A
5

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

VICTOR SANTANA RAMOS

CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO LINEAR APLICADO EM
PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE REFRIGERACAO

CAMPINAS

2021



VICTOR SANTANA RAMOS

CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO LINEAR APLICADO EM
PROTOTIPO EXPERIMENTAL DE REFRIGERACAO

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia
Quimica da Universidade Estadual de Campinas
como parte dos requisitos para obtenc¢do do titulo de

Doutor em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Flavio Vasconcelos da Silva

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO
FINAL DA TESE DEFENDIDA PELO ALUNO
VICTOR SANTANA RAMOS E ORIENTADA
PELO PROF. DR. FLAVIO VASCONCELOS DA
SILVA

CAMPINAS

2021



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Ramos, Victor Santana, 1981-

R147c Controle preditivo baseado em modelo linear aplicado em protétipo
experimental de refrigeracéo / Victor Santana Ramos. — Campinas, SP : [s.n.],
2021.

Orientador: Flavio Vasconcelos da Silva.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Quimica.

1. Controle de processos quimicos - Automacéao. 2. Controle preditivo. 3.
Refrigeracdo. 4. Modelagem de processos. |. Silva, Flavio Vasconcelos da,
1971-. Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia
Quimica. lll. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Predictive control based on linear model applied to an
experimental refrigeration prototype

Palavras-chave em inglés:

Chemical process control - Automation

Predictive control

Refrigeration

Process Modeling

Area de concentrac&o: Engenharia Quimica
Titulacdo: Doutor em Engenharia Quimica

Banca examinadora:

Flavio Vasconcelos da Silva [Orientador]

Jones Erni Schmitz

Mauricio de Melo Freire Figueiredo

Viktor Oswaldo Cardenas Concha

Marlei Roling Scariot

Data de defesa: 25-11-2021

Programa de P6s-Graduacédo: Engenharia Quimica

Identificagéo e informagdes académicas do(a) aluno(a)
- ORCID do autor: https://orcid.org/0000-0002-5129-5537
- Curriculo Lattes do autor: http://lattes.cnpq.br/0419561926689242


http://www.tcpdf.org

Folha de Aprovacdo da Defesa de Tese de Doutorado defendida por VICTOR
SANTANA RAMOS aprovada em 25 de novembro de 2021 pela banca examinadora
constituida pelos seguintes doutores:

Prof. Dr. Flavio Vasconcelos da Silva - Presidente e Orientador
FEQ/UNICAMP
Videoconferéncia

Dr. Jones Erni Schmitz
(Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Videoconferéncia

Dr. Mauricio de Melo Freire Figueiredo
(Unicamp - Universidade Estadual de Campinas Videoconferéncia

Dr. Viktor Oswaldo Cardenas Concha
UNIFESP - Campus Diadema
Videoconferéncia

Dra. Marlei Roling Scariot
Universidade Federal de Integracdo Latino Americana
Videoconferéncia

ATA da dissertacdo com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no

SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertacdo / Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer em primeiro lugar a Deus e a minha familia, em especial para minha mae
Valdete, pela criagdo, amor, educacédo e condicGes de fazer com que eu ingressasse no ensino
superior e para 0 meu irmédo Tarcisio, pela amizade, ajuda fundamental na minha preparagéo

para o vestibular, e dicas em como me manter na universidade e em educagdo financeira.

Gostaria de agradecer também ao meu orientador Prof. Dr. Flavio Vasconcelos da Silva pela
oportunidade de trabalho que me foi dada, e pelas dicas, ajudas, espago, materiais etc. que tém
me dado desde entdo para me ajudar na minha formacgé&o como professor. Gostaria de agradecer
também aos técnicos Marcos Estevom da FEQ e Carlos Parreira da FEA pela ajuda fundamental
no projeto e montagem do prototipo experimental que utilizei para o desenvolvimento deste

trabalho.

Agradeco também ao corpo docente da Faculdade de Engenharia Quimica pelo conhecimento
passado durante minha graduacdo, em especial aos professores Ana Frattini Filleti, Roger
Zemp, Antonio Luz Lisboa e José Vicente D’Angelo pela contribuigdo na participagdo em
bancas, dicas, e em disciplinas ministradas na pés-graduacdo, e para o professor Osvaldir

Pereira Taranto pela orientacdo em minha iniciacao cientifica.

Aos meus grandes amigos Rafael Barbosa, Bruno Valente, Tarcisio Dantas e Bruno Lopes pela
amizade e todos 0s momentos que passamos juntos desde minha vinda a Campinas. Aos colegas
de laboratdrio Breno, Carlos, Rejane, Darlan, Brunno, Rafael Séncio e Raphael Ribeiro e aos

colegas de academia Diogo, Eduardo Pardin, Eduardo Rebelo, Wilson e Rodrigo Ignatti.

O presente trabalho foi realizado com o apoio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPQ), bolsa processo n® 164900/2015-2.



RESUMO

Os sistemas de refrigeracdo industrial sdo processos constituidos de muitas variaveis
interligadas e com dindmica ndo linear, neste tipo de processo costuma-se utilizar estratégia de
controle classica, com controlador do tipo on-off ou por realimentagdo (P, Pl ou PID). No
entanto, estes processos podem ser controlados com um melhor desempenho utilizando-se
controladores avancados, podendo estes serem preditivos ou adaptativos ou ainda uma
combinagdo de ambos. Logo, de modo a apresentar uma alternativa para o controle destes
sistemas este trabalho teve como objetivo principal o projeto de um controlador preditivo, que
utiliza funcBes ortonormais de Laguerre para o célculo dos sinais enviados as entradas, e um
modelo linear de predicdo com horizonte infinito. Como variavel controlada foi considerada a
temperatura da linha de propilenoglicol que sai do evaporador, e como variaveis manipuladas
foram consideradas a frequéncia de rotacdo do compressor, frequéncia de rotacdo da bomba do
evaporador e frequéncia de rotacdo da bomba do condensador, como disturbio foi considerado
a variacdo da carga térmica. No controle servo alcangou-se mudancas positivas do valor de
referéncia de no maximo 6 °C em relacéo ao ponto operacional, ja no caso de mudancgas abaixo
do valor de referéncia conseguiu-se uma reducéo de até 2 °C. Houve sobressinal de no maximo
26% na resposta da variavel controlada, e comportamento suave do sinal enviado aos atuadores.
Maiores faixas no aumento e reducdo do set point ndo foram alcangadas devido as limitagdes
fisicas do processo. No controle regulatério conseguiu-se rejeitar disturbios na carga térmica
de até £ 10 % em relacdo ao valor considerado no ponto operacional, a variavel controlada
retornou ao valor de referéncia considerado sem apresentar sobressinal, com as variaveis
manipuladas apresentando comportamento suave nos seus sinais como observado no problema
servo. Em relacédo aos parametros de sintonia do controlador preditivo conclui-se que a resposta
em malha fechada pode ser melhorada através de uma reducéo no fator de escala e nimero de
termos das funcdes ortonormais de Laguerre, sendo que nessa Ultima mudanca conseguiu-se
reduzir em 29,3% o parametro ISE da resposta da variavel controlada, e reduzir-se em 29,8%,
28,7% e 29,9% os esforcos de controle do compressor, bomba do evaporador e bomba do
condensador respectivamente. Assim, 0s resultados permitiram concluir que é possivel
controlar com um bom desempenho um sistema experimental de refrigeracéo, de natureza ndo
linear e com maltiplas variaveis ligadas entre si, utilizando-se de um controlador preditivo

baseado em modelo de predicdo linear com funcbes de Laguerre em seu algoritmo.

Palavras chave: refrigeracdo, controle preditivo, identificacdo de sistemas, modelagem

empirica.



ABSTRACT

Industrial refrigeration systems are processes made up of many interconnected variables and
with non-linear dynamics. In this type of process, which are processes made up of many
interconnected variables and with nonlinear dynamics, usually is used a classic control strategy,
with an on-off or feedback controller (P, Pl or PID). However, these processes can be controlled
with better performance using advanced controllers. Therefore, in order to present an alternative
for the control of these systems, this work had as main objective the design of a predictive
controller, which uses Laguerre's orthonormal functions to calculate the signals sent to the
inputs, and a linear prediction model with infinite horizon. The temperature of the propylene
glycol line leaving the evaporator was considered as the controlled variable, and the compressor
rotation frequency, the evaporator pump rotation frequency and the condenser pump rotation
frequency were considered as manipulated variables, and the thermal load variation as a
disturbance. The results showed that in the servo control, positive changes in the reference value
of about 6 °C were achieved in relation to the operational point, in the case of changes below
the reference value, a reduction of a maximum of 2 °C was achieved. There was a maximum of
26% in the response of the controlled variable, and smooth behavior of the signal sent to the
actuators, without the presence of spikes or sudden changes. Greater ranges in increasing and
reducing the set point were not achieved due to physical limitations of the process. In the
regulatory control, it was possible to reject disturbances in the thermal load of about £ 10% in
relation to the one adopted at the operational point, the controlled variable returned to the
reference value considered practically without showing overshoot or undershoot, with the
manipulated variables showing smooth behavior in their signals as observed in the servo
problem. In relation to the tuning parameters of the predictive controller, it is concluded that
the closed loop response can be improved through a reduction in the scale factor and number
of terms in Laguerre's orthonormal functions, and in this last change it was reduced by 29,3%
the ISE parameter of the response of the controlled variable, and reducing the control efforts of
the compressor, evaporator pump and condenser pump respectively by 29,8%, 28,7% and
29,9%. Thus, the results allowed us to conclude that it is possible to control with good
performance an experimental refrigeration system, with non-linear nature and multiple
variables linked together, using a predictive controller based on a linear prediction model with

Laguerre functions in your algorithm.

Keywords: refrigeration, predictive control, systems identification, modeling.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o esforgo para manter-se um desempenho operacional satisfatério
em processos industriais € cada vez maior. Tal dificuldade é devida a elevada competitividade
existente no mercado, leis ambientais, procedimentos de seguranga e mudancas na economia
mundial. Ressaltam-se ainda que as plantas modernas possuem grande complexidade e elevada
integracao entre as variaveis (composicdes, vazdes, pressdes e temperaturas), logo, neste tipo
de processo hd uma grande dificuldade em prevenir distarbios que se propagam entre unidades
interligadas. Assim, o projeto e implementacdo de um controlador automatico de processos, de
modo a manter as variaveis do processo nas condicGes de projeto, obedecendo a restricdes
ambientais e de seguranga, torna-se cada vez mais necessario e indispensavel (SEBORG et al.,
2011).

Entre os processos industriais com comportamento complexo encontram-se 0s
sistemas de refrigeracdo, estes podem ser encontrados em indudstrias quimicas, petroguimicas,
farmacéuticas, e de alimentos. A refrigeracdo é uma tecnologia indispensavel para a
humanidade atualmente, pois a partir do seu desenvolvimento foi possivel armazenar alimentos
pereciveis, trazendo como consequéncias um aumento do seu tempo de vida util, e ainda
reducdo do seu desperdicio. No entanto, apesar da grande utilizacao de sistemas de refrigeracéo
na industria, o0 dominio das etapas de projeto e também de operacgéo de plantas de refrigeracéo
ndo € comum, pois cada sistema de refrigeracao utilizado na inddstria é unico, tornando dificil
a generalizacdo, logo, existem muitos sistemas operando fora de sua condicdo de eficiéncia
méaxima, ou seja, geralmente ocorre desperdicio de energia. Como consequéncia, ha uma grande
demanda pelo emprego de estratégias, entre estas o controle automatico do processo, que visam
reduzir a utilizacdo da energia e reduzir seu custo na refrigeracao industrial (MANSKE et al.,
2001).

Os controladores mais usados convencionalmente sdo do tipo on-off, proporcional
(P), proporcional-integral (Pl) e proporcional-integral-derivativo (PID). Em sistemas de
refrigeracdo industrial a técnica mais utilizada tradicionalmente para o controle das variaveis
de interesse é o controle tipo on-off, entretanto esta estratégia de controle possui a desvantagem
de provocar picos nas variaveis manipuladas durante os estados de transicéo, ou seja, tal técnica
proporciona um desgaste prematuro de compressores e bombas, e leva ainda a um aumento no
consumo da energia elétrica (FRANCO, 2012).

Como exemplo, em refrigeradores domésticos e utilizados em supermercados o

controle do evaporador possui papel chave na obtencdo de um alto desempenho, tal controle é
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realizado através de manipulacdo da abertura da valvula de expansdo, de modo a manter o
superaquecimento na faixa recomendada de 4 K a 7 K e alcancar a méaxima entalpia especifica
de vaporizagdo (NANAYAKKARA et al., 2002).

No entanto, os controladores tradicionais possuem atuacdo limitada em sistemas de
refrigeracdo, pois sdo projetados para o controle de uma Unica malha (SISO), incluem-se
também incertezas nos parametros do sistema, atrasos de resposta (tempo morto) e pontos
limitados de operacéo, o que pode levar a uma reducéo da eficiéncia do sistema. Para o controle
de processos industriais complexos pode-se utilizar controladores preditivos baseados em um
modelo matematico do processo (MPC), cuja utilizacdo se deu com maior énfase a partir do
final dos anos 70, a partir do desenvolvimento do controlador preditivo DMC (Dynamic Matrix
Control) pela petrolifera Shell (QIN et al., 2003).

Os controladores preditivos possuem como maior vantagem em relacdo a utilizacao
de controladores convencionais por realimentacdo o fato de poder lidar com sistemas com
variaveis multiplas, ou seja, pode-se controlar diversas variaveis de saida utilizando diversas
variaveis de entrada, e ainda o fato de os limites fisicos (restricdes) das variaveis do processo
poderem ser analisados de maneira explicita no algoritmo do controlador. A parte mais
importante de um controlador preditivo ¢ 0 modelo matematico representativo do processo,
podendo este ser do tipo linear, representado através de funcdes de transferéncia ou modelo
espaco de estados, ou ainda do tipo ndo linear, representado por redes neurais artificias, logica
Fuzzy, entre outros.

Os controladores preditivos lineares possuem a vantagem de implementacdo mais
rapida e simples, e demandam pouca carga computacional devido a resolucdo de um problema
de otimizacdo linear, além disso, basta a realizacdo de poucos experimentos em regifes
proximas ao ponto operacional para obtencdo do modelo matematico. Ja os controladores ndo
lineares possuem implementacdo mais complexa devido a necessidade de resolucdo de um
problema de otimizacdo ndo linear, que demandam alta carga computacional, além disso, a
obtencdo do modelo matematico exige experimentos longos e mais perigosos, devido a
necessidade de se colher dados em regides distantes do ponto operacional do processo.

Logo, este trabalho tem como objetivo principal o projeto de um controlador
preditivo linear para aplicacdo em um protdtipo experimental de refrigeracdo. O controlador
utilizado possui o diferencial de possuir funcdes ortonormais de Laguerre em sua formulacdo
matematica em comparacdo a um controlador preditivo classico, tal caracteristica proporciona
entre outras coisas uma menor carga computacional e evita problemas de mau condicionamento

numeérico.
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Encontrou-se na literatura um bom desempenho no controle de diversas aplicagdes
utilizando este tipo controlador, como no controle de conversores DC-DC (SAEED et al.,
2021), manipuladores roboticos (PINHEIRO et al., 2021), rastreamento do caminho de veiculos
elétricos (ZHANG et al., 2019), sistemas caldeira-turbina (LIU et al., 2018), reatores Van de
Vusse (JAIN et al., 2018), e sistemas de energia (ZHENG et al., 2017), que possuem
caracteristicas similares aos sistema de refrigeracdo utilizado nesse trabalho, como a presenca
de varidveis multiplas e comportamento ndo linear. Além disso, ndo encontrou-se também na

literatura nenhuma aplicacdo deste tipo de controlador em sistemas de refrigeragéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo contém um breve resumo sobre o contetddo das referéncias que de
alguma maneira foram relevantes para o desenvolvimento deste trabalho. Assim, separou-se
primeiramente o resumo das referéncias que abordavam a modelagem matematica e técnicas de
controle utilizadas em sistemas de refrigeracdo, e em seguida, as referéncias que tratavam
exclusivamente sobre o emprego de controladores preditivos, aplicados em sistemas de
refrigeragdo e outros processos.

MANSKE et al. (2001) desenvolveram a modelagem matematica de um sistema de
refrigeracdo industrial, sendo que este modelo foi utilizado como ferramenta para avaliar um
projeto alternativo do sistema e para elaboracéo de estratégias de operagdo que levam a uma
otimizacdo do desempenho do sistema. Os resultados encontrados pelos autores permitiram a
conclus@o de que o controle da pressdo de condensacdo, o controle dos ventiladores do
condensador, e as dimensbes do condensador possuem relacdo entre si e significancia no
consumo total de energia elétrica em sistemas de refrigeracdo que se utilizam de condensadores
evaporativos para rejeicdo de calor. Os autores chegaram a conclusdo também que a pressdo de
condensacgéo possui dependéncia linear com a temperatura de bulbo imido do ar exterior. Pode-
se ainda de acordo com os autores obter uma reducdo de 11% do consumo anual de energia da
planta atraves das estratégias de controle sugeridas, estes chegaram a esta concluséo através de
resultados obtidos pela realizacdo de simulacdo do sistema.

NAVARRO-ESBRI et al. (2007) desenvolveram o modelo de um sistema de
refrigeracdo que possui compressor com velocidade variavel através da utilizacdo de redes
neurais artificiais. As variaveis de entrada da rede foram selecionadas de forma a serem
facilmente encontradas em sistemas de refrigeracdo comerciais ou industriais, estas foram a
temperatura da corrente de entrada da agua no condensador, temperatura da corrente de entrada
da agua no chiller, temperatura da corrente de saida do refrigerante do evaporador e velocidade
de rotacdo do compressor, como saida da rede foram consideradas variaveis que indicam bem
o desempenho do sistema, estas foram a carga térmica, consumo de energia pelo compressor e
temperatura da corrente de saida do chiller. Uma parte dos dados obtidos da planta foi utilizada
para o treinamento da rede e outra parte dos dados foi utilizada para validacéo da rede proposta.
Os resultados encontrados pelos autores permitiram a conclusdo de que a rede proposta foi
capaz de produzir um modelo que realiza a predicdo do desempenho da planta de refrigeracdo

com Otima precisdo, concluiram também que o modelo proposto pode ser utilizado para futuras
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pesquisas em otimizacdo do consumo de energia e também para diagnostico e deteccdo de
falhas em sistemas que operam com compressores de velocidade variavel.

ZHAO et al. (2010) propuseram uma modelagem hibrida no regime permanente e
analise de um sistema de resfriamento de agua (chiller) cujo compressor é do tipo parafuso com
economizador, tal modelo consistia na jungdo de dois modelos, um corresponde ao modelo
matematico do compressor expresso em polinbmios representativos de redes neurais artificiais,
0 outro corresponde ao modelo matematico dos outros componentes do ciclo, baseados em leis
de conservacdo de massa e energia aplicados no sistema de refrigeracdo. O modelo
desenvolvido para o compressor foi capaz de predizer opera¢6es com carga total (full load) e
carga parcial (part load), e com o ciclo operando na auséncia ou presenca do economizador, 0s
resultados mostraram boa concordancia entre os dados preditos pelo modelo e os dados
fornecidos pelo fabricante do compressor. O modelo proposto do chiller também apresentou
boa concordancia com dados experimentais retirados do sistema operando nos modos com e
sem economizador. Os autores concluiram ainda que a estratégia proposta pode ser utilizada
para melhorar a eficiéncia energética em sistemas de refrigeracdo que operam com carga parcial
do compressor.

DANTAS (2017) realizou em seu trabalho uma identificaco de processos
estocastica, aplicada em um sistema experimental de refrigeracdo por compressédo de vapor. O
autor visou obter modelos do tipo ARMAX do superaquecimento no evaporador, temperatura
de condensacdo e temperatura de evaporacdo, que sdo variaveis importantes e caracteristicas de
sistemas de refrigeracdo. O autor notou em seus experimentos um sistema com comportamento
variante no tempo, e com isso, realizou novamente identificacdo de processos visando obter
modelos ARMAX variantes no tempo, e ainda, devido a natureza nao-linear de sistemas de
refrigeracdo, obteve também modelos do tipo NARMAX. O autor concluiu que os modelos
gerados representaram muito bem o processo, mesmo em situacdes que houve um ruido
excessivo nos sinais fornecidos pelos sensores, o autor concluiu ainda que o método aplicado é
relativamente simples, demandando poucos experimentos, e também que os modelos gerados
possuem uma representacdo matematica clara, podendo ser extrapolados facilmente para
algoritmos de controladores preditivos estocasticos.

PICHE et al. (2000) apresentaram em seu trabalho o desenvolvimento de um
controlador MPC ndo-linear, utilizando para tal combinacdo de um modelo ndo-linear no
regime permanente e um modelo linear dindmico. Sendo que o modelo ndo-linear foi obtido
utilizando-se redes neurais artificiais no historico dos dados experimentais do reator, ja o

modelo linear foi obtido através da resposta do processo frente a perturbacdes degrau nas
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varidveis manipuladas em malha aberta. O autor aplicou o controlador desenvolvido em dois
casos, primeiro em um reator CSTR com reagdes consecutivas, e em seguida em um reator de
polimerizacdo, ambos 0s casos possuem dinamicas nédo-lineares, evidenciadas pela mudanga
dos ganhos no regime permanente conforme mudam-se os pontos de opera¢do. Como resultado
0s autores encontram um desempenho satisfatorio do controlador em ambas as aplicacées, pois
o controlador levou os sistemas novamente ao set point frente a distirbios provocados nos
reatores, e levou as variaveis controladas a novos valores frente a mudancgas no set point. Os
autores ressaltam ainda que seu controlador obteve bom desempenho ao ser aplicado em
industrias de papel e celulose, refinarias e industrias de alimentos, e recomendam assim a
utilizacdo deste para o controle de sistemas com dindmica ndo-linear, que possuem multiplas
entradas e saidas (MIMO) e ainda com presenca de restricbes, que sdo processos tipicamente
dificeis de controlar.

