seja levado para o armazenamente ou para
laminacdo. A figura 2.1 apresenta a visio de uma miquina de lingotamento continuo,
onde sdo apresentados os diversos componentes citados anteriormente.

i~ Torre iaratoris

B Prmls

S Dimtwaifo i

4~ Velivala gevets o velvals loogs
& hiokde

& Berre fuioe fossrida no zooids
¥ bMoguins de corte

& Demeoopiador 3o harre foime
G Bsrys fsiza

- Apttadnr sletromnagmetion
11~¥alvuis gevels do distribuides

Fig. 2.1 - Maguina de lingotamento continno

O controle do nivel no molde tem grande importincia, pois além de evitar o
trasbordamento do ago no molde, deve reduzir so méximo as oscilagbes no nivel, pois
quanto menores forem elas, melhor serd a qualidade do lingote produzido e menor ser 2
possibilidade de rompimento da casca solida, que representa um grave acidente. E
estabelecido que as variacbes devem estar na faixa de + 10 mm, sendo que guanto menor
a faixa de variac@io melhor sera a qualidade do lingote produzide [15].

A seguir € apresenfada uma fabela reproduzida de {13], aonde s8o apresentados os
efeitos da variagfio de nivel relacionades com o indice de defeitos superficiais, e que
evidencia a importancia do contrele de nivel no molde.
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Controle Automatico Manual

Variagbes | +3 mm | +5mm + 10 mm + 15 mm
Defeitos

Trinca 09% 1.1% 0.4 % (0.9 % 1.0%
Longitudinal
Trinca 0.4 % 0.4% 059 0.4 % 1.0%
Transversal
Porosidades 0.2 % 0.0% 2.5% 0.5 % 1.0 %
Incrustagfes 0.5% 0.8% 1.1% 0.6% 1.0 %
de Escéria
Total de 0.7 % 0.8% 0.8 % 0.7 % 1.0%
Area
Escarfada
Nimero de 232 51 18 301 310
Placas

Existem dois métodos "classicos” citados na literatura [1] para se controlar o nivel
no molde:

a) Controle pela variac8io da velocidade de exiracfo do veio.

b} Controle da vaz#o do ago pela valvula gaveta do distribuidor.

No contrele do nivel do ace no molde, a estratégia b ¢ normalmente a principal
aclo de controle, ficando o método a para ser utilizado em situagGes de emergéncia em
que ¢ controle de vaz#o néo consiga manier o nivel do ago dentro de valores himites
[211sto deve-se ao fato de que o método o implica em uma queds da qualidade do aco
produzido, bem como apresenta problemas devide ao deslizamento da placa ou lingote
em relagio aos rolos tracionadores, sendo assim deixada como sistema “stand-by",
atuando em casos de emergéneia (como por exemplo, no funcionamento uregular da
valvila gaveta do distribuidor) ou em sistemas em que nfo se requeira uma aita qualidade
do lingote produzido[11].

Assim o controle do nivel de ago no molde € feito através de dois subsistemas de
controle, um que controla ¢ nivel do ago no distribuidor e outro que controla no molde.
O controle de nivel no distribuidor evita que impurezas entrem no fluxo de ago para o
molde, causadas por um nivel muito baixo no distribuidor, e facilita o controle do nivel de
ago no molde.

2.3. O Simulador de Lingotamento Continuo

2.3.1. Introduciso

0 simulador de lingotamento continuo tem como objetivo criar um ambiente para o
estudo do comporiaments do sistema com os diferentes controladores a serem estudados
(PID, GMV ¢ GPC). Este simulador permite a analise da viabilidade de implantagio dos
mesmos, bem como o estudo das sintonias necessarias em cada algoritmo,

O simulador apresenta facilidades de uso e também permite a inclusio de ndo-
linearidades e atrasos de transporte, para reproduzir a realidade de operaclio do sistema.
Ele apresenta como resultados pars © usudrio as seguintes variaveis do processo:

e 08 niveis de ago no molde e no distribuidor;
e s controles dos niveis de ago no molde e no distribuidor;

¢ 2 velocidade de extracio do veio.
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(s parfmetros do sistema que podem ser modificados pelo usuario, para configurar
a situagfio deseiada, 380

e pariametros dos controladores de nivel do molde e do distribmdor,

e par@metros das valvulas-gavetas, estas valvulas possuem atrasos de transporte,
iimitacao de atuagio e "backlash®, isto &, folgas em conexdes mecinicas que séo
responsaveis por pequenas diferencas entre o deslocamento do cilindro
comandado pelos algoritmo de conirole e o deslocamento efetivamente
realizado;

e parfmetros dos sensores;

e diferentes situactes de wvelocidade de lingotamento, tais como: partida da
maquina, troca do tubo submerso, troca do distribuidor, parada da maquina de
lingotamentc ¢ um padrfo escollido pelo usuério. Estas situagbes sdo
caracterizadas no simulador por uma tabela de velocidade versus tempo;

e os desvios padrio dos sinais de perturbagfio introduzidos no sistema.

Para facilitar a utilizagio do simulador por parte do usuario, foi dada énfase a
interface com © usuario, de forma a facilitar as modificagBes nos parfmetros e criar
facilidades para a visualizacBo e obtenc@ic dos resultados de forma clara, facil e rapida.
Desta forma decidiu-se utilizar telas graficas, tanto na entrada dos pardmetros como na
exibicio dos resultados, valendo-se dos recursos graficos da placa EGA (640 x 350
pontos, com 16 cores).

O simulador apresenta as seguintes etapas para utilizacfio: inicialmente o usugrio
seleciona dos par@metros do sistema, ou uiiliza os valores armazenados anteriormente;
apos isto inicia a simulagfo; apds a simulagdo ter sido realizada, o usvarnio dispde de
iodos os resultados e pode escolher as variaveis & serem visualizadas, em seguida ele
passa para a iela de saidas graficas, aonde sdc apresentados as curvas de saida,
juntamente com os valores quantitatives. O usuario pode em seguida, selecionar
novamente as variaveis de observagdo, ou entfio realizar uma nova simulacio.

2.3.2. Estrutura do Simulador
O simulador foi desenvolvido para um ambiente IBM-PC utilizando uma placa
EGA colorida, de forma a facilitar a merface com o usudrio. Foi desenvolvido na
linguagem PASCAL, utiizando-se o compilador Turbo Pascal 5.5 . Ele ¢ composto de
11 arguivos descritos a seguir

1. SIM3 PAS
Arquivo do programa principal e que contém apenas as chamadas dos
procedimentos definidos nos outros modulos e algumas inicializagdes.

2- DEFIN.PAS
Arquivo gue contém as declaragfes das variaveis globais do sistema.

3- Arguivos * sis

Arquivos que contém dados numéricos e pardmetros utilizados para efeito de
simulacio. O operador pode carregar qualguer destes arquivos previamente gravados ou
preencher todos os campos de varidveis do sistema. O operador pode também gravar a
qualquer instante as vanéveis do sistema para uma postenior utilizagio.

4- TELAS ENTR
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Arquivo gue contém a declaragfio dos procedimentos para geragio das telas de
entrada de dados.

5- TELA SIMUL

Arquivo que contém a declaragio dos procedimentos para a geracio da tela de
simulagiio, com a obtengio dos tempos de simulaclio, inicic da simulaggo, escolba das
variaveis que se deseja observar e geracio da tela com os graficos de saida.

6- TEL DEF

Arguivo que contém a declaracfio dos procedimentos para & geragio da tela de
definigiic do coeficiente de escoamento do molde e do arquivo de dados a ser utilizado
para a leitura ou escrita.

7- ARQ
Arquivo que contém a declaracio dos procedimentos de leitura e escrita dos
arquivos *.sis que contém as varidveis do sisiema.

8- PROC_GRF
Arquive que contém a declaracBio dos procedimentos utihizados para a geracio das
telas graficas.

9- 10 _GRF
Arguivo que contém a declaracio dos procedimentos para leitura e escrita dos
valores entrados no modo grafico,

10- SIMPCD
Arguivo que contém os procedimentos dos modelos matematicos do processo.

11- POPUPS
Arquivo que contém a declaraciio dos procedimentos para criagfio de "menus” e
janelas em modo texto.

Na figura 1.2 é apresentado o fluxograma da roting de simulacio do processo de
lingotamento, mostrando 2 seqiiéncia dos eventos.
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Fig. 2.2 - Fluxograma da roting principal do simulador

2.3.3. Utilizacdo do Simulador

O simulador é carregado digitando-se SNM3. A seguir a tela principal ¢
apresentada. O usuario pode selecionar uma das seguintes opgdes:

i- Molde

2- Distribuidor

3- Velocidade de Extracio
4- Simulacéio

5- Definigles

6~ Fim

A seguir sfo descritas cads uma destas opgdes.

1- Molde

Selecionando esta opglo, o usuario tem a possibilidade de definir/alterar os dados
referentes ao subsistermna de controle do molde, Numa primeira etapa podem ser alterados
os dados do limitador da valvula-gaveta, da fungBo de transferéncia da valvula-gaveta, do
efeito de Backlash e da func@o de transferéncia do sensor de nivel. Pressionando-se a
tecla <<ESC>>, o usuiric podera definir os dados do controlador.

A mudanca dos campos gue podem ser preenchidos na tela ¢ feita através da tecla
<<ENTER>>, se algum algarismo ou 08 caractereg <<+>> <<.>> g <<>> for teclado,
automaticamente o campo gonde estiver o retAngulo vermelho serd modificado { por
exemplo na figura 2.4 este estd sobre o ganho proporcional do PID, no caso com o valor
de 3.0), mas com 2 ressalva que apenas algarismos ¢ os simbolos citados anteriormente
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poderfio ser entrados e apenas no padriio decimal definido a priori no programa fonte.
Qualquer tentativa de se entrar com um valor invalido serd recusada juntamente com a
emissdo de um sinal sonoro. A figura 2.3 apresenta a tela do simulador aonde sfo
definidos os parametros dos medidores e atuadores do sistema de controle do molde e na
figura 2.4 tem-se 2 tela do simulador aonde define-se os par@metros do conirolador PID
On-Off do sistema de controle do molde.

Gomtroie de Lingotasento Dontinws U2.0 Daeleres ody Mo Bade

f.drei bamdoe Velvuie Savets Baeiki sk

lo.o ] 8.0

. : - 0,100 s e
E contemapor | U g} .0 = i vl

- Fag 4] P+ ©.800 =
~8. 0 1.0

0. 010
. - 0.9:10 =
rici 1.0 @ MWivel do Molds (Resid

e ’1 [
i+ G.200 s

Fig. 2.3 - Telz do sistema de conirole do molde

Cootrnie do Lingostanante Continun U3.0 Conterolasdor PID
FE AT O LE]
H 4 %. i & b g + 3.6 & ¥
2. o - [RFEP
PID
Ty =
® E
- !
i
i L
i PN i
o v s aa
IE  reT-O8 b i‘ * , On-OFF o
" L 15 fristeress
Bdrey | k] ;

Fig. 2.4 - Tela do esquema do controlador PID

2= Distribuidor

Esta opglio € anadloga a anterior, sendo que agora os dados correspondem ao
controle do distribuidor ¢ a dinfimica do elemento de medicio € suposta desprezivel.

A figura 2.5 apresenta 3 tela do simulador para a definic8o dos parimetros dos
medidores ¢ atuadores do sistema de controle do nivel do distribuidor. Os parmetros do
controlador PID On-Off do sistema do distribuidor sfo definidos em uma tela igual a do
sistema do controle do nivel do molde (figura 2.4).
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Fig. 2.5 - Tela do sistema de controle do distribuidor

3- Velocidade de Extragio
Esta opgio possul um "meny” com as seguintes possibilidades:
[1] Partida da Maguina
2] Troca do Tubo Submerso
[3] Troca do Distribuidor
[4] Parada da Maguina
[5] Padriio Genérico

Em cada opgio esta associada uma seqiiéncia de 10 pomtos { tempo(s) versus
velocidade{m/min) } que caracteriza cada um dos eventes mencionados. O item Padrio
Genérico permite a0 usuario definir uma seqiéncia arbitraria, nio necessariamente
relacionada aos eventos anteriores. A opgio € utilizada como valor pré-definido na
inicializagio do simulador.

A figura 2.6 apresenta a tela do simulador utilizada para a definiciio da velocidade
de extracic do veio de lingotamento.
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Fig. 2.6 - Tela da definiclio da velocidade de extragio

4- Simulacdo

Nesta tela o usuario tem um "menu” horizontal com 3 opgSes :

- Simulagiio: com 2 opgdes:

s Temp. simul.: nesta opglic define-se o tempo desejado para a simulacio.

= Simulagfo: inicia-se a simulaco, a seguir € apresentada uma janela indicando o
tempo de simulagio ia decorrido.

- Sel. das Variaveis: nesta opglo o usudrio seleciona as varidveis que sio
visualizadas na tela de saida, podendo no maximo selecionar quatro varidveis. Para
selecionar ou retirar uma varidvel da lista de exibicdo basta posicionar a barra colorida
sobre a variavel desejada e pressionar a tecla <<ENTER>>, quando as letras tiverem a
cor amarela a varigvel esia selecionada, caso contrario as letras s30 brancas.

- Graficos: nesta opgio o usudrio passa parz a tela de saidas graficas € as curvas
das varigveis selecionadas sfo tracadas. Nesta tela existem varias teclas com funcBes
especiais:

e F1: apresenta o nome da variavel 1 como titule escrito na cor da curva 1, bem

como a escala da variavel 1.

e F2: apresenia o nome da variavel 2 come titulo escrito na cor da curva 2, bem
como a escala da varidvel 2.

s F3: apresenta o nome da vanavel 3 como titulo escrito na cor da curva 3, bem
como a escala da varidvel 3,

s F4: apresenia ¢ nome da varidvel 4 como titulo escrito na cor da curva 4, bem
como a escala da varidvel 4.

e F8: passa para o moédulo de analise quantitativa. Uma barra vertical amarela
aparece no centro da regido dos graficos e os valores das curvas na intersecdo
com a barra amarela sdo mostrados em uma tabela no lado direito da tela. Com
as teclas das sefas para 3 direiia e esguerda movimenta-se a barra amarela atg o
ponto desejado. Com a barra de espago modifica-se o passo de desiocamento da
barra amarela. Existems 3 passos possiveis, no passo 1 desloca-se 10% do
niimero de iteragles, no passo 2, 20% e no passo 3 apenas uma iteracic. O
valor do passo € apresentado na tabels do lado direito da tela. Teclando-se ESC
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ou F8 novamente, a barra amarela e os valores da tabela desaparecem, saindo-se
do modo de analise quantifativa.
o ESC: volta-se a tela de simulagio.

A figura 2.7 apresenta a tela de exibicio dos resultados da sirmlagio, nota-se gue
tem-se apenas a exibigio de uma variavel (nivel do molde) e ao lado tem-se os valores
doseixosxey.

Tela 1

Mival do Moldedicomd
.8 H

: Grad. i
-+ 1| 0.03
4 ¥ o= 24,84

Uel. Parra = 2

o Legends
. i 1
vz s : ; 1 e i : : : i
[ER1] 43,8
Fi-F4 : Escalas F& @ Lime 'Desi. Cursor Emc : Seir

Fig. 2.7 - Tela dos resuliados da simulacio

5- Definigdes

Nesta opgdo ¢ usuario conta com 2 opgdes:

» Arquivos: nesta op¢fo o usudrio conta com 3 possibilidades: leitura de um
arquivo de dados do sistema, gravado anteriormente; gravagio dos valores
atuais das varidveis do sistema e exibicdo dos arquivos de dados ja existentes.

« FEscoamento: nesta opcio o usudrio pode escolher entre um coeficiente de
escoamenic da valvula do distribuidor constante ou modelado com umsa funglo
dente de serra. Na opglio para coeficiente constante, serd pedido o valor do
coeficiente e na opglo variavel serfio necessario os valores minimo, méximo € ©
periodo da funclo. Para maiores detalhes sobre o coeficiente variavel veja no
itern modelos matematicos.

6- Fim
Esta operagdo encerra a execucio do simulador,

2.4. Modelos Matematicos

Mesta seco sdo discutidos os modelos matematicos utilizados para a simulag8o dos
sistemas do distribuidor & molde e dos medidores e controladores. Como tenta-se
reproduzir o comportamento de um sistema fisico real, a modelagem € parte importante
do projeto, pois dela depende 3 validade dos resultados. Assim representou-se o sistema
do modo mais completo possivel, incluindo-se atrasos de transporte, folgas | ruidos ¢
variacio de coeficientes. A modelagem descrita neste trabalho fol baseada nos trabalhos
desenvolvidos anteriormente na Usiminas, UNICAMP ¢ UFMG [11] e [13]; e na Cosipa
e CTI[14]
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O problema ¢ semelhante a um sistema de vasos comunicantes, aonde o nivel da
panela parte de um valor méximo micial e tende a2 zero & medida que o ago ¢ vazado da
panela. Por razbes operacionais e metalirgicas fenta-se manfer os niveis do distribuidor
do molde constantes. Sendo que o controle do nivel do distribuidor € menos critico, por
causa da sua variacio mais lenta, que é resultado da suas dimensSes fisicas serem bem
maiores, ¢ 4 sua faixa de tolerdncia bem maior.

2.4.1. Vazdes
As vazBes de aco lquido nos sistemas de panela-distribuidor e distribuidor-molde
sdo aproximadas através do teorema de Bernouiih. Em funcfo do tempo tem-se:

g(1) = C()- $11)-y 28 W)

onde:

g{t): vazio no instante ¢ (Im/s) |

C(t): coeficiente de escoamento no mstante £,

S(t): area de escoamento no instante 7,

g aceleragiio da gravidade (9.81 m/s) ;

hit): diferenca de nivel da panela (distribuidor) em relacfio ao distribuidor (molde)

{m}.