YU e GOMM (2003) implementaram um controlador preditivo baseado em modelo
via redes neurais em um reator quimico com multiplas variaveis em escala de laboratorio, tal
reator continha caracteristicas comuns encontradas em sistemas industriais, entre tais podem-
se citar a dindmica ndo-linear, efeitos de ligacbes entre as variaveis e auséncia de modelo
matematico representativo do processo. As variaveis controladas no reator eram a temperatura,
0 pH e a quantidade de oxigénio dissolvido no meio, as variaveis manipuladas eram a vazao de
ar, vazdo de hidroxido de amonio e vazdo de acido acético fornecidas ao reator. O modelo
neural representativo do processo foi elaborado combinando-se em paralelo subsistemas de
multiplas-entradas/Unica-saida (MISO). Para efeito de comparacdo os autores implementaram
trés controladores PID para o controle de cada variavel de interesse e chegaram a concluséo de
que o controle da temperatura e do pH utilizando-se de controladores PID ndo possui
desempenho ruim em comparacgéo ao controlador preditivo com modelagem neural, entretanto,
para o controle da quantidade de oxigénio dissolvido no meio o controlador PID mostrou-se
inadequado, pois além de ndo manter a variavel controlada no set point frente aos disturbios
proporcionou também variacdes bruscas na variavel manipulada, os autores justificam tal
comportamento devido a dindmica ndo-linear da quantidade de oxigénio dissolvido no reator,
ou seja, sistemas com dinamicas ndo-lineares podem ser controlados com a metodologia
proposta.

MUNIZ (2004) desenvolveu um controlador preditivo e adaptativo baseado em
modelo neural aplicado em um reator de pir6lise operando em regime semi-batelada. O
controlador projetado tinha como objetivo o controle da temperatura interna do reator, para

representar 0 modelo do processo o autor utilizou uma rede neural multicamada recursiva, esta
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fornecia como saida o valor da temperatura do reator através de um horizonte de predicao pre-
definido, de posse deste valor estimava-se a entrada do processo (sinal de controle) via
minimizacdo de uma fungédo objetivo. O autor notou, no entanto, a presenca de um desvio
permanente (offset) na variavel controlada no regime permanente. Segundo o autor o erro que
ocorre no regime permanente deve-se ao fato de que a rede treinada de maneira off-line ndo era
capaz de representar adequadamente a dindmica do processo no estado estacionario, como
forma de contornar este problema o autor realizou uma nova estratégia de controle, realizando
o treinamento da rede de forma on-line, desta forma os pesos da rede eram atualizados, e com
isso o controlador adaptou-se as novas condi¢Ges do processo, o desempenho obtido apos
modificar a estratégia foi satisfatdrio, pois ndo houve overshoots significativos e eliminou-se o
offset existente com o primeiro controlador adotado.

FUJIKI (2009) desenvolveu um controlador digital baseado em modelo neural e um
otimizador de uma planilha eletrénica. O controlador projetado tinha como objetivo o controle
da temperatura interna de tanque utilizado para precipitacdo de bromelina. A autora utilizou-se
dos dados experimentais obtidos do tanque para treinamento de uma rede neural através da
utilizacdo do software Matlab, de forma a obter o modelo black-box representativo do processo,
sendo que o algoritmo de treinamento utilizado para o treinamento da rede era o de Levemberg-
Marquardt. Com o0s pesos e bias obtidos apds o treinamento da rede a autora implementou as
equac0es algébricas do modelo neural no software Excel, neste mesmo software utilizou-se da
ferramenta Solver, com as devidas restricbes das variaveis, de modo a minimizar o erro
quadratico existente entre o valor atual da variavel controlada e o valor de referéncia (set point),
obtendo-se assim um controlador preditivo alternativo. Os resultados obtidos mostraram que o
controlador desenvolvido foi capaz de manter a temperatura do meio ao redor do set point.

MARCHETTI et al. (2014) realizou a integracdo de um controlador preditivo
baseado em modelo (MPC) com uma otimizacdo em tempo real (RTO). Onde o otimizador em
tempo real calculava o ponto operacional 6timo do processo, utilizando-se de um modelo ndo
linear da planta, enquanto o controlador preditivo implementava na préatica o ponto operacional
considerado, utilizando-se de um modelo linear do processo. Segundo os autores a estratégia
geralmente é dividida em duas etapas, na primeira foca-se em atingir o um alvo em regime
permanente através de otimizacdo (SSTO), em seguida o controlador MPC atua como um
regulador dinamico (problema regulatério). Assim, o trabalho consistiu em avaliar a integracdo
de RTO com MPC na rejeicdo de distarbios, utilizando-se de trés estudos de caso diferentes na

otimizacéo e perturbagdes aplicadas. Tal estudo permitiu aos autores concluir em que tipo de
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cenario a estratégia implementada pode trazer ganhos satisfatorios ou situacdes em que a
estratégia adotada ndo resulta em ganhos relevantes.

CAPRON et al. (2015) utilizou uma combinagdo entre 0 Regulador Quadrético
Linear (LQR) e o Controlador Preditivo Baseado em Modelo (MPC) aplicada em sistemas de
processos industriais, com o objetivo de controlar-se a zona das saidas e as metas econémicas
das entradas, sendo as entradas e 0s movimentos das entradas sujeitos a restricdes. Na estratégia
proposta pelos autores as saidas do sistema foram controladas através do controlador por
realimentacdo de estados LQR e os valores das referéncias da variavel de saida foram
manipulados pelo controlador MPC, impondo restricbes na entrada e metas de entrada. O
controlador apresentado teve seu desempenho avaliado através da simulacdo do controle de
uma coluna debutanizadora industrial, e apresentou um desempenho satisfatério segundo os
autores, apresentando boa convergéncia e estabilidade em malha fechada do processo estudado.

BUSTOS et al. (2016) propds um controlador preditivo baseado em modelo (MPC)
linear, utilizando-se de um simulador para realizar novas identificagdes em malha fechada de
um processo de polimerizagdo ndo linear. A proposta tinha o objetivo de resolver os conflitos
da excitacdo persistente do sistema (identificacdo do sistema) e o controle em tempo real. Os
resultados encontrados pelos autores demostraram robustez do controlador em realizar as novas
identificacbes em malha fechada, e mostraram que o controlador pode ser aplicado em um
sistema ndo linear qualquer para gerar um conjunto de dados de entrada e saida nao
relacionados, mesmo quando o processo é submetido a mudancgas em seu ponto operacional. A
garantia de estabilidade é também segundo os autores um dos beneficios em utilizar-se tal
controlador para esta finalidade.

D’JORGE et al. (2017) implementaram uma estratégia de controle preditivo de
modelo baseado em gradiente (MPC), com o objetivo de reduzir-se a alta demanda
computacional originada como consequéncia de uma otimizacdo econdémica em tempo real
(RTO). A estratégia principal do trabalho consistiu em calcular uma solucdo sub-6tima,
resultante da combinacdo de uma solucéo viavel e a solu¢do de um problema linear. Os autores
utilizaram-se de uma simulacdo para representar diferentes cenarios e mostrar os principais
beneficios de utilizar-se tal estratégia, os resultados obtidos mostraram uma boa convergéncia
em malhada fechada e que o controlador proposto foi capaz de levar o sistema a uma operacao
econdmica ideal.

ZHENG et al. (2017) propuseram em seu trabalho um esquema distribuido de MPC-
LFC com fungdes de Laguerre em tempo discreto, de modo a melhorar o desempenho do

controle da regulacdo de frequéncia em sistemas de energia. Segundo 0s autores a maior
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contribuicdo do artigo reside no desenvolvimento de formulagdes sistematicas e expressdes
matematicas do problema distribuido MPC-LFC, incluindo transformacgdes da trajetoria de
estado prevista, funcdo de custo e diferentes tipos de restricdes na forma baseada em Laguerre,
usando um modelo de espaco de estados aumentado da &rea de controle distribuido. Caso de
estudo foram realizados em um sistema hidrotermal de duas areas e um sistema térmico classico
de trés areas usando o MPC proposto, e comparativos incluindo PID distribuido, MPC
centralizado e MPC descentralizado. Os resultados das simula¢@es indicaram a eficacia do
MPC-LFC distribuido proposto e validaram sua superioridade sobre os métodos comparativos,
nos aspectos de amortecimento de oscilagdes, tratamento de restricdes e viabilidade de
otimizacéo online.

CAPRON et al. (2018) propuseram uma estratégia para o controle de sistemas que
possuem saidas estaveis e instaveis, utilizando para tal finalidade uma combinacédo entre o
Regulador Quadratico Linear (LQR), responsavel pelo controle das variaveis de saida do
sistema, e o Controlador Preditivo Baseado em Modelo (MPC), que era responsavel pelo
fornecimento dos valores de referéncia para o controlador LQR, de modo a manter as variaveis
controladas em zonas bem definidas, e respeitando-se as restricdes das entradas. Os autores
testaram o desempenho do controlador proposto via realizacdo de uma simulacdo de um
processo industrial de ordem baixa, uma coluna debutanizadora. Os resultados apresentados
pelos autores comprovaram o bom desempenho do controlador em malha fechada, pois
mostraram que foi possivel alcancar a referéncia da variavel controlada de maneira estavel,
mesmo com o sistema sendo sujeito a imposicdo de restricdes rigidas nas entradas, em um
processo caracterizado por possuir incertezas em seu modelo.

SAEED et al. (2018) implementou um controlador preditivo baseado em modelo
utilizando fungdes de Laguerre, com o objetivo de reduzir a elevada carga computacional
encontrada em sistemas que demandam amostragem rapida, como consequéncia da resolucao
do problema de otimizacdo. Os autores aplicaram o controlador em um conversor DC-DC de
ponte completa de deslocamento de fase (PSFB), que consiste em um sistema de entrada Unica
e saida Unica (SISO), onde a tensdo de saida é a variavel controlada. Os resultados obtidos
mostraram que dependendo dos parametros de Laguerre considerados pode-se realmente obter
uma malha fechada que resulta uma menor carga computacional, facilitando como
consequéncia o processo de conversdo de frequéncia.

ZHANG et al. (2019) desenvolveram um controlador MPC utilizando func¢des de
Laguerre com peso exponencial para o rastreamento de caminho de veiculos elétricos. Os

resultados alcangados permitiram aos autores concluir que o controlador proposto reduz
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significativamente a complexidade computacional, no entanto, sem sacrificar o desempenho do
controle de rastreamento de caminho, sendo que a dimensdo da matriz de parametros de
controle de otimizacdo é reduzida de 37 para 5, ainda houve uma reducdo de 95,11% do mal
condicionamento. Além disso, 0 método proposto forneceu parametrizacéo, que é fundamental
para ajustar desempenho do controle de rastreamento de caminho online para diversas
condicdes de conducdo. Segundo os autores ainda o controle de rastreamento de caminho
adaptavel deve ser desenvolvido em trabalhos futuros.

NANAYAKKARA et al. (2002) realizaram o design da arquitetura de redes neurais
dindmicas para o controle do evaporador em uma planta de refrigeracdo cujo refrigerante é a
amonia. O objetivo principal segundo os autores era obter o controle do fluxo de calor do
evaporador e da temperatura de saida do fluido secundario através da manipulagéo da vazdo do
fluido refrigerante e da vazdo do fluido secundario do evaporador, de modo a manter o
superaquecimento na faixa de 4 a 7 K. A rede proposta foi validada através de dados
experimentais da planta citada e foi capaz de realizar o controle do evaporador de maneira
eficiente.

LEDUCK et al. (2006) desenvolveram um algoritmo de otimizacéo para realizacao
de um controle preditivo em um ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor em escala
laboratorial. O algoritmo foi testado na planta e os critérios de maximizagédo do coeficiente de
desempenho (COP), reducdo do consumo de energia e as restrices devido a faixa de utilizacao
dos componentes foram inclusos. Os resultados encontrados mostraram que o algoritmo de
otimizacdo proposto para realizacdo do controle preditivo da planta foi capaz de proporcionar
reducdes entre 8 % e 20 % no consumo de energia. O controle proposto segundo 0s autores
pode ainda ser facilmente adaptado para outros ciclos, e sistemas com multiplas variaveis ou
plantas em escala industrial.

ATUONWU et al. (2010) desenvolveram um controlador preditivo ndo-linear
baseado em modelo obtido via redes neurais de um sistema de refrigeracdo industrial com
evaporador de multiplos estagios, o controlador desenvolvido foi implementado em paralelo
com um controlador PI. Para o treinamento da rede foi utilizado o algoritmo baseado no método
de Levemberg-Marquardt com diferenciacdo automatica, utilizou-se do mesmo algoritmo para
realizacdo do controle preditivo da planta. O controlador preditivo neural em paralelo com
controlador PI possui esquema similar a combinacao de controlador feedback com controlador
feedforward e os resultados obtidos pelos autores permitiram a conclusdo de que tal arranjo é
capaz de melhorar o desempenho de um controlador PI atraves da predicédo e da otimizacdo. Os

autores concluiram ainda que o controlador preditivo baseado em modelo (MPC) com arranjo
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em paralelo com controlador PI pode apresentar desempenho ruim se for configurado com
modelagem interna pobre, pois tal deficiéncia pode ocasionar perturbacfes severas no
controlador.

EKREN et al. (2010) verificaram os efeitos de diferentes metodologias de controle
para utilizagdo no controle de um compressor com velocidade variadvel (VSC) e para o controle
de uma valvula de expansdo eletrénica, ambos sdo componentes de uma planta de refrigeracéo
com fluido secundéario no evaporador (chiller). As metodologias de controle analisadas pelos
autores foram o controle realizado através de controlador PID, controlador baseado em l6gica
nebulosa (Fuzzy) e controlador baseado em redes neurais artificiais (ANN). Dois casos foram
propostos pelos autores para comparar-se 0 desempenho dos controladores, 0 primeiro caso
consistia em controlar o compressor ou a valvula de maneira isolada, mantendo-se o outro
componente em um valor constante, o segundo caso consistia no controle de ambos os
componentes com 0 mesmo algoritmo. Os resultados mostraram que para 0 primeiro caso o
controlador PI foi capaz de controlar de maneira satisfatoria a planta, obtendo no regime
permanente valores estaveis do superaquecimento e da temperatura da corrente de saida do
fluido secundéario do evaporador, entretanto, no segundo caso o controlador baseado em redes
neurais proporcionou no regime transiente o alcance do consumo minimo de energia,
proporcionou também valores estaveis de superaquecimento e temperatura da corrente de saida
do fluido secundario do evaporador, e apresentou ainda um melhor tempo de subida que os
outros controladores. Os autores chegaram a conclusao ainda de que o algoritmo de controle
baseado em redes neurais proporciona uma resposta mais robusta frente a disturbios provocados
na planta em comparacédo aos outros controladores utilizados.

FRANCO (2012) desenvolveu um sistema de monitoramento e controle avangado
para uma planta de refrigeracdo em escala laboratorial para resfriamento de liquido. As
variaveis de interesse comuns em sistemas de refrigeracdo como a temperatura de evaporacao
e temperatura do fluido secundario (propilenoglicol) tiveram modelos de predicdo
representados através de modelos Takagi-Sugeno, que foram desenvolvidos através de técnica
ANFIS (Adaptative Network Based Fuzzy Inference Systems), estes modelos foram validados
através de dados experimentais obtidos da planta e serviram como base para o projeto de
controladores preditivos generalizados (GPC). O autor projetou assim trés controladores
preditivos generalizados: controlador da temperatura de evaporacéo utilizando-se o modelo de
predicdo da temperatura de evaporacdo em funcdo da frequéncia do compressor (GPC1),
controlador da temperatura do propilenoglicol utilizando-se do seu modelo de predicdo em

funcdo da frequéncia do compressor (GPC2) e controlador da temperatura de propilenoglicol
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utilizando-se de seu modelo de predicdo em funcdo da frequéncia da bomba do evaporador
(GPC3). De modo a avaliar o desempenho dos controladores utilizados o autor utilizou-se de
calculo do VAF (Variance Accounted For), os resultados mostraram que 0s controladores
projetados tiveram desempenho satisfatério, com destaque para os controladores GPC1 e
GPC2, que apresentaram desvio em relacéo ao set point de cerca de + 0,3 °C.

Logo, existe um consenso na literatura cientifica, que corrobora com a teoria, de
que os sistemas de refrigeracdo possuem uma dindmica ndo-linear, com muitas variaveis
interligadas, com atrasos de transporte e variacdo de pardmetros do processo, como o ganho e
a constante de tempo, quando o processo é submetido a mudancas no ponto de operacao.

Como consequéncia da utilizacdo de controladores por realimentacdo em sistemas
ndo-lineares pode-se obter respostas com elevado sobressinal, ou ainda com elevada oscilacéo
ao redor do set point, os atuadores podem também receber sinais de comando oscilatorios entre
seu valor maximo e minimo, com a presenca de picos e mudancas bruscas no sinal, com isso,
desgastam com maior rapidez, aumentando o custo de manutencdo. Além disso os controladores
por realimentagdo s6 podem ser aplicados em uma unica malha, com uma entrada e saida
(sistema SISO), para se controlar outras variaveis deve-se utilizar outro controlador por
realimentacdo. Outra dificuldade € a incorporacéo das restricbes no algoritmo do controlador,
onde s0 € possivel restringir a amplitude ou incremento do sinal enviado ao atuador.

De acordo com a literatura conseguiu-se obter um controle satisfatorio apenas da
abertura da valvula de expansao utilizando controle Pl, ou seja, o controle do superaquecimento.
Como alternativa a utilizacao de controladores por realimentacéo, tanto para o problema servo
como regulatorio, pode-se utilizar controladores preditivos baseados em modelo (MPC),
controladores adaptativos e outros controladores avancados.

Para o projeto de controladores MPC conclui-se que o mais importante é a
determinacdo de um modelo que possa representar bem processo, podendo este ser de natureza
linear ou ndo linear. Tais modelos podem ser obtidos através de dados experimentais ou
modelagem matematica (balanco de massa, energia e momento etc.), encontrou-se também
trabalhos que utilizam combinacdo de modelos lineares e ndo-lineares. Pode-se ainda utilizar a
integracdo de um controlador preditivo baseado em modelo com uma otimizacdo em tempo
real, visando obter uma operacédo no ponto 6timo, onde 0s custos de producdo sdo minimizados.

Da literatura concluiu-se também que as redes neurais artificiais (RNA) sdo muito
Uteis para a modelagem de sistemas, que podem ser lineares ou nao lineares, e de dificil

formulacdo matematica, podendo representar bem sistemas compostos por muitas variaveis que
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séo interligadas entre si, entretanto os testes para obtencdo do modelo podem demandar alto
tempo para sua execucao.

Deve-se ter atencdo também para a funcdo objetivo que serd utilizada no
controlador preditivo, pois o desempenho do controlador pode tornar-se insatisfatério ao
utilizar-se pesos inadequados ou violar-se restricGes de atuacdo das varidveis manipuladas ou
ainda das variaveis controladas, podendo causar saturacdo nos atuadores e instabilidade no
processo.

Observou-se na revisao bibliografica a auséncia de qualquer trabalho de aplicacdo
de controlador preditivo baseado em modelo linear utilizando fungbes de Laguerre em
processos de refrigeracéo, sendo encontrados somente trabalhos com abordagens diferentes da
utilizada neste trabalho.

2.1 HIPOTESE

Como hipotese para esse trabalho temos que:
“O controlador preditivo baseado em modelo linear utilizando fungdes de Laguerre
pode ser aplicado de forma eficiente no controle de uma planta teste de refrigeracdo com

variaveis maltiplas e comportamento nao linear.”
2.2 ETAPAS

As principais etapas deste trabalho de modo a corroborar a hipotese acima
apresentada foram:

e Projetar e montar um prototipo experimental de refrigeracdo por compressao de
vapor.

e Desenvolver um programa de aquisicdo e supervisdo de dados através da
utilizacdo do software Indusoft Web Studio versdo 7.1.

e Desenvolver um modelo dindmico da planta de refrigeracao utilizando-se de
funcbes de transferéncia, obtidas através de regressdo linear em dados experimentais.

e Desenvolver um controlador preditivo utilizando o software Matlab®.

e Auvaliar o desempenho do controlador frente aos problemas servo e regulatorio.

e Auvaliar o efeito dos parametros de sintonia no desempenho do controlador

desenvolvido.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CICLOS DE REFRIGERACAO POR COMPRESSAO A VAPOR

A refrigeracdo tem um papel importante no desenvolvimento da civilizagdo
moderna, a descoberta de que 0 gelo poderia possibilitar a conservagdo e armazenamento de
alimentos proporcionou uma alternativa bem melhor aos métodos até entdo utilizados para esta
finalidade, a adigdo de sal por exemplo alterava de maneira significativa o sabor dos alimentos.
No entanto, a utilizacdo de gelo para a conservacao de alimentos ndo era disponivel a todos, e
ficava restrita em regides com temperaturas ambiente muito frias, aonde a formacéo de gelo
ocorria naturalmente devido ao clima. Tal dificuldade sé foi contornada a partir da utilizacéo
de maquinas de vapor no final do século XVIII, entretanto tais maquinas ndo eram
economicamente viaveis, pois necessitavam entre outras coisas de um fornecimento constante
de refrigerante para sua operagdo. A refrigeracdo industrial teve entdo seu desenvolvimento
impulsionado somente em meados do século XX, com a utilizacdo de maquinas que operavam
de maneira ciclica e com a descoberta de fluidos refrigerantes sinteticos, sendo estes
principalmente os hidrocarbonetos fluorados (CFC’s).

Um sistema de refrigeracdo industrial tem como componentes principais
compressores, trocadores de calor, ventiladores, bombas, tubos e controlador de fluxo de
refrigerante, assim como os sistemas de condicionamento de ar (STOECKER et al., 2002). Na
Figura 1 a seguir pode-se visualizar um esquema basico de um ciclo tedrico de refrigeracdo por
compressao de vapor e seus principais componentes, e na Figura 2 pode-se compreender cada
operacgdo que ocorre em um ciclo tedrico através da representacdo em um diagrama de Mollier
(Pressdo Absoluta x Entalpia Especifica).

Figura 1: Ciclo tedrico de refrigeragdo por compressor a vapor.
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Figura 2: Ciclo teorico de refrigeracdo por compressor a vapor representado no diagrama de

Mollier.
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Fonte: FRANCO, 2012.

Num ciclo ideal de refrigeracdo conforme a Figura 2 o compressor recebe o
refrigerante no estado de vapor saturado (ponto 1) e o comprime de maneira isentropica (S =
constante) até atingir a pressao de condensacgéo (Pc), neste processo o refrigerante torna-se um
vapor superaquecido (ponto 2). Em seguida ocorre processo de rejeicdo de calor no
condensador a uma pressao constante e o refrigerante deixa o equipamento no estado de liquido
saturado (ponto 3). O refrigerante € entdo alimentado ao equipamento responsavel pelo controle
do fluxo de refrigerante, aonde ocorre uma expanséo adiabatica (H = constante) fazendo com o
que refrigerante se torne uma mistura liquido vapor (ponto 4) na pressdo de evaporacédo (Pe).
Finalmente, a mistura liquido-vapor é fornecida ao evaporador, onde ocorre retirada de calor
do meio ou substancia de interesse a uma presséo constante, fazendo com que o refrigerante se
torne novamente um vapor saturado, que é fornecido ao compressor de forma a reiniciar o ciclo.

Dois parametros sdo utilizados para se avaliar o desempenho de um ciclo ideal de
refrigeracdo, o efeito de refrigeracdo (Qo) e o coeficiente de performance (C.O.P). O efeito de
refrigeracdo corresponde a diferenca de entalpia especifica entre os pontos 1 e 4 mostrados na

Figura 2, ou seja, de acordo com a Equacéo (1):
Qo = hl - h4 (1)

Ja o coeficiente de performance do ciclo tedrico pode ser calculado com base na
relacdo entre as diferencas de entalpia que ocorre na operacdo de evaporacdo e operacao de
compressdo do fluido refrigerante, ou seja, de acordo com a Equacdo (2) a seguir:

Q _h-h ()
W. h,—-h

c

COI:?deal =
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No entanto, diferentemente do que foi considerado no ciclo ideal de refrigeracéo
em um ciclo real de refrigeracdo ocorre queda de pressdo durante todo o percurso percorrido
pelo fluido refrigerante. Tal queda é devido ao atrito que ocorre no interior dos tubos, trocadores
de calor, filtros, acidentes presentes nas linhas como cotovelos e valvulas de bloqueio, perda de
calor para 0 meio ambiente, entre outras coisas. Assim, pode-se representar graficamente tais
perdas de presséo no diagrama de Mollier nas regifes de alta e baixa pressdo, conforme a Figura

3 a seguir:

Figura 3: Ciclo real de refrigeragdo por compressor a vapor.
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Fonte: FRANCO, 2012

Além disso, pode-se notar ainda na Figura 3 que o0s sistemas reais de refrigeracéo
sdo projetados para garantir um sub-resfriamento do fluido refrigerante ao deixar o
condensador, de modo a aumentar o efeito de refrigeracdo, e também sdo projetados para
promover um superaquecimento do fluido refrigerante ao deixar o evaporador, de modo a evitar
a presenca de liquido no compressor, € com isso, aumentar seu tempo de vida util. Por ultimo,
em ciclos reais nota-se de acordo com a Figura 3 que a compressdo ndo € isentropica, ou seja,
0 compressor apresenta uma certa eficiéncia devido a irreversibilidades presentes no processo
de compresséo.

Conforme as diferencas citadas entre os ciclos reais e ideais costuma-se calcular o
COP de maneira diferente para sistemas reais, ou seja, tal parametro é calculado levando em
consideracdo a energia que ¢é fornecida ao compressor, sendo esta Gltima maior que a utilizada
em ciclos ideais devido as irreversibilidades que ocorrem no processo de compressao. Assim,

o coeficiente de performance de um sistema real pode ser calculado de acordo com a Equacéo

3):
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h—h, ()
Energia

COP,, =

real —

3.2 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Os controladores preditivos pertencem a uma classe particular que utiliza um
modelo matematico explicito do processo para realizagdo de uma predi¢cdo do comportamento
futuro da planta. Este tipo de controlador surgiu em decorréncia do desempenho ruim dos
controladores convencionais por realimentagéo (P, Pl e PID) em realizar o controle de processos
industriais complexos, como usinas termoelétricas e industrias petroquimicas (QIN e
BADGWELL, 2003).

O principio de funcionamento de um controlador preditivo baseia-se na utilizagdo
de um modelo representativo do processo para previsdo de seu comportamento futuro, e com
isso obter os valores futuros dos sinais que devem ser enviados aos atuadores, com a finalidade
de minimizar o erro existente entre as variaveis de saida do processo e seus respectivos pontos

operacionais.

Figura 4: Estratégia do controlador preditivo baseado em modelo.
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Fonte: Adaptado de CAMACHO, 2004.

Na Figura 4 pode-se compreender melhor o principio de funcionamento de um
controlador preditivo baseado em modelo. No instante de tempo atual (t) ocorre uma previsao
dos valores futuros da saida da planta até um instante de tempo pré-determinado (Np),
denominado de horizonte de predicdo. A seguir, de acordo com a diferenca entre os valores
preditos da saida (y) e o valor de referéncia considerado (Yyref) ha uma minimizacdo de uma
funcdo objetivo, geralmente uma funcdo custo, de modo a encontrar a sequéncia dos valores
futuros a serem enviados aos atuadores (u), tal sequéncia corresponde ao horizonte de controle

(Nc), que possui dimensdo menor ou igual ao horizonte de predi¢do. Da sequéncia obtida entdo
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somente o primeiro valor, que corresponde ao instante atual (t), é enviado aos atuadores. A
seguir o procedimento é reiniciado, caracterizando com isso um horizonte mdvel de predicéo.

Os primeiros conceitos acerca de controle moderno foram desenvolvidos no inicio
da década de 1960 (KALMAN, 1960ab). Este primeiro controlador preditivo passou a ser
conhecido na literatura por LQG (Linear Quadratic Gaussean Controller), e possui como
principais caracteristicas um algoritmo que utiliza um horizonte de predicdo infinito, que
proporciona um controlador com propriedades estaveis (QIN e BADGWELL, 2003). No
entanto, de acordo com a literatura esse controlador apresenta algumas limitagdes no seu
desempenho, entre estas pode-se citar a impossibilidade de incorporacao das restri¢cdes (limites
fisicos das variaveis) do processo no algoritmo, bons resultados somente em processos lineares,
modelos imprecisos ou pouco robustos, um unico critério de performance e ainda, por razdes
culturais.

Assim, como o controlador LQG ndo apresentou desempenho satisfatorio em
processos com comportamento ndo-linear, que sdo a maior parte dos processos industriais, e
apresentou ainda respostas incapazes de manter 0s processos nos pontos operacionais exigidos,
sem que ocorresse violacdo das restricdes, ocorreu uma alta demanda por controladores que
poderiam contornar os obstaculos citados.

Esse cenario impulsionou entdo o desenvolvimento de controladores baseados em
modelos mais gerais, onde o problema de otimizacao poderia ser resolvido de maneira on-line,
a cada instante de execucdo. Os valores calculados para as entradas eram obtidos de modo a
otimizar o comportamento futuro da planta, num intervalo de tempo denominado por horizonte
de predicdo, sendo que no caso geral, qualquer funcdo objetivo poderia ser utilizada. A
dinamica das plantas industriais passou agora a ser representada por um modelo explicito do
processo, que poderia em principio assumir qualquer forma matematica. As restricdes das
variaveis de entrada e saida do processo eram incorporadas diretamente no algoritmo, de modo
que futuras violacdes das restricbes poderiam ser antecipadas e previstas. Assim, 0s primeiros
valores calculados pelo algoritmo eram enviados aos atuadores (entradas) do processo, em
seguida, ap6s um instante de amostragem os valores das varidveis saidas eram medidos e
atualizados, e o problema era reiniciado novamente (QIN e BADGWELL, 2003).

Em adicdo ao desenvolvimento de tecnologias de controle mais flexiveis houve
também a descoberta de novas tecnologias de identificacdo de sistemas, levando com isso a
uma rapida estimativa dos modelos dinamicos empiricos representativos dos processos. Esta

nova metodologia no emprego de modelagem e controle de processos industriais passou a ser
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denominada pelo que conhecemos atualmente por Controladores Preditivos Baseados em
Modelo (MPC). Os controladores DMC (Dynamic Matrix Control) e IDCOM (ldentification
and Command), e representam a 12 geracdo dos controladores preditivos baseados em modelo
(MPC).

O controlador IDCOM foi apresentado em meados da década de 70 em uma
conferéncia (RICHALET et al., 1976), entre as principais caracteristicas do controlador
desenvolvido estdo a utilizacdo de modelo matematico da planta baseado em resposta a uma
perturbacdo tipo impulso nas entradas, inclusdo das restricbes do processo diretamente na
formulacdo do problema, variaveis de saida da planta com comportamento futuro especificado
por uma trajetoria de referéncia e objetivo de desempenho quadratico através de um horizonte
de predicéo finito. Como a acdo de controle deste tipo de controlador é ndo linear, e ndo pode
ser representada atraves de uma funcéo de transferéncia o autor classificou o controlador como
heuristico, assim, no contexto atual o controlador desenvolvido pode ser classificado como um
MPC linear. Segundo os autores o algoritmo poderia ser empregado para a realizacdo do
controle de uma unidade fluida de cragueamento catalitico, colunas de destilagdo fracionada,
usinas termoelétricas de geracao de energia e plantas de producéo do polimero PVC.

Ja o controlador DMC foi desenvolvido por engenheiros da petroleira Shell, em
meados dos anos 1970, e representou um marco na histdria dos controladores preditivos, pois
a partir do seu desenvolvimento houve um grande impulso na utilizagdo deste tipo de
controlador na inddstria. Entre os principais recursos deste tipo de controlador pode-se citar um
modelo linear do processo, baseado em resposta a perturbacdo tipo degrau nas entradas,
objetivo de desempenho quadratico através de um horizonte de predicdo finito, variaveis de
saida da planta com comportamento futuro tentando seguir o valor de referéncia (set point) da
maneira mais proxima possivel e valor étimo das entradas calculado com base na solucéo de
um problema de minimos quadrados (CUTLER & RAMAKER, 1979). Os autores mostraram
bons resultados no controle de temperatura uma caldeira utilizando-se do controlador DMC.
Houve melhores respostas na rejeicao de distirbios na temperatura da corrente de entrada ao se
utilizar o controlador DMC ao invés de um controlador convencional PID com compensacao
de atraso. Houve também trabalhos de aplicacdo do controlador DMC para o controle de
reatores FCCU.

No entanto, apesar do bom desempenho do controlador DMC no controle dos
processos citados este tipo de algoritmo também possuia algumas deficiéncias, assim como o

controlador IDCOM o0 modelo estimado ainda possuia alta incerteza, e ndo era possivel
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incorporar as restricdes do processo diretamente no algoritmo do controlador (QIN e
BADGWELL, 2003).

Assim, apesar dos controladores IDCOM e DMC serem uma excelente alternativa
para o controle de alguns processos com multiplas variaveis o problema de avaliacdo das
restricdes ainda ndo havia sido superado, os engenheiros da Shell trabalharam ent&o na melhoria
do algoritmo original, colocando este como um problema de programacao quadrética, onde as
restricbes das entradas e saidas do processo apareciam de forma explicita no algoritmo do
controlador. O controlador desenvolvido foi denominado como QDMC pelos respectivos
autores, as caracteristicas principais deste tipo de controlador sédo similares as do DMC,
podemos citar utilizacdo de modelo linear baseado em resposta a perturbacdo degrau nas
entradas, objetivo de desempenho quadrético utilizando-se de um horizonte de predicéo finito,
variaveis de saida da planta com comportamento futuro tentando seguir o valor de referéncia
(set point) da maneira mais proxima possivel e ainda sujeitas a um termo de supressao, e valor
Otimo das entradas calculado com base na solugdo de um problema quadratico (GARCIA e
MORSHEDI., 1986).

O controlador QDMC pode ser considerado como um representante da 22 geracdo
dos controladores preditivos baseados em modelo, seu algoritmo proporcionou de uma maneira
sistematica a incorporacao de restricdes severas nas entradas e saidas, no entanto, ndo existia
ainda uma maneira clara em se lidar com solugdes inviaveis (QIN e BADGWELL, 2003).

Os avancos obtidos no desenvolvimento dos controladores preditivos da segunda
geracdo proporcionou uma maior aceitacdo e consequentemente uma maior utilizacdo desses
tipos de controladores na industria, no entanto, uma maior utilizacdo também trouxe novos
problemas e dificuldades a serem contornadas, entre elas podemos citar a falta de clareza em
lidar com solucdes inviaveis, além disso, a estrutura do controlador ndo permitia a classificacdo
das restricdes como suaves ou rigidas, e assim, ndo era possivel distinguir uma restricdo que
ndo poderia ser violada em hipdtese alguma daquela que poderia ser eventualmente violada.

Estas dificuldades levaram diversos engenheiros a desenvolverem novas versoes de
algoritmos MPC, entre estes podemos citar o IDCOM-M (ldentification and Command
Multiple), apresentado por GROSDIDIER et al., 1988. Entre suas principais caracteristicas
estdo a utilizacdo de um modelo linear baseado em resposta frente a perturbacdo tipo impulso,
supervisor de controle para filtrar subconjuntos de plantas com mau condicionamento
numérico, formulacdo de funcéo objetivo multipla, calculo de subconjuntos com valores futuros

de cada uma das saidas do processo de acordo com uma trajetoria de referéncia, calculo das
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acOes de controle de cada entrada do processo, e classificages das restricdes como suaves ou
rigidas, sendo as ultimas colocadas como prioridade. Outra caracteristica importante do
algoritmo IDCOM-M consiste no fato deste utilizar duas fungdes objetivo separadas, uma
utilizada as saidas e a outra, caso haja graus de liberdade extras, utilizada para as entradas (QIN
e BADGWELL, 2003).

No final da década de 1980 engenheiros da Shell que trabalhavam no Shell
Research in France desenvolveram o SMOC (Shell Multivariable Optimizing Controller)
estabelecendo uma ligacao entre os algoritmos de controladores MPC e modelos tipo espago de
estados. O algoritmo do controlador SMOC desenvolvido possuia agora caracteristicas que séo
tidas como essenciais para qualquer controlador preditivo moderno, entre estas pode-se citar a
utilizacdo de um modelo espaco de estados linear, que permite representar a dinamica de
qualquer tipo de processo (estavel, instavel ou integrativo), um modelo explicito que descreve
disturbios ndo mensuraveis, utilizagdo de filtro de Kalman para estimativa de estados
desconhecidos e disturbios ndo mensuraveis, via medicdo dos dados de saida, e incorporagéo
das restricdes das entradas e saidas através de programacao quadratica.

Além dos controladores IDCOM-M e SMOC foram desenvolvidos nesse periodo
os controladores denominados HIECON (Hierarchical Constraint Control) e SMCA (Set Point
Multivariable Control Architeture). Estes controladores sao classificados como representantes
da 32 geragdo dos controladores preditivos baseados em modelo. A partir dos anos 2000
encontram-se os controladores classificados como da 42 geracdo dos controladores MPC, estes
correspondem ao controlador DMC-plus e ao controlador RMPC. Como caracteristicas
principais destes controladores podem-se citar utilizacdo de interface grafica através do sistema
operacional Windows, multiplos niveis de otimizacdo com prioridade de objetivos de controle,
flexibilidade adicional em otimizacdo com alvo no espaco estacionario, inclusdo de objetivos
econémicos, consideracdo das incertezas do modelo, e melhorias na etapa de identificacdo de
sistemas.

O modelo do processo € o principal componente presente em um controlador
preditivo, e quanto mais proximo do processo real este se aproximar melhor sera o desempenho
do controlador utilizado. Inicialmente os modelos experimentais eram obtidos com base na
resposta do processo frente a perturbacGes do tipo impulso, mas estes resultavam em muitos
parametros e demandavam alta demanda computacional, que era pouco acessivel na época.
Como consequéncia, estes modelos foram substituidos por modelos baseados em espago de

estados, que demandavam uma menor carga computacional por possuirem representacdo em
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forma matricial com poucos pardmetros, além disso, a utilizacdo desses modelos resulta em
controladores capazes de lidar melhor com sistemas que possuem multiplas variaveis (WANG,
2009).

Os modelos baseados em espagco estados sdo ainda muito utilizados nos
controladores preditivos atualmente, principalmente devido a maneira relativamente facil de se
obter tais modelos de maneira experimental. Entretanto, como possuem caracteristica do tipo
linear sdo utilizados mais no controle regulatério, ou seja, para manter um determinado
processo no seu ponto operacional. Tal justificativa é baseada na natureza ndo linear da maioria
dos processos encontrados na industria, tornando dificil a extrapolacdo do modelo para regides
distantes do ponto operacional. De modo a contornar tal dificuldade, a partir dos anos 90
comegou se a utilizar com maior proporcdo controladores baseados em modelos ndo lineares
do processo, pois com o progresso da area computacional foi possivel implementar algoritmos
baseados na utilizacdo de modelos baseados em redes neurais e logica Fuzzy, que sao
ferramentas conhecidas por utilizarem alta carga computacional.

Entre os aprimoramentos considerados em relagdo aos controladores classicos
podemos citar a incorporacdo de restricdes das variaveis do processo no algoritmo de controle
e a capacidade de lidar com sistemas que possuem multiplas variaveis, o que ndo era possivel

anteriormente com a utilizagcdo de apenas um controlador feedback.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foi projetado, montado e automatizado um
protétipo experimental de refrigeracdo, localizado no LCAP (Laboratério de Controle e
Automacdo de Processos) pertencente a FEQ (Faculdade de Engenharia Quimica) da
UNICAMP. Grande parte dos equipamentos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho
foram provenientes do trabalho desenvolvido por PINELLI (2008), e posteriormente dos
trabalhos desenvolvidos por FRANCO (2012) e DANTAS (2017). O novo projeto do sistema
de refrigeracdo foi realizado com o objetivo de proporcionar um protétipo com um melhor
desempenho operacional que os anteriores, e para proporcionar maior seguranga e aumento de
vida util do protétipo. A planta utilizada consiste em um ciclo de refrigeracdo por compressdo
do vapor utilizando-se atualmente de R404A como fluido refrigerante, e tem como finalidade
o resfriamento de liquido, no caso uma solucéo de propilenoglicol-agua (25% V/V). Escolheu-
se utilizar a solugé@o de propilenoglicol como liquido a ser resfriado devido sua propriedade

anticongelante, conforme pode ser verificado na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Propriedades fisicas constantes do propilenoglicol.

Massa Molar 76,09 g/mol
Temperatura Critica 351°C
Presséo Critica 60,9 bar
Volume Critico 0,237 m*/mol
Ponto de Fuséo -60 °C
Ponto de Ebulicéo 187,6 °C

O diagrama representativo da planta de refrigeracdo que foi utilizada pode ser visto
na Figura 5, neste pode verificar-se que uma ocorre circulacdo da solucdo aquosa de
propilenoglicol entre um tanque agitado de ago inoxidavel e o evaporador, sendo que no tanque
a solucdo recebeu uma carga térmica artificial proveniente de uma resisténcia elétrica de
imersdo. Observa-se também na Figura 5 que o processo de condensacdo possui um sistema
secundario de troca de calor, este consiste em uma torre de resfriamento e um trocador de calor
do tipo casco e tubo. A utilizacdo do sistema secundario de calor neste caso pode ser justificada
pelo fato de trocadores de placas possuirem alto potencial de incrustacdo ao usar-se dgua ndo

tratada, logo utilizou-se também uma solucdo de propilenoglicol para alimentar o condensador,
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este fluido rejeitou o calor retirado do fluido R404a no condensador para o trocador de calor
casco e tubo, que rejeitou o calor da solugdo de propilenoglicol para a agua proveniente da torre

de resfriamento.
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Figura 5: Diagrama de Processo com os Equipamentos do Sistema de Refrigeracdo montado no Laboratério de Controle e Automacéo de
Processos (LCAP/DESQ/FEQ/UNICAMP).
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Figura 6: Diagrama de Instrumentacdo do Sistema de Refrigeragdo montado no Laboratério de Controle e Automacédo de Processos
(LCAP/DESQ/FEQ/UNICAMP).
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Por ultimo, pode-se notar na Figura 5 que o sistema foi montado com trés tipos de
vélvulas de expansdo, sendo estas uma valvula de expansdo termostatica com equalizador
externo, valvula de expansdo manual e valvula de expansdo eletrénica, de modo a proporcionar
diferentes alternativas para o controle do fluxo de refrigerante para o evaporador, no entanto,
neste trabalho optou-se por trabalhar apenas com a valvula de expansdo termostéatica. Na Figura
6, pode-se verificar também um diagrama de engenharia do prot6tipo experimental com todos
0s instrumentos utilizados. Pode-se verificar entdo no Quadro 1 e no Quadro 2 a seguir a
descricdo dos principais componentes e acessorios da planta de refrigeragdo que foram
utilizados neste trabalho.

Quadro 1: Caracteristicas principais dos equipamentos utilizados na planta piloto de
refrigeracao.

Equipamento Tipo Modelo Fabricante
Compressor Semi-Hermetico 4 EC - 4.2Y (Sértagon) Bitzer
Trocador de Calor? Placas Paralelas CB 26M Alpha Laval
Trocador de Calor? Placas Paralelas CB 26M Alpha Laval
Trocador de Calor® Tubos Parte de UC LH53 Bitzer
Trocador de Calor* Casco e tubo CFC 25 Alpha Laval
Ventilador® Axial NW/4-350 Separis
Vélvula de Expansao Termostatica TES 5 Danfoss
Vélvula de Expanséo Manual PCN 048449 Emerson
Vélvula de Expanséo Eletronica - Sporlan
Bomba'! Deslocamento RZR500 RZR
Bomba? Centrifuga Mark NXDP-2
Bomba* Centrifuga Mark NXD-0
Resisténcia Elétrica Imerséo 3000 W Termo S
Exaustor? Condor - VentiSilva

1 - evaporador; 2 - condensador a agua; 3 - condensador a ar; 4 - torre de resfriamento.