Nota: o coeficiente de escoamento depende somente da geometria do orificio
através do gual o ago flui {por exemplo, para onficio circular C{t)= C= 0.62 ). Sabe-se
entretanto que a geometria do orificio de escoamento de uma valvula tipo gaveta, por
exemplo, varia com © iempoc € estd sujeita a obstrugles parciais (efeitos de
estrangulamento) durante ¢ lingotamento [14]. Por razfes dbvias este tipo de efeito € de
dificil modelagem, pois observacdes feitas [13] indicam que o coeficiente de escoamento
reduzia-se progressivamente a partir do comeco do lingotamento em virtude das
incrustacOes nas tubulacBes, até que a pressiio do ago forcasse o desprendimentc das
incrustagles e aumentasse de forma repentina o coeficienie de escoamenio. Desta forma
o coeficiente de escoamento fol modelado como uma funciio dente de serra{como na
figura 2.8), onde o usuério pode escolher os valores minimo, méximo e o periodo da
fungdo, ou ainda selecionar esta funcio como constante.

Coeficiente de sstoamento

Valor
Mdpimo

Walor
Minimo

ennn
Fig. 2.8 - Represerdacio da variacio do cocficiente de escogmenio
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2.4.2. Balancos de Massa

2.4.2.a. Panela

Aplicando-se o principio da conservaclio de massa a panela, tem-se a equaglo a
seguir, pois na panela tem-se apenas a saida de ago durante o lingotamento.

arv’

L i

Vsp: volume interno til da panela { m3)
Qgp: vazdo do ago que sai da panela no instante 7 (m3/s)

2.4.2.b. Distribuidor

Aplicando-se novamente o principio da conservagfio de massa ao distribuidor, tem-
se a equacdo a seguir, aonde tem-se que a variagio de volume ¢ dada pela diferenca entre
a2 vazio da entrada pela vaz8o da saida.

av,
i ;{ = Yo (t) - Qﬁf (t}
V4: volume itil do distribuidor (m3)
Ged(t): vazio de entrada do distribuidor no instante 7
(Geda(t)= asp(t))
gsd{t): vazdo de saida do distribuidor no instante ¢ (m3/s)

2.4.2.c. Molde

av
L= iy H
== 1)~ 2..00)
Vi volume de ago no molde (m3)
Qem{t): vazdc de entrada do molde no instante ¢ (m3/s)

(GemD =gsmith
aem(t): vazdo de ago de saida do molde no instante ¢ (m%/s)

Esta Gltima vaz8o pode ser aproximada por .
g, () =8 V(1)

onde:
5 é a secio média do molde
V(1) é a velocidade de extragio do veio.

As variacBes de nivel de panela, distribuidor e molde sfio obtidas aproximando-se o
volume do recipiente considerado por :

V(1) =5 M)

onde:

V: volume do recipiente (m3)

5 sego média do recipiente (m?)
h{t) = altura do recipiente {m}
Tem-se ento que

415-m)]= S“fg;@

1
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Para o nivel de molde, a equacfo acima tomaria a forma

Pl 1o (-57.0)

dt S,

QU

2(0) S )-V0)

dt

2.4.2.d. Sensor de Nivel
Para o sensor de nivel utiliza-se um modelo de primeira ordem:

Ns)_ ™

NAs) 1+7,s

onde:

Npa(s): nivel medido pele sensor (m)
Ng{s): nivel real (m)

z,. constante de tempo do sensor
T atraso de transporte

Esta equag#o represenia satisfatoriamente o funcionamento da maioria dos sensores
utilizados industrialmente {por termopares, por raios gama € por cofTentes parasitas)

[13].
No dominio do tempo, a variacio de nivel medido pelo sensor € dada por:

ﬁ}— {N(ww?) Nm@ﬂ+u%@)

M

onde w(l) representa o valor de uma varidvel aleatéria wyy, introduzida de modo a
refletir os erros de medida aos guais o sensor esta sujeito.
A discretizaco da equagHio pode ser calculada pelo método de Euler, obtendo-se:

7,

?&@Eﬁ ?§@2ﬁ+TTW@

To ™ ig [ 8 P

N, (k)=

2.4.3. Sistema Hidraulico
A fungio de transferéncia do sistema hidraulico ¢ representada por.

- 1"}, &
P(s} = +w,{s)
C {s) 1 + 7,5
onde:

C{s) comando para o posicionamento do cilindro
P(s): posigdo alcangada pelo cilindro

k. ganho proporcional

Ty atraso de transporie

7, constante de tempo do sistema

Como no caso do sensor de nivel previu-se também a possibilidade de introdugio
de um erro de posicionamento via variavel aleatdria wy(s). E também obtém-se a mesma
forma de equacio que a obtida para o sensor de nivel.
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2.4.4. Valvula Gaveia
O sistema de valvula gaveta é constituido por placas de material refratanio com

orificios pelos guais flui o ago liquido. Uma destas placas € movel, sendo desiocada no
sentido longitudinal, variando a area de escoamento. A figura 2.9 mostra este esquema;

wiaas imferior
{uxsaveel)

wmiveda
. b enrme,

Fig. 2.9 - Funcionamenio da vilvala gaveta

A posigio do cilindro e a érea do orificio do escoamento de uma vélvula gaveta
est#o relacionadas pela expressio:

S = é—[l}z (cos-*%j - PWH

onde:

P: posigéo do cilindro

D: didmetro dos orificios
S: area de escoamento

A figura 2.10 mostra a variagfio da area de escoamento em fungiio do deslocamento
da placa movel.

/S

Fig. 2.10 - Posi¢lo da placa mével em relagho 2 fixa

2.4.5. Controlador PID
{3 sinal de comando para a sbertura ou fechamento da valvula gaveta do

distribuidor € obtido a partir do processamento do erro de nivel, pela seguinte expressio
genérica de um controlador tipo PID.

o)~ | ) [l + 70

ig

onde:
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¢{t). sinal de controle

e {t). erro de nivel

K, ganho proporcional do controlador

T;: tempo integral do controlador

T4 tempo denvative do controlador

A equag8o acima foi transformada em uma equaciio a diferengas, aproximando-se
os termos integral ¢ derivativo por

: i,
%f e{r)dx ~ 4?4 > eli) , t=kT, (integraciio retangular)
ig i1
det) _ ., elxt)-e)  el)-efi-1) (método de Euler)
gt Fo—rl Tg 2’;}

Resultando na seguinte expressio:

(k) = K?{e(}c) ; ?;é_z (i) + %[e{k} el - 1)}}

i i=1

= G oK)+ G5 e{i) + G Je() - eflc )]

i1

onde:
G,=K, ‘ganho proporcional
G =K, —?’— © ganho integral
7 .
G, =X, - . ganho derivativo
G
Ts : periodo de amostragem

Deve-se notar que a vanavel de controle u(k) representa o grau de asbertura de uma
valvula-gaveta, isto &

0 < u{k) < DiaOriFsc

onde DiaOnEsc corresponde ao difimetro da valvula-gaveta na posiglo totalmente
aberta.

2.4.6. Backlash
O "backlash" sfio as folgas que exastem nas conexfes mecdnicas, que fazem que
uma acio em sentido contrario no atuador ao sentido do movimento anterior nfio ocorra
imediatamente na carga, pois a pega mecanica se movimente na folga sem causar uma
agio correspondente até que tenha percorrido foda a foiga. Hste fendmeno pode ser visto
na figura 2.11.
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iz bi2 f
L oo < carga

Fig. 2.11 - Diagrama de vin "backlash”

Pode-se representar este comportamento através do procedimento da figura 2.12.

Procedimento BACKLASH

BEGIN

BacklL = FolgaConecc / 2.0;

Difer ;= DeslocComan. Atual - DeslocReal Anterior;
Der = DeslocComan. Atual - DesiocComan. Anterior,

IF Der > 0.0 THEN
BEGIN
IF Difer < 0.0 THEN Difer = - Difer
IF Difer <> 0.0 THEN
IF (Difer - BackL) > 0.0 THEN DeslocComan Atual - BackL;
END
ELSE
IF Der < 0.0 THEN
BEGIN

IF Difer < 0.0 THEN Difer = - Difer;
I¥ (Difer - Backl) > 0.0 THEN DeslocReal Atual = DeslocComan. Atual
+Backl.;
END;
END, { * BACKLASH ¥}

Fig. 2.12 - Procedimento do "backlash'

2.4.7. Perturbaches
Existern diversas fontes de perturbages que atuam no processo, dificultando o seu
conirole, entre as quais podem-se citar

2.4.7.a. No nivel do molde
Os efeitos da oscilagio do molde e os erros dos dispositivos de leitura do nivel do
molde representam no methor caso, um distiubio da ordem de 1 mm de variaciio no nivel.

Estaz perturbacfo pode ser modelado como um ruido branco de média nula e varifncia 1
mm={13].

2.4.7.b, Obstrucio da valvuia submersa
Este fendmeno € o oposto ao fenOmeno anterior, tendendo a diminuir a relacio
entre a area efetiva e ¢ posicionamento, devido as incrustacSes de material no interior da
valvisla. Entretanto ocorrem ocasionalmente desprendimentos do material incrustado
devido a pressio da coluna de ago, aumentando repeniinamente o fluxo de ago (ver item
modelos matematicos).

2.5. Controladores
O simulador apresenta apenas a possibilidade de utilizagio de trés tipos de
controlador para o sistema de controle do nivel de ago no molde: o controlador PID com
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zona morta, o controlador GMV (Variancia Minima Generalizada) ¢ o GPC {Controlador
Preditivo Generalizado}.

A seleciio ¢ feita na tela de definigiio dos pardmetros do sistema do molde & do
distribuidor, quando o usuério termina de preencher os dados tanto do molde como do
distribuidor, passa-se automaticamente para a definicic dos par@metros do controlador
que foi selecionado.

Na se¢io seguinie é descrito o controlador PID com zona morta ¢ os controladores
GMV e GPC sdo deseritos em detalhe nos capitulos 3 e 4, respectivamente.

2.8.1. Controlador com Zona Morta

Este tipo de controlador é na verdade uma mistura de dois tipos de controlador, um
controlador PID com um controlador On-Off O seu principio de funcionamento é
simples: enquanto o erro de nivel (diferenga enire o valor de "set-point” e o valor medido
pelo sensor) for em valor absoluto menor que uma certa tolerfincia, denominada de
T _ON, o esquema de controle continuo do tipo PID sera adotado. Caso contrério, se ©
erro for maior que T_ON e tender a aumentar ainda mais em valor absoluto, um esquema
de controle On-OfF ¢ adotado abrindo ou fechando completamente a valvula-gaveta do
sistema, dependendo se o nivel esté caindo abaixo de -T_ON ou alcangando acima de
+T_ON. Independentemente do tipo de variagdo do erro, se este for superior em valor
absoluto a T_OFF, o controlador On-Off atuara no sentido de fechar a valvula-gaveta {se
o nivel estiver acima de T _OFF) ou abrir a vélvula-gaveta (se o nivel estiver abaixo de -
T _OFF). Em qualquer outro caso, atuara o controlador PID, conforme esta mostrado na
figura 2.13.

T_0H
T.0n

-T On

T Of

Fig. 2.13 - Esquema das regibes de conirole
Na figura 2.14 pode-se observar o diagrama de blocos para o controlador On-Off,

& controle

S0 'y ¥ BITO corrole

Fig. 2.14 - Controle On-0ff com zona morta e histerese
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3.4.Introducac

Neste capitulo sio resumidos os resultados do comtrolador de varidncia minima
generalizada desenvolvido por Clarke [8] a partir da generalizagiio do trabatho de Astrom[6].

Apresenta-se no item 3.2 a deducfio da lei de controle; no item 3.3 discute-se 0
problema da estimagio dos parimetros; no item 3.4 discute-se as fungOes de transferéncia em
matha fechada, no item 3.5 apresenta-se um esquema para alocar-se os polos do sistema em
malha fechada e no item 3.6 sfo apresentados os algoritmos implementados.

3.2.Lei de Controle
O controlador de variincia minima generalizada é utilizado em sistemas descritos por
equagdes a diferencas lineares do tipo dado pela equaclio (3.1);

Az D)y = 2B i)+ C(z) ) (3.1

onde :
y{t): saida do processo
uflt): entrada do processo
E(1): perturbagio estocastica nfo correlata com média nula
d: atraso de transporte discreto, expresso como multiplo do periodo de
amosiragem
¢ : tempo discreio

Os polindmios A(z™), B(z ) eC(z") sio expressos em termos do operador
deslocamento atras z ', ou seja, z x(7) = x(r -1).

Az Yy =1+az '+ .+a, 2"

Bz =148z 4 by ™

Clz y=l+ez +.+c, 2™

A lei de controle é deduzida, a partir dos parimetros do sistema a controlar, de modo a
minimizar a funcio de custo dada abaixo

= 3{{?{2”1))/(5 +d)- R{z-i)w(z}r +EQ’(Z”§)E¢{€)]Z /Jg} (3.2)

onde
&<} operador esperanga matematica

wit} sinal de referéncia
?(24)7 R{Zd) & Q'{z’i}  polindmios de ponderagiio em z

J,: observacgdo até o instante 7.

A lei de controle é obtida pela minimizagio da equedo (3.2) em relaghio a u(t), isto &
ar
H,

G
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Para o desenvolvimento da lei de contriole, deve-se estabelecer a dependéncia da
equacio (3.2) com a variavel de conirole u(t). A seguir, determinar-se-4 a melhor previsio de

Py(i) condicionada 4 observagio Ji, separando-se a parte independente das medidas da parie
dependente das mesmas [16].

Da equacio (3.1) tem-se que
Hi+d)= %{m%g@ +d)

Multiplicando-se ambos os lados da equaciio acima pelo polinémio P(z™) obtém-se :

Py(t +d) :%ﬁzﬁ%g@%} (3.3)

Observa-se, no lado direito da equacdo anterior, que apenas a segunda parcela contém
termos independentes das medidas realizadas até o instante f. Para que, nesta parcela, se possa
separar a parte dependente das medidas da parte independente das mesmas, utiliza-se a
seguinte identidade polinomial descrita pela equacfio (3 4) abaixo .

%mﬁ—&z”d% (3.4)
onde :

F(z7'): polindmio de ordemng=d - 1
G(z™): polindmic de ordem ng = max {ng-1, nptng-d}

Em [17] é mostrado que existe uma Gnica soluglo F e G, com as ordens acima, que
satisfaz a equacio (3.4).

Substituindo-se a equacio (3.4) na equacio (3.3), obtém-se :

Pyl +d)= %?u(z) +FEt+d)+ %;f(z) (3.5)

Nesta equagio, o termo F¢,, ¢ dado pela equagio (3.6).
Fer+d)= fif(t+dy+ &t +d ~ Dt 4+ [, E1+1) (3.6)

Este termo é independente das medidas disponiveis no instante 7, pois o polindmio ¥
tem ordem d-1 e (7} € uma seqiiéneia de varidveis aleatorias ndo correlatas.

Portanto, a melhor previsio para P y(t+d), com o conjunto de medidas disponiveis no
instante 7, € dada pela equagio (3.7}

Pyt +dit)= %4:) + %g{r} (3.7
onde:

P{t+d /) é a previsio desejada, obtida com a informaggo dispontvel no instanie /.
Das equactes (3.5) e {(3.7) resulta a equaclio (3 .8)

Pt +dy=Pili+d/ 1)+ F&li +d) (3.8

Todos os termos da equagiio (3.7) sio conhecidos no instante 7. A perturbagiio € obtida
a partir da equacio do sistema (3.1) e rescrita a seguir:

&)= 207 ul)
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Substituindo-se a equagdo anterior na equaglo (3.7), obtém-se |
BT
Pote vl =2 () + 2 mez ]u@

Utilizando-se a identidade descrita pela equagdo (3.4), obtém-se o seguinte modelo para
a previsio de P y{t+d) condicionada as medidas disponiveis no instante 7 :

Pr+dit)= 55 i)+ Zud) (3.9)

A equagio (3.9) fornece a melhor previsdo para Py(t+d) no instante 7, em fungdo das
medidas dispamvezs neste instante e do controle u{t).

A seguir, estabelece-se a dependéncia entre a fungio de custo, dada pela equagdo(3.2)
e a variavel de controle u(t). Substituindo-se a equagio (3.8) na equacio (3.2) obtém-se

I= g{ipﬁ(z vd | 1)+ FEr+d) - Rwlt)] +[Qu()] 1 Jf}
- g%{i’j}{: +d 1)~ Rw(Q)] +2F &t +d)[P3t +d 1 1) - Relt)]+[F (e + A +[oud] 17, }

= g{{P}‘;(t +d /1)- Rw(z)]2 +lo u(;)]z /J, } + 5{{}?5(1 + d)}? i J, } +

w26 Fe(r+ d)[P3le+d 1) - Rwi©)]/ J. ]

Contudo tem-se:

2) g{{Pﬁ(t +d /- Rw()] +[ou)] 17, } =[Poe+d 11y - o)) +[Q#O]

pois todas as varidveis da expressio acima sdo conhecidas no instante t.

b) e{Fe(r+d)[Pile+d /1)~ Rw(D)]/ J,} =0

pois 2 perturbagio F&7+d), dada pela equagdo (3.6) € ndo correlata com qualquer
medida disponivel no instante 7.

&) 5{{5*;(; v/ 35} - g{{}’«‘g{s + d}f}

pois a perturbaglio FE(# +d) ¢ independente da observaghio J;.

Portanto, a fungio de custo pode ser rescriia como segue
=[P3(r+d 1)~ Ru()] +[QulA)] + g{{ﬁg(z + d’)ﬂ (3.10)
Derivando-se a equacio (3.10) em relaglio a u(t) e igualando-a a zero, obtém-se!