Uma das principais medidas adotadas foi a instalacdo de um pressostato de alta e
baixa pressao, este equipamento interrompia o fornecimento de energia ao compressor caso a
pressdo estivesse fora da faixa regulada no equipamento.

De modo a avaliar e monitorar de modo continuo o comportamento das variaveis,
a planta de refrigeracdo utilizada possuia instalados diversos sensores de pressdo, sensores de
temperatura e medidores de vazdo, vide Figura 6. Para controlar a velocidade de rotacdo do
compressor, velocidade de rotacdo da bomba do condensador e a velocidade de rotacdo da
bomba do evaporador utilizou-se inversores de frequéncia. Por fim, a carga térmica artificial
fornecida ao sistema por meio da resisténcia de imerséo foi controlada se utilizando um variador
de poténcia, vide Figura 6. No Quadro 3 e no Quadro 4 pode-se conferir algumas das

propriedades dos transmissores, conversor e inversores utilizados.
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Quadro 2: Caracteristicas principais dos acessorios utilizados na planta piloto de

refrigeracao.

Acessorio Funcéo Modelo Fabricante
Filtro Secador | Retencdo de umidade e particulas solidas 3/8” Danfoss
Separador de Impedir mistura do 6leo com o SOE 0125 Elgin

Oleo refrigerante
Separador de Impedir entrada de liquido no - Elgin
Liquido compressor
Visor de Liquido | Visualizar quantidade de liquido na linha 3/8” Danfoss
Tanque de ) ) 118U601108 Rotamil
. Armazenar fluido refrigerante
Liquido
Pressostato Respeitar os limites de presséo KP 15 Danfoss

O gerenciamento dos dados obtidos pelos sensores e medidores (dados de entrada),
e dos dados enviados aos inversores e variador de poténcia (dados de saida), foram provenientes
de um CLP (Controlador Logico Programéavel) modelo P7C, obtido de HI Tecnologia.

A programacao do CLP foi realizada em linguagem Ladder no software SPDSW.
A seguranga da planta também foi reforcada através do programa, neste caso o prototipo era
desligado totalmente quando a temperatura do tanque de propilenoglicol atingia cerca de 50°C,
Ou seja, garantia-se que nao iria ocorrer esgotamento do tanque devido a sua evaporacéo e com
iSO, que a resisténcia ndo operasse sem a presenca da solucdo anticongelante, e que a bomba

presente na linha estivesse sempre inundada.
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Quadro 3: Caracteristicas principais dos transmissores de temperatura, vazao e pressao

utilizados na planta piloto de refrigeracéo.

Sensor Tipo Range Precisao?
) Termo resisténcia
Transmissor de Temperatura -50a 150 °C +05°C
Pt100
Transmissor de Presséo Piezo Resistivo 0 a 10 bar + 0,05 bar
Transmissor de Pressao Piezo Resistivo 0 a 40 bar + 0,2 bar
Transmissor de Vazdo _ 0,17a17
o Turbina +0,02 m®.ht
Volumetrica m3.h1
Transmissor de Vazéo ) 1,14a11,50 )
_ Turbina _ +0,2 L.min*
Volumétrica L.min?
Transmissor de Vazéo o 0,25a125 +0,2% do
o Coriolis ) )
Volumétrica kg/min valor medido
Transmisséo de Vazao o
o Magnético 0,12 a 4,07 m*.h' +m3.ht
Volumétrica

a — Valores obtidos dos manuais fornecidos pelos fabricantes.

Quadro 4: Caracteristicas principais dos inversores de frequéncia e conversor de poténcia

utilizados na planta de refrigeracéo.

Dispositivo Modelo Fabricante
Conversor de Poténcia TH6200A16 Therma
Inversor de Frequéncia VLT 2815 Danfoss
Inversor de Frequéncia VLT 2822 Danfoss
Inversor de Frequéncia CFW 08 Weg

4.2 DEFINICAO DO REGIME PERMANENTE

Antes de se obter o modelo matematico experimental do processo foi necessario
definir um ponto operacional, desejou-se entdo obter no regime permanente uma temperatura

da solugéo de propilenoglicol (varidvel controlada) numa faixa entre 2°C a 8°C.
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O compressor, por recomendagdo do fabricante, deve operar com frequéncia de
rotacdo na faixa de 30 Hz a 70 Hz, pois valores de rotacdo fora desta faixa podem ocasionar
vibracOes que poderiam danificar as linhas do sistema de refrigeracéo, problemas de circulagéo
do 6leo de lubrificacdo, e superaquecimento dos enrolamentos do motor, assim, considerou-se
operar este atuador com uma frequéncia de operacdo na faixa de 30 Hz a 60 Hz. J& para as
bombas utilizadas para o fornecimento de solugdo de propilenoglicol para o evaporador e para
0 condensador possuiam ambas as frequéncias de rotacdo recomendadas para uma faixa de 0 a
60 Hz pelos fabricantes, no entanto, utilizou-se num primeiro momento a faixa de 30 Hz a 60
Hz, de modo a sempre garantir a circulacdo dos fluidos nos processos de evaporagédo e
condensagéo.

Os ensaios realizados em malha aberta, para obtencdo do regime permanente do
processo, consistiram primeiramente em ligar a planta com uma carga térmica pré-definida,
com valor de aproximadamente 1200 W, e com a frequéncia de compressor, bomba do
evaporador e bomba do condensador assumindo os valores conforme a Tabela 2. Tais valores
foram selecionados de modo a atingir no regime permanente uma temperatura da solucéo de
propilenoglicol que sai do evaporador, variavel controlada do sistema, sempre numa faixa entre
2°C a 8°C.

Tabela 2: Valores utilizados nos atuadores da planta para definicdo do regime permanente da

temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador.

Variavel Valor

Frequéncia do Compressor 45 Hz

Frequéncia da Bomba do Condensador 45 Hz

Frequéncia da Bomba do Evaporador 45 Hz
Carga Térmica 1200 W

4.3 ANALISE DE LINEARIDADE

Um determinado sistema ou processo pode ser classificado como linear ou nédo-
linear através do Principio da Superposicdo (OGUNNAIKE & RAY, 1994).

O Principio da Superposicdo consiste no fato de que um sistema com dinamica
linear e que possui N entradas ira apresentar como resposta em sua saida 0 somatério das
respostas que seriam obtidas em relacdo a cada entrada tomada de maneira individual. Logo,

um sistema classificado como linear ird também apresentar relacdo de proporcionalidade,
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assim, no caso de uma entrada correspondente ao dobro de uma determinada perturbagdo (2Au)
a saida (y2) ira apresentar uma resposta com variacdo correspondente ao dobro da obtida com
a primeira perturbacéo (y1), e no caso de uma perturbacao corresponde ao triplo da inicial (3Au)
a saida ird apresentar resposta com uma variagdo corresponde ao triplo da inicial (y3) mantendo

a proporcionalidade, conforme observado na Figura 7 a seguir:

Figura 7: Comportamento da resposta de um sistema linear conforme o Principio da

Superposi¢éo.

35 7
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25 1 5F e
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Ainda de acordo com o Principio da Superposicdo a resposta obtida na saida (y1)
em sistemas lineares para uma perturbacdo degrau de amplitude positiva (Au) iria apresentar
uma imagem espelhada (y2) aquela resposta que seria obtida ao se aplicar uma perturbacéo
degrau de amplitude negativa (-Au) ao se partir de uma mesma condicéo inicial, conforme a

Figura 8.

Figura 8: Resposta de um sistema linear conforme o principio da supervisdo para

perturbacdes positivas e negativas de mesma amplitude na variavel de entrada.
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Assim, de modo a analisar a linearidade do protétipo de refrigeracdo utilizado neste
trabalho considerou-se aplicar perturbacdes de + 10Hz em todos os atuadores utilizados, ou
seja, no compressor (C101), na bomba do evaporador (P401) e na bomba do condensador
(P501), de modo a manter-se a temperatura de saida do evaporador da solucdo de
proplilenoglicol numa regido préxima ao regime permanente inicial obtido, conforme as
condicdes operacionais consideradas (Tabela 2). Realizou-se entdo os experimentos de acordo
com a Tabela 3 a seguir. Em todos 0s experimentos realizados manteve-se a carga térmica em
1200W.

Tabela 3: Experimentos realizados no protétipo de refrigeracdo de modo a analisar a

linearidade do processo.

Situacgado C101 P401 P501
Experimento 1 55 Hz 45 Hz 45 Hz
Experimento 2 35 Hz 45 Hz 45 Hz
Experimento 3 45 Hz 55 Hz 45 Hz
Experimento 4 45 Hz 35 Hz 45 Hz
Experimento 5 45 Hz 45 Hz 55 Hz
Experimento 6 45 Hz 45 Hz 35 Hz

4.4 MODELO MATEMATICO REPRESENTATIVO DO PROCESSO

O projeto de controladores preditivos é baseado em modelos matematicos
representativos de um determinado processo, sendo que neste trabalho foi utilizado um modelo
espaco de estados para realizar a predi¢éo dos valores futuros da planta, conforme metodologia
apresentada nos trabalhos de Wang (2009). Assim, para simplificar a analise matematica
utilizaremos nesta secdo um modelo espaco estados que representa um sistema SISO (Single
Input — Single Output), ou seja, um sistema com somente uma entrada e uma saida, conforme
as Equacdes (4) e (5) a seguir:

x (kK+1) = A x_(K)+B,_u(k) (4)

y(k) =Cy, %, (k) ()
Sendo u a varidavel manipulada (entrada), y a variavel controlada (saida) e xm a

variavel de estado, um vetor cuja dimenséo é denominada de n;. Nota-se na Equacéo (4) que o

vetor corresponde a entrada estd escrito na forma posicional (u), ou seja, ao resolver-se a
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otimizagdo da fungdo custo seria este o vetor que seria encontrado como solugéo, entretanto
seria melhor obter como resultado da otimizag&o o incremento a ser adicionado ao sinal de
controle (4u), ou seja, seria melhor expressar a Equacdo (4) na forma velocidade. Assim,
primeiramente subtraimos um instante de tempo na Equacéo (4), chegando com isso na Equacgéo

(6) a seguir:

X, (K) = A, %, (kK-1)+ B, u(k -1 (6)
Realizando entdo uma subtracédo entre as Equacgdes (4) e (6) podemos escrever:

X (K +2) = X (k) = Ay [%, (K) = %, (K =1)]+ B, [u(k) -~ u(k ~1)] ()
Podemos entdo denominar a diferenca entre os vetores dos estados como:

Ax (k+1) = x_ (k +1) — x_ (k) (8)

Ax (k) = x_ (k) —x. (k —1) 9)
E denominar a diferenca entre os vetores das entradas como:

Au(k) =u(k) —u(k -1 (10)
Assim, podemos reescrever a Equacéo (7) chegando na seguinte equacéo:

Ax_ (k+1) = A Ax_ (k) + B, Au(k) (11)

Logo, pode-se observar que a Equacdo (11) esta escrita na forma velocidade. O
proximo passo consiste em relacionar o incremento da variavel de estado (4xm) com a saida (y).

Assim, primeiramente podemos escrever que:
y(k+1)=C_Ax_(k+1) (12)

Realizando entdo uma subtracdo entre as Equacfes (5) e (12) podemos escrever

que:
Y(k +1) = y(k) = C, %, (k +1) = x,, (k)] = CA%,, (K +1) (13)

Substituindo entdo a Equacdo (11) na Equacdo (13) chegaremos ao seguinte
resultado:

y(k +1) = y(k) +C_A Ax_(k)+C, B, Au(k) (14)



Material e Métodos 43

Logo, podemos juntar as Equacg0es (7) e (14), chegando a um novo modelo espaco

estados, conforme as Equacdes (15) e (16) a seguir:

[Axm(k +1)}: A o {Axm(k)}{ B, }Au(k) (15)
y(k +1) C.A, 1] y(k) C.Bn
Ax_(K) (16)
K=lo 1
y(k) =[o,, ]{ "o }

Sendo om =[0 0 0...0] um vetor de zeros cuja dimensdo € n1. Podemos notar que o
modelo correspondente as Equacgdes (15) e (16) possui uma nova variavel de estado, conforme

a Equacdo (17):

x(k) =[x yeo] 4
Pode-se escrever tambem que:
18
X(k+1):[Axm(k+1)} (18)
y(k+1)
i T 19
Aol A om} (19)
C.A, 1
[ B, } (20)
B=
_CmBm
C=[o, 1] (21)

O modelo espaco estados cujas matrizes A, B e C correspondem as Equacdes (19),
(20) e (21) é denominado de modelo aumentado do sistema. Pode-se notar nas Equacdes (5) e
(16) as auséncias das matrizes D e Dn respectivamente, que sdo justificadas pelo fato de as
entradas u(k) ou du(k) ndo exercerem influéncia em suas respectivas saidas no mesmo instante
de tempo. O modelo aumentado além de avaliar o valor incremental da entrada (4u) incorpora
naturalmente uma acdo integral no controlador, e como consequéncia eliminacdo do erro
(offset) em regime permanente (WANG, 2009).

4.5 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO (MPC)
4.5.1 ABORDAGEM CLASSICA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento do controlador foi baseada nos

trabalhos de WANG (2009). Logo, com 0 modelo matematico do processo em maos o proximo
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passo consistiu em predizer os valores futuros das variaveis de saida da planta, de modo a obter
os valores que foram enviados aos atuadores de modo a minimizar o erro existente entre as
variaveis controladas (saidas) e o seus respectivos valores de referéncia (set points). Foi
assumido entdo que o instante de tempo atual foi denominado de ki, € que o comprimento do
vetor da janela de otimizacdo corresponde ao parametro horizonte de predicdo (Np). Assim,

primeiramente o vetor com os valores futuros dos estados corresponde a Equagéo (22):
[X(ki +11k) x(k+2[k)  x(k+3[k) - x(k +Np k)] (22)

Sendo que o par@metro horizonte de controle (N¢) possui por definicdo um vetor
cuja dimensdo é menor ou igual a dimenséo do horizonte de predicdo (Np). Assim, baseado no
modelo aumentado do sistema (A, B e C) pode-se calcular os valores futuros das variaveis de

estado através da sequéncia de valores futuros das entradas (4u):

x(k, +1|k) = Ax(k,)+BAu(k,) (23)
x(k, + 2] k) = Ax(k, +1) + BAu(k, +1) = A2x(k;) + ABAU(K,) + BAu(k; +1) (24)
x(k, +3]k;) = A’(k;) + A’B Au(k;) + ABAu(k; +1) + BAu(k; +1) (25)
X(k, + Ny [ k) = A% x(k,) + A% BAu(K,) +---+ A% B Au(k; + Ng —1) (26)

De posse da predicdo das variaveis de estado pode-se obter a predi¢do dos valores

futuros das saidas através de substituicdo, logo:

y(k, +1|k;) = C x(k, +1) = CAx(k;) + CB Au(k;) (27)
y(k, +2| k) =CA2x(k,) + CABAU(K;) + CBAU(K, +1) (28)
y(k +3]k)=CAX(k ) + CA?B Au(k,) + CABAu(K, +1) + CBAu(k, +1) (29)
y(k. + N, |k )=CA"™ x(k )+ CA% *BAu(k,) +---+CA%¥ " BAu(k, + N -1) (30)

Define-se entdo 0s seguintes vetores:
Y=[y(k +11k) vl +21k) YOk +31k) oy +N, [K)T (31)

U=|autk) Au(k+1) Au(k+2) - Au(k+Ng-1)'] (32)

Pode-se entdo utilizar as Equacdes (27), (28), (29), (30), (31) e (32) para reescrever
0s vetores correspondentes a predi¢do dos estados e saidas numa forma compacta, conforme a

Equacéo (33) a seguir:
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Y =Fx(k)+¢Au (33)
Onde:

" CA ] (34)
CA?
F=| CA®

_CANP_
[ CB 0 0 0 | (35)

CAB CB 0 0
¢=| CA’B CAB cCB - 0

CA%™ "B CA™?B CA™°B .- CA% "B|]

De posse da predicdo dos valores futuros dos estados e das saidas definimos que a
fungdo custo com objetivo de encontrar o sinal de controle corresponde a Equacdo (36) a seguir:

J=(Rs-Y) (R, —Y)+Au"RAu (36)

Sendo que R corresponde ao peso que pondera o valor do vetor do incremento do
sinal de entrada (4u) a ser enviado aos atuadores, e Rs, cuja dimensdo é Np, corresponde ao

vetor que possui a informacéo do set point (r(ki)), conforme a Equacao (37):
RI=[1 11 - 1r(k,) (37)

Logo, para encontrar o vetor 4u que minimiza o erro entre a referéncia e as saidas
pode-se usar a Equacéo (38):
aJ (38)

oAU
Substituindo a Equacdo (33) na Equacao (36), e realizando-se uma operagédo de

derivacdo chega-se a Equacdo (39) a seguir:

0] (39)

Ay =2 R~ Fx())+2(4 ¢+ R)Au

Logo, a solucdo da Equacdo (39) corresponde a Equacéo (40) a seguir:

Au=(g"p+R)¢" (Rs —F x(k))) (40)
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A matriz (®Td + R)"1é conhecida por matriz de Hessian na literatura de
otimizacdo. No vetor encontrado, conforme Equacdo (40), envia-se somente os valores
presentes na primeira coluna, que correspondem ao valor incremental do primeiro instante de
amostragem, o restante é descartado. O procedimento é entdo reiniciado novamente,

caracterizando uma janela movel de predicéo.

4.5.2 MPC DISCRETO UTILIZANDO FUNCOES DE LAGUERRE (DMPC)

O controlador apresentado na secdo anterior corresponde a abordagem classica dos
controladores preditivos baseados em modelo, sua implementacéo € relativamente simples e
rapida, pois resulta um formato vetorial e matricial. Entretanto, caso o sistema necessite de uma
amostragem muito rapida, possua uma dindmica muito complexa, ou ainda necessite de alto
desempenho na resposta em malha fechada, se obtém como resultado um elevado nimero de
parametros no vetor cujos valores devem ser enviados aos atuadores do processo, tal vetor
corresponde a Equacdo (40). Com isso, pode-se encontrar solu¢gdes com mau condicionamento
numérico, e como consequéncia, alta demanda de memdria computacional para formar e
armazenar os dados em forma de matrizes (WANG, 2009).

De forma a solucionar este problema, WANG (2004,2009) propds a utilizacdo de
funcbes ortonormais para representar o vetor dos valores incrementais futuros das entradas,
entre as funcGes ortonormais que podemos utilizar encontram-se as funcbes discretas de
Laguerre (I (k)), assim, fazendo esta transformacgédo podemos representar a Equacéo (40) atraves
da Equacéo (41) a seguir:

N (41)
Au(k; +k) :]Zl:ci(kj)lj(k)

Sendo que ki corresponde ao instante inicial da janela de predigdo, k corresponde a
um instante de amostragem futuro, N é o nimero de termos usados na expansdo e cj (j = 1, 2,
..., N) sdo os coeficientes, que sdo dependentes do valor inicial ki. Nota-se que ao utilizar esta
abordagem o parametro correspondente ao horizonte de controle (Nc) desaparece, em seu lugar
iremos utilizar o numero de termos da expansdo (N), sendo que ao aumentar o valor deste
parametro a expansdo ird convergir para o sinal de controle da abordagem anterior
(Au(k + 1), Au(k + 2), ... ,Au(k + N¢) ). Assim, partindo-se primeiramente de uma funcéo
continua de Laguerre vem que as funcdes discretas de Laguerre (I;,,(2)), comm = 1, 2, ..., o,
podem ser obtidas através de aplicacdo da transformada z, fazendo isso obtemos como resultado
as Equacdes (42), (43) e (44) a sequir:
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g “2)

1-az*
Vi-a® z'-a (43)

l-az? l-az-

J1-a? [ zt-a ]m_l (44)

l1-azt (1-az?

Fl(z) =

Fz(z) =

Ih(2) =

Sendo que o parametro a (0 < a < 1) corresponde ao polo da fungéo de Laguerre,
na literatura este parametro € denominado como fator de escala. Pode ser verificado de acordo
com WANG (2004, 2009) que as funcdes discretas de Laguerre no dominio da frequéncia
satisfazem as seguintes propriedades ortonormais:

L . (45)
= jrm(e'w)rm(eW)*dwzl
2r *.

1% . (46)
— jrm(elw)rm(elw)*da)zo;m £
2r <.

Onde o asterisco (*) indica o conjugado do namero complexo. Finalmente,
podemos escrever que as fungdes discretas de Laguerre no dominio do tempo correspondem a

aplicacdo da transformada z inversa na Equacéao (44), conforme a Equacao (47) a seguir:
1, (k) =2 1T, (2)} (47)

Assim, podemos escrever um conjunto de funcGes discretas de Laguerre numa

forma vetorial:

LK) =[l(k) LK) LK) - T (48)

Examinando entdo a estrutura das funcdes discretas de Laguerre no dominio z,
conforme a Equacdo (44), podemos escrever que estas funcdes satisfazem a seguinte equacao

as diferencas:
L(k+1) = A L(k) (49)

Sendo A, definida de acordo com a Equacéo (50):
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i a 0 0 - 0] (50)
Jij a 0o - 0
B -apf p a -+ 0
ATl e -a B - 0O
_(_1)N72a N72ﬂ (_1)N73a N73ﬂ . ﬂ a_
Onde:
B=1-a’ (51)

Sendo que a condicdo inicial é dada pela Equacéo (52):

L(0)" = /(1_a2)[1 —a a® —-a° ... (_1)N—laN—l] (52)

Assim, adotando essa estratégia consegue-se reduzir de maneira consideravel a
dimensdo do vetor correspondente a AU, conforme demonstrado nos trabalhos de WANG
(2004, 2009). Além disso, pode-se notar que se considerarmos a = 0 e N = Nc iremos retornar
a abordagem cléssica dos MPC, que foi demonstrada na se¢é@o anterior deste trabalho, pois ao

utilizarmos estes parametros encontramos como resultado as Equacdes (53) e (54) a seguir:

(0 0 0 -+ 0] (53)
100 -0
A—O 10 -0
o0 1 -0
00 - 1 0]

LO) =L 0 0 0 --- 0] (54)

Logo, considerando a = 0 e N = N, a solugdo que seria encontrada corresponde a
Equacdo (40). J& no caso de utilizarmos valores dos parametros N e Np suficientemente grandes
a trajetoria do sinal de controle ira se aproximar daquela que seria obtida se utilizassemos um
regulador quadratico linear discreto (DLQR - Discrete Linear Quadratic Regulator), conforme
citado em WANG (2009). A Equacdo (41) também pode ser expressada numa forma vetorial,

conforme a Equacéo (55) a seguir:

Au(k; +K) = L(k)" 7 (55)
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Sendo que o vetor ; contém os N coeficientes de Laguerre, de acordo com a

Equacdo (56):
(56)

n :[Cl C, G - CN]T
Logo, utilizando as fungdes de Laguerre para representar o sinal de entrada chega-
se a seguinte equacdo para a predicdo dos estados futuros:
- (57)
x(k; +m k) = A"x(k;)+ D A" BL(I) 7
i=0
Da mesma forma, utilizando as funcGes de Laguerre vem que a predicao dos valores

futuros das saidas esta de acordo com a Equacéo (58) a seguir:

m-1 _ (58)
y(k; + m|k;,) =CA"x(k;) + ZCAmeB RO/

i=0
Logo, para realizacdo da predicdo dos estados e saidas futuras necessita-se realizar
a soma de convolugdo, dada pela Equacéo (59):

Sc(m) = Zl A™B (i) 59
Logo, podemos escrever que:

Sc@)=BL(0) (60)

S.(2)=ABL(0) +BL)" =ABL(0)" +BL(0)" A’ = AS. (1) +S. (A (61)

S.(3)=AZBL(0)" + ABL(L)" +BL(2)" = AS.(2)+S. (1)(AD) (62)

Assim, generalizando os resultados expressos anteriormente chega-se a Equacgéo
(63):

S (M) = AS¢ (M—1)+ S ((A™)" (63)

Apo6s a realizacdo da predicdo utilizando as funcbes de Laguerre podemos
reescrever a funcéo objetivo correspondente a Equacéo (36), numa cuja funcdo objetivo similar,
conforme a Equacdo (64) a seguir:

N (64)
J=>"[r(k) - y(k, +m| k)] Q[r(k,) — y(k, + m|k)]+» Ry

m=1
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Onde temos o0 objetivo de encontrar o vetor de coeficientes # que minimiza a funcéo
objetivo. Sendo que Q >0 e R > 0 séo 0s pesos correspondentes aos estados e as entradas do
processo respectivamente, r(ki) é o sinal do set point. A matriz Q possui dimensédo igual ao
namero de estados, ja a matriz R é diagonal e possui dimensdo (N x N), com pesos rw > 0 nas
diagonais. Os reguladores quadréaticos lineares discretos (DLQR) possuem a seguinte funcéo
custo:

N, N, (65)
J = x(k; +mIk) Qx(k +m[k;)+ > Au(k; +m)" RAu(k; +m)
m=1 m=0

Podemos entdo conectar a funcdo custo correspondente a Equacgdo (65) aos

controladores DLQR, escrevendo a Equagéo (66):

N (66)
J :ZX(ki +m|ki)TQX(ki +m|ki)+77TR77

m=1
Onde definimos uma nova variavel de estado, de acordo com a Equagéo (67):
X(k; +m k) =[A%, (k +mlk)" y(k +mlk)=r()T" (67)

A justificativa de conectar o controlador preditivo baseado em modelo ao regulador
quadratico linear (DLQR) consiste no fato deste ultimo possuir elevados resultados presentes
na literatura, que podem ser utilizados como base para a andlise, sintonia e projetos de
controladores preditivos (MPC), conforme citado em WANG (2009). Substituindo entdo a
Equacdo (63) na Equacéo (57) podemos escrever a Equacédo (68) para a realizacédo da predicéao

dos estados:
x(k; +m k) = A"X(k;) + Sc (M) 7 (68)

Substituindo agora a Equacdo (68) na Equacdo (66) chegamos a seguinte fungéo
custo:

Np Np Np (69)
J=n' (Z Sc(MQSc(m)" + R}? +2n" (Z Sc (M)QA” jx(ki) + Z x(k,)" (AT)"QA™x(k;)

Para encontrar o valor minimo da Equacdo (69), sem estar sujeita a restricGes,

utilizamos a derivada parcial da fungdo custo em relacéo a #:

aJ Np Np (70)
o 2(2 Sc(M)QSc (M) + Rjﬂ + 2(2 Se (m)QAmJX(ki)
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Assumindo que (Zﬁ“;lsc(m)QSC(m)T+R)_1existe, quando igualamos a

Equacdo (70) a zero encontramos o valor minimo da funcéo custo, conforme a Equacéo (71) a

sequir:
Np 1w, (71)
n= —(Z Sc(MQSc (m)" + Rj (Z Sc (m)QA’“] x(k;)
m=1 m=1
Podemos entdo para simplificar utilizar as seguintes expressoes:
Ne (72)
Q=)"S.(m)QS.(m)" +R
m=1
Na (73)
¥=>S.(mQA"
m=1
n=—-0"Wx(k) (74)

Finalmente, de posse do vetor dos coeficientes das funcbes de Laguerre pode-se
calcular o primeiro valor incremental do sinal que serd enviado aos atuadores (k = 0),

substituindo entdo a Equacéao (74) na Equacao (55) vem que:

Au(k.) =-L(0)" QW x(k,) (75)
Assim, podemos escrever que:

AU(k;) =—Kype X(k;) (76)

Kype = L(O0)' QW (77)

Com a matriz que representa o ganho do controlador preditivo podemos escrever a

seguinte equacdo correspondente a malha fechada:
X(K+1) = (A= B K0 ) X(K) (78)

Através da Equacdo (78) pode-se checar o desempenho e a estabilidade da malha
através de avaliacdo da localizacdo dos autovalores. Um sistema sera estavel quando possuir
todos os seus autovalores localizados no interior de um circulo com raio unitario no plano
complexo (WANG, 2009).
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4.5.3 LAGUERRE MPC COM RESTRICOES

Na prética todos 0s processos estdo sujeitos a restricdes, estas devem-se ao limite
que as variaveis de entrada e saida devem respeitar, por questdes de seguranca, leis ambientais,
e também faixa de leitura dos sensores (range), muitos algoritmos de controle MPC
incorporam, de maneira intrinseca, as restricdes do processo e tem ampla aplicacdo na industria,
entretanto, a adicdo de tais restricbes na funcdo objetivo torna a etapa de minimizacdo mais
complexa, pois a solugdo ndo pode ser obtida de maneira explicita como nos casos sem
restricdes, deve-se realizar uma otimizacao em tempo real usando programacdo quadréatica para
resolver o problema.

Assumindo que a variavel de estado x(ki) em um instante de tempo k; é conhecida,
e que os limites dos incrementos do sinal de controle s&o 4u™" e 44™, vem que o procedimento

de otimizac&o se torna a minimizar a seguinte funcéo objetivo:

J=n"Qn+2n"yxKk) (79)
Onde assume-se que:

AU™ < Au(k; +m) < Au™ (80)

Como utiliza-se as funcGes de Laguerre para representar o vetor incremental das
entradas, conforme a Equacédo (55), vem que para um sistema com multiplas entradas e saidas

pode-se escrever a equacio a seguir:

LO" o - o (&1
) T L O T T
Aumln S Ofl. 2(' ) . O'm USAU max
o 0 - L0

Considerando agora a amplitude do sinal de controle os limites considerados sao

u™* e u™n vem que da defini¢io do incremento do sinal:

k-1 (82)
u(k) = ZAU (k)

E assim pode-se representar as inequacdes da seguinte forma:
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—i T T T ] (83)
LOT o - o]
i—0
_ o S L) - o’
u™ < 1 2 m n+u(k, -1 <u™
1 )
o 0, v X L(0)
L i=0 _

Por ultimo, considerando que o limite das variaveis de saida sio y™* e y™" pode-se

escrever a seguinte inequagao:
y™" <CATX(K) +4(m) 7y (84)

Onde:

SN . _ (#)
pm) =2 AT BLG BL3) - Byl ()]

Maiores detalhes sobre a incorporacéo de restricbes no controlador preditivo e

implementacao da programacéo quadratica podem ser encontrados em WANG (2009).

4.5.4 ESTABILIDADE DA MALHA FECHADA

Na secdo 4.5.2 comentou-se que se utilizarmos os parametros N e Np
suficientemente grandes iria-se obter uma trajetoria do sinal de controle convergindo para
aquela que seria obtida com o controlador 6timo (DLQR), no caso de as matrizes referentes aos
pesos Q e R serem iguais nos dois casos. Nesta situacao, a trajetdria do sinal de controle é

assintdtica e estavel, e a matriz dos estados converge para zero:
X(k +Np [k)" Qx(k; + N [ k) =0 (86)

Como consequéncia, ao utilizar-se a funcdo de Lyapunov para realizar a analise de
estabilidade esta situacao levaria a uma malha fechada estavel (WANG, 2009). No entanto, ao
utilizar horizontes de predicdo com valores muito elevados pode-se obter problemas de
condicionamento numérico em determinados sistemas, estes problemas ocorrem na matriz de
Hessian como consequéncia do aumento da dimensdo da matriz @. Tal problema ocorre nos
controladores DMC e GPC, e em outros controladores preditivos classicos. Para contornar este
problema e garantir a estabilidade em malha fechada WANG (2009) sugere a utilizacdo de um
peso exponencial decrescente na funcdo custo (Equacdo (65)), com isso, pode-se aumentar

consideravelmente o valor do horizonte de predicdo, levando a um cenério de horizonte de
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predicdo infinito, e assim, resolver-se o problema de mau condicionamento numerico. A
modificagéo proposta corresponde a Equacdo (87) seguir, onde o > 1:

Np Np (87)
J=> a7 "x(k, +m|k)"Q, x(k; +m|k))+ D a*"Au(k; +m)" R , Au(k; +m)

m=1 m=0

A solucédo da Equacdo (87) é idéntica a que seria encontrada através da funcao custo

original (Equagdo (65)) se utilizdssemos a = 1. Os parametros R, e Q. podem ser encontrados
utilizando-se as Equagdes (88) e (89):

Q. =7°Qll-7?)P, (88)
R, = ¥R (89)
1 (90)
-
a

Sendo que o parametro P, corresponde a solucdo algébrica da equacéo de Ricatti,

de acordo a Equacéo (91):
AT[P. —~P.B(R+B"P.B)'B"P.]JA+Q—P, =0 (°1)

Os programas computacionais necessarios para a realizacdo de todos os calculos
citados nesta secdo e nas secOes anteriores foram implementados no software Matlab e podem

ser encontrados nos anexos A.lll, A.1V e A.V deste trabalho.

4.5.5 EXTENSAO PARA SISTEMAS COM MULTIPLAS ENTRADAS E
MULTIPLAS SAIDAS

Nas secOes anteriores foram abordados os controladores preditivos baseados em
modelos de maneira classica e utilizando funcbes discretas de Laguerre para expandir o vetor
correspondente aos sinais de entrada. No entanto, em ambos os casos foi utilizado um sistema
com apenas uma entrada e uma saida (S1SO) para simplificar as analises. Assim, para o projeto
de controladores preditivos para modelos com multiplas entradas e saidas (MIMO)
primeiramente deve-se considerar que cada entrada deve possuir seus fatores de escala da
funcdo de Laguerre (parametro a) de maneira independente, a seguir considera-se que vetor

com os sinais incrementais das entradas pode ser representado da seguinte forma:

Au(k) =[Au (k) Auy(k) - Au,(K)] (92)

E a matriz das entradas pode ser fracionada como:
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(93)

Onde m corresponde a cada entrada do sistema. Expressa-se entdo o vetor
incremental de cada entrada por Aui(k), denomina-se o fator de escala como aje o nimero de

termos por N;, assim:

Au(k) =—L (k) 7, (94)

Onde i€ o vetor de coeficientes e L; a funcdo discreta de Laguerre de cada entrada,

de acordo com a seguinte equacao:

L) =[ik) 1tk - 1] (95)

A predicdo dos estados futuros torna-se correspondente a Equacéao (96) a seguir:

mi (96)
><(ki+m||<i)=A”‘X(ki)+ZA’““‘1[81Li(J')T B,L,(/)" - B,L.())'1n
= A"x(k))+¢(m)" 7
Onde:
n=l m - ml (67)
(98)

H) =3 ATPBLGY BLG) o B L ()]

Similar ao caso de termos somente uma entrada e uma saida no sistema vem que a

funcéo custo é definida como:

J=ﬁ{iﬂmQﬂm”ﬂ%+%TiﬂmQAqﬂm+iMmWNWQNMM >
Cuja solucdo é:
n=—Q"Wx(k) (100)
Onde os termos correspondem as Equacdes (101) e (102) a seguir:
N (101)
Q =m§¢(m) Q ¢(m)" +R
(102)

W= g(m) QA"
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Finalmente, com o vetor » podemos escrever que:

LO' o - o (103)
T T T

Au(k)=| ™ LZ(.O) S
o 0, - Ly(0)

Sendo que om corresponde a uma matriz de zeros com a mesma dimenséo que L(0).
4.6 CRITERIOS DE DESEMPENHO DO CONTROLADOR

Nos experimentos em que foram realizadas mudancas nos parametros de sintonia
do controlador utilizou-se do critério de integracdo do erro elevado ao quadrado (ISE) para

avaliagéo das respostas encontradas na variavel controlada, conforme a Equacéo (104):

t 104

ISE = j [et)[Fdt (104)
0

A avaliagdo da resposta na variavel manipulada foi baseada na integral dos

incrementos enviados aos atuadores elevados ao quadrado, de modo a avaliar o esforco do

controle (EC), conforme a Equacéo (105) a seguir:

EC = I;[Au ®Fdt (105)

4.7 EXTRUTURA DO CONTROLADOR NO MATLAB

O controlador foi implementado no software Matlab® versdo 2014, utilizando-se
um computador com processador Intel® Core I3 e sistema operacional Windows 7. O
controlador foi implementado através de separacdo em duas partes, primeiramente utilizou-se
um algoritmo off-line para transformar o modelo do processo na forma de matriz de
transferéncia, calcular os parametros correspondentes ao modelo espaco estado aumentado do
sistema, definicdo das restricdes de processo e matrizes necessarias para encontrar a solucdo da
funcdo objetivo, tais matrizes correspondem as Equac6es (101) e (102).

A segunda parte corresponde ao algoritmo on-line do controlador, este possuia a
funcédo de encontrar a solucdo da Equacéo (103), ou seja, calcular os incrementos dos sinais que
deviam ser enviados aos atuadores do sistema. Na Figura 9 a seguir pode-se visualizar o

diagrama de blocos implementado no Simulink:
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Figura 9: Diagrama de blocos do controlador implementado no software Matlab (Simulink).
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Nota-se na Figura 9 a presenca de uma chave (Switch) que podia manter o sistema
em malha aberta ou malha fechada, displays e blocos responsaveis pela realizacdo da
comunicacdo OPC entre o software Matlab e o software Indusoft Web Studio. Além disso, pode-
se notar o bloco “MATLAB Function”, onde foi inserido o algoritmo on-line do controlador.
Os algoritmos on-line e off-line utilizados para realizagcdo do controle preditivo do processo
encontram-se nos anexos A.ll1 e A.1V deste trabalho.

Nos algoritmos desenvolvidos ocorre ainda a avaliacdo da fungdo dmpc, utilizada
para predicdo das variaveis e estados, da funcdo Mdu, utilizada para incorporar as restricdes, e
da funcdo QPhild, utilizada para resolucéo de programac¢do quadrética, ou seja, para a avaliacéo
das restrigdes, os algoritmos utilizados para a implementacdo dessas fungbes podem ser
encontrados no anexo A.V desse trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ADEQUACAO DO PROTOPTIPO EXPERIMENTAL

Conforme citado anteriormente a maioria dos equipamentos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho foram provenientes dos trabalhos realizados por FRANCO
(2012), PINELLI (2008) e DANTAS (2017). Entretanto, dos trabalhos citados concluiu-se que
a planta de refrigeracéo estava subdimensionada, em vista da utilizacdo de uma pequena parcela
da capacidade de refrigeracdo que poderia teoricamente ser fornecida pelo compressor. Uma
das possiveis causas para 0 observado era uma capacidade de troca térmica inferior ao
necessario nos trocadores de calor utilizados no sistema, logo, optou-se primeiramente em
trocar os condensadores por outros com maior area de troca térmica. Na Figura 10 a seguir
pode-se visualizar a planta de refrigeracéo utilizada no trabalho de FRANCO (2012).

Figura 10: Planta de refrigeracéo utilizada nos trabalhos anteriores.

®

|3 |

0 I}

1) compressor semi-hermético; 2) medidor de vazio tipo turbina; 3) agitador; 4)

inversor de frequéncia para o novo compressor

Fonte: (FRANCO, 2012)

Como a estrutura utilizada nos trabalhos de FRANCO (2012), PINELLI (2008) e
DANTAS (2017) ja apresentava alguns problemas de corrosdo decidiu-se trocar esta ultima por
uma nova estrutura, confeccionada em ago inoxidavel. A distribuicdo das linhas e equipamentos
na nova estrutura utilizada neste trabalho consistiu em aproveitar da melhor maneira possivel o
espaco disponivel na estrutura.

Trocou-se também todos 0s acessorios presentes no ciclo anterior, como o filtro

secador por exemplo, por acessorios novos, de modo a aumentar o tempo de vida util do novo
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sistema. Na Figura 11 pode-se verificar 0 novo protdtipo com a estrutura nova e 0S NOVOS
equipamentos instalados, no Quadro 5 pode-se verificar a localizagdo destes equipamentos.
Pode-se visualizar a presenca de um novo condensador a ar, cuja area de troca
térmica € maior do que ao utilizado anteriormente. Pode-se notar também os diferentes
compressores utilizados, nos trabalhos anteriores foram utilizados um compressor do tipo
aberto, com garrafa de armazenamento integrada a estrutura de apoio do compressor, ja no
trabalho atual pode verificar-se um compressor do tipo semi-hermético, e a garrafa de

armazenamento na linha de liquido do ciclo.

Figura 11: Planta piloto de refrigeracéo utilizada atualmente.

Alem disso, trocou-se também o trocador casco tubo utilizado no circuito
secundario de troca térmica, por um trocador também casco e tubo, mas com maior area de
troca térmica, de modo a acompanhar o aumento da area de troca térmica do condensador a
agua. Pode-se verificar na Figura 12 em seguida os trocadores de calor casco e tubo utilizados

anteriormente e atualmente.
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Quadro 5: Localizagdo dos componentes da planta teste de refrigeracao.

Localizagéo Componente
1 Tanque de resfriamento de propilenoglicol
2 Bomba do circuito do evaporador
3 Medidor de vazao tipo turbina
4 Evaporador
5 Valvulas de expanséao
6 Separador de 6leo
7 Compressor
8 Condensador a ar
9 Separador de liquido
10 Condensador a agua
11 Bomba do circuito do condensador
12 Tanque de armazenamento (R404A)
13 Medidor de vazéo ultrassonico
14 Medidor de vazdo massica (R404A)
15 Tanque de armazenamento (propilenoglicol)

Figura 12: Trocadores de calor casco e tubo utilizados nas plantas; esquerda (atual), direita

(PINELLI, 2008).

A
A

Os novos trocadores instalados ndo foram dimensionados para utilizagdo no novo

sistema, pois 0s equipamentos que foram incorporados ao novo ciclo ja encontravam-se

disponiveis no laboratério, assim, por uma questdo de economia e pouca disponibilidade de
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recursos optou-se por utilizar os equipamentos disponiveis no laboratorio ao invés de comprar
novos equipamentos, com isso, optou-se em utilizar os recursos disponiveis para trocar o painel
elétrico utilizado anteriormente por um painel maior, capaz de abrigar mais componentes que
o utilizado anteriormente. Na Figura 13 e na Figura 14 pode-se visualizar respectivamente o

painel utilizado anteriormente e 0 novo painel utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 13: Painel elétrico utilizado nos trabalhos anteriores.

Fonte: PINELLI, 2008.

Figura 14: Painel elétrico utilizado atualmente.
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Para o painel eletrdnico novo trocou-se o CLP utilizado anteriormente por um mais
moderno, que possui mais cartdes de entradas e saidas analdgicas, comunicacdo Ethernet e uma
maior capacidade de memoria e processamento. Trocou-se o inversor de frequéncia utilizado
anteriormente para o controle de velocidade do compressor por um inversor de maior

capacidade, pois 0 anterior apresentou problemas na corrente de partida em algumas ocasides.
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Nos primeiros ensaios realizados encontrou-se problemas na admisséo de fluido
refrigerante para o evaporador, verificou-se que a presséo do processo de evaporagdo estava
muito baixa, com valores inferiores a pressao atmosférica. Como consequéncia adicionou-se
pouca ou nenhuma carga térmica ao sistema, pois mesmo ajustando a capacidade da valvula até
0 ponto de abertura méxima ou trocando seu orificio ndo se conseguiu manter a temperatura de
propilenoglicol entre a faixa de 2°C a 8°C, que foi considerada como meta.

Tentou-se ainda utilizar a valvula de expansdo manual, mas encontrou-se 0s
mesmos problemas citados anteriormente. A utilizacdo da valvula eletrdnica estava nos planos
deste trabalho, entretanto ndo foi possivel testar o desempenho do sistema utilizando este tipo
de valvula. Para contornar o problema decidiu-se por trocar a valvula de expansao termostatica
utilizada até entdo (TES 2) por uma valvula termostética de maior capacidade (TES 5). Como
resultado conseguiu-se resolver-se este problema, ou seja, 0 sistema passou a apresentar
pressdes de evaporacdo e de succdo com valores acima da pressdo atmosférica, além disso,
conseguiu-se adicionar uma carga térmica ao sistema, entretanto tal variavel ainda possuia um
valor muito baixo, aquém da capacidade tedrica do compressor.