APy(r+d /1)~ R }} e iijg 0, w20 }%ﬂ

@5( al)y
ﬁ?gﬁf’g{f ra)f E

I P —

& zg(z‘}
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Das equagdes (3.9) e (3.4) tem-se:

S Pyt +4d /1) - Rw(?)]
Su(t}

55@’14(1)3 g
Zul?) ’
b7 [a{[F &t + d’)}z Ej
Jult)

Substituindo-se estas derivadas na lei de controle, obtém-se .

= 50.)%

=0

2 . . ,
) 2Ple+d /1)~ Rw(t)|B,p, + 20 u()g, =0
ou,

Pt +d [ e)— Rw(t)+

Gy
1=0
bapeQU()

Definindo :

0f")=5 -0

bops
obtém-se a lei de controle
Pt +d /1) = Rw(t)+ Qu{£)= 0 (3.11)
A equacdo (3.11) pode ser rescrita em fungiio das medidas disponiveis no instante 7
substituindo-se a equagio (3.9) na equagdo (3.11):

G o)+ )+ 0ule) - Rl) =0

Portanio:
Gy(t) +(BF + OC) - RCw(1)=0

Definindo-se

H=BF+QC (3.1
E=-RC

obiém-se o controle u a partir de

Gy{f)+ Hulty+ Ew(t) =0 (3.13)

A equagio (3.13) permite o caloulo da variavel de controle u(f) em cada instante de
tempo, de modo a minimizar a fungdo de custo dada pela equacio (3.2} Esta equagio mostra
que o controle, em cada instante, ¢ obtido como uma fungiio das medidas da saida, do
controle e da referéncia, em instantes anteriores.
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3.3. Estimac8o de Parametros

Conforme j4 foi dito anteriormente, o controlador utiliza os valores estimados dos
parametros do sistema no lugar dos parfmetros reais do sistema, J4 que estes ndo sao
conhecidos.

Existem dois procedimentos que podem ser adotados. a estimagio explicita ¢ a
implicita. Na primeira estima-se os pardmetros da equagfo (3.2) e em seguida sdo calculados
os polindmios F e G, e posteriormente os parimetros do controlador através das equagGes
(3.4) e (3.12). Na estimagdio implicita os polindmios H, G ¢ E da lei de controle s3o estimados
diretamente, eliminando-se assim o caleulo dos polindmios F ¢ G. Assim sendo neste trabalho
utiliza-se o procedimento de estimaglio implicita.

Inicialmente define-se a variavel auxiliar ¢ dada por:

#;t +dy=Py(t +d)+ Ouli) - Rwlz) (3.14)
Analogamente, define-se a previsio da variavel auxiliar condicionada a observagio Ji.
¢z + d) = Pp(z +d)+ Oult) - Rw(z) (3.15)

Utiizando-se 2 equagio (3.8), pode-se relacionar estes dois dltimos valores, como
mostrado a seguir.

it +dy=p(e+d/ 1)+ Ft+d) (3.16)

Utilizando-se as equagdes (3.9) ¢ (3.12), consegue-se escrever a previsdo da variavel
auxiliar como funcg3o dos pardmetros do controlador

CHr+d 1 £)= Gy(e)+ Hult)+ Ew(r) (3.17)

Come o controle em cada instante ¢ obtido de forma a anular o lado direito da equagio
anterior, de acordo com a equagdo (3.13), tem-se que a variavel ¢ ¢ nula.

Os parametros a serem estimados sfo os coeficientes dos polindmios G, H ¢ E, desta
forma define-se o vetor de parfmetros 6 e o vetor de medidas %¢.

& =[g, g ... b B ... ee ..]

K= -0 ... wy w(i-1) ... w@) wlii-1 -

E a equagio (3.17) pode ser rescrita na forma vetorial:

gli+dif)= xf?g (3.18)
Substituindo a equagio (3.18) na equaciio (3.16), temos:

¢(i+d}xng)9+F§(r+d} (3.19}
Cle +d)y=x"(H0+ FCEs + d) (3.20)
Hr+d)=x" ()8 + FCKt +d)+{(1- C)f(t +d) (3.21)

Substituindo-se a equacio (3.16) no lado direito da equagfo acima temos:

Ki+d)=x" )6+ FC&t+d)+ (1~ O glr + ) + FE(r + )| (3.22)
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e +d) = x" (D0+[(1- )Yt +d) + FE{1t + d)] (3.23)

Como o controle ¢ caleulado de forma a anular em todos os instantes de tempos
¢t +d) (ver equaglo (3.13)), tem-se que:

Ht+dy=x"(H0+ F&t +d) (3.24)

Comeo a perturbagio F&f+d) é independente das medidas disponiveis no instante 7, e

utilizando-se a lei de controle descrita pela equaglio {3.13), tem-se que a perturbag8o na
equacgiio (3.23) também ¢ independente das medidas x;.

Desta forma os parimetros do controlador sio obtidos através do estimador de minimos
quadrados que utiliza 2 equagfio (3.25) dada a seguir;

H{i) = x" (1 - )8+ F&1) (3.25)

Em [18], prova-se que neste caso o estimador dos parimetros ¢ assintoticamente ngo
polarizado. Caso nfio se utilize a lei de controle descrita pela equagiio (3.13), a perturbagiio na
equacio (3.23) é correlata com o vetor de medidas x; e o estimador torna-se polarizado.

O estimador de minimos guadrados recursivo ¢ apresentado em [19]. Assim tem-se as
seguintes equagdes para o estimador

&)= Bt~ 1)+K(z)[¢(s)~xf‘(z—d);é(zml)} (3.26)

_ Pt —Dxlt - d)
e e

= POMY(O(r - d)

P(e) = E%[P(;) - K(ielt - )Pt~ 1)]

As diferentes maneiras de se organizar os calculos acima 1ém grande influéneia sobre as
propriedades numéricas do algoritmo de estimagio. Como propriedades numericas podem-se
citar:

i. Tempo computacional requerido para a execugfo das equagdes (3.26).

ii. Memobria requerida para o armazenamento das variaveis.

iit. Precisio numérica e estabilidade (propagacio de erros) relacionada com os erros de
truncamento e outros tipos de erros.

Para obter uma maior eficiéncia do estimador utiliza-se neste trabatho o algoritmo dos
minimos quadrados com fatoragiio UD conforme apresentado em [20]. Este algoritmo baseia-
se no fato que a matriz P{z} ¢ definida positiva e desta forma pode ser decomposta, por

exemplo utilizando-se a fatoragho UD. Assim a matriz P{/) pode ser escrita da seguinte
forma.

Pty =U(y)-D{)- U ()

onde:

U(7) : ¢ uma matriz triangular superior com todos os elementos da diagonal iguaisa 1.
D(r) : ¢ uma matriz diagonal.



Wy W W W -
- w s W W W W W W W W W W W W W W W W W W T W W WO TR T TR R TR R T e e e e e W

3 . Controlador de Variincia Minima Generalizada - 26

Utilizando-se 2 fatoraglo para a computaglo de P(i}a garante-se que esta continua

definida positiva. Em [20] é citado que extensivos experimentos para o caso do filiro de
Kalman mostraram que a fatoracio UD tem boa estabilidade numérica e ndo ¢ afetada
significativamente pelos erros de truncamento. Desta forma implementou-se neste trabalho o
algoritmo de fatoragiio UD conforme esté descrito 2 Seguir.

Quando se lida com sistemas variantes no tempo utiliza-se o fator de esquecimento A,
para que as medidas mais antigas tenham um peso menocr que 25 medidas mais recentes. Alem
do fator de esquecimento utilizam-se outros métodos que mantém a capacidade de adaptagio
do algoritmo, limitando os elementos da matriz de covaridncia P{#) , tais como: janela

retangular, limitagdo do trago da matriz de covaridncia, fator de esquecimento variavel,
reinicializagiio da matriz de covarifncia, "random walk", etc.

Neste trabalho utiliza-se o método do trago constante por ser de facil implementag8o ¢
garantir resultados satisfatérios. Neste método deve-se fornecer o valor do trago minimo
desejado, sendo que este valor deve ser ajustado para cada caso, de modo que em Tegime o
estimador apresenie pequena varidncia em torno do valor estimado. Esta varidncia deve
permitir uma adaptagdo as variacBes nos parimetros a serem estimados.

3.3.1. Estimaciio de ParAmetros Independente da Funcio de Custo

No esquema de estimagio implicita, utilizado neste trabatho, os parfmetros do
controlador {polindmios G, H e E) sfio estimados diretamente através das equacgfes (3.26).
Porém estes polindmios dependem da ponderagio da funglo de custo dada pela equacioc
(3 .2), conforme pode ser visto pelas equagdes (3.4) ¢ (3.12) rescritas a seguir:

FC_ F—i—z"‘fg L G=PC- AF)
A A

H=BF +QC

E=-RC

Como neste trabatho utiliza-se o esquema de alocagio de polos do sistema em matha
fechada, o que permite uma alteragio "on-line” dos polindmios da fungdo de custo. Isto pode
comprometer a convergéncia do estimador dado pelas equagbes (3.26).

A seguir realiza-se uma alteragBio no polindmio P, ponderagio da saida na fungdo de
custo, para permitir uma estimac8o independente dos polinbmios da fungiio de custo.

Supbe-se que o polindmio P tem a seguinte forma

P=1+zF" (327

Em [16] é mostrado que esta condigio ndo restringe a alocagio dos pélos do sistema

em malha fechada.
Rescrevendo-se a equacio (3.4) com o polindmio dado por {3.27), obtém-se:

{1 +z”d§’*}(§’

Definindo-se:
G=G-PC (3.28)

Tem-se
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<. Fz? G

A A

A equacio (3.29) mostra que os polindmios G' ¢ F dependem apenas dos polindmios C
e A e desta forma sio independentes dos polinbmios P, Q e R da funglo de custo.

Deve-se modificar a equacio utilizada para a estimagdo, de modo que esta seja
independente dos polindmios da fungio de custo. Isto € feito da seguinte maneira:

Rescreve-se a variavel auxiliar dada pela equagfio (3.25) com os valores dos vetores de
medidas e pardmetros.

b =Gy, o+ Hu_,+Ew,_ +Fg
Substituindo-se G pela equagdo (3.28) e, H e E pelas equagdes (3.12) tem-se:

¢, = G' y{t — d)+ BFu(t - d) +qp* Wt —d)+ Qult —d)— Rw{t - d)}»JrFé(t)

(3.29)

Definindo-se:

V, .= Pyt —d)+ Qult - d) - Rwli —d) (3.30)
Obtem-se:

¢, = G' y(t —d)+ BFult - d)+ CV,_, + F&{) (331

Com 3 equagic (331) pode-se estimar os pardmetros do controlador
independentemente dos polindmios da fungio de custo.

Como o termo ¢, do polindmio C(z " )da é igual a 1, pode-se definir;

C'=C-1 (3.32)
Rescrevendo-se 2 equacdo (3.31):

8~V ;=G i ~d)+ BFu(t—d)+ CV, , + FE1)

Substituindo-se ¢{¢) e V,_, dados por (3.14) e (3.30) respectivamente, tem-se:

6.V, , =) =G ot —d)+ BFult - dy+ C'V,_, + F&1) {3.33)
Rescrevendo-se a equagio (3.33) na forma vetorial, tem-se;

() =x"{t - d)yg+F 1) (3.34)
onde:

" =lg, & .. B B .. a o ] (3.35)

L=l M=) owl) W1y L V-1 VE-2) .} (338)

Desta forma utiliza-se 2 equago (3.34) para o estimador de minimos quadrados
discutido anteniormente.

Observa-se que o vetor de pardmetros dado pela equagio (3.35) ¢ independente dos
polindmios da funglo de custo, sendo que estes influenciam apenas no vetor de medidas
(equagdo 3.36) através de V{f), isto ¢ feito através da condigio imposta ao polindmio P,
dada pela equaclio (3.27). Desta forma pode-se alterar os polindmios da funglio de custo
durante a evolugio do processo, sem resultar na estimago de parametros variantes no tempo.

Deve-se reescrever 3 lei de controle em funcio do novo vetor de parmetros. Assim
definindo-se as equagBes (3.12) & (3.28) na lei de controle (equagio 3.13), obtem-se:
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G (1) + BFult)+ ([P (1) + Qu(t)~ Rw(f)] = 0 (3.37)
Substituindo-se a equagio (3.30) na equacio (3.37) tem-se

G A+ BFt)+ CV () =0

Substituindo-se o polinémio C dado pela equaciio (3.32), tem-se!

G y{8)+ BFult) + CV(e)+V {1} =0

Desta forma a lei de controle pode ser reescrita utilizando-se as equagBes (3.34) e
(3.35):

xT(£)e+V{f)=0 (3.38)

3.4.Funcdes de Transferéncia em Malha Fechada

Nestz secBo sdo deduzidas, para o sistema em malha fechada, as fungles de
transferéncia entre os sinais de saida e controle € os sinais de referéncia e ruido. A partir das
fungdes de transferéncia apresentadas, determina-se a equagfo caracteristica do sistema em
malha fechada, que permite analisar a relagio enire os polindmios P, Q e R da fungio de
custo ¢ 08 polos do sistema em malha fechada.

Obtém-se o diagrama de blocos do sistema controlado a partir da lei de controle dada
pela equacfio (3.13) e do modelo do sistema descrito pela equagdio (3.1). Estas equagGes séo
reescritas a seguir € o diagrama de blocos € dado na figura 3.1

0 C
A |
wit E v B . > v
> H A *
z i

Fig. 3.1 Diagrama de Blocos do Sistema Controlado

) == )=l

50 =52 0) + 5 60
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Para o célculo das fungBes de transferéncia entre o sinal de saida e o sinal de referéncia
& o ruido, substitui-se a lei de controle (equacio (3.13)) na eguacBo do sistema (3.1),
conforme descrito a seguir

A{e) = _Ez”dg——% ) - %w{zﬂ +CED)
Multiplicando-se ambos os lados da equagio anterior pelo polindmio H, obtém-se:
AHy(t) = 27|~ BGy{#) - BEw(¢)]+ HCH#)

(48 +27'BG)y(t) = 7 “BEw(()+ HCH) (3.39)

O termo do lado esquerdo da equagdo (3.39) pode ser rescrito em funclio dos
polinémios P e Q da funglio de custo, como se segue

AH +27°BG = A(BF +QC) + B(PC ~ AF)= C(BP + AQ) (3.40)

Substituindo-se a equacio (3.40) na equacio (3.39) obtém-se :

C(BP + AQY{1) = ~z ' BEw(t) + HC&t) (3.41)

Finalmente, substituindo-se o polindmic E dado pela equagiio (3.12) na equagdo acima,
obtém-se as fungdes de transferéncia conforme a equagéo (3.42):

BR i H
y(i’) = mz W(f) + mé{f) {3.42)

As funcdes de transferéneia entre ¢ sinal de controle e o sinal de referéncia e o ruido
sio obtidas de maneira andloga. Substituindo-se a equagio (3.1) que modela o sistema na lei
de controle dada pela equac8o (3.13) obtém-se

Hit) = wG[gz“du(i) +& 5(:)} - Ewl?) (3.43)

Muitiplicando-se ambos os lados da equagdio anterior pelo polindmio A, obtém-se :
AHu{t) =~z *GBu(f) - GCE({) - AEw(d)

{4H + 7 'GBult) = -GC&(1) -~ AEw(r) (3.44)

Finalmente, substituindo-se o termo do lado esquerdo da equagfo anterior de acordo
com a equacio (3.40) e o polindmio E de acordo com a equacdo (3.12), obtem-se as fungGes
de transferéncia conforme a equaco {3 .45):

AR G
H(?} = m‘ﬁ’{f}“mf{f} (3.45)

E importante observar que as fungBes de transferéncia dadas pelas equagbes (3.42) e
(3.45) sic escritas em funglo do operador atraso z-1  Para que os pblos e zeros destas
fungBes possam ser definidos € necessério que estas equagdes sejam rescritas em funglo do
operador avango z.

Esta transformacio é obtida multiplicando-se o numerador e o denominador de uma
fungdio de transferéneia por 71 onde n1 é a maior ordem entre os polindmios do numerador e
do denominador. Apos a transformacfio, o polindmio de menor ordem apresentara nl-ni
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e ]

zerps na origem, onde n2 € a menor ordem entre os polindmios do numerador e do
denominador.

Portanto, as funcdes de transferéncia dadas pelas equagBes (3.42) ¢ (3 .45} apresentam
os seguintes polos em malha fechada:

i) os valores de z que anulam a equagio algébrica dada pela equagio (3 .46) a seguir:

Blz")P(z ")+ Az )0l = 0 (3.46)

ii) Pélos na origem em niimero que depende das ordens do numerador e do
denominador da funcfio de transferéncia.

Os polos localizados na origem tém influéneia somente no atraso da resposta do
sistema. Entretanto, apesar da resposta do sistema possuir atraso, visto que este esta presente
na malha de realimentacio e portanto no pode ser eliminado, nfio ha qualquer atraso na
equagio caracteristica em matha fechada (BP+AQ). Esta € uma caracteristica da utilizagdo de
uma previsiio de uma saida sobre um horizonte de igual valor do atraso. A presenca do atraso
na saida sobre um horizonte de igual valor do atraso. A presenca do atraso na equaglo
caracteristica contribui para a degeneragiio da condicdo de estabilidade do sistema. Portanto,
considerar-se-4 como equacio de alocagiio dos polos do sistema em malha fechada a equagiio
polinomial (3.47) escrita a seguir:

Bz )Pl + 4z ol ) = 1= (3.47)

onde: T{z“i} ¢ um polindmio tal que os valores de z que o anulam s#o os polos
desejados em malha fechada.

As equagbes (3.42) e (3.45) mostram a influéncia dos polindémios da funglo de custo
sobre as varidveis de saida e de controle do sistema. Os polos do sistera em malha fechada
localizados fora da origem sio dados pela solugio da equagio algébrica (3.46) e portanto, o3
polinémios P e Q devem ser escolhidos de modo 2 satisfazer a equagio polinomial (3.47 13

3.5.Alocacéo de Pdlos em Malha Fechada

Nesta secfo desenvolve-se um esquema gue permite a escolha da posicio dos pélos do
sistema em malha fechada a ser controlado com o GMV. Inicialmente estabelece-se algumas
condigdes sobre os polinbmios P, Q e R da fungo de custo.

Primeiramente o polindmio P deve satisfazer 2 condigio dada pela equagio (3.27), de
modo que se tenha uma estimagio dos parfmetros do controlador independente dos
parimetros da funclo de custo, conforme foi visto no item 3.3.1.

Outra condicic imposta € que se tenha o erro de regime nulo para uma referéncia tipo
degrau. Esta condiglo implica em:

tim{y, —w,)=0 para uma referéncia tipo de grau

Pt

Como 2 zaida y; € dado pela equagio (3 .42), tém-se!
BR L H
iy = ————Z 1+ e 4 1
Y0=gpag” O Eprag

Como é_,?(i) ¢ suposto um sinal aleatério com média zero, isto implica que a parte
estocastica de (3.42) desaparece quando ¢ tende a infinito, logo tem-se!
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tim y(7) = in w{éﬁi}{TQ zmdw(g}}

fope

Utilizando-se o teorema do valor final para a transformada Z, mostrado 4 seguir, tem-se
o resultado desejado.

lim y{z) =lim =ly (Z)  (teorema do valor final)
{-poe z—33 =

onde: X{z) ¢ a transformada 7 de x(t).

Assim

z— BR

1 z—1
Y{Z}=lim z? W
@) o1 z BP + AQ )

lim (7) = lim

31z

A transformada Z do sinal de referéncia, que ¢ um degrau de amplitude ### ¢ dada por:

Wiz)=a —

Logo:

lim »(r) = lim ilzwd BPiRAQa P :§3az_d}§£%§

Impondo gue o polindmic Q tem a seguinte forma:

o=(1-z"0" (3.48)
Logo:

=0

E assim obtém-se que:

lim y{1) = lim azi B8 &f;@

[

BP  P(Y

Conforme pode ser visto nas equagdes (3.42) e (3.45), o polindmio R nfio influencia nos
polos do sistema em malha fechada, nem no comportamento estocastico dos sinais de saida e
de controle. Este influencia apenas na defini¢io dos zeros das funges de transferéncia entre
os sinais de saida e controle e o sinal de referéncia. Desta forma pode-se escother uma forma
simples para o polindmic R, como por exemplo uma constante, como foi implementado neste
trabalho.

R{z) = constante = P(1} £3.49)

Logo as condigBes para que se tenha erro de regime nulo para um sinal de referéncia
tipo degrau s80.

o=(1-")0"
R(z) = constante = P(1)
Além das condigbes anteriores, neste trabalho impde-se também que:

P=1+z9p"
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Desta forma necessita-se apenas determinar os polindmios P* ¢ Q"de maneira a
determinar-se a posigio dos polos do sistema em malha fechada, pois os polindmios P, G e R
podem ser determinados a partir dos dois primeiros. Rescrevendo-se a equagdo de alocagdo
de polos {equacdo 3.47) para os polindmios P* e Q" tem:

BP+AQ =T
Bli+z P+ A1-z10 =T

z9BP" + A(1-2")0"=T-B (3.50)

Como utiliza-se neste trabalho o esquema de estimagdo implicita, deve-se modificar 2
equacgdo (3.50) para a obtenglio da mesma em fungéo dos polindmios estimados do G, BF ¢
C. Assim multiplicando-se os dois lados da equagio (3.50) pelo polindmio F tem:

2 “BFP" + AF(1-27")Q" = FT- FB (3.51)
Rescrevendo-se a equacio (3.41)

AF =C-2°G

Substituindo-se a equagio anterior na equagio (3.51), tem:

z9BFP + {(C -G )1~ z"l)Q*] - FT-FB (3.52)
Definindo-se:

§={C-zG)1-27) (3.53)
F=F-1 (3.54)
Substituindo-se as equagdes (3.53) e (3.54) na equaggo (3.50) tem:

z9BP +8Q" - TF =T BF (3.55)

Com a equacgio (3.55) pode-se obter os polindmios P e Q* e T a partir dos polinbmios
estimados BF, G e C e do polinémio T especificado pelo projetista da estrategia de controle.
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3.6.Sintese do Algoritrmo Implementado
Pode-se resumir o algoritmo desenvolvido neste trabalho da seguinte maneira:

1) Inicializacio do vetor de parimetros estimados 8, ¢ da matriz de covaridncia Py
Obtencio do trage minimo da matriz de covaridncia Pg e do polindmio T de alocagio de
pélos .

2) Aquisigdo da saida y(t).

3} Estimagfio dos parimetros do controlador através do estimador de minimos
quadrados com fatoragio UD e trago constante.

4) Caleulo dos polinbmios P* & Q* através da equagio (3.55).

5) Calculo do controle u(t) através da lei de controle (equagio 3.38).
()-8 +V(r)=0

(3.38)
6) Volta ao passo 2.
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3.6.1.Algoritmos de Estimaciio

Inicializa-se U(0) e D{0) no instante £ =0 de tal forma que:
P(0} =U(0}- D(0)-UT{0)

Para cada instante de tempo 7 executa-se dos passo 1 até o passo 6
1. Calcule:

F=UT{t-1)x{t~d)

g=D(-1)-f

1
ﬁﬁ - ,u(f)
3. Parai=1l, .., nexecute do passo 3 até 5: (onde n= dim[ﬂ])
3. Calcule
ﬁj :igj~1 +fj &

ﬁjfiﬂ,zf(t ~ E)

A= BAL)

f
B4

4. Parai=1, .., n execute do passo 3 até 5, caso | seja diferente de 1
5. Calcule

Ue)y=Ui-0+v,-p,

y}'z_

T
kS

v, =v, + Ut -1y,
6. Calcule
o
K(Z‘)ﬁi :

i
i
R

Algoritno de Fatoraglo UD
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Definindo-se:
b . —_ 2 T e 2 —
B(i)= P(t-1)- At i}r x(t—dy-x"(t-d) Pt -1)
t+x(t~d)-P(t -1} x{z - d)
i, trago minimo desejado
Calculando-se o trago de P(7) realiza-se o seguinte procedimento:

1. Se o trago de P{7 <#,, ), entdio o coeficiente de esquecimento € dado por:

_ trag oP(i)
o

raia

A

P(e) = %

3. Se o trago de P( =1, ), entdo;

P(ry=P(7)

Algoritmo do Trago Constanie




4. - Controlador Preditivo Gmem@izada

4.1 Introducao

Os primeiros controladores adaptativos, tais como o de varifincia minima
proposto por Astrom em 1973 ¢ o GMV visto no capitulo anterior, necessitavam da
previsic da saida d passos a frente, onde d representa o atraso de transporte do
sistema. Assim estes controladores exigem o conhecimento a priori do atraso do
sistema e também que este ndo se modifique ao longo do tempo.

O Controlador Preditivo Generalizado (GPC) surgiu como uma modificagio do
GMYV, onde se utiliza uma fungfo de custo mais geral e realiza-se uma previsdo da
saida para um horizonte de tempo maior que o atraso de transporte do sistema. Este
trabalho surgiu em 1984 proposto por Clarke et al{5] como uma modificacfic dos
controladores preditivos de horizonte estendido surgidos a partir do final da década de
7.

O GPC, como a maioria dos controladores preditivos, consiste de um preditor,
uma funcdo de custo, uma lei de controle que minimiza a funglo de custo estabelecida
e no caso adaptativo de um identificador, que estima os par@metros do sistema a cada
intervalo de amostragem. A funcio de custo utilizada no GPC ¢é dada por:

N7 Nu 3
J= 8{{2(?{2’1} Wt +i)- R(z—*)-w(m))z 32 A+ ~;)2J/z}
i=N1 =l

Como este controlador utiliza um horizonte de previsdo para que a saida atinja o
valor de referéncia, ele permite obter esforgos de controle mencres que o GMV,
acarretando uma diminuicio da possibilidade de saturag@o dos atuadores.

O GPC vem mostrando-se de grande utilidade para sistemas aonde o atraso de
transporte seja desconhecido ou variante no tempo, bastando-se ter um conhecimento
do intervalo em que este se encontra. Desta forma este controlador tem mostrado
bons resultados para diferentes sistemnas{{23], [24], [25], etc.) ¢ desta forma ¢ utitizado
neste trabalho para superar os problemas encontrados com GMV.

Este capitulo estd assim organizado: no item 4.2 € apresentado © modelo do
sistema utilizado para a deduglic do controlador; no item 4.3 ¢ apresentado a dedugio
do preditor da saida utilizada no calculo da lei de controle;, no item 4.4 realiza-se a
decomposigio da previsiio da saida em duas partes uma livre e outra forgada, no item
4.5 é apresentado a funglio de custo e deduzida a lei de controle; no item 4.6
apresenta-se a fungio de transferéncia em malha fachada do sistema controlado, no
stem 4.7 é realizada uma discusso sobre 2 influéncia dos pardmetros do GPC no
desempenho do sistema e no item 4.8 € apresentado o algoritmo implementado neste
trabalho.

4.2 WNodelo do Sistema

Para o GBC utilizar-se-4 o modelo CARIMA {dado pela equacdic 4.1) no higar
do modelo CARMA utilizado para o GMV, pois este controlador quando
implementado na forma incremental apresenta vantagens muito significativas sobre a
forma posicional [21], onde se utiliza o modelo, pois a forma incremental ndo
apresenta problemas de "off-set” da saida causados pela escolha do horizonte de
controle, da imprecisdo da estimagfio de parametros e do valor de A, ponderagio do
controle na funcio de custo; que ocorrem no GPC posicional.



4 - Controlador Preditivo Generalizado - 37

Desta forma o sistema ser modelado pela equacfio 4.1, onde toda a equacgo 4.1
do modelo CARMA ¢ multiplicada pelo operador A .

alz ) w6 =Bz} Aufr - d) + C - &(0) (4.1)

Onde:
d é o atraso de transporte discreto do sistema
A é operador incremental definido por A=1-z"

a(z”i) = AA‘(Z*)
)y = :z—vx(t), que representa a perfurbagiic do sistema, esta

forma de tepresentagdo pode representar perturbacBes como movimento
browniano, degraus de amplitude aleatéria ocorrendo em instantes
aleatorios, etc.

4.3 Previsdo da Saida

Para a obtengdo da lei de controle, necessita-se da previsdo da saida filtrada,
sendo a saida filtrada dada por:

vty =Pz 5(0) 42)

Existem dois métodos para a obtengfo da previso da saida filtrada. O primeiro
que tem maior importéncia para aplises do comportamento em malha fechada do
sistema, e segundo, que possui uma utilidade maior para o calcuio computacional do
algoritmo. Desta forma, a seguir sdo apresentados os dois métodos.

4,31 Previsio pela Equaciio de Diophantine

Substituindo-se a previso da saida filtrada (eq. 4.2) na equagdio do sistema (eq.
4.1), tem:

PB PC
Q)= = dult —d)+— (1) (43)
a o
Como deseja-se a previsio da saida filtrada j passos a frente, tem:
N P8 5 PC :
yf{f*%*j}ﬂg’&ﬁ{?md+j}+?~§(f%j) (4.4

Utiliza-se a equagio de Diophantine, dada pela equagho (4.5}, para 2 separaglo
da perturbagdo nas medidas passadas e nas medidas futuras.

PC G,

e 4.5
—=F . (4.5)
onde:

F; é um polindmio de ordem j -1
éj é um polindmio de ordem = Max{(na, nc +ap - J)

Substituindo (4.5) em (4.4) obtém-se

7.
yf(s+j}x%§,ﬁu(i—d+g)+fﬁ-§{z+j)+-;’—~§(f} 4.6)

Desta forma a melhor previsfio de yf{t+) no instante 7 € dada por:
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G,
ﬁf(f~%~j;’t)m%%-&u(z»d+j)+§§-§(i} 4.7
Sendo o erro de previsio calculado por:
er+jlty=F, -&t+)) (4.8)
Da equacdo (4.1) obtem-se:

I3 B
Fhoee — o lif——- -
{0 =5 N~ ude ~d) (4.9)
Substituinde (4.9) em (4.7} tem:
. PB G la B
== Ault - d+ j}+— 1= ——- At - 4
5 (e 1) =22 o= )+ Lo B )= o e ?) (410)
;;;f(wjfr}m%ﬁ-ﬁu(z-d-s-j)_%»%-y(z)mi%ﬁu{wd) (4.11)
. . G, . | PB . BG,
yf(f%-jfE‘):—é-jﬁ(f}+&3§(i—d+]}+{—6—g—-ﬂz J a(jj (4.12)
Multiplicando (4.5) por B /C.
PR BF, BG,
=—2L+z
a C o (4.13)
BF, mf§~zﬁ' BG,
C o C {4.14)

Substituindo (4.14) em (4.12), obtém-se a previsdo da saida filtrada do sistema §
passos a frente:

R ‘ G,
yf(z‘di»]/f)xé-y(f}%»

- _
g”&u(f—d%-j} (4.15)

Utilizando-se a equagiio (4.15) pode-se calcular a previsdo da saida filtrada para
todo o intervalo de previsbes necessario ao GPC. Contudo, para cada previséo serd
necessanio resolver a equacio de Diophantine (4.5) de forma a encontrar 05 polindmios
Fj ¢ Gij, o que requer um consideravel esforgo computacional. Este esforgo pode ser
minimizado através do calculo recursivo dos polindmios Fj e Gj , conforme foi
demostrado em [27].

43,2 Previsio a Miltiples Passos

Neste trabalho utiliza-se 2 "previsio a miltiplos passos” proposto por [23], onde
utilizando-se uma decomposigio especial do polindmio C e uma interagic da equaglo
do modelo do sistema (4.3) obtém-se as previsdes da saida filtrada do sistema de forma
recursiva para os diferentes passos a frente desejados. Este método apresenta-se nuito
mais eficiente do ponto de vista computacional quando tem previsdes para horizontes
longos e por isto foi utilizado neste trabalbo. O método dado pela equaglio (4.15) €
utilizado para a andlise do comportamento de malha fechads do sistema, no qual €
muito mais apropriado, A seguir serd apresentado o método da previsio a multiplos
PASS0Ss:
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Decompondo o polindmic C na soma de dois termos:

C=7"=T,+z7-T, (4.16)

L, =1+ | RERETIES S

i

T T, +T, 2z . 4 2" paraj <al
0 para | >nl

Desta forma, pode-se rescrever a equaglo {(4.4) como!

ay (¢ + /)= PBbult —d + j)+ T, P&+ )+ T PE() (4.17)
Logo, a melhor previsio da saida filtrada j passos & frente € dada por
of (¢ + j) = PBAu{t ~d + j)+T ,P&() (4.18)
Definindo-se.

p=PB

Pet)= 3, (0)-5,(t11-)

A melhor previsio da saida filtrada (eq. 4.17) pode ser rescrita da seguinte
forma:

na nf
P+l ~Zai§f{z+;wz‘fz)+ZﬁiAu{z+j_;‘——d)+
FES =0
ul—F

L3y e- -5 (e-it i -i-d)] (4.19)

i={
Aonde utiliza-se

PAt+j-ilfy=y, 1+ 1) seiz]

4.4 Decomposicioc da Previs&o da Saida

Pode-se notar que as previsBes de saida dadas pelas equagbes (4.15) e (4.159)
podem ser decompostas em duas partes: um fermo que depende dos sinais de controles
ja exercidos (j <<itd) e um termoc que depende dos sinais de controle a serem
calculados até o instante "t+-d" . Desta forma pode-se decompor a previsio da saida
filtrada da seguinte forma:

}“}f{m;‘!z‘):ﬁﬂ(;+ﬁz}+§;ﬁ(z+ﬂz) (4.20)

onde:
V4 € a previsio da saida fittrada forcada, que é funcio dos incrementos futuros

do sinal de controle Ez‘ka{z‘}, e, D +Na}§.
P, 0 € aprevisio da saida filtrada livre, que é fungfio dos incrementos paszados
do sinal de controle iﬁu{;‘—@), At -2}, } do estado do processo no instante 7

E % f(f}, yf(z‘ -1, ... E e dos erros de previsio anteriores ao instante £,

Para se conseguir esta decomposiciio, utiliza-se a seguinte identidade polinomial:
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BF,=CH, +27'1, 4.21)

onde:
H, = polinbmio de ordem j-1

I, = polindmio de ordem max(nb+nfj-1, nc -1}

Desta forma pode-se reescrever a equagio(4.15), como:

G. - :
pAt+ )= ?C‘L 1)+ H Ault —d + j) +«%Ass(z —d) (4.22)
Fazendo-se a decomposicio da saida filtrada:
P(t+j-dity=HAu(t~d+ ) (4.23)
. , G, i
yﬂ(z‘+]/z‘):—"-y(i)+—i—éu(iwd} {4.24)

Para obter-se a decomposiciio da saida filtrada pelo o método da previsio a
multiplos passos, rescrever-se a equagio (4.19) para os instantes j =1 até o horizonte
méaximo de previsdo (N2):

PAr+1/1)= ~a,y (O, y - na+ )+
+ B Muft +1—d . A4S hult +1-nB - d)+

fi[yf(z)——ﬁf(z/z—d)}.,.ﬁnr{yf(z Al 1) = §, (¢ =nL +1/1 =0 +1-d)]
(4.25.1)
Até:
e+ N2/ ty=—oy (r+ N2 -1/ ),y ({—na+ N2/ t)+
+ B0t + N2~ dyb. o+ bt + N2~ nf—d) +

Ty @)=, 11— AT [y (-7 + N2)= 9 (T + N2/ 2 =nT + N2 - d)|
(4.25.N2)