Realizou-se também uma troca do tanque de propilenoglicol utilizado no circuito
de evaporagéo, no sistema utilizado por DANTAS (2017), FRANCO (2012) e PINELLI (2008)
0 tanque possuia um volume de aproximadamente 60 litros, tal capacidade tornava a dindmica
do processo muito lenta, logo, 0 tempo necessario para a temperatura de saida do tanque atingir
0 regime permanente era muito alto, como consequéncia sobrava-se pouco tempo para
realizacdo de andlises, como para obtencdo do modelo do processo por exemplo. Logo, optou-
se por utilizar um novo tanque, com volume de aproximadamente 30 litros, visando com isso
reduzir o tempo necessario para a temperatura da solucdo de propilenoglicol atingir o regime
permanente. Pode-se visualizar na Figura 15 os tanques utilizados atualmente e anteriormente

para armazenar a solucao de propilenoglicol.
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Figura 15: Tanque de armazenamento utilizados; esquerda (atual), direita (PINELLI, 2008).

- e

Encontrou-se problemas também na medicdo das vazbes da solugdo de
propilenogligol que circula no evaporador, da vazdo massica de refrigerante e do consumo
energético. O medidor de vazéo do tipo turbina, disponivel para medicdo da vazao da solugéo
de propilenoglicol apresentou defeito, pois o sinal fornecido pelo mesmo possuia sempre o valor
de 4mA, que seria 0 encontrado no caso de nao houver circulacéo da solucéo de propilenoglicol.

O medidor de vazdo massica, disponivel para medicao da vazao de refrigerante, foi
instalado na propria estrutura do sistema, de modo a proporcionar economia de espago no
laboratdrio e também de proporcionar mobilidade na estrutura, entretanto o mesmo sofreu
influéncia da vibracdo ocasionada pela operacdo do compressor e das bombas, e com isso,
fornecia valores incorretos de medida.

Além das trocas de equipamentos citadas foi adicionado ao painel medidores de
corrente elétrica, de modo a permitir o calculo do consumo energético dos equipamentos
utilizados no sistema. J& os medidores de consumo de energia também ndo funcionaram da
maneira adequada, pois independente da rotacdo considerada para os atuadores ndo havia

mudanca de sinal fornecido pelo sensor, este sempre possuia o valor de 12mA.
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5.2 PROGRAMA SUPERVISORIO UTILIZADO PARA O CONTROLE E
O MONITORAMENTO DA PLANTA DE REFRIGERACAO

De modo a monitorar-se em tempo real 0 comportamento das variaveis da planta
foi realizada a implementacao de um programa supervisorio através do software Indusoft Web
Studio 7.1 Educacional, de forma a acompanhar no decorrer do tempo 0 comportamento das
pressOes, temperaturas e vazGes do processo, através dos dados fornecidos pelos sensores.
Através do IWS também foram enviados para o CLP os sinais de comando para 0s inversores
de frequéncia e para o variador de poténcia.

O sistema supervisorio desenvolvido possuia uma tela de apresentacdo (Figura 16),
uma tela para o controle do processo em modo automatico ou manual (Figura 17), uma tela com
os dados do processo fornecidos na forma de display (Figura 18) e uma tela com os graficos

para 0 acompanhamento das principais variaveis do processo (Figura 19).

Figura 16: Tela de apresentacdo do sistema supervisorio.
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Figura 17: Tela de controle do sistema supervisorio.
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Figura 19: Tela de supervisdo com os graficos das principais variaveis da planta de

refrigeracao.
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A tabela referente as memorias reais e booleanas que foram utilizadas para a
comunicacgdo do IWS com o CLP, e o programa Ladder utilizado neste equipamento podem ser
conferidos nos anexos A.l e A.ll deste trabalho.

Além do Indusoft Web Studio utilizou-se o software Matlab, onde foi desenvolvido
o algoritmo responsavel pelo controle do processo. Assim foi necessario realizar a comunicacéo
entre os softwares utilizados de forma a obter os resultados desejados. Na Figura 20 a seguir

pode se conferir os drivers e protocolos utilizados para a comunicacdo entre os softwares.

Figura 20: Comunicacao realizada entre o CLP, software Indusoft Web Studio e o software
Matlab.

CLP |omerfll  Iws .i.‘ MATLAB




Resultados e Discussao 68

5.3 OBTENCAO DO REGIME PERMANENTE

Na Figura 21 a seguir pode-se verificar um dos regimes permanentes que foram
obtidos na temperatura de saida da solucdo de propilenoglicol que sai do evaporador, variavel
controlada, conforme as condicGes apresentadas na Tabela 2.

Figura 21: Regime permanente da temperatura de saida da solucao de propilenoglicol que sai
do evaporador conforme as condicGes operacionais adotadas.
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Figura 22: Diagrama de Mollier obtido nas condi¢des do regime permanente.
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Tabela 4: Condigdes de temperatura e pressdo do processo encontradas no regime

permanente nas condi¢fes operacionais adotadas.

Variavel Valor

Pressdo de Descarga (PT101) 18,2 bar

Pressdo de Condensacgédo (PT201) 17,8 bar

Pressdo de Evaporacao (PT301) 2,4 bar

Pressdo de Suc¢do do Compressor (PT302) 2,2 bar
Temperatura de Descarga (TT101) 65,3 °C
Temperatura de Saida do Condensador (TT201) 41,1°C
Temp. de Entrada da Valvula de Expansao (TT202) 38,6 °C
Temperatura de Entrada do Evaporador (TT203) -30,2°C
Temperatura de Saida do Evaporador (TT301) -18,2°C
Temperatura de Succdo do Compressor (TT302) -25,2°C
Temp. Propilenoglicol na Entrada do Evaporador (TT401) 8,9°C
Temp. Propilenoglicol na Saida do Evaporador (TT402) 5,0°C

Temp. Propilenoglicol na Entrada do Condensador (TT501) 35,6 °C
Temp. Propilenoglicol na Saida do Condensador (TT502) 38,4°C

Temperatura de Evaporacgdo -30,2 °C
Temperatura de Condensagéo 40,1°C
Superaquecimento (Evaporador) 12,0°C
Superaquecimento (Total) 5,0°C
Sub-resfriamento 1,0°C

Figura 23: Regime permanente da temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador
(TT402).
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As condicdes de temperatura e pressdo encontrados no processo, de acordo com as
condicdes operacionais consideradas na Tabela 2, podem ser verificadas na Tabela 4. Na Figura
22 pode-se verificar também o Diagrama de Mollier correspondente ao ciclo tedrico de
refrigeracdo nas condigdes encontradas. Outro regime permanente encontrado, partindo-se das

mesmas condi¢des operacionais adotadas pode ser visualizado na Figura 23, nota-se que a
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temperatura atingida da solucdo de propilenoglicol se situou pouco acima do que a que foi
obtida anteriormente.

Assim, de acordo com os resultados apresentados na Figura 21 e Figura 23 conclui-
se 0 que os valores da temperatura de saida do evaporador da solugdo de propilenoglicol
(TT402) alcangados no regime permanente se situavam na dentro da faixa desejada, ou seja,
entre 5°C e 8°C. Logo, todos os experimentos realizados no prot6tipo experimental de
refrigeracdo para andlise de linearidade, obtencdo do modelo matematico e controle preditivo

sempre partiram das condigdes operacionais definidas na Tabela 2.
5.4 ANALISE DE LINEARIDADE DA VARIAVEL CONTROLADA EM
RELACAO A PERTURBACOES NOS ATUADORES DO PROCESSO

Os resultados encontrados na analise de linearidade do protdtipo experimental de
refrigeracdo podem ser verificados na Figura 24, na Figura 25 e na Figura 26 a seguir, onde a

temperatura da solucdo de propilenoglicol que sai do evaporador (TT402) estd expressa na

forma de variavel desvio.
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Figura 24: Andlise de linearidade da variavel controlada (TT402) em relagcdo ao compressor
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Figura 25: Analise de linearidade da variavel controlada (TT402) em relacdo a bomba do

evaporador (P401).
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Figura 26: Andlise de linearidade da variavel controlada (TT402) em relacdo a bomba do
condensador (P501).
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Pode-se notar nas figuras anteriores que o sistema apresentou um comportamento
ndo linear em todas as perturbacgdes realizadas, caso contrario o comportamento seria espelhado.
Pois conforme o principio da superposicdo a amplitude da resposta obtida com a perturbacéo
negativa em um sistema linear deveria possuir 0 mesmo valor da amplitude obtida com a
perturbacdo positiva, mas com o sinal trocado, ja que as perturbacdes aplicadas nas entradas
possuem a mesma magnitude.

Logo, os resultados apresentados na Figura 24, Figura 25 e Figura 26 véo de acordo
com o previsto na literatura, os resultados encontrados nos trabalhos de FRANCO (2012) e
SILVA (2003) apresentaram um comportamento similar e corroboram com os encontrados

neste trabalho.

5.5 MODELO MATEMATICO EMPIRICO DO PROCESSO

Apos o sistema atingir o regime permanente, com 0s valores iniciais propostos
conforme a Tabela 2, foram realizadas perturbacGes do tipo degrau em cada um dos atuadores
da planta, enquanto os outros atuadores foram mantidos nos seus valores iniciais. Com isso,
obteve-se a curva de resposta da temperatura de saida da solucdo de propilenoglicol do
evaporador em relacdo a cada atuador, e consequentemente, 0 modelo matematico do processo.
As amplitudes de perturbacdo realizadas na frequéncia de rotacdo do compressor, frequéncia
de rotacdo da bomba do condensador e frequéncia de rotacdo da bomba do evaporador

encontram-se na Tabela 5 a seguir:
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Tabela 5: Perturbacges provocadas nos atuadores de modo a obter o modelo matematico do

processo

Situacgdo C101 P401 P501
Experimento 1 40 Hz 45 Hz 45 Hz
Experimento 2 45 Hz 25 Hz 45 Hz
Experimento 3 45 Hz 45 Hz 25 Hz

Figura 27: Perturbacéo na frequéncia de rotacdo do compressor C101 (45 Hz - 40Hz).
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Utilizou-se entdo a ferramenta Solver do software Excel® ou a ferramenta System
Identification do software Matlab® para encontrar as funcdes de transferéncia da temperatura
da solucdo de propilenoglicol que sai do evaporador, conforme a complexidade da resposta
obtida, sendo estas relacionadas a cada um dos atuadores considerados. Em seguida, tais
modelos foram representados em uma matriz de transferéncia. Por ultimo, transformou-se a
matriz de transferéncia em modelo espaco estados. Assim, para obter o modelo representativo
do processo realizou-se os experimentos conforme a Tabela 5 e obteve-se entdo como resultado

a Figura 27, Figura 28 e Figura 29.
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Figura 28: Perturbacdo na frequéncia de rotacdo da bomba P401 (45Hz - 25Hz).
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Com os dados experimentais obtidos apos as perturbacdes se utilizou a ferramenta
solver no software Excel® ou a ferramenta System Identification do software Matlab. Chegou-

se com isso a Equacéo (106), a Equacéo (107) e a Equacao (108) a seguir:

TT402(s)  —0,296 (106)
C101(s) 549,08s+1

TT402(s) -0,012s°+0,0165+4,6-10° (107)
P401(s) s? +0,185 +0,00015

TT402(s) 0,009 (108)

P501(s) 183,865+1

Figura 29: Perturbacdo na frequéncia de rotacéo da bomba P501(45Hz - 25Hz).
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O valor das perturbacdes consideradas foi definido atraves de testes prévios, onde
verificou-se a sensibilidade da variavel a ser controlada em relacdo a cada atuador do sistema.
Notou-se que o sistema pode apresentar resposta inversa, caso 0 valor considerado para a
rotacdo da bomba que fornece a solucdo de propilenoglicol ao evaporador (P401) seja muito
distante do valor considerado para o regime permanente, tal comportamento também foi
observado no trabalho desenvolvido por SILVA (2003). Notou-se também que o sistema é
sensivel a perturbacdes na bomba do condensador (P501) somente em rotacfes baixas, em
rotacdes perto do ponto operacional ou altas rotaces o sistema mostrou-se pouco sensivel a
este atuador.

De posse das fungOes de transferéncia individuais em relacdo a cada atuador
representou-se o modelo matematico do processo no software Matlab® através de uma matriz
de transferéncia, e a seguir, transformou-se a matriz de transferéncia em um modelo espaco de
estados aumentado, que € o tipo de modelo mais utilizado nos controladores preditivos da
geracdo atual, e o tipo de modelo utilizado em WANG (2004, 2009).

O modelo matematico desenvolvido nessa secdo foi utilizado pelo algoritmo do
controlador MPC para predizer os valores futuros das variaveis de estado e das variaveis de
saida, e consequentemente, calcular os valores futuros a serem enviados as variaveis de entrada

do processo de modo a manter a variavel controlada em seu valor de referéncia.
5.6 CONTROLE SERVO

Primeiramente, antes de realizar o controle do processo foi necessario obter os
pardmetros de sintonia do controlador preditivo, Np, N, @, R e Q. Assim, de modo a obter uma
taxa de decaimento medio das funcdes de Laguerre considerou-se um valor de 0,5 para o fator
de escala (a). O horizonte de predicdo (Np) foi considerado suficiente grande de modo a tender
ao infinito, e o nimero de termos da funcao de Laguerre (N) foi obtido via tentativa e erro até
encontrar uma situacdo em que o ganho do controlador MPC se tornou igual ao do controlador

DLQR, conforme a Equacéo (109) a seguir:

01298 00031 00367 00271 —14401 (109)
Kupe = Kpwor =| —0,0238 —0,0005 —0,006 —0,0062 04671
01825 0004 00483 00424 —2.4608

Os parametros considerados e as matrizes iniciais dos pesos correspondem a Tabela

6, a Equacdo (110) e a Equacdo (111) seguir:
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Tabela 6: Parametros de sintonia utilizados no controlador preditivo.

Parametros Valor

Np 400
N 10
a 0,5
0 0 0 0 0] (110)
00000
Q=C"#C=|0 0 0 0 O
00000
0000 1
025 0 0 (111)
R={ 0 1 0
0 0 001

Utilizando-se entdo das Equacdes (88) e (89) chegou-se aos novos pesos Q e R, de
acordo com as Equagdes (112) e (113):

[ 0,0043 0,001 0,0012 0,0009 —0,0482] (112)
0,0001 0 0 0 -0,001
Q, =| 0,0012 0 0,0004  0,0002 —0,0124
0,0009 0 0,0002  0,0002 —0,0122
-0,0482 -0,001 -0,0124 -0,0012 18914 |

10,2066 0 0 (113)
R,=| 0 08264 0
0 0  0,0083

Tabela 7: Incrementos dos sinais enviados aos atuadores do processo.

Atuador Amplitude Incremento
C101 35Hza55Hz -05Hza05Hz
P401 35Hza55Hz -1HzalHz
P501 20Hza60Hz -1HzalHz

Os valores da matriz relativa aos pesos dos estados (Q) foram considerados de modo
a obter uma boa resposta em malha fechada ao utilizar-se o0 modelo aumentado, conforme citado
em WANG (2009). Ja a matriz relativa aos pesos dos sinais de controle (R) foi ajustada através

de tentativa e erro, de modo a obter uma resposta suave na variavel controlada e nas variaveis
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manipuladas quando o sistema era submetido a perturbacbes no set point, que foi o primeiro
tipo de controle testado na planta. J& os valores considerados para as restrigdes no incremento
e na amplitude do sinal de controle dos atuadores utilizados encontram-se Tabela 7.

Utilizou-se a faixa de amplitude do compressor (C101) presente na Tabela 7 de
modo a respeitar a faixa recomendada pelo fabricante (30 Hz a 70 Hz), segundo o manual com
as informacgdes técnicas deste equipamento valores menores que 30 Hz podem ocasionar
vibracdo excessiva ou ainda problemas na lubrificacdo das partes mdéveis do motor do
compressor. Notou-se também que em regides perto do limite da faixa de amplitude considerada
para 0 compressor ocorre uma grande perda ou ganho da capacidade do sistema de refrigeracéo,
optou-se entdo em diminuir um pouco a faixa considerada para este atuador.

A faixa de amplitude utilizada para a bomba do evaporador (P401) foi considerada
de modo a evitar regides que apresentaram resposta inversa na resposta da variavel controlada.
Ja em relacdo a bomba do condensador (P501) a faixa utilizada levou em consideracdo a
sensibilidade da variavel controlada frente a mudangas nos valores da frequéncia de rotagédo
deste atuador.

Os valores dos incrementos utilizados tinham o objetivo de proporcionar uma
mudanca suave na amplitude do sinal de entrada, evitando com isso mudancas bruscas e picos
nos sinais enviados aos atuadores, que trariam como consequéncia uma reducdo dos seus
tempos de vida util. Com os parametros considerados anteriormente na  realizou-se
primeiramente o controle servo do processo, visando alcancar o limite inferior da variavel
controlada, em relacdo ao ponto operacional, obteve-se entdo como resultado a Figura 30 onde

a variavel controlada esta na forma de variavel desvio, a Figura 31 e a Figura 32 a seguir:
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Figura 30: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudancas no set point.
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Figura 31: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point.
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Figura 32: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizagdo de perturbacdes

no set point.
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Nota-se na Figura 30 que o controlador foi capaz de baixar o valor da variavel
controlada em até 2 °C, partindo-se ponto operacional estabelecido. Observa-se também que na
tentativa de se abaixar em 1 °C e em 3 °C o valor da variavel controlada houve erros durante o
intervalo de tempo considerado, na primeira situacdo a resposta foi excessivamente lenta e a
referéncia foi mudada antes que a variavel controlada alcangasse o valor considerado, ja na
segunda situacdo pode-se visualizar-se na Figura 31 que houve saturacdo de todos os atuadores
do processo, indicando que a variavel controlada ndo assumiria o valor considerado, logo o
limite inferior para o valor de referéncia foi ultrapassado. Ressalta-se ainda o pouco ou nenhum
sobressinal da resposta da variavel controlada, e comportamento suave dos sinais enviados aos
atuadores, conforme o desejado.

Uma das causas da pequena margem de reducéo do valor considerado para o ponto
operacional € a perda de capacidade do sistema de refrigeracdo. Tal perda ocorreu como
consequéncia de uma reducdo no valor da temperatura de evaporacdo do fluido refrigerante,
pois a medida que se reduz o valor da temperatura de evaporacdo ocorreu uma diminuicdo no
valor da diferenca entre a entalpia da corrente de entrada do evaporador e a entalpia da corrente
de saida do evaporador, tal diferenca é conhecida na literatura como efeito de refrigeracao, e
guanto maior essa diferenca, maior a capacidade do sistema de refrigeracdo. Assim, como um
aumento da frequéncia de rotacdo do compressor provocou uma diminuicdo no efeito de
refrigeracdo ocorreu como consequéncia uma diminuicdo da capacidade do sistema, que sO €

capaz de baixar a temperatura da solucdo de propilenoglicol até um determinado limite.
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Realizou-se entdo um novo experimento, com o objetivo de avaliar o limite superior
do valor da referéncia, a partir do seu ponto operacional. Como resultado chegou-se a Figura
33, a Figura 34 e a Figura 35 a seguir:

Figura 33: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudancas no set point.
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Figura 34: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point.

60
c101
55 + P401 ~ . E— i ——
—-—-— P501 N N -
SO0 ~oad Bt o -
= |
L as+ B
18] =
= h Y
@ ]
S 40F 5 7
= WWW
[3+]
=35 W b -
\% i e /\.'J_\u'xs\.‘_
‘= 30| L | .
] Vi W e i
- v i 1
25 | R .
Y i -
S
20 - i e
I 7]
15 L 1 1 1 L 1 1 d
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 416000 18000

Tempo (s)

Observa-se através da Figura 33 que o controlador foi capaz de aumentar a
temperatura em até 6°C, que representa um aumento expressivo na diferenca em relacdo ao
ponto operacional alcangcada na analise anterior, indicando com isso uma maior facilidade em
aumentar-se o valor da referéncia da temperatura da solucdo de propilenoglicol em relacdo ao
ponto operacional ao invés de diminui-la. Nota-se também na Figura 34 que ndo se atingiu a

saturacdo no sinal enviado para nenhum atuador empregado no processo, com isso, haveria
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margem ainda para mais aumentos no valor do set point, no entanto, optou-se em ndo realizar
esta andlise, pela falta de tempo disponivel e ainda para ndo aumentar demais as pressoes de
descarga e condensacdo do sistema. Observou-se também que ndo houve erro em regime
permanente em nenhuma das mudancas de valor de referéncia consideradas.

O aumento da faixa considerada para o valor de referéncia, conforme observado na
Figura 33, pode ser um resultado da combinacéo dos valores considerados para as restricbes do
processo e aumento na capacidade do sistema, devido ao aumento datemperatura de evaporacao
do fluido refrigerante.

Figura 35: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point.
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Realizou-se entdo um Gltimo experimento para avaliacdo do problema servo, aonde
aumentou-se e diminuiu-se o valor considerado para o set point. Obteve-se com isso a Figura
36, a Figura 37 e a Figura 38. Nota-se na Figura 36 que houve presenca de erro na resposta da
variavel controlada em duas situacfes, no entanto, de acordo com a Figura 37 ndo houve
saturacdo nos sinais dos atuadores em nenhum momento, indicando que a variavel controlada
iria atingir o valor de referéncia considerado em algum instante de tempo futuro, ou seja, as
respostas encontradas foram lentas.

Ja os sinais enviados para as variaveis manipuladas comportaram-se de maneira
suave, sema ocorréncia de picos ou mudancgas muito bruscas. Observou-se também que no caso
de uma mudanca muito grande do valor do set point, + 5°C, a resposta apresentou um
sobressinal (13,4%) em relacdo ao valor de referéncia desejado. Os resultados encontrados neste
experimento nos indicam que o valor dos pesos dos incrementos (R) possuiam margem para

serem diminuidos, de modo a reduzir o elevado tempo de resposta encontrado, no entanto, tal
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medida iria ocasionar também um aumento no sobressinal, principalmente em situacdes com

mudancas grandes no valor do set point, ou seja, mudancas na ordem de + 4°C.

Figura 36: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudancas no set point.
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Figura 37: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracéo frente a perturbacdes

realizadas no set point.
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Figura 38: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point.
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5.7 CONTROLE REGULATORIO

Em seguida, realizou-se um experimento visando analisar o comportamento do
controlador e da resposta em malha fechada no problema regulatorio, onde foram aplicadas
perturbacdes no sinal enviado ao variador de poténcia (J401), ou seja, considerou-se como
disturbio a carga téermica imposta ao sistema, e variou-se o sinal enviado ao variador de poténcia
com amplitudes de + 10 % em relacdo ao ponto operacional, sendo este o corresponde a adi¢cdo
de uma carga térmica de aproximadamente 1200 W ao processo (sinal 20%). Logo, variou-se a
carga térmica entre 600 W e 1800 W, cujos sinais eram 10% e 30% respectivamente. Obteve-
se com isso a Figura 39, a Figura 40 e a Figura 41 a seguir.

Observa-se na Figura 39 que o controlador foi capaz de rejeitar todos os disturbios
aplicados no processo, a variavel controlada voltou ao set point considerado de maneira suave,
e apresentou erro em sua resposta somente em uma mudanca de carga, no entanto, ndo houve
saturacdo do sinal enviado aos atuadores nessa situacao, indicando que o erro seria eliminado
no regime permanente caso ndo houvesse mudanca no valor do set point, além disso, ndo houve
sobressinal na resposta da resposta da variavel controlada no retorno para o valor de referéncia.

O comportamento dos sinais enviados aos atuadores do processo também
confirmou o bom desempenho do controlador no problema regulatério, nota-se na Figura 40
gue ndo houve novamente a ocorréncia de picos ou mudancas bruscas nos sinais enviados as
entradas, além disso, somente em um curto espaco de tempo os sinais do compressor (C101) e
da bomba do evaporador (P401) aproximaram-se dos seus limites de saturacao, enquanto o sinal

da bomba do condensador (P401) ndo aproximou-se do valor de seus limites em nenhum
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momento do experimento. Logo, os resultados deste Gltimo experimento nos levam a concluir

também que haveria ainda uma certa margem de distdrbios ao qual o controlador ainda poderia
rejeitar.

Figura 39: Temperatura do propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a
perturbagdes na carga (J401).
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Figura 40: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas na carga térmica.
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Figura 41: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizag&o de perturbacées

na carga termica.
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5.8 AVALIACAO DA MUDANCA DO PESO DOS INCREMENTOS (R)

Para avaliacdo dos parametros de sintonia do controlador nesta secdo e nas segdes
que virdo em sequéncia utilizou-se os parametros de sintonia correspondentes a Tabela 6,
Tabela 7, Equacdo (112) e a Equacdo (113), e realizou-se um experimento com mudangas no
valor de set point, que serviu como base de comparacao para 0s outros experimentos realizados.

Logo, foi provocado uma mudanca positiva de 2°C no valor de referéncia, e apos o
processo alcancar o regime permanente foi provocada uma perturbacdo negativa de 3°C no set
point, por ultimo, com o processo no novo valor de referéncia foi aplicada uma nova
perturbacao positiva, com valor de 1°C, com o objetivo de fazer o processo retornar ao regime
permanente obtido inicialmente.

Assim, como resultado obteve-se a Figura 42, a Figura 43 e a Figura 44 a seguir.
Pode-se notar entdo de acordo com a Figura 42 que ndo houve ocorréncia de erro nas respostas
da variavel controlada, temperatura de saida da solucdo de propilenoglicol do evaporador
(TT402), em nenhuma das perturbac6es aplicadas no valor do set point, no entanto, houve a
ocorréncia de sobressinal em todas elas, com o maior valor sendo aproximadamente 26%, sendo
gue no caso da perturbacdo negativa (-3°C) ainda houve a presenca de oscilacdo na resposta.

Ja em relacdo as variaveis manipuladas, pode-se observar na Figura 43 que 0s sinais
enviados se comportaram de maneira suave, sem apresentar mudancas bruscas de direcdo ou
saturacdo, logo, ndo ocorreu nenhuma restricdo no valor dos sinais enviados aos atuadores. Os
valores incrementais enviados calculados pelo controlador, de acordo com a Figura 44, também

tiveram seus limites respeitados, s6 ocorrendo saturacdo no sinal no momento em que as
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perturbacdes no valor do set point foram aplicadas, conforme o esperado. Neste primeiro
experimento obteve-se o valor de 5538,0 °C2.s para o critério ISE, na resposta da variavel
controlada, valor do esforco de controle (EC) correspondente a 568, 9 Hz2.s para 0 compressor
(C101), valor de 906,5 Hz2.s para o esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e o
valor de 2246,8 Hz2.s para o esforgo de controle da bomba do condensador (P501).

Figura 42: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudancas no set point.
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Figura 43: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point.
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Figura 44: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point.

1.5 T T T T

-0.5 |

Incremento Var. Manipulada (Hz)

1

i

i
N

151 1 L 1 L
0 2000 4000 6000 8000

Tempo (s)

10000

Assim, o primeiro parametro de sintonia avaliado foram os pesos (R) que ponderam

o0 valor calculado para os incrementos a serem adicionados aos sinais dos atuadores (4U). De
acordo com a literatura (WANG, 2004; CAMACHO et al., 2007) tais parametros devem possuir

valor maior ou igual a zero, sendo que no caso de os valores assumidos serem nulos néo ira

ocorrer ponderacao e o valores calculados para 0s incrementos serdo 0s maiores possiveis de

forma a minimizar o erro entre o set point e a variavel controlada, e tornardo a resposta mais

rapida, podendo ocorrer sobressinal, ja no caso de aumentar-se os valores dos pesos ocorrera

ponderacao e a resposta se tornard mais lenta, e o sobressinal pode ser amenizado ou eliminado.

Foram realizados entdo dois experimentos, um com pesos menores e outro com

pesos maiores do que o experimento realizado anteriormente, estes valores correspondem a

Equacdo (114) e a Equacdo (115) respectivamente.

0025 0 0
R=| 0 01 ©

| 0 0 o001

25 0 0
R=|0 120 0

0 0 01

(114)

(115)
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Os demais parametros de sintonia ndo foram modificados, logo, obteve-se como

resultado a Figura 45, a Figura 46, a Figura 47, a Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 a seguir.

Figura 45: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudangas no set point utilizando controlador com peso menor (Equagéo (114)).
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Figura 46: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point utilizando controlador com peso menor (Equacéo (114)).
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Figura 47: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point utilizando controlador com peso menor (Equacao (114)).
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Assim, no caso de utilizacdo de pesos menores (Equacgéo (114 )) pode-se observar
na Figura 45 que ndo houve uma reducéo no tempo de resposta da variavel controlada, este é
similar ao encontrado com os pesos intermediarios (Figura 42), no entanto, pode-se observar
que a resposta tornou-se mais oscilatoria e com um maior sobressinal (16,5%) no caso da
realizacdo de perturbacfes positivas no valor de referéncia, apresentando nesta situacdo um
comportamento de acordo com o previsto pela literatura. Os incrementos calculados pelo
controlador e os sinais enviados aos atuadores, de acordo com a Figura 46 e Figura 47, reforcam
esta conclusdo, 0s pesos menores permitiram que os incrementos calculados estivessem mais
perto dos limites considerados durante um tempo maior do que o encontrado ao se utilizar pesos
intermediarios (Figura 44), tornando assim a resposta da variavel manipulada mais oscilatoria.

Obteve-se ao utilizar pesos menores nos incrementos calculados pelo controlador
um valor de 6777,1 °C2.s para o critério ISE na resposta da variavel controlada (TT402), valor
de 1084,7 Hz?.s para o esforco de controle (EC) do compressor (P101), valor de 1978,5 Hz2.s
para o esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e o valor de 4194, 8 Hz%s para o
esforco de controle da bomba do condensador (P501). Logo, houve um aumento de 22,4% para
o critério ISE na resposta da variavel controlada (TT402), um aumento de 90,7% no esforco de
controle (EC) do compressor (P101), aumento de 118,3% no esforco de controle da bomba do
evaporador (P401) e aumento de 86,7% no esforco de controle da bomba do condensador
(P501), assim, um controlador com pesos menores ocasionou uma maior quantidade de erros

na resposta da variavel controlada e um maior esforco de controle nos atuadores utilizados.
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Figura 48: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a

mudangas no set point utilizando controlador com peso maior (Equagéo (115)).
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Figura 49: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes
realizadas no set point utilizando controlador com peso maior (Equagéo (115)).
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Figura 50: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point utilizando controlador com peso maior (Equacgéo (115)).
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Ja no caso de utilizar pesos maiores (Equacao (115)) pode-se observar na Figura 50
que os incrementos calculados pelo controlador s6 assumiram valores proOXimos ou iguais as
restricdes apos as mudangas no valor de referéncia serem aplicadas, no restante do tempo do
experimento o valor calculado dos incrementos manteve-se proximo de zero, em decorréncia
de maiores valores para 0s pesos, como consequéncia pode-se observar na Figura 49 que o
comportamento dos sinais enviados aos atuadores foi mais suave que o dos experimentos
anteriores, no entanto, tal comportamento provocou uma resposta excessivamente lenta na
variavel controlada (TT402), e com isso, houve ocorréncia de erros em regime permanente na
resposta durante todas as mudancas de set point consideradas.

Neste experimento obteve-se o valor de 5390,1 °C2.s para o critério ISE aplicado na
resposta da variavel controlada, o valor de 326,0 Hz2.s para o esforco de controle (EC) do
compressor (C101), o valor de 38,5 Hz2.s para o esforco de controle da bomba do evaporador
(P401) e o valor de 1047,5 Hz2.s para o esforco de controle da bomba do condensador (P501).

Logo, houve uma reducdo de 2,7% para o critério ISE na resposta da variavel
controlada (TT402), uma reducao de 42,7% no esforco de controle (EC) do compressor (P101),
uma reducdo de 95,7% no esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e uma reducao
de 53,4% no esfor¢o de controle da bomba do condensador (P501).

O valor do critério ISE para a resposta da variavel controlada se utilizando de pesos
maiores foi menor do que o valor encontrado para 0s pesos intermediarios e menor do que o
valor encontrado para 0s pesos menores, assim como no caso dos esforgos de controle da bomba

do condensador e bomba do evaporador. Logo, os valores dos parametros calculados
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anteriormente nos levariam a concluir que o melhor controlador para o processo € aquele que
utiliza pesos maiores nos incrementos, no entanto, a ocorréncia de erros no regime permanente
em todas as mudangas de set point consideradas nos permitem concluir que nao é adequado
utilizar este controlador.

Portanto, os resultados encontrados permitiram concluir que a utilizacdo de pesos
intermediérios proporcionou a melhor resposta entre 0s experimentos realizados, pois ndo
houve ocorréncia de erros no regime permanente depois das perturbacdes aplicadas, além disso,
o esforgo de controle dos atuadores apresentou valores intermediarios, enquanto que ao utilizar-
se outros valores para 0s pesos dos incrementos houve ocorréncia de erros na resposta durante

todo o intervalo de tempo considerado ou um maior esforco de controle por parte dos atuadores.

5.9 AVALIACAO DA MUDANCA DO FATOR DE ESCALA DA
FUNCAO DE LAGUERRE (A)

Outro parametro de sintonia avaliado ¢é o fator de escala das funcdes discretas de
Laguerre (pardmetro a). Segundo WANG (2004, 2009) tal parametro influencia na taxa de
decaimento das funcbes de Laguerre, e deve se situar na faixa 0 < a < 1 para ndo ocorrer
problemas de estabilidade, caso o valor seja nulo o vetor dos incrementos calculados sera igual
ao que seria obtido na utilizacdo da abordagem classica (se¢cdo 9.1), com uma taxa de
decaimento muito rapida (pulse operator), e ao se aproximar da unidade a taxa de decaimento
se torna mais lenta. No entanto, segundo a literatura caso se opere na faixa 0 < a < 1 os efeitos
da mudanca deste parametro s6 serdo sentidos caso se adote um valor pequeno para 0 nimero
de termos da funcdo de Laguerre (parametro N).

Logo, como neste trabalho utilizou-se um valor grande para este parametro, de
modo a obter o mesmo ganho do controlador encontrado para o controlador DLQR, ndo se
esperava grande influéncia deste parametro no desempenho do controlador. De modo a
confirmar as expectativas realizou-se experimentos utilizando um fator de escala proximo de
zero (a = 0,1) e um fator de escala proximo da unidade (a = 0,9), 0s outros parametros
mantiveram-se constantes e correspondem aos encontrados na Tabela 6, na , na Equacéo (112)
e na Equacdo (113). Assim, considerando um valor pequeno para o fator de escala (a = 0,1)
obteve-se como resultado a Figura 51, a Figura 52 e a Figura 53 a seguir.

Pode observar na entdo na Figura 51 uma resposta na temperatura da solucdo que
sai do evaporador (variavel controlada) similar a encontrada na Figura 42, somente na Ultima

perturbagdo positiva do valor de referéncia (1°C) encontrou-se uma certa diferenca, com um
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maior sobressinal (24,7%) e uma maior oscilacdo na resposta em comparacdo ao observado
com a utilizacdo de um fator de escala medio (a = 0,5). Os incrementos calculados pelo
controlador, conforme a Figura 53, e os sinais enviados ao atuadores, conforme a Figura 52,
reforcam esta conclusdo ao serem comparados com aqueles encontrados na Figura 44 e na

Figura 43 respectivamente.

Figura 51: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a
mudancas no set point utilizando fator de escala menor (a=0,1).
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Figura 52: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point utilizando fator de escala menor (a=0,1).
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Figura 53: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point utilizando fator de escala menor (a=0,1).
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Para este primeiro experimento de avaliacdo do fator de escala encontrou-se o valor
de 4340,4 °C?.s para o critério ISE da resposta da variavel controlada, o valor de 475,3 Hz2.s
para o esforco de controle (EC) do compressor (C101), o valor de 746,9 Hz?.s para o esforgo
de controle da bomba do evaporador (P401), e o valor de 2019,9 Hz2.s para o esforco de controle
da bomba do condensador (P501). Logo, houve uma reducéo de 21,6% para o critério ISE na
resposta da variavel controlada (TT402), uma reducdo de 16,4% no esforco de controle (EC)
do compressor (P101), uma reducéo de 17,6% no esforco de controle da bomba do evaporador
(P401) e uma reducéo de 10,1% no esforco de controle da bomba do condensador (P501).

Assim, apesar da resposta para um fator de escala pequeno (a = 0,1) ser similar
aquela encontrada para um fator de escala médio vem que todos os parametros utilizados para
a avaliacdo da resposta foram menores, logo, houve uma melhora no desempenho do
controlador.

Considerando agora um fator de escala com valor mais préximo da unidade (a =
0,9) obteve-se a Figura 54, a Figura 55, e a Figura 56 a seguir. Comparando novamente a
resposta encontrada na variavel controlada do processo (TT402), conforme a Figura 54, com
aquela encontrada com o fator de escala médio (Figura 42) concluiu-se houve uma grande queda
no desempenho do controlador, pode-se observar a presenca de erro durante o intervalo de
tempo considerado para a primeira mudanca positiva (3°C) e também na uUltima mudanca
positiva do valor de referéncia (1°C), além disso, houve uma grande oscilacdo da resposta ao
redor do set point no caso de uma perturbacdo negativa (-2°C), logo, a resposta tornou-se mais

lenta do que aquela encontrada com um fator de escala mediano. A mudanca no desempenho
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também pode ser observada nos sinais enviados aos atuadores do processo, conforme a , nota-
se a presenca de um sinal mais oscilatério ao comparar-se com aqueles encontrados na Figura
43, e apesar da ocorréncia de erro na resposta durante boa parte do intervalo de tempo
considerado para as perturbaces ndo houve saturacdo dos sinais, reforcando a concluséo de
que a resposta tornou-se mais lenta, pois a resposta da variavel controlada iria atingir a

referéncia considerada, porém, com um tempo de estabilizacdo bem maior.

Figura 54: Temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador em variavel desvio frente a
mudancas no set point utilizando fator de escala maior (a=0,9).
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Figura 55: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point utilizando fator de escala maior (a=0,9).
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Encontrou-se para a avaliacdo do erro na resposta da variavel controlada o valor de
3569,8 °C2.s para o critério ISE, o valor de 493,4 Hz2.s para o esforco de controle do compressor

(C101), o valor de 662,1 Hz2.s para o esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e o
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valor de 1847,1 Hz2.s para o esforco de controle da bomba do condensador (P501). Logo, houve
uma reducdo de 35,5% para o critério ISE na resposta da variavel controlada (TT402), uma
reducdo de 13,3% no esforco de controle (EC) do compressor (P101), uma redugéo de 27,0%
no esforgo de controle da bomba do evaporador (P401) e uma reducgéo de 17,8% no esforco de
controle da bomba do condensador (P501). O valor encontrado para o critério ISE e para 0s
esforcos de controle (EC) levaria a uma concluséo de que o desempenho foi melhor do que o
observado com um fator de escala médio, no entanto, a presenca de erro durante boa parte do
intervalo de tempo das perturbagdes aplicadas descartou esta hipotese. Como a resposta tornou-
se mais lenta o esfor¢o de controle foi menor para todos os atuadores utilizados, tal resultado é
coerente com aquele encontrado ao se utilizar um peso maior para o célculo dos incrementos
dos atuadores, que também levou a uma resposta mais lenta, e consequentemente, menor

esforgo de controle para os atuadores.

Figura 56: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point utilizando fator de escala maior (a=0,9).
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Assim, diferentemente do previsto pela literatura houve influéncia no desempenho
do controlador ao mudar-se o fator de escala (a), mesmo numa situacdo em que o valor do
namero de termos da funcdo de Laguerre (parametro N) é elevado. Os resultados encontrados
nos experimentos realizados levaram a conclusdo de que um fator de escala pequeno (a = 0,1)
€ 0 mais indicado para o controle da temperatura da solucdo de propilenoglicol que sai do
evaporador, pois encontrou-se um desempenho similar aquele encontrado com um fator de
escala médio (a = 0,5), mas com um critério de integracdo do erro menor (parametro ISE) e um
menor esforco de controle para todos os atuadores utilizados. J& um fator de escala maior (a =

0,9) ndo é recomendado para o controle deste processo por proporcionar a ocorréncia de erro e
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oscilacdo na resposta da variavel controlada, em comparagdo com o encontrado na utilizagdo

de fatores de escala menores.

5.10 AVALIACAO DA MUDANCA DO NUMERO DE TERMOS DA
FUNCAO DE LAGUERRE (N)

Por altimo, realizou-se experimentos para avaliagdo da mudanca do nimero de
termos das fungdes discretas de Laguerre. De acordo com WANG (2004, 2009) ao se utilizar
um valor nulo para o fator de escala (a = 0) o parametro N assume o papel do horizonte de
controle da abordagem classica (se¢do 9.1), caso o fator de escala seja diferente de zero e o
valor do parametro N seja pequeno ird ocorrer uma queda no desempenho do controlador, com
a resposta se tornando mais lenta, e caso o valor de N seja suficientemente grande havera
aproximacao da resposta para a de um controlador DLQR, entretanto, com um aumento
excessivo deste parametro também pode haver problemas no desempenho do controlador
devido a um maior tempo de processamento necessario para o célculo dos incrementos a serem
enviados aos atuadores, assim como ocorre na abordagem cléssica, alem disso, pode-se
encontrar problemas de estabilidade caso o valor de N seja igual ao valor do horizonte de
predicdo (Np) segundo Camacho et al. (2007).

Assim, de forma a avaliar a influéncia deste parametro no desempenho do
controlador realizou-se um experimento com N = 2 e outro experimento com N = 20. Os demais
parametros de sintonia foram mantidos constantes, e podem ser encontrados na Tabela 6, na ,
na Equacdo (112) e na Equacdo (113), presentes anteriormente na se¢do 5.6. Considerando
entdo um valor inferior (N = 2) para o nimero de termos das funcGes de Laguerre encontrou-se

como resultado a Figura 57, a Figura 58 e a Figura 59 a seguir:
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Figura 57: Resposta da temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador frente a

mudancas no set point (N=2) em variavel desvio.
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Figura 58: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracédo frente a perturbacoes

realizadas no set point (N=2).
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Observando os resultados encontrados na resposta da variavel controlada (TT402),
conforme a Figura 57, e comparando com aqueles encontrados ao utilizar um N =10, conforme
a Figura 42, pode-se concluir que houve uma grande melhora no desempenho do controlador,
considerando a primeira perturbacao positiva do valor de referéncia (3°C) pode-se verificar um
menor tempo de estabilizacdo da resposta, que também ndo apresentou oscilacdo ao redor do
set point, e na perturbacdo negativa (-2°C) pode-se verificar o melhor desempenho até aqui
entre 0s experimentos realizados para avaliacdo dos parametros de sintonia, a resposta
apresentou apenas um pequeno sobressinal (14,5%) e ndo apresentou erro no regime

permanente das perturbacGes aplicadas, permanecendo no valor do set point considerado com
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pequenas oscilacdes, sendo que na ultima perturbagédo positiva do set point (1°C) também houve
uma reducdo do tempo de estabilizagdo. Nos sinais enviados aos atuadores do processo,
conforme a Figura 58, pode-se notar a presenca de sinais suaves, sem a ocorréncia de mudancas

bruscas ou saturagédo, assim como foi observado na Figura 43.

Figura 59: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes

no set point (N=2).
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Em relacdo aos parametros para avaliacdo do desempenho obteve-se o valor de
3913,0 °C? para o critério ISE, referente ao erro da resposta da variavel controlada, o valor de
399,4 Hz2.s para o esforco de controle (EC) do compressor (C101), o valor de 646,1 Hz2.s para
o esforgo de controle da bomba do evaporador e o valor de 1575,5 Hz%.s para o esforgo da
bomba do condensador (P401). Assim, uma reducdo de 29,3% no critério ISE na resposta da
variavel controlada (TT402), uma reducao de 29,8% no esfor¢o de controle (EC) do compressor
(P101), uma reducéo de 28,7% no esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e uma
reducdo de 29,9% no esforco de controle da bomba do condensador (P501) também reforcam
um melhor desempenho do controlador ao se reduzir o valor do nimero de termos das funcdes
de Laguerre.