Realizando-se a decomposicdo da previsiio da saida filirada nos termos livre ¢
forgado, tem-se.
Previsdo da saida filtrada livre:

Pl +1/8)= —oy Do,y —na+ )+
+ it — Y Lt + 1=~ d)

+T |y, @) -5,/ | L . e R 2 e R T —nl +1-d)]
(4.26.1)

Até:
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Pali+ N2/ )=~ 9t + N2=1/ ).~ 5t ~na+ N2/ 1)+
+BoAult + N2~ dyr..+ 8, 0t + N2—nf—d)+

Sy PG ES N OL ~ ) ATy =T + N2)=§ (¢~ T + N2/t =nT + N2 - )]

(426 N2)
Previsio da saida filirada forgada:

Pt +1/ 1) = Bohuft +1-4d) (4.27.1)

P2/ )= gt + 1/ )+ Bodult + 1)+ B bull)
L a

@ &

P+ N2/ )=, 9 {t+ N2/ Ot P (1o + N2/ 1)+
+B,Ault + N2 =Vt o+ By, A7) (4.27.N2)
Rescrevendo as previsdes da saida forgada J (t+j/ ¢} em fungdo das previsGes
anteriores ¥ ,.(¢+j—1/1), tem:
9t +218)=(B, - Boor, JAult)+ BoAult +1)

= m,Au(t) + m,Ault + 1) {4.28.2)

Plt+3/1)= —aii(ﬁl — Boor YAu(t) + BoAult + 1)} - aziﬁgz&u(t}k
+ B, Au(t}+ Baulr + 1)+ Botuft +2)
= (B, — o, — v, You{e) + mybult + 1)+ mAu{t +2)
= m, Au(t} + mAu(t + 1)+ m,Aaff +2)

§,(t+ N2/ )= m, A+, AmyAulz + N2~ 1)

(4.28.N2)
onde;
=y = bypy (4.29.2)
w7}
mo=f,- Jam, (4.29.b)
p

Pode-se provar que os coeficientes my s0 as ordenadas da resposta 20 impulso
uniténoe do sistema:

B=")A=7)
oz

Escrevendo-se as previsdes na forma vetorial, tem

9, =[p 179y o 3N/
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9, =[pa+170) o Pl N200)]
.‘%ﬁ[}g{mi!z} ;?f(mNZiz)}T

Escrevendo-se também os incrementos do sinal de controle e os coeficientes my
na forma vetorial;

ou=[pt) .. Maf+N2-D]

m, O
m, O
M= .
:m, O
mﬁfzm_l : : mi}

Desta forma pode-se escrever vetorialmente a previsio da saida forgada:
Yg=Mou (4.30)
Da mesma forma tem-se a previsio da saida filtrada:

Pp=Mbuty, (430

4.5 Funcio de Custo Generalizada

Conforme j4 foi mencionado, o GPC utiliza-se da minimizagho de uma fumgfo de
custo, como a maioria dos controladores adaptativos existentes. A funglo de custo =
uma generalizacio da fungfio de custo utilizada no GMYV, pois utiliza-se neste caso da
previsio para um horizonte futuro e ndo mais para apenas um instante de tempo igual
a0 atraso de transporte discreto do processo. Assim a funcio de custo para o GPC ¢
dada por:

["w2 , M Z“z 3
J= g{LZ{yf(zw)ﬁym{zw}) + > A At +i 1) J;’z} (4.32)
onde:
yt)= Rz} wl(t) (4.33)

A = ponderagio do incremento do sinal de controle

N1 = ¢é o horizonte de previsio inicial

N2 = é ¢ horizonte de previsiio maximo

Nu = é o horizonte de controle, sendo que Nw < N2, indicando que s#0
disponiveis apenas Mu sinais de controle para levar a saida até a
referéncia

Um fato interessante a observar-se no GPC é que este utiliza valores de
referéncia futuros, o que é observado nas equagBes 4.32 ¢ 433, Desta forma, caso
tenha-se a priori os valores futuros da referéncia € possivel utiliza-los de forma a
caloular os valores do controle para levar a saida mals rapidamente até o valor
desejado. Neste caso, da-se o nome de referéncia pré-especificada, que é comumente
utilizada em controle de robbs. Para os casos em que nio se dispbe dos valores futuros
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da referéncia, utiliza-se ¢ dltimo valor disponivel como os valores futuros, para este
caso denomina-se de referéncia normal.

Thtilizando-se o horizonte de controle Nu, obtém-se as seguintes modificagbes no
vetor de incrementos do sinal de controle e na matnz M:

&u = [Au(z) ceo Dt + Nu~ 1}]1"

m, O
:om, O
M= ..
ol om,
me 21 - mNi»«AmJ

Diesta maneira a equagdo 4.3 1 pode ser rescrita como:
Pp=Mou+ 3, (4.34)

4.5 1 Leide Controle

A lei de controle para 0 GPC ¢ obtida pela minimizagio da fungdo de custo em
relagio ac vetor de incremento dos sinais de controle. A seguir , por simplicidade ¢
utilizado o valor do atraso de transporte iguala 1 .

Aplicando as propriedades da esperanga matematica para se desenvolver a
equagiio 4.32, obtém-se:

8{[ yAr+) =y, e+ s‘)}z / z} + 2 g{}‘t At i 1}2 / i} (4.35)

A seguir desenvolve-se o primeiro termo da equagdo 4.35, substituindo a saida
filtrada pela soma entre a previsio da saida filtrada mais o erro de previsio:

é’{i}ff(iﬂ}” ym(Hi)]z if} = g{{j}f(miff)+1€§wym(f+é)}z / r} =

N2
A=

=N1

- g{Eﬁf{f +1) - y{t %—g‘)}z ~ E;;-{}‘:f(i +il )+ FE- ym(z+é)§+}j§(z+i)2§ =

= 8{{5@-(5 i)yl + i}f / z} ~ g{ZEf{g‘ff(z +il )+ FE-y (t+ z‘}} / z‘} + g{i}«;g(t M}}E / z} =
(4.36)

Pode-se simplificar a equaglo (4.36) utilizando-se de algumas hipoteses:
i} A perturbagdo atuante no processo € considerada ndo-correlata com o sinal de
controle, nem com a saida ou o sinal de referéncia, iogo:

ef2Fed (e+il )+ Fe- vt+ i) 1}=0 (437

ii) Como tem que a ordem do polindmio Fj ¢i-1, logo:

- gc:{{gg(: ) fz} - g{{fjg{; + g}f} (4.38)
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ity Utilizando-se a definicéio de §,{-} dada pela equaglio (4.22), obtém-se:

eff3 e+ )2 11)= g{[%- A+ B a1+ Lo huy 1) - 3,1+ g)ﬁz / z}
(4.39)

Como pode-se observar, todos os termos a exceglo de Hiz&u(i-ki—i} s80
conhecidos no instante de tempo 7. Logo a esperanga mateméatica desses termos ¢ dada
pelo proprio valor dos mesmos. Quanto 20 termo Hz.Au(fM—I}, pode-se observar

que o mesmo ¢ deterministico. Assim tem:

g{b&f(s A ()| ;’z} =[5, (+1)- e+ )] (4.40)

Realizando-se as substituighes das equagdes (4.37), (4.38) e (4.40) na equagio
(4.35), tem:

J = Sj{ Pt+) -yt + z)}z +2zm(r +i-1) + g{[ﬁg(f +1)ﬁ (4.41)

i=N1

Fazendo por simplicidade N1=1 ¢ definindo-se os vetores a seguir

Fe=[F4t+1) ... F&r+N2)}

Ya=|R{t+l) rw(e+N2)|

Rescrevendo a fungfo de custo (4.41) na forma vetorial, tem:

J=(9, = 2) (9 = ya) 200 B+ s{FE FE} (4.42)
Syubstituindo-se a equacio (4.34) em (4.42), obtém-se:

J={MAu+3,- V) (Mde+§, = 3,)+ dda B+ {FEFE)
{4.43)

Diferenciando-se o critério J em relagdio a A e igualando a zero, de forma a ter-

se a minimizacio da equacio de custo, obtém-se:
al T N 17

— = 2M{ M du+ IMI(D, =y, )+ 2700+ o fFEFFE =0 (4.44)

Como:
2 SHFEFE} =0

P

Logo a equacio (4 .44) torna-se!

M M, du+ 2M] {3, - Vo) #2406 =0 (4.45)
Desta forma o vetor de controle € dado por

pu={M M+ ) M (3, - 5,) (4.46)

onde:
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T é a matriz identidade de ordem (Nu x Nu)

A cada instante de amostragem é obtido um vetor de incrementos de controle
que fornece os incrementos do instante ¢ até o instante 7+Nu, mas no GPC utiliza-se
apenas o incremento do instante £ & no proximo intervalo de amostragem a lei de
controle é recalculada, esta estratégia de controle ¢ denominada de deslocamento de
horizonte {"receding horizon” ou "open-loop feedback"). Desta forma, € necessério
calcular-se apenas o primeiro elemento do vetor Au e para isto define-se a matriz V
como sendo:

v = (MM, + A1) M] (4.47)

Chamando-se de v, a primeira linha da matriz V, obtém-se o incremento do sinal
de controle para o instante f como sendo:

Aule) = v (v, 9,) (4.48)

4.6 Func@o de Transferéncia em Malha Fechada

Para se obter a fung¢iio de transferéncia em malha fechada do sistema deve-se
inicialmente rescrever a equagfo 4 .48

sty = 3 vtflt+)- 34l +170)]

=K1

{4.48.2)

onde:
v, representa o elemento da linha / e coluna j da matriz V

Substituindo 4.24 e 4.32 em 4 .48 a e multiplicando por C, tem:

NZ
Chuff) =3 VEIRCw(t +1) = G ylt) — [, Au(t - d)] (4.49)
i=N1
Considerando-se que a referéneia € " normal”, tem-se.
I NZ ‘\ £ Wz \\ I Nz \s
{ RCZ vy, (w(E} - i\z v}fﬁj) 1) LC +z7? z v, 4, my{a‘} {4,503
™ =K1 f’ i=N1 =N -’j
Fazendo-se:
NZ
Eeq = RCZvié {453&}
=K1
N2
Geq = Z v‘Esz (4§ }b>
=M1
N2
H, =C+z7" 3 vl (4.51.¢)

i=A1
Desta forma teme-se;

G A+ H At} - E w(f) =0 (4.52)
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Substituindo-se a equagio 4.52 na equagio do sistema (eq. 4.1) temy
oA, (1) =~z “BG W)+ z “BE, i)+ CH 1) (4.53)
Assim, a equagio do sistema em matha fechada ¢ dada por:

=BEWE) | CHHY

= 454
W)= i 278G, o, +z BG, “39
O polindmio caracteristico do sistema € dado por:
(’ M1 ™ N1
oH,,+2"BG, =0 C+ z'"dth.lz.J +7BY w6, (4.55)
=Ni =M1
Substituindo G; dado pela equac@o 4.5 na equagdo .4.55
N2 NZ
oM, +z'BG,, = a[C +z74 ZV}IIJ +27BY v, 2 (PC-aof) (4.56)
i=}3 =1

Substituindo BF; dado pela equagio 4.21 na equagio 4.56 ¢ rearranjando,
obtém-se:

NZ NZ
aH,, +z'BG,, =PBCY v,2™" + a‘C{i -3 vhz“fHJ (4.57)
=N i=Ni

Como pode-se observar, a equaglio caracteristica é uma funcdo complexa dos
horizontes N1, N2 & Nu, pois os elementos vy; também séo funcio destes horizontes.
Para certas condicdes particulares a equacdo 4.57 pode ser simplificada:

Ni=1

N2 = qualquer valor
Nu = N2

A =0

d=1

Nestas condiges a matriz M; torna-se quadrada e de ordem (N2 x N2), assim
pos-multiplicando a matriz V (N2 x N2) tem-se!

VM, = (M M) MM, =1
Resolvendo-se o sistema V M=, de forma a obter a primeira linha da matriz V,
tern;
g
v =fvy v e e E i_m’—?; 0 .. 0

&

| F—

Como m, = §,, tem:

RS |
vlw[ﬁg o ... QJ

Rescrevendo a equaco 4.43, temy
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sy o) o150

") = , —_ |
PEC] Eﬁg} rac{1- h,ﬁg PBC 3‘,@0} rac(1-% J

(4.58)

Através das equacbes 4.23 e 4.36 pode-se verificar que os coeficientes his1
correspondem aos coeficientes m; . Assim A, = f,, logo a parte deterministica da
equacdo 4.58 torma-se:

)= %w(: -1 {4.59)

Desta forma, o GPC torna-se um controlador do tipo "dead-beat” guando
impdem-se que N1 seja igual 1, N2 qualquer, Nu igual a N2, A igual a zero e o atraso
igual 1, tem-se que R/P torna-se 0 modelo de referéncia para o sistema .

4.7 Configuragéo do GPC

O GPC apresenta diversos pardmetros que devem ser definidos pelo projetista do
controle para atender as especificagBes desejadas para o sistema. Estes pardmetros
sio: N1, horizonte inicial de previsdo; N2, horizonte fina! de previso, Nu, horizonte
de controle, filtros P, R, T e o faior A de ponderagdo do controle. Ao contrario do
controlador GMV, a estabilidade do sistema em matha fechada nfio € necessariamente
dada pelos filtros, podendo ser conseguida através de uma escolha correta dos
horizontes N1, N2, Nu. Aos filtros s#o deixadas as funcdes de satisfagio de requisitos
de desempenho deterministico e diminui¢3o dos efeitos das perturbagdes.

Neste controlador tem uma dificuidade na obtengfo de expressdes algébricas
simples que relacionem os diferentes parametros com o comportamento do sistema em
malha fechada, conforme pode ser observado na se¢iio da funglo de transferéncia em
malha fechada. Outro problema encontrado neste controlador € a redundincia de
ajustes, ou seja, diferentes ajustes de diferentes pardmetros causam © mMEsMO efeito no
comportamento do sistema. Assim, os ajustes dos diferentes pariimetros nio € uma
tarefa simples, sendo necessério possuir-se um determinado conhecimenio do sistema e
sobre o proprio controlador, além da necessidade da realizagiio de varias simulagfes
com os diferentes ajustes.

Desta forma apresentar-se-A a  seguir regras para o auxilio ao ajuste dos
parametros, sendo que algumas sfo regras empiricas ¢ necessitam de comprovagio
tedrica. Estas regras baseiam-se principalmente nos trabathos de (21 ef22]

4.7.1 Horizontes de Previsio ¢ Controle

A escolha correta dos horizontes N1, N2 e Nu garantem a estabilidade do
sisterna ¢ permitem que se configure o GPC a comportar-s¢ CcOmo Outros
controladores, como por exemplo o "dead-beat” (ver segdo 4.6). A seguir séo
apresentados os comentérios para cada um dos horizontes:

o N1: O horizonte de previsio inicial ndo apresenta grandes efeitos sobre o

comportamento do sistema, normalmente o valor de N1 deve ser igual ou menor

ao valor minimo do atraso de transporte do sistema Para sistemas onde se
desconhece o valor do atraso, normalmente sugere-se colocar o valor 1 para NI

Para sistemas em que se conheca o valor do atraso e esta seja constante, deve-se

fixar o valor do atraso para N1, de forma a diminuir os célculos das previsGes de

saida.
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s W2: O horizonte de previsBo final deve englobar o tempo para ©
desaparecimento do efeito de uma excitagio na entrada, devendo assim ser
superior ao valor méximo do atraso de transporte do sistema. Deve-se observar
que o valor de N2 influencia diretamente o tempo de calculo das previsbes de
saida.

o Nu: O horizonte de controle influencia diretamente no tempo de céleulo do
algoritmo, pois aumenta a ordem da matriz (MTME %ﬁj} ¢ assim aumenta ©

tempo de calculo da sua matriz inversa. O horizonte de controle refere-se ao
mimero de intervalos que se dispSe para levar a saida até a referéncia desejada,
podendo refletir a complexidade do processo a ser confrolado, isto €, para
sistemas mais complexos utiliza-se horizontes maiores. Lambert sugere que Nu
seja igual 20 mamero de pdlos instaveis do sistema ou fracamente amortecidos do
sistema. Um fato importante a ser ressaltado ¢ que a diferenga (N2-Nu) ¢
responsével pela velocidade de resposta do sistema, bem como pela amplitude do
controle 2 ser exercido, ou seja, quanto maior a diferenga, mais lenta sera a
resposta do sistema e menor sera a amplitude dos sinais de controle.

Em [22] sdo apresentadas regras para os ajustes iniciais dos horizontes, para isto

divide-se os sistemas em sistemas de fase minima e sistemas estaveis de fase ndo
minima. Estas regras foram deduzidas a partir de exaustivas simulagdes, sendo que
estudos tedricos estdo sendo desenvolvidos no DCA/FEE/UNICAMP, de forma a se
obter as dedugdes tedricas destas regras, o que ndo é objetivo deste trabalho.

Sistemas de Fase Minima
Para estes sistemas sdo apresentadas trés conjuntos possiveis de ajustes:

1)

Ni<d
N2=d
Nu=N2-d+1

2)

Ni=d
j Nuzd
[szdﬁs:NuggNz
3)
Ni=1
ﬁ Nu=N2Z
|N2z2d -1

Para os ajustes posteriores do comportamento do sistema séo apresentadas as

seguinies regras:

i) Aumentar o valor de N2 para tornar a resposta do sistema mais suave,
i) Colocar Nu=N2-d+1, ou aumentar Nu quando o tempo de crescimento €

menor que o desejade, em vez de diminuir N2, ji que desta forma gvita-se ¢ risco de
instabilizar o sistema.
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Sistemas Estaveis em Malha Aberta ¢ de Fase Nao Minima
Os sistemas de fase nfo minima sZo os que apresentam as maiores dificuldades
para a selegio dos valores dos horizontes, assim sdo sugeridas as seguintes escothas:

Ni=d+nza
Nuz na+1
NI > nza

onde:
nza = niimero de zeros em malha aberta que estdo fora do circulo unitario.

Também é sugerido N1 = 1 para sistemas em que nfo se possua grandes
conhecimentos sobre os mesmos. Caso as sugestDes anteriores nfo estabilizem o
sistema sugere-se aumentar o valor de N2,

4.7.2 Filtros de Sinais

Conforme ja foi dito anteriormente os filtros no GPC niio sio imprescindiveis
para garantiv a estabilidade do sistema em malha fechada, tendo como principais
fungdes modificar a resposta do sistemma de forma a garantir os critérios de
desempenho desejados e diminuir os efeitos das perturbagBes. Da mesma forma que 0s
horizontes, ndo se consegue expressdes simples gue relacionem os valores dos filtros
com o comportamento em malha fechada do sistema. Assim, novamente utiliza-se
regras baseadas em experimentagdes realizadas em [21] e [22] ¢ analise para casos
mais simples de escolhas dos filtros, de forma a ter-se um auxilio na escolha dos filtros
do controlador,

4,7.2.1 Filtro P

O filtro P ¢ incorporado ao GPC de forma a realizar uma filtragem da saida do
sistema, de forma a utilizar-se sempre uma saida auxiliar em vez da saida do sistema.
Existem duas visBes possiveis para a utilizagio do filtro P: utilizando-o conjuntamente
com o filiro R de forma a obter-se um modelo de referéncia para o sistema e com

E/ P{ z’i} sendo um filtro passa-baixa de forma a reduzir os sobrepicos e a velocidade
do sistema:

i) Modele de Referéncia: para as condigBes apresentadas na se¢o 4.6, o GPC
torna-se um controlador "dead-beat”, com o comportamentc em malha fechada dado

pela equacio 4.48 e desta forma R(z""i) / P{z*‘} torna-se o modelo de referéneia do

sistema. Assim escolhendo-se P(z’l) como o polinémio denominador da funglo de
matha fechada desejada e fazendo o filtro R garantit o ganho unitario para a fragdo

R(z"i} f P(z“i) , ou seja, R(1}/P(1}=1.
if) Filtro para Redugio de Sobrepices e Velocidade: em [22] ¢ sugerido que ©
filtro B seja escolhido de maneira a colocar um limite superior para a banda de

passagem do sistema em malha aberta. No caso em que o GPC sstiver configurado
como um controlador "dead-beat”, o filtro P pode ser visto como uma generalizagio

do termo derivativo do controlador PID. Assim, ajustando-se o filtro 1,5 P{z’s) COMO
um filiro passa-baixa, reduz os sobrepicos ¢ a velocidade do sistema, desta forma, uma

estrutura possivel para o filtro P seria um polinémio de primeira ordem ¢ ganho
unitario, como dado a seguir
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i
Plz )= ——{l-az” O0<a<l
() = g5 1=
4.7.2.2 Filtro B

Como j4 visto anteriormente o filtro R pode compor com o fiitro P o modelo de
referéncia do GPC, quando este estiver comportando-se como um contrelador “dead-
beat" Assim a fraglo R(z“l} / F{ z"‘} deve apresentar ganho unitario, isto €,

R(1}/P(1) = 1. Logo uma escolha simples neste caso para o filtro R sera:
Filtro R = polindmio de ordem zero ¢ r, = P(1)

O filtro R também pode ser escolhido para suavizar as variagbes da referéncia do
sistema.

4.7.2.3 Filtre O

O filtro Q ¢ incorporado ao GPC de forma a realizar uma filiragem dos sinais de
controle. Como utiliza-se neste trabalho o GPC incremental, com a fungfo de custo
dada pela equagfio 4.32, tem-se que a forma do filiro Q ¢ dada por:

Q(z“’) = AA = .%{IW z“‘)

E utilizada esta simplificacio por causa da dificuldade de interpretaciio do efeito
de estruturas mais complexas; auséncia de mudangas significativas no comportamento
dos sistemas para estruturas mais complexas ¢ aumento da complexidade e tempo de
caloulo computacional,

Assim o fitro Q resume-se ao escalar A, pois o fato A ja esta presente no vetor
de incremento do sinal de controle. Quanto a escolha de A, este deve ser maior que
zero, pois valores negativos nfio fazem sentido na fung8o de custo e deve ser diferenie

de zero para garantir 2 inversio da matriz {Axffjw; %H} ,pois ¥ = (MET A, +,7£Z>—1 M

O fator A apresenta como funcfo, a possibilidade de diminuicgo dos transitorios
negativos nos sistema de fase ndo minima, o que tambeém pode ser conseguido com a
alteragio de Mu.

4.7.3 Eliminacio de Perturbaces Nao Brancas

De forma a eliminar perturbagdes nfio brancas atuantes no processo, causadas
por erros de modelagem devido a erros de estimagio, dindmicas negligenciadas ¢ ndo
linearidades; incorpora-se o filtro T ac GPC. Assim o filtro T tem um importante papel
na estabilidade do sistema em malha fechada, reduzindo a sensibilidade do mesmo as
perturbacBes presentes no processo. Um outro papel do filtro T pode ser o aumento da
robustez do sistema, mas este ponto nfo serd tratado neste trabalho.

Desta forma, o filtro ¢ incorporado tanto na estimagdo como no controle e para

isto filtra-se os sinais de saida e controle com o filtro 1/ T{ z’i) , conforme pode ser

visto a seguir:
P PB P
4 e —Ault+ -1+ =S+ ]
RO e A A
E desta forma realiza-se a decomposigio em parte livre e forgada como j& visto

anteriormente, apenas tem que realizar a "deconvolugio” das previstes livres com ©
fhro T de modo a retirar-se a influéneia do mesmo, sem acarretar mais nenhuma



4 . Controlador Preditive Generalizado - 51

modificagio no algoritmo do controlador, assim realiza-se a seguinte operagéo de
*deconvolugdo™

j‘"ﬁ = y}zféz_i)
onde o sub-indice f indica sinal filtrado por P{z’}) e o sinal " ' ", sinal filirado

por lf?’(z’g} :

Idealmente o polindmio T deveria ser igual ao polinémio C, de forma a eliminar
completamente as perturbagSes dos sistema, mas normalmente & muito dificil estimar o
polindmic C corretamente. Logo, prefere-se utilizar o filiro T para a eliminagfo do
efeito das perturbagBes, evitando a estimagHo do polindmio T, Assim, o filiro T &
normalmente especificado de forma a restringir a banda de passagem sobre 2 qual o
GPC iré realizar as previsdes futuras ¢ estimaglio dos pardmetros do sistema. Para isto,
projeta-se normalmente o filtro T como um filiro passa-baixa para perturbagfes em
que predomina-se um valor de "off-set”.

Em [22] ¢ sugerido para sistemas com perturbagfio predominamente estocéstica
a utilizagio de um filtiro T com a seguinte forma

/ i

7{z")=(1-08z7)

Partindo-se desta configuraciio inicial, observa-se a varidncia da saida. Caso esta
seja maior que o desejado, sugere-se deslocar o par de pélos do filtro para mais perto
do circulo unitério.

Para sistemas com perturbagBes predominamente de valor de "off-set” sugere-se
a seguinte estrutura como ponto de partida:

T{z)=1-087"

Caso a varifncia seja maior que o desejado, sugere-se deslocar o pélo pars mais
perto da origem do plano Z.
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4.8 Impiementacéo

A seguir, é apresentado o algoritmo implementado para o conirolador GPC.
Neste algoritmos utiliza-se o mesmo estimador utilizado no controlador GMV, apenas

realiza-se neste ¢aso uma estimacio explicita dos polindmios A{ z”i) e B(z") ,

» QObtengfo da saida y(1) do processo

« Estimacfio dos polindmios A(z"} e ﬁ(z“)

» Filtragem de y(t) e A u(t-1) com o filtro T (zﬂ de modo a obter y(t) e Au'(t-1)
» Calculo de a{z"i) = A;i(z*i}

s Caleulo de ;9(271) = P{z‘l)é(z*}}

o Caleulo de m;, para i=0 até N2-1; utilizando as equagbes (4.29)

« Calculo de vy, utilizando-se a equacio (4.47)
o Calculo de 3, (¢ +i/1), utilizando-se as equagdes (4.26)

o Céiculo de p,(1+i/8)=§,(t+i/ OHT{z")
e Calculode y, = wR(z‘*}
o Calculo de Au(t)=v/ (ym - ﬁﬁ)

Algoritme do Controlador GPC
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Para analisar o comportamento dos controladores PID, GMV e GPC no sistema de
lingotamento continuo, foram simuladas diversas condigdes de operagdio no ambiente de
simulacio desemvolvido. Estas simulagBes visam obter um melhor entendimento do
comportamento dos algoritmos de controle do nivel do age no molde em um sistema de
lingotamento continuo.

Os controladores sio analisados em diferentes situacBes do mesmo modelo para o
processo principal, modificando-se as variaveis do atuadores, medidores, velocidade de
lingotamento, nivel de ruido, entupimento da valvula de controle e ajustes dos controladores.

Os valores utilizados nos diferentes experimentos foram obtidos de [13] Vartuli, que
apresenta os seguintes valores tipicos:

secdo transversal do molde: 250.000 mm<
velocidade de extracio normal para esta seclo 0.9 m/min
coeficiente de escoamento sem enfupimento 0.35
variacao da constante de tempo do atuador 0.3<7r<08
variagio da constante de tempo do medidor de nivel 0<r<04
backlash 0.022.0mm

Na segdic 5.2 é verificado o ndo acoplamento entre o sistema do molde e o sistema do
distribuidor. Na secdio 5.3 ¢ analisada a influéncia da velocidade de lingotamento no
comportamento do sistema. Na segdo 5.4 € analisado o cornportamento do controlador GMY
no controle do sistema. Na secfio 5.5 sdc analisados diversas situagdes para © sistema do
molde & o comportamento obtido com os controladores PID e GPC. O sistema do molde €
imcialmente apresentado com uma configuragio onde os atrasos de transporte, ruido €
backlash s8o despreziveis e, a seguir, acrescenta-5¢ 0§ alrasos € © backlash de modo a obter-
se uma condicio de operagio proxima a encontrada no processo real.

Devido a0 sofiware utilizado para a plotagem dos graficos, os exos horizontais de
todos os graficos deste capitulo apresentam o numero de interagdes e nio a escala de tempo,
mas estes estio relacionados, sendo que 180 interagdes correspondem a 500 segundos.
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5.2 -Influéncia do sistema do distribuldor no sistema do molde

De forma a verificar-se o acoplamento dos dois sistemnas de controle (molde e
distribuidor), como descrito em [14], foram realizadas algumas analises. Destas simulagBes
pode se verificar que estes sistemas ndo sdo acoplados. Na primeira simulagio tem-se as
condicBes descritas nas tabelas de caracteristicas do sistema do molde ¢ do distribuidor. Na
segunda, o valor do backlash da valvula do distribuidor é aumentado para 1.0 mm,
introduzido um ruido com varidncia de 1.0 no sistema do distribuidor, e o ganho e o atraso
da valvula gaveta do distribuidor sfio alterados para 3.0 e 1.0 respectivamente. Conforme
pode ser visto nas figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3 ¢ na tabela de resultados, a resposta do sistema do
molde ndo se aliera enquanto a resposta do sistema do distribuidor € drasticamente alterada.
Desta forma pode-se verificar que realmente o dois sistemas sfio desacoplados e assim este
trabalho ir4 concentrar a sua atengiio no sistema do molde, que é o de maior importancia para
o sistema global. Assim a configuragio do sistema do distribuidor € mantida igual para as
analises deste trabalho.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.0
de nivel
varifncia do ruido 0.0

i Caracteristicas do sistema do distribuidor E

constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.5
varifncia do ruido 0.02
backlash 02
PID do distribuidor:
N
PID = 3.@(1 + + {)Q{}s)
1605

P do moide:
PID = 4.@@ L1y @95]
18s¢

Velocidade de lingotamento = 2.0 m/s

Resultados
varidncia do | varidncia  do | variincia  do | varifincia  do
nivel do molde controle do | nivel do | controle do
moide distribuidor distribaidor
1* configuragdo do distribmidor 0.042 0.538 0,220 2.267
2% configuragio do distribuidor 0.047 $.538 .538 3857
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Figura 5.1 - Sistema do molde para as duas configuraches
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Figura 5.3 - Sistema do distribuidor para a 2* configuracio
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53 -Influéncia da velocidade de lingotamento

Como 4 foi dito anteriormente, é interessante que as maquinas de lingotamento
operem com a maior velocidade possivel para que seja possivel um abastecimento continuc
da laminagfo, que ¢ a proxima etapa do processo siderGrgico. Mas as caracteristicas do
sistema limitam o aumento da velocidade de lingotamento. A seguir, ilustra-se o desempenho
do sistema para variagOes da velocidade de lingotamento. 880 apresentadas duas simulagdes
onde & utilizado um controlador PID e todos os parimetros do sistema sdo mantidos iguais,
exceto a velocidade de lingotamento, que ¢ variada de modo a mostrar a sua influéneia na
variagio do nivel de ago no molde.

Em ambos os casos foram utilizados os seguintes valores para o sistema:

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempe do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.3
constante de tempo do medidor de 02
nivel
atraso de transporie do medidor 0.0
de nivel
vanéncia do ruido 0.1
backlash 0.0

Na figura 5.4 pode-se observar o nivel do ago para a situagdo com velocidade de
lingotamento igual a 2.0 m/min e na figura 5.5, pode-se observar o nivel do ago quando a
velocidade de lingotamento ¢ igual 0.5 m/min.

25 1 T

2.3

Figura 5.4 - Variacfio do nivel de ago no molde cg}n velocidade de lingotamento igual 2.0 w/min



.55

&

5 - Resultados - 57

Figura 5.5 - Variagfo do nivel de ago no molde co‘m velocidade de lingotamento igual 0.5 m/min

Na tabela a seguir, s3o apresentado dados sobre a variagio do nivel de ago no molde
para as duas situagBes. Pode-se observar que ao se reduzir a vefocidade de lingotamento,
reduz-se bastante a variacdo do nivel do ago. Assim utiliza-se esie fato para se obter
variagdes do nivel do ago aceitdveis, quando o controle nfio consegue um resultado efetivo
diante das condicdes de uma determinada planta. Isto pode ser observado nas simulagbes dos
itens 5.5.5 em diante.

Velocidade de Varifincia do Varidncia do Valor Minimo | Valor Méximo

Lingotamento Nivel Controle do Nivel do Nivel
2.0 m/min 0.065 4117 -0.64 cm 053 ¢m
0.5 m/min (0.0333 2.333 -0.38 cm 0.49 em
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5.4 - Desempenho do Confrolador GMV

O controlador GMV ndo apresentou um desempenho satisfatorio. Devido as nfo
linearidades do sistema foi extremamente dificil estabelecer ajustes para a maioria dos casos
simulados neste trabalho. Mesme quando o ajuste foi conseguido, o comportamento obtido
para o sistema nZo foi adequado.

Para ilustrar o desempenho deste controlador analisa-se a situaco sem atraso nos
medidores, backlash desprezivel, auséncia de ruido e velocidade de lingotamento igual a 1
m/min, caracterizada pelos valores abaixo para o sisterna do molde:

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de fransporte do medidor 0.0
de nivel
varidncia do ruido 0.0

Obteve-se a sintonia do GMV com os seguintes valores:

Ordem de A(z™ 1) 4
Ordem de B(z™ 1) 5
Ordem de C(z- D) 0
Atraso 1
Polindmic de alocacdo de polos | 1+0.9z"
Diagonal inicial 100
Trago 0.0
Variancia do ruido 0.001

Como pode-se observar na figura 5.6, o nivel de ago s6 é controlado com uma
variagio muito alta do sinal de controle, o que nfio pode ser utilizada em uma implementag&o
real. Deve-se observar que também é necessario utilizar ordens muito elevadas para os
polindmios A{zD e B(z'1), o que aumenta o tempo de calculo do algoritmo.

Pela dificuldade de sintonia e pelo baixa eficiéncia no controle dos sistemas, decidiu-
se ndo utilizar o controlador GMV nos outros casos simulados, ficando apenas a andlise dos
controladores PID e GPC.

2

Figura 5.6 - bistoma com o controlador GMV
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8.5 - Caracteristicas das Simulagdes

Nesta secfo sio apresentadas as situagdes que ilustram o comportamento do sistema
e dos algoritmos de controle PID ¢ GPC. S#o analisadas desde situagdes sem a presenca de
fatores complicadores, como ruido, backlash, atrasos, varlages de velocidade de
lingotamento e rompimento da escoria nas valvulas, até condicBes criticas onde todos os
fatores anteriores estio presentes. Esta abordagem permite analisar fatos importantes sobre
cada uma das diferentes variaveis.

A configuragio do sistema do distribuidor é mantida constante para todos 08 casos
simulados {como foi visto no segio 5.2 este fato ndo causa maiores efeitos nas andlises) ¢
igual ao valores utilizados na segfo 5.2. Assim sdo utilizados os seguintes valores para o
sistema do distribuidor:

i Caracteristicas do sistema do distribuidor g

constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporie de atuador 0.5
varidneia do ruido 0.02
backlash 0.2

Os controladores PID foram sintonizados através do método de Ziegler-Nichols com
uma sintonia fina posterior obtida por meio de simulagBes, de modo a ter-se o melhor zjuste.
Os controladores GPC foram sintonizados através de diversas simulacbes onde utilizando-se
os conceitos do segSo 4.7, foram obtidas as melhores condigdes. Assim os valores
apresentados em todos os casos deste trabalho, apresentam os parfimetros finais destes
ajustes.

& & 1Sistema ¢o molde sem atrasos ne atuador e medidor de nivel, bem como sem
backiash desprezivel. Auséncia de ruido.

Neste caso simulou-se um sistema bastante simples, dificilmente encontrado em
situacBes praticas, mas interessante para servir de modelo para comparagio com 0s Ouiros
casos simulados. Neste exemplo, pode-se observar o comportamento principal do sistema de
lingotamento, bem como observar o efeito da introdugio dos diferentes fatores ¢ as variagdes
introduzidas por cada um deles.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do ateador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.0
de nivel
varidncia do ruido 0.0

£.5,1.2 - Controlador PID para o nivel de aco no molde
Com a velocidade de lingotamento igual a 2.0 m/min e o coeficiente de escoamento
mantido constante em 0.35, ajustou-se o PID através do método de Ziegler-Nichols e obteve-
se apds um ajuste fino a seguinte configuragio:

Pl = 4@[1 + »—L + i},%]
18s

Nesta situacio foram obtidos os seguintes resultados:
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Resultados
Sobrepico 0.76 cm
Termpo de estabilizacio 11,48
Varidncia do nivel em regime 0.0
Varifncia do controle em regime 0.0
Valor minimo do nivel em regime 0.0
Valor maximo do nivel em regime 0.0

Pode-se observar na figura 5.7 que o controlador leva ¢ nivel do molde até a
referéncia em aproximadamente 12 5, com um sobrepico inicial de aproximadamente 0.76 om
e a seguir o nivel é mantido exatamente na referéncia, pois nfio existem perturbagbes. Deve
lembrar-se que o limite permitido para o sobrepico ¢ uma funglo do molde utilizado, pois
deve-se evitar que haja transbordamento, mas este valor inicial ndo deve apresentar grandes
problemas para a maioria dos casos.

5.5.1.b - Controlader GPC para o nivel de aco no molde
Mantendo a velocidade de lingotamento constante e igual 2 2.0 m/min ¢ o coeficiente
de escoamento igual a 0.35 Ajustou-se o GPC de acordo com a tabela de par@metros do

GRC:

_ Parmetros do GPC
Ordem de A(z"D) 2
Ordem de B(z'}) 2
Ni 1
N2 10
NU i
Traco constante 0.1
Diagonal inicial 0.1
Ponderacio do controle | 1077

ig =[-139 0.42 -0.156 -0.0556 -0.0306]
Obteve-se 0s seguintes resultados:
Resultados

Sobrepico 1.10 cm
Tempo de estabilizagio 182s
Variincia do nivel em regime 0.0
Varifncia do conirole em regime 0.0
Valor minimo do nivel em regime 0.0
Valor maximo do nivel em regime 0.0

Da mesma forma que o PID, pode-se notar na figura 5.8 que o GPC também leva o
nivel do molde até a referéncia apds um sobrepico inicial.

P8

i © © VEtOT de pardmetros iniciais do estimador ¢ corresponde aos coeficientes dos polindmios
A{z"‘i} e E{z“’i} nesta ordem
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Figura 5.7 - Resposta do sistema do molde com PID
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Figura 5.8 - Sistema do molde com GPC

55 1.¢c - Comparaches entre o desempenho dos controladores PID e GPC

Conforme pode-se notar pelas 1abelas de resultados e figuras 5.7 ¢ 5.8, 0 controlador
PID apresenta um sobrepico inicial e tempo de estabilizagio menores do que os obtidos com
o GPC, mas o esforgo de controle é muito menor para ¢ sistema com o GPC, j& que este
considera estas variagBes no calculo do sinal de controle. Deve-se lembrar que quanto menor
forem as variagdes no sinal de controle, menores serdo os desgastes nas valvulas ¢ 0 consumo
de energia.

O comportamento degradado do GPC nos instantes iniciais € fungdo principalmente
da variagio dos pardmetros do estimador, pois neste periodo estes ainda ndo convergiram.
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£.5.1.d - Anslise da influéncia dos parimetros de sintonia do controlader GPC

De modo a observar-se os efeitos da variagdo dos diferentes parmetros do GPC no
comportamento do sistema, realizaram-se algumas variagBes nos mesmos, mantendo-se o3
outros pardmetros fixos nos valores apresentados anteriormente.

Aumentando-se o valor de N1, o sistema torna-se mais lento, aumentando-se o0s
sobrepicos e os tempos de resposta, como pode ser observado nas figuras 5.9, 5.10 e 5.11.

Quando aumenta-se NU para um valor maior que 1, o sistema torna-se instavel e ndo
se consegue estabiliza-lo com o ajuste dos outros pardmeiros.

A medida que N2 ¢ aumentado, o sistema torna-se mais lento, como seria de se
esperar, tendo assim uma maior tempo de estabilizagio e sobrepico, para valores baixos de
N2 existem oscilacbes indesejaveis. O esforgo de controle também diminui comn o aumento de
™2. Este fatos podem ser observados nas figuras 5.12 e 5.13.

Aumentando-se o valor do trago minimo do estimador observa-se que a medida que
se diminui o seu valor, o sobrepico e principalmente o tempo de estabilizacio diminuer,
conforme pode ser cbservado nas figuras 5.14, 5.15 ¢ 5.16.

Aumentando-se o valor da diagonal inicial do estimador, o sobrepico € o tempo de
estabilizac%o também aumentam, podendo levar a um transiente inicial muito longo € a um
erro de regime (diagonal inicial = 1000). Este caso com uma diagonal inicial alta (igual a
1000} pode ser observado na figura 5.17 e a explicagio deve-se ao fato de um valor alto na
diagonal fazer com que haja uma grande variag@o dos parametros do estimador para erros
pequenos, o gue pode levar a convergéncia para valores errados, causando assim um €170 10
controle que ira levar a um erro em regime para o valor da variavel controlada. O processo
do nivel do molde apresenta nfio linearidades, fazendo com que os pardmetros do estimador
possam ndo convergir para valores corretos, sendo necessario inicializar o estimador com
valores préximos dos corretos, assim ndo se pode fazer com que 3 diagonal inicial seja muito
slta, para ndio levar os parimetros para valores muito distantes dos valores iniciais. Estes
comportamentos podem ser observados nas figuras 5,17, 5,18 ¢ 5.19.

Modificando-se a ordem do polindmio A(z"l} para 3, é necessario modificar-se 0s
pardmetros do controlador para que o sistema tenha uma resposta mais lenta. Assim foi
necessario fazer com que N1= 8 ¢ N2 = 13, para que o sistema nfio apresentasse grandes
oscilagdes nos instantes iniciais. Mas deve-se observar na figura 5.20 que o tempo de
estabilizacdo e o sobrepico aumentaram consideravelmente.

Aumentando-se a ordem do polindmio B(z-1), observa-se gque os tempos de
estabilizagio e sobrepico aumentam, conforme pode ser observado nas figuras 521 e 5.22.

Convém ressaltar que o aumento de N2, NU e das ordens de A(z‘i} eB(z ) levaa
um aumento do tempo de processamento do algoritmo, o gue pode ser extremamente
indesejavel, principalmente em aplicagdes de tempo real.

Por o sistema conter uma ndo linearidade no processo, no caso a vazéio do ago, o
sistema apresenta a propriedade de ser muito sensivel 208 valores imiciais do estimador,
resultando em comportamentc no transiente bastante diferenciados. Este fato dificultou
bastante o sjuste do GPC durante as simulagBes. Para inicializar o estimador utilizou-se ¢
ambiente do ambiente MIP de identificagio de processos [30] para a determinagdc da
estrutura do modelo. Para isto introduziu-se um sinal PRBS no sistema em malha fechada ¢
gerou-se um arquivo com sinais de controle e suas respectivas saidas, que foi introduzido no
ambiente MIP, neste obieve-se analises de varnas estruturas possiveis e obteve-se a mais
apropriada, juntamente com os parfmeiros imicials para o estimador. e também os valores
iniciais do estimador.
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Figura 5.14 - Sistema com ceﬁtrl)iador GPC - Trago inigial = 0.3
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Figura 5.15 - Sistema com controlador GPC - Trago inicial = 0.5
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Figura 5,16 - Sistema com comzjoiader GPC - Trago inicial = 1.0
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Figura 5.17 - Sistema com wﬁtr;}iadof GPC - Diagonal inicial = 0.5
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Figura 5.18 - Sisterna com controlador GPC - Diagonal inicial = 1.0
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5.5 2- Sistema do molde sem afrasoes no atuador ¢ no medidoer de nivel, bem
como backlash desprezivel. Presenca de ruide.

Neste caso foi introduzido um sinal do tipo ruido branco com média zero e varidncia
0.01, de modo a observar-se o efeito da introdugdio de uma perturbagfio estocastica nos dois
sistemas.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.0
de nivel
varidncia do ruido 0.01

5.5.2.a - Controlador PID para o nivel de ago no melde
Com a velocidade de lingotamento igual & 2.0 m/min e o coeficiente de escoamento
mantido constante em 0.33, ajustou-se o PID através do método de Ziegler-Nichols, com um
posterior ajuste fino, obtendo-se:

N
PID = 4.0(1 + L + 0.93)
185

Nesta situaciio obteve-se os seguintes resultados:

Resultados
Scbrepico 077 ¢em
Tempo de estabilizagio 12.04
Varidncia do nivel em regime 0.0
Varidncia do controle em regime 0.966
Yalor minimo do nivel em regime (.05
Valor méximo do nivel em regime 0.06

Analisando a figura 5.23 € comparando-se com segdo 5.4.1 pode-se observar que o
sobrepico inicial € o tempo de estabilizagio sdo pouco afetados pela presenca do ruido. O
aivel do molde também niio apresenta variagSes muito importantes quando comparado com o
caso sem ruido, pois ambos apresentam varidncias proximas de zero, apenas nesie ¢aso tem-
se variagBes bastantes reduzidas (entre -0.05 € 0.06 ¢m), o que nfio causa grandes problemas
na qualidade do fingote produzido, pois como j4 foi citado, a variaglo do nivel deve ficar
entre + 0.10 cm para que ndo se tenha perdas na qualidade do lingote produzdo.
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£.5.2.b - Controlador GPC para e nivel de ago no molde
Mantendo a velocidade de lingotamento constante ¢ igual a 2.0 m/min ¢ ¢ coeficiente
de escoamento igual a 0.35, implementou-se o GPC com o seguinte conjunto de pardmetros:

Parametros do GPC
Ordem de A(z 1) 2
Ordem de B(z"1) 2
Ni 1
N2 10
NU 1
Trago constante 0.1
Diagonal inicial 0.1
Ponderacio do controle | 1077

6. =[-139 042 -0.156 -0.0556 -0.0306]
Obieve-se 08 seguintes resultados:

Resultados _
Sobrepico 1.15 cm
Tempo de estabilizacio 14.84
Variancia do nivel em regime 0.001
Varidncia do conirole em regime 0.005
Valor minimo do nivel em regime -0.05
Valor maximo do nivel em regime 0.007

Observando-se a figura 524 e comparando-se com o segdo 5.4.1.b pode-se notar que
o sistema nfio apresenta grandes diferencas nos resultados. Isto significa que © GPC consegue
atuar corretamente, cornigindo o efeito do ruido no sistema. Os valores de sobrepico ¢ tempo
de estabilizacio sfo bastante proximos e o nivel do ago apresenta uma variacio muiio
pequena, ficando dentro dos valores permitidos apds o transitério inicial. O sinal de controle
apresenta uma variagdo um pouco maior pois necessita-se corrigir o efeito do ruido.

5.5.2.c - Comparactes entre o desempenho dos controladores FID e o GPC

Pode-se observar que o comportamento do GPC no transitorio inicial € pior,
conforme j& foi explicado no caso 3.4.1.a. Quanto ao comporfamento em regime, 0s dois
controladores apresentam basicamente o mesmo resultado no nivel do molde, mas um fato
que deve ser notado ¢é que o esforgo de controle gerada pelo PID é muito maior do que o do
GPC. Este fato é importante, pois a grande variagio do controle ¢ indesejavel por consumir
energia € acelerar o processo de desgaste da valvula gaveta. Assim, o GPC neste caso, teria
um desempenho melhor que o PID apds o transiente inicial.

O comportamento descrito anteriormente manteve-s¢ para valores maiores na
varigncia do ruido.



! i H £ I 1 3

4 w0 0 @ ) 00 e 140 W
Figura 5,23 Sistema do molde para 0 PID
N T 1 %

P R R P R I

e et A g i e e R i i g o s

i
i =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =5

" 1 i 3
& B i i3 60

Figura 5.24 - Sistema do molde com o GPC

5 - Resultados - 70



5 - Resultados - 71

£ 5.3 - Sistema do molde sem atrasos no atuador, e medidor de nivel, com backlash.

Neste caso observou-se o efeito da introdugfo de um backlash no sistema.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atrase de transporte do medidor 0.0
de nivel
varidncia do ruido 0.0

5 5.3.5 - Controlador PID para o nivel de ago no moide
Com a velocidade de lingotamento igual a 2.0 m/min e o coeficiente de escoamento
mantido constante em 0.35, o PID foi mantido com o ajuste do casc 5.4.2:

PiD = 4.6[1 + _};,, + 095)
18s

O comportamento do sistema para esta situagio € apresentado na figura 5.25 tendo o8
seguintes resultados numéricos:

Resultados
Sobrepico 0.76 cm
Tempo de estabilizacio ~ 1238
Varilncia do nivel em regime 0.0
Varifncia do controle em regime 0.004
Valor minimo do nivel em regime -0.02
Valor maxime do nivel em regime 0.02

Observando-se a figura 5.25 e comparando-se com o se¢fio 5.4.1.a observa-se que &
presenga do backlash ndio causa resultados muito diferentes, apenas pode-se notar a presenca
de uma oscilaciio no nivel do ago, sendo que esta € fungdo do valor do backlash, mas para
valores niio muito altos, a variagio do nivel nfo causa maiores problemas.

5.2 3.b - Controlador GPC para o nivel de aco no molde
Mantendo a velocidade de lingotamento constante e igual a 2.0 m/min e o coeficiente
de escoamento igual a 0.35, ajustou-se o GPC com os seguintes parémetros:

Parfimetros do GPC
Ordem de A(z"1) 2
Ordem de B(z"1) 2
N1 i
NZ 0
NU 1
Traco constante 0.1
Diagonal inicial 0.1
Ponderagac do controle | 1077

6, =[-139 042 -0.156 —0.0556 -0.0306]

smicio
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O comportamento do sistema para esta situagio ¢ apresentado na figura 5.26 tendo os

seguintes resultados numéricos:

Resultados
Sobrepico 113 cm
Tempo de estabilizagBo ~14s
Varidincia do nivel em regime 0.001
Vandncia do controle em regime 0.002
Valor minimo do nivel em regime -0.05
Valor maximo do nivel em regime 0.05

Comparando-se com o segio 5.4.1.b pode-se observar que os resultados sio bastante
proximos, com excegio de oscilagdes nos sinais do nivel e do controle, mas estas ndo

apresentam maiores problemas para o desempenho do sistema.

5.8.3.c - Comparaches enire o desempenho dos controladores PID ¢ o GPC

O PID apresentou um desempenho ligeiramente superior ac GPC no que diz respeito
4s variagdes no nivel do molde, que foram sempre ligeiramente inferiores ac do PID. Quanto
as outros aspectos, com excegdo do transiente imicial, os resultados ndo foram
significativamente diferentes. Deve-se observar que caso o valor do backlash aumente, as
variacHes nos sinais do nivel e do controle irdo aumentar também, mas para 08 valores padrdo
das valvulas, apenas a presenca do backlash nfio ir4 causar maiores problemas, o que ndo €
verdade quando tem-se um associagio com outros fatores complicadores, como sera

mostrado nas segbes posteriores.
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£5 4 - Sisterna do molde sem atrasos no atuador, ¢ medidor de nivel, com backiash.
desprezivel e variacio da velocidade de lingotamento

Neste case procurou-se observar os efeitos da variagio de wvelocidade de
lingotamento, tanto no aumento da velocidade quando na diminuicdo. Desta forma utihzou-se
dois tipos de variagdes de velocidade: um aumento da velocidade de 2.0 m/min para
2.2 m/min e uma diminuicio de 2.0 m/min para 1.8 m/min. As velocidades foram variadas
apds o sistema ter atingido uma situagdo estével (no instante de tempo 450 s), de forma &
garantir que a perturbagfo sera causada apenas pelo efeito da variag@o da velocidade de
lingotamento.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.0
de nivel
variancia do ruido 0.0

Deve-se observar que quando altera-se a velocidade de lingotamento, tem-se uma
mudanca no modelo do sistema, pois a velocidade ¢ considerada constante para o mesmo.

§.8.4.3 - Controlador PID para o nivel de aco no melde
Com a velocidade de lingotamento igual a 2.0 m/min e o coeficienie de escoamenio
mantido constante em 0.35, ajustou-se o PID através do método de Ziegler-Nichols com um
posterior ajuste fino, obtendo-se:

PID = 4,{}(1 + _1~ 4 &93)
i8s

Nesta situagio foram obtidos os seguintes resultados:

Resultados
Sobrepico na mudanga de velocidade | 0.14 cm
1.8 para 2.0 m/min
Tempo de estabilizagfo 9.0s
Sobrepico na mudanca de velocidade | 0.14 cm
2.0 para 2.2 m/min
Tempo de estabilizagio 9.0s

Conforme pode ser observado nas figuras 5.27 ¢ 528, a variacio da velocidade causa
uma variagio no nivel do molde, que é corrigida em um aproximadamente ¢ 5. A amplitude
da variacio no nivel do molde nfio é t80 significativa, mas pode causar algum problema na
gualidade do lingote.
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58 4.b - Controlader GPC para o nivel de aco no molde
Com o GPC ajustado com os seguinies parmetros:

Parametros do GPC
Ordem de A{z" 1) 2
Ordem de B(z™ 1) 2
NI i
N2 10
NU 1
Traco constante 0.1
Diagonal inicial 0.1
Ponderacio do controle | 107

g =[-139 042 -0156 -0.0556 —0.0306]
Obteve-se os seguintes resultados:

Resultados _
Sobrepico na mudanca de velocidade | 0.42 cm
de 1.8 m/min para 2.0 m/min
Tempo de estabilizagio 17.0s
Sobrepico na mudanca de velocidade | 0.43 cm
de 2.0 m/min para 2.2 m/min
Tempo de estabilizacdo 17.0s

Conforme pode ser observado nas figuras 529 € 530, 0 GPC apresentou variagbes
altas no nivel do molde causadas pelas mudancas de velocidade de lingotamento e estas
perturbagdes foram eliminadas em aproximadamente em 17 s. Este nivel de variagio no nivel
deve causar problemas na qualidade do lingote produzido.

5.5.4.c - Comparacdes entre o desempenho dos controladores PID e o GPC

Novamente o PID apresenta um melhor desempenho no caso de perturbacdes que
envolvem mudanga no modelo do sisterna, onde o estimador do GPC tem gue novamente
convergir para um outro modelo e neste intervalo de tempo o comportamento do sistema
degrada-se mais que o do PID que apresenta parimetros fixos. Caso as variagBes de
velocidade de lingotamento sejam normais, deve-se introduzir um controle antecipativo, j&
que a decisdo de mudanga de velocidade ¢ feita pelo operador e assim pode-se introduzir uma
compensagio. A mudanca de velocidade de lingotamento nio ¢ normalmente realizada em
corridas de um mesmo tipe de placa e/ou ago, sendo utilizadas para o inicio ou fim de
corridas, como sistema de emergéneia da mégquina ou problemas no sistema de conirole de
velocidade dos rolos tracionadores.
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5.5.5 - Sistema do molde com atrases no stuador , ¢ medidor de nivel, com backlash
¢ presenca de raido

Neste ¢aso o objetivo foi observar o desempenho do sistema quando existe a umo
dos diferentes fatores complicadores j4 observados individualmente. Cabe ressaltar que este
caso é bastante mais proximo da realidade que os analisados anteriormente.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.5
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.05
de nivel
varigncia do ruido 0.01
backlash _ 0.1

Deve-se ressaltar que foi necessario diminuir a velocidade de lingotamento de 2.0
m/min para 0.9 m/min para que obtivesse sistemas estaveis e com comportamentos
adequados para as condigbes reais de operagHo, tanto para a situacio com o PID ¢como com
o GPC.

8 5.5 a - Controlador PID para o nivel de aco no molde
Com a velocidade de lingotamento igual a 0.9 m/min e o coeficiente de escoamento
mantido constante em 0.35, ajustou-se ¢ PID através do método de Ziegler-Nichols com um
posterior ajuste fino, obtendo-se:

PiD= i,;?;(i + ! + 1.85}
1008

Nesta situacio foram obtidos os seguintes resultados:

Resultados
Sobrepico 0.76 cm
Tempo de estabilizacdo Indefinido
Varidncia do nivel em regime 0.036

Varifincia do controle em regime | 0.468
Valor minimo do nivel em regime | -0.52
Yalor maximo do nivel em regime | 0.54

Conforme pode ser observado nos resultados e na figura 5.31, o sistema apresenta
apOs o sobrepico inicial, que é préximo de todos os observados nos casos anteriores, uma
oscilagio bastante acentuada. Esta variagiio compromete a qualidade do lingote produzido,
pois é bem maior que o limite de + 0.10 cm. Um outro fato importante € a alta varidncia do
sinal de controle, o que causa um desgaste maior nos atuadores, bem cOMO um mMaior gasto
de energia.
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5 8.58.b - Conirolador GPC para o nivel de acoe no molde
Mantendo a velocidade de lingotamento constante e igual a 0.9 m/min e o coeficiente
de escoamento igual a 0.35, ajustou-se o GPC com os seguintes pardmetros.

Pardmetros do GPC

Ordem de A(z"1) 2
Ordem de B(z") 2
N1 1
NZ 8
NU 1
Traco constante 0.1
Diagonal inicial 0.1

Ponderacio do controle | 1077
;[M1,39 0. 42 0156 -0 0556 —0.03{)6]

g

inicio

Obteve-se 05 seguintes resultados;

Resultados
Sobrepice 4.2 ¢m
Tempo de estabilizacfo Indefinido
Varidncia do nivel em regime 0.003
Varidneia do controle em regime 0.030
Valor minime do nivel em regime -.14
Valor méximo do nivel em regime 0.12

Como pode ser observado nos resultados e figura 532, o sistema apresenta um
sobrepico inicial muito grande, mas apoOs este periodo as variagdes ne nivel do molde so
pequenas, ficando bem proximas do limite de £ 0.10 cm. A varidncia do sinal de controle em
regime também ¢ baixa.

5.5.5.¢c - Comparagdes entre o desempenho dos controladores Pl ¢ 0 GPC

Como pode-se notar pelos resultados o GPC apresenta um resultado pior no
sransiente inicial, mas a sua resposta em regime ¢ muito melhor do que o PID. Em regime 2
varifneia do nivel e do controle do nivel sfo muito menores com o sistema controlado pelo
GPC e além disto, os valores do nivel pars o GPC encontram-se perto da faixa de & 10 mm
que ¢é considerada aceitavel O PID apresenta variagBes de + 52 mm, o que aumentaria muito
o indice de defeitos do ago produzido. Outro fato importante € a menor varidncia do sinal de
controle no sistema com ¢ GPC (quase 16 vezes menor que a obtida com o PID), isto faz
com que tenha-se um desgaste muito maior dos atuadores.

Desta forma o GPC mostra-se bastante interessante para sistema enconirados em
situagdes reais, onde tem-se presenca de ruido, backlash e atrasos, desde que as condigdes
encontradas no transitorio inicial nfo sejam criticas,
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556 - Sistema do molde com atrasos no atuader , ¢ medidor de nivel, backlash,
presenga de ruide ¢ entupimento da valvula de controle

Neste case o objetivo foi analisar uma situagfo proxima das situagBes reais de
operagio, quando tem-se além dos fatores analisados no segdo 54.5, a presenga de um
entupimento na valvula gaveta. O entupimento foi modelado como uma onda dente de serra,
conforme o secio 2.4.1, com um perfode de 450 s, O periodo da onda foi escolhido pequeno
para poder-se observar os resultados com uma boa resolugio no gréfico, mas a escolha de
periodos maiores néo influem nos resultados gualitativos.

Novamente foi necessario reduzir a velocidade de lingotamento, de modo a obter-se
sistemas estdveis e valores compativeis com situagOes reais.

Caracteristicas do sistema do molde
gonstante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.5
constante de tempo do medidor de 0.2
nivel
atraso de transporte do medidor 0.05
de nivel
variangia do ruido 0.01

5,5.6.a - Controlador PID para o nivel de aco no molde
Com a velocidade de lingotamento igual a 0.5 m/min e o coeficiente de escoamento
variando entre 0.25 e 0.35 segundo uma onda dente de serra, ajustou-se o PID através do
método de Ziegler-Nichols com um posterior ajuste fino, obtendo-se:

PID = }‘S(i 5’)

Nesta situacio foram obtidos os seguintes resultados:

i
e e
385

Resultados
Sobrepico 317 om
Tempo de estabilizacgiio Indefinido
Varidncia do nivel entre 0 ¢ 500 s | 0108
Varianeia do nivel em regime 0.018
Varidneia do controle em regime | 0.332
Valor minimo do nivel em regime | -0.37
Valor maximo do nivel em regime | 0.40

Conforme pode ser observado nos resultados e na figura 5.33, o sistema apresenta
uma varidneia alta para o nivel do aco e para o sinal de controle. Comparando-se com
segio 5.4.5.a, pode-se notar que 2 varidncia do nivel do ago manieve-se praticamente
constante e ¢ esforco de controle aumentou, devido as corregdes que s#o necessarias para
compensar o entupimento da valvula.
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Mantendo a velocidade de lingotamento constante ¢ igual a 0.5 m/min e o coeficiente
de escoamento variando entre 0.25 e 0.35 segundo uma onda dente de serra.

Parimetros do GPC

Ordem de A(z") 2
Ordem de B(z" 1) 2
N1 1
N2 8
NU 1
Trago constanig 0.1
Diagonal mnicial 0.1

Ponderacdo do controle | 10°7

B,

inicio

=[-1.39 0.42 -0.156 -0.0556 -0.0306]
Obteve-se os seguintes resultados:

Resuitados
Sobrepico 6.26 cm
Tempo de estabilizacdo ~ 60 8
Varidncia do nivel em regime 0.002
Varifncia do controle em regime 0.032
Valor minimo do nivel em regime -0.11
Valor maximo do nivel em regime 0.07

Conforme pode ser observado nos resultados € na figura 534, o sistema com o GPC
apresenia um bom resuliado, as varidincias do nivel do ago € do sinal de conirole sdo
razogvelmente pequenas e os valores absolutos do nivel do ago estdo quase dentro da faixa

de variacfo considerada aceitavel,

5 5 6.c - Comparaces entre o desempenho dos conirolagores PID & 0 GPC
O sistema controlado com o GPC apresenta um resultado melhor do que o PID, na
situagdo de regime, onde as varidncias do nivel e controle sdo menores € a variagio do nivel
encontra-se perto do valor considerado aceitavel (£ 10 mm), enquanto ¢ sistema com o PID
apresenta as variagdes muito mais altas, bem como variancias gltas para o nivel do ago e sinal
de controle. Mas no transiente inicial o PID apresenta um menor sobrepico & um tempo de

estabilizag@io menor cOmo nos ¢asos anteriores.
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8,57 - Sistema de meolde com strasos no atuador , ¢ medidor de nivel, backlash,
presenca de ruido e rompimento na valvala de controle

Neste caso o objetivo foi analisar o comportamento do sistema quando da ocorréneia
de um rompimento da incrustacBo dentro da valvula gaveta. Este problema ¢ uma
perturbagio forte, pois causa uma variagio muito rapida no modelo do sistema, e pode levar
a um transbordamento no molde ou o aparecimento de bolthas no ago, o que prejudica a
gualidade do lingote, podendo até provocar um rompimento da casca solida durante o
resfriamento secundério, o que é um acidente de graves consequéncias. Assim o objetivo foi
analisar o comportamento de cada um dos controladores nos instantes posteriores a
ocorréncia do rompimento, observando ¢ sobrepico causado, bem como o periodo necessario
para se eliminar esta perturbagio.

Caracteristicas do sistema do molde
constante de tempo do atuador 0.8
atraso de transporte de atuador 0.0
constante de tempo do medidor de 02
nivel
atraso de transporie do medidor 0.0
de nivel
varidncia do ruido 0.0

£.8,7.a - Controlador PID para o nivel de ago ne molde
Com a velocidade de lingotamento igual a 0.5 m/min e o coeficiente de escoamento
variando entre 0.25 e 0.35 segundc uma onda denie de serra, ajusiou-se o PID através do
método de Ziegler-Nichols com um posterior ajuste fino, obtendo-se:

PiD= 1.8(1 + —1—— + sj
38y

Nesta situagio obteve-se os seguintes resultados:

Resultados
Sobrepico ' 0.76 cm
Tempo de estabilizacio Indefinido
Varifncia do nivel entre 0 2 500s 1 0,160
Varidncia do nivel em regime 0.028

Varidncia do controle em regime 0.449
Valor minimo do nivel em regime | -0.37
Valor maximo do nivel em regime | 0.33

Como se pode observar nos resultados € na figura 535, as varidncias do nivel do ago
e do controle sdo altas, da mesma maneira que no segdo 5.4.6.a, apenas agravado pelo
rompimento. Devido 2 esta grande varifncia nfo é possivel observar efetivamente o efeito do
rompimento, pois este fica mascarado pelo ruido presente no sisiema.
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£.5.7.b - Controlador GPC para o nivel de age no molde
Mantendo a velocidade de lingotamento constante e igual a 0.5 m/min ¢ o coeficiente
de escoamento variando entre 0.25 € 0.35 segundo uma onda denfe de seira.

Parametros do GPC
Ordem de A(z™1) 2
Ordem de B(z!) 2
Ni 1
NZ 10
NU 1
Traco constante 0.1
Diagonal inicial 0.1
Ponderagiio do controle | 10-Y

8. =[-139 042 -0.156 -0.0556 -0.0306]
(Obteve-se os seguintes resultados:
Resultados

Sobrepico 63 cm
Tempo de estabilizagio ~ 143
Varidneia do nivel em regime 0.008
Varidncia do controle em regime 0.007
Valor minimo do nivel em regime ~0.13
Valor maximo do nivel em regime 0.10

Conforme pode ser notado pelos resultados e pela figura 5.36, novamente o sistema
com o GPC apresenta uma varifncia menor apds o transitorio inicial. Mas no momento do
rompimento ( instante de 450 s}, ocorre uma grande variagio do nivel do molde {0.62 cm}, a
qual desaparece apGs aproximadamente 24 s. Esta variagio € devida a mudanga abrupta de
modelo, a qual o estimador do GPC nfio consegue acompanhar, fazendo que o estimador
senha que novamente convergir para o modelo correto, o que faz com que a resposta do
sistema seja deteriorada neste periodo,

5.5.7.c - Comparacdes entre o desempenhe dos controladeres PID e 0 GPC

Novamente o GPC apresemou melhores resultados no regime permanente,
apresentando menores varincias do nivel & controle, bem como menor variagio do nivel,
ficando perto da variagio desejdvel £ 10 mm. Mas para perturbagGes no modelo, o GPC
apresenta um resultado pior, isto sendo causado por problemas de estimagdo. Mo momento
do rompimento da encrustagfo da vélvula gaveta, 0 GPC apresentou um sobrepico de 0.62
cm voltando a faixa de valores menores que 0.10 cm em aproximadamente 23 s, no caso do
PID a variacio no momento do rompimento fica mascarada pelas variaghes no nivel, as quals
so de valor elevado (= 0.35 cm). Caso seja retirado o sinal de ruido, pode-se observar que ©
PID consegue compensar a perturbagfio muito mais rapidamente que o GPC, isto pode ser
explicado pela necessidade de convergéncia do estimador do GPC.
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8, Conclusdes

6.1. Sintess do Trabatho

Neste irabalho estudou-se o comportamento dos controladores adaptativos de
varisncia minima generalizada (GMV) e preditivo (GPC) e de um algoritmo com
pardmetros fixos (PID) no controle do nivel de ago no molde de uma maquina de
lingotamento continuo, Estudou-se as caracteristicas destes controladores de modo a
obter o melhor desempenho do sistema em malha fechada.

Para 2 andlise deste sistema, inicialmente desenvolveu-se um simulador do
sistema de lingotamento continuo. Este software apresenta o modelo dos sistemas do
distribuidor € molde, possibilitando através de uma interface gréfica alterar-se os
valores das variaveis de cada subsistema. Pode-se assim alterar-se: os valores das
fungdes de transferéncia dos medidores e atuadores, os pardmetros dos controladores,
curvas de velocidade da méquina e perturbacBes do processo (ruido e varagdo do
coeficiente de escoamento). Apds executar-se a simulagfo, os resultados podem ser
analisados em gréficos, nos guais pode-se obter os valores numeéricos, bem como as
varidncias em intervalos determinados.

Também implementou-se os controladores PID, GPC ¢ GMYV, para avaliar o
desempenho destes algoritmos no controle de um processo siderurgico.

6.2. Conclusdes e Recomendacbes
Dos resultados das simulagBes realizadas pode-se concluir que:

. O controlador de varifncia minima generalizada nfo apresentou desempenho
satisfatorio, sendo extremamente sensivel aos parfmetros de sintonia. Utilizando-se
este algoritmo para o controle do nivel de ago no molde, o sinal de controle
apresentou uma variagio elevada, o que pode acarretar desgaste excessive no
sistema de controle.

ii. O controlador preditivo generalizado apresenta desempenho melhor que ©
controlador PID quando nfo ocorrem perturbagfes bruscas no sistema. Nestas
condicBes, o GPC apresentou sempre uma menor varidncia no nivel de ago € um
menor esforgo de controle. Estes resultados sdo importanies para 0 processo em
questdo, pois varidncias menores no nivel de ago, aumentam 4 sua gualidade ¢ o
menor esforgo de controle causa um menor desgaste da valvula de controle ¢
menor consumo de energia.

iii. Nos instantes de partida da maquina de lingotamento continuo e rompimento da
escorria no sistema, que representam grandes variagfes no modeio, o PID sempre
apresentou melhores resultados. O que era esperado devido ao novo transitério no
algoritmo de estimagdio do controlador preditivo.

Para methorar o desempenho do GPC procurou-se utilizar o algoritmo PID
durantes as transicBes de modelo. Contudo este procedimento também apreseniou
desempenho inferior 20 algoritmo PID devido a transico do estimador ao alterar-se ¢
tipo de controlador. Utilizou-se um filtro de primeira ordem no estimador de
parimetros, mas também este procedimento ndo resultou em um methor desempenho
do controlador GPC. Todas as tentativas de melhor desempenho no instante de
mudanga do modelo foram infrutiveras, pois a variacio do modelo sempre introduzia
uma perturbaco no nivel de ago do molde.
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Como frabalhos futuros para melhorar o desempenho do algontmo de
estimagdo sugere-se a uiilizaco de um detecgfio de ndo-estacionaridades para detectar
variagBes rapidas no sistema.

Sugere-se¢ também a andlise de controladores preditivos com restrigfes [29]
para garantir que o nivel do molde nunca ultrapasse valores limites pré-especificados.
Para implementagfes em piantas industriais € necessario desenvolver-se sistemas para
o acompanhamento de performance do controlador, observando aspectos como:
seguranga, partida e parada de maquina, bem como um controle do resfriamento
secundario.
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