Finalizando, ao se utilizar um valor de N = 20, o que corresponde a um aumento do
namero de termos das funcdes de Laguerre, obteve-se como resultado a Figura 60, a Figura 61,
e a Figura 62 a seguir. Pode-se concluir entdo ao comparar-se a Figura 60 com a Figura 42,
correspondentes a resposta da variavel controlada no problema servo com N =20 e N = 10
respectivamente, que houve uma queda no desempenho do controlador, com a resposta se
tornando mais oscilatoria em todas as perturbacdes aplicadas no valor de referéncia, além disso,

no caso da perturbagdo negativa no valor do set point (-2°C) houve um grande aumento no



Resultados e Discussao 100

tempo de estabilizacdo da resposta, que tornou-se excessivamente lenta e apresentou erro
durante todo o intervalo considerado. Observando também a Figura 61 notou-se que 0s sinais
enviados aos atuadores apresentaram uma oscilagdo um pouco maior durante as mudancas de
set point aplicadas, comparando-se aqueles sinais que foram encontrados na utilizacdo de um
valor intermediario para o numero de termos das funcdes de Laguerre (N = 10), conforme a

Figura 43.

Figura 60: Resposta da temperatura de propilenoglicol que sai do evaporador frente a

mudancas no set point (N=20) em variavel desvio.

TT402
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Figura 61: Sinais enviados aos atuadores da planta de refrigeracdo frente a perturbacdes

realizadas no set point (N=20).
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Figura 62: Incremento dos sinais enviados aos atuadores frente a realizacdo de perturbacdes
no set point (N=20).
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Em relacdo aos parametros de desempenho encontrou-se um valor de 592, 2 Hz%.s
para o esforco de controle do compressor (C101), um valor de 782,8 Hz2.s para o esforco de
controle da bomba do evaporador (P401) e um valor de 2589,3 Hz2.s para o valor do esforco de
controle da bomba do condensador (P501), ja para o critério de erro (ISE) na resposta da
variavel controlada encontrou-se um valor de 4661,0 °C2. Portanto, pelo critério de avaliago
do erro na resposta (parametro ISE) houve uma melhora de 15,8% no desempenho do
controlador, comparando-se com o valor encontrado ao se utilizar o valor de N = 10 para o
namero de termos da funcdo de Laguerre, contrariando os resultados observados neste
experimento. Em relacdo ao esforco de controle verificou-se que o esforgo de controle da
bomba do evaporador (P401) e da bomba do condensador (P501) foram aumentados em 4,1%
e 15,2% respectivamente, enquanto diminuiu-se 13,6% o valor do esforco encontrado para o
compressor (C101).

Portanto, através dos Ultimos experimentos concluiu-se que uma diminui¢do do
namero de termos das fungdes de Laguerre (N) provocou uma resposta mais rapida na variavel
controlada, com um melhor desempenho do controlador, contrariando o esperado de acordo
com a literatura, ja um aumento no valor do pardmetro causou uma resposta mais lenta na
varidvel controlada, estando de acordo com o previsto pela literatura, apesar de que 0s
parametros de avaliacdo do desempenho indicarem uma melhoria no controle do processo nessa
situacdo. Logo, em relacdo aos parametros de sintonia utilizados conforme a Tabela 6, a , a

Equacdo (110) e a Equacdo (111) se poderia diminuir o valor do parametro N para obter um
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melhor desempenho no controle do processo, de acordo com os resultados encontrados nestes
ultimos experimentos.

De forma a facilitar a analise dos resultados obtidos com a mudanca dos parametros
de sintonia do controlador chegou-se a Tabela 8 a seguir. Onde novamente pode-se notar que
em relacdo ao experimento base, conforme os parametros presentes na Tabela 3 e Tabela 4,
obteve-se melhoria no desempenho do controlador ao se reduzir o fator de escala (a) e também
com a diminui¢do do namero de termos das fungdes de Laguerre (N). Nestes casos ocorreu a
diminuicdo do critério ISE avaliado nas respostas em malha fechada da varidvel controlada
(TT402), diminuicdo do esforco de controle dos atuadores (EC), auséncia de erro em regime

permanente e ainda reducéo do overshoot.

Tabela 8: Comparacao dos critérios de desempenho nos experimentos realizados.

) ISE EC EC EC

Exp. Anélise Erro | Overshoot

(TT402) | (TT402) (TT402) | (TT402)
568,9 906,5 2246,8
Tabelas | 5538,0
Base Hz%s Hz’.s HzZ%s | Nao 26%
3e4 °C2s

Aumento | Aumento | Aumento | Aumento 5

1 IR Né&o 16%
22,4% 90,7% 118,3% 86,7%
Reducdo | Reducdo | Reducdo | Reducao _

2 TR Sim -
2,7% 42,7% 95,7% 53,4%
Reducdo | Reducdo | Reducdo | Reducao

3 la Né&o 24,7%
21,6% 16,4% 17,6% 10,1%
Reducdo | Reducdo | Reducdo | Reducao _

4 Ta Sim -
35,5% 13,3% 27% 17,8%
Reducdo | Reducdo | Reducdo | Reducao y

5 IN Né&o 14,5%
29,3% 29,8% 28,7% 29,9%
Reducdo | Reducdo | Reducdo | Reducgédo _

6 ™ Sim -
15,8% 13,6% 4,1% 15,2%
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Em outras anélises como no aumento do peso dos incrementos (R), aumento do
fator de escala (a), e aumento do nimero de termos das funcdes de Laguerre (N) também houve
reducdo dos critérios de desempenho (ISE e EC), no entanto, houve ocorréncia de erro em
regime permanente, fazendo com que tais mudancas fossem descartadas, logo, ndo houve

necessidade de calcular-se o overshoot nesses casos.
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6. CONCLUSOES

Conclui-se neste trabalho que é possivel controlar com um bom desempenho um
sistema experimental de refrigeracdo, de natureza ndo linear e com multiplas variaveis ligadas
entre si, utilizando-se de um controlador preditivo baseado em modelo de predicdo linear com
funcOes de Laguerre em seu algoritmo. A presenca de agao integral no algoritmo, incorporagéo
de restricOes e horizonte de predicao tendendo ao infinito, fez com o que controlador mantivesse
a variavel controlada estavel em malha fechada, atingindo valor do set point na maioria dos
experimentos realizados, sendo que as respostas na variavel controlada atingiram um
sobressinal com valor maximo de 26% em relacdo ao ponto de referéncia.

No caso do controle servo foi possivel alcangar mudancas positivas do valor de
referéncia de cerca de 6 °C em relacdo ao ponto operacional, ja no caso de mudancas abaixo do
valor de referéncia se conseguiu uma reducdo de no maximo 2 °C. Conclui-se também no
problema servo que os sinais enviados aos atuadores do processo comportaram-se de maneira
suave, sem apresentar picos ou mudancgas bruscas.

Ja no caso do controle regulatério conclui-se que o controlador foi capaz de rejeitar
disturbios na carga térmica de cerca £ 10 % em relacdo ao ponto operacional considerado (20
%), a variavel controlada retornou ao valor de referéncia considerado com a ocorréncia de
praticamente nenhum sobressinal, além disso, como no caso servo observou-se um
comportamento suave do sinal enviado as entradas do processo. Logo, o controlador também
se mostrou robusto neste tipo de controle.

Em relacdo aos parametros de sintonia concluiu-se que um aumento do peso (R)
dos incrementos dos atuadores calculados pelo controlador torna a resposta do processo mais
lenta, e pode ocasionar erros em regime permanente na resposta da variavel controlada, ja uma
diminuicdo no valor deste parametro pode levar a uma resposta mais rapida, porém, mais
oscilatoria. Uma diminuicdo do valor de escala (a) provocou uma resposta com desempenho
similar aquela encontrada com um fator médio, no entanto, tal mudanca proporcionou uma
reducdo de 21,6% no valor do critério de integracdo do erro elevado ao quadrado (ISE) para a
resposta da variavel controlada, reducdo de 16,4% no esforco de controle (EC) do compressor
(C101), reducdo de 17,6% no esforco de controle da bomba do evaporador (P401) e uma
reducdo 10,1% no esforco de controle da bomba do condensador, sendo assim indicada para o
processo em questdo. Ja um aumento do fator de escala também proporcionou 0 mesmo efeito
nos parametros citados anteriormente, no entanto, tal mudanga provocou oscilacdo nas

respostas e erro no regime permanente, ndo sendo assim indicada para o controle deste processo.
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Finalizando, conclui-se que uma redugdo no namero de termos das funcGes de
Laguerre (parametro N) provoca uma melhoria no desempenho do controlador, obtendo nessa
situacdo o menor valor do sobressinal (14,5%) dentre todos os experimentos realizados, obteve-
se também nessa condicdo uma reducdo de 29,3% no valor do critério de integracéo do erro
elevado ao quadrado (ISE) da varidvel controlada, e uma reducéo de 29,8%, 28,7% e 29,9%
no esfor¢o de controle (EC) do compressor (C101), esforco de controle da bomba do evaporador
(P401) e esforgo de controle da bomba do condensador respectivamente. Portanto essa é uma
outra mudanca indicada para se obter uma resposta mais rapida no controle do processo. Ja o
aumento do numero de termos causou uma queda no desempenho do controlador, provocando
uma resposta da variavel controlada bastante oscilatéria e com um elevado tempo de
estabilizacdo dependendo do caso, logo, tal mudanga ndo é indicada para o controlador do

processo utilizado no desenvolvimento deste trabalho.
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7. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para a realizacdo de trabalhos futuros os seguintes topicos:

e Implementacdo de controlador preditivo adaptativo baseado em modelos
lineares do processo.

e Implementacdo de controlador preditivo baseado em modelo Fuzzy para
realizacdo da predigdo futura das variaveis.

e Implementacdo de controlador preditivo baseado em modelo neural para
realizacdo da predicdo futura das variaveis.

e Implementacdo de controlador Extremum Seeking.

e Trocar o evaporador e o condensador para capacidades mais proximas da
requerida pelo compressor, de modo a aproveitar melhor energia gasta por este
equipamento.

e Instalacio de uma valvula eletrénica de maior capacidade.

o Instalacdo de um inversor de frequéncia para o controle da velocidade de rotagédo

do ventilador da torre de resfriamento.
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9. ANEXOS

A.l PROGRAMA LADDER

[

—MUL-

00040 —

Q0040

Estadual d= Campinas
genharia Quimica
Controle = Rutomagdc de Processos

Ee

friger

—SUB— |—MOV—|
00041 ‘DDEMZ ‘
00041 TT203

| I—
00042

0050
L 1

Q0050

—SUB— |—MOV—|
00051 ‘Doosz
Q0051 TT202

[
00052

MOV, —MUL—- —SUB— MO,
ED002 —DO070 —DO07T1 ‘DDDTQ
F DOO70  |QOOTO (20071 TT301
L 1 I
F DO071  [DDO72
230 do Senscor de Tsmperatura TT401
MUV—l MUL—| SUB—‘ MO,
ED003 —D0O080 —DO081 Dooa2
F DOo0&0  |QO080 (20081 TT401
L 1 | I

—_— [

Entrada analégica] ——

EODD1:
E0D00:
EODD2:
EODD3:

—
DO040

Memdoria real (32bits) ] ——

D0041:
D0o042:

00004

([ Tag: TT202]

D00o50:
D0051:
D0052:

D003

‘[Tag TT202]

Doo70:
Doo71:
DooT2:

00005

[ Tag: TT301]

D00oa0:
D00a1:
Doos2:

D0ooo7

—

Q0040:
20041:
Q0050:
Q0051:
Q0oo70:
Qoo71:
Q0080:

Q0081

[ Tag TT401]

Constante real ] ——
Correcdo Sensor TT203 [ 0.0565001
Correcdo Sensor TT203 [ 60.715000 ]
Correcdo Sensor TT202 [ 0.0544001
Correcdo Sensor TT202 [ 58.490002 ]
Correcdo Sensor TT301 [ 0.037000]
Correcdo Sensor TT301 [ 50.442001 ]
Correcdo Sensor TT401 [ 0.0403001

- Correcdo Sensor TT401 [ 57.202999 ]
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MOV

F DO030

MOW

H 00110

MOV

F D0120

E0004 —

E0009 —

E0010 —

00081 |DO0Ss2
T

—MLL-

20100

00101

00100 —DO101

—MUL— —SUB— MOV,
D0D90 —D0091 D00g2
20090  |20091 TT402

L 1
000891 [DO092

nsor de

—MUL

Q0110

D0110 —DO111

| D0112

Tempe

—SUB— MOV,
Do102
20101 TT102
L 1
00102

—MUL

Q20120

D0121 |

D0120 —D0121

—3UB— MOV
‘DI.'H 12 ‘
Q0111 TT201
| I

—SUB— |—MO\-"—|
D0122
Q20121 TT502
| E—
D0122

----—- [ Entrada analdgica ] —-—

E0D04:
E0D05:
E0D09:
E0D10:

———— [ Memédria real (32bits) ] ——

D0o81:
Dooa2:
D0o0s0:
D00s1:
D0092:

D000&: [ Tag: TT402 ]

D0100:
D0101:
Do102:

DO00A: [ Tag: TT102 ]

Do110:
Do111:
Doz

DO002: [ Tag: TT201 ]

Do120:
D0121:
DO122:

DO010: [ Tag: TTS02 ]

---—- [ Constante real | -—-—-

20090:
Q0091:
Q0100:
Q0101:

Qo110:
Qo111:
Q0120:
Qo121:

Correcdo Sensor TT402 [ 0.039500]
Correcdo Sensor TT402 [ 55.842999 |
Correcdo Sensor TT102 [ 0.037000]
Correcdo Sensor TT102 [ 50.380999 |

Correcdo Sensor TT201 [ 0.036900]
Correcdo Sensor TT201 [ 49.627998 |
Correcdo Sensor TT502 [0.037700]
Correco Sensor TT502 [ 49.646994 |
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=]

MOV

[

MOV —MUL— —3SUB— MOV—|
E0D15 —D0150 —D0151 ‘DD152 ‘
F D0150 Q0150 20151 TT101
| —
F 00151 |DO152
]

[

E0008 —

- DO130
| I

—MUL— —SUB— MOV
D0130 —DO0131 D0132
Q0130 Q0131 TT501
[ E—

D0131  |DO0132

|
—MUL— —SUB— |—MOV—|
D140 —D0141 D0142
Q0140 Q0141 TT302
00141 |DO142

|

—MUL—  —DIV—
—{D0160 —D0161 -
KOD01  [KOOODO
D0161 | 00162

ADD. MOV
DO162 ‘DD‘IGS ‘
KOo010 PT101

[I—
D0163

—| MUL—|

i DCI1?O|

DIV-
D01T1—l»

|—ADD—|

DO172

- [ Entrada analégical ——
EDOODAE:
ED014:
EDO15:
EOD16:
EO01T:

———— [ Meméria real (32bits) ] ——
D0130:

D0131:

D0132:

D009 [ Tag: TT501 ]

DO0140:
DO141:

DO0142:

DO00E: [ Tag TT302]

DO0150:

DO151:

D0152:

DO000: [ Tag: TT101 ]
Sensores de Temperatura
D0160:

DO161:

DO162:

D0163:;

DO012: [ Tag: PT101]
Sensores de Pressdo
DO170:

DO171:

[B10) I N
DO173:

---—- [ Constante inteira (16bits) | -—-—-

K0001: Constante Sensor de Pressao de Alta [
KOD00: Resolugdo dos cartdes [ 4095 ]

KOD10: Pressdo Atmosférica[ 1]

——— [ Constante real ] ——

Q0130: Correcdo Sensor TT501 [ 0.036200]
Q0131: Correcdo Sensor TTH01 [ 63.094002 ]
Q0140: Correcdo Sensor TT302 [0.051800]
Q0141: Correcdo Sensor TT302 [ 57.407001 ]
Q0150: Correcdo Sensor TT101 [0D.051700]
Q0151: Correcdo Sensor TT101 [ 52.356998 ]
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3 DO170
L 1

MOY

3 D0130

3 D0190
L 1

MOV,

F D0210
[ E—

E0018

E0025

K0002

D0171  [DO172 | DO173
1 1 |

KOO0O0

KO010

o do Sensor de

—MUL-

K0001

D0180 —|

—DIV—

KOO0O0

D0182
1

PT302

D0181 (—-D0182

K0002

—DIV—

D0191 —-D0192

KOO0O0

D0192

00211 |

—MUL— —DIV— |—MO\-"
00200 —D0201 D0202
K0003 ‘ KOO00 CTL1
00201 [DO202

|
—MUL—  —DIV— MOV,
00210 —D0211 D0212
Q20003  (KDODO CTLZ

‘

00212

————- [ Enfrada analdgica] ——
EDD18:
EO0D19:
EDD24:
E0D25:

- [ Meméria real (32bits) ] -
DO0170:
DO015: [ Tag: PT202 ]

DO171:
DO172:
DO173:
D0180:
D0181:
D0182:
D0183:
DO013: [ Tag: PT201 |

D0180:
D0191:
Do182:
D0193:
D0014: [ Tag: PT301]

D0200:
D0201:

D0202:

D0021: [ Tag: CTL1]
Medidores de Comrente
D0210:

D0211:

D0212:

D0022: [ Tag: CTL2]

——— [ Constante inteira (16hits) ]
KO002: Ccnstanj[.e Sensor d_e Pressio de Baiva [

PR M 1 Ve T S W Wl S | T

K0010: Pressdo Atmosfénica [ 1]
K00D01: Constante Sensor de Pressio de Alta [ 4
K0003: Poténcia C101 [50]

——— [ Constante real ] ——
Q0003: Corrente Maxima P401 [ 10.000000 ]
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————[ Saida digital ] ——
Q0000:
L ----—— [ Entrada analogica ] -———
E0026:
MOV —MUL— —DIvV— MOV E0D32:
i i ] E0033:
E0026 —{D0220 —D0221 Doz222 E0D34:
- [ Meméria real (32bits) ] -
3 D0220 |Q0004 [KDOOO CTL3 DE]22[JE
D0221:
D0222:

D0023: [ Tag: CTL3]

- D0221  [DO222
| D0230:

D0231:
D0232:
D0019: [ Tag: FTS01]

MOV —MUL— —DIV— |—MO\-’ D0240:

D0241:
E0032 —D0230 —D0231 00232 D0242:

D0018: [ Tag: FT401]

. D0230 (20230 |KODOO FT501 DO250:
DO251:

D0252:
D0017: [ Tag: FT201]
- D0231 | 00232 Medidores de Vazio

——— [ Constante inteira (16bits) | ——
KD000: Resclugdo dos carides [ 4085 ]

---—- [ Constante real ] -—--—-
MOV—- —MUL- —DIV— |—MOV—| Q0004: Corrente Maxima P501 [ 6.820000 ]
' a Q0230: Correcdo Sensor FTS01 [ 170.000000 ]
E0033 —D0240 —D0241 D0242 Q0240: Correcdo Sensor FT401 [ 11.500000 ]
‘ ‘ Q0250: Correcdo Sensor FT201 [ 12.500000 ]
F D0240 |Q0240 («DODO FT401
L1 [

L D0241  [DD242
1

MUV—| —I'\."ILJL—| —DIV— |—MOV
E0034 ‘—DDEED —{D0251 D0252 ‘
F 00250 |Q0250 |KO00O FT201
[ E— [ E—
F D0251 | 00252

rsdc do Sinal Er
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RO010

o e Conversdo do Sinal Env

RODD1  ROO10 00001
| |
—N
MU\-"—| —MUL: MO
C101 —{DO0260 D0261
3 DO260 (20001 50010
| |
L DO261
Ltivagdo e Conversdo do Sinal Enviado ao Inver da Bomba P401
ROD0O2 ROO10 00002
| |
— —N Ny
MOV —MUL. MOV,
] i [
P401 —DO270 D027
3 DO270  |Q0001 50011
| |
L DO271
L 1
RODD1  ROO10 00001
| |
N N
MO\-"—| —MUL- |—MO\"
C101 —{DO0260 DO0261
3 D0260 (20001 50010
| |
L DO261
L 1

o ao

N

MOV
1

P40

DO270
L 1

—MUL.
DO270

Q0001

D0271

MOV,
1

DO271

S0011
L 1

—— [ Saida digital ] —
Q0001:
Q0002:
Q0003

-— [ Saida analbgica ] ——
S0010:

———- [ Contato auxiliar ] ——
R0O001: Liga/Desliga Compressor
RO010: Seguranca Tangque Propileno
RO002: Liga/Desliga P401

RO003: Liga/Desliga P501

RO004: Liga/Desliga J401

—— [ Memiria real (32bits) ] ——
D0025: [ Tag: C101]
Compressor

D0260:

D0261:

D0026: [ Tag: P401]
Bomba do Evaporador
D0270:

D0271:

D0027: [ Tag: P501 ]
Bomba do Condensador
D0280:

D0281:

D0028: [ Tag: J401]
Variador de Poténcia
D0290:

D0291:

—— [ Saida digital ] —
Q0001:
Q0002:
Q0003

-— [ Saida analbgica ] ——

————- [ Confato auxiliar ] ——
RO001: Liga'Desliga Comprassor
R0O010: Seguran¢a Tangue Propileno
RO002: Liga/Desliga P401

RO003: Liga/Desliga P501

RO004: Liga/Desliga J401

- [ Memiria real (32bits) ] -———--
D0025: [ Tag: C101]
Compressor

DO260:

DO261:

D0026: [ Tag: P401]
Bomba do Evaporador
DO270:

DO271:

D0027: [ Tag: P501 ]
Bomba do Condensador
D0280:

D0281:

D0028: [ Tag: J401]
Variador de Poténcia
D0290:

D0291:
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RO003  ROO10 00003
| |
— N Ny
MOV —MUL |—MO\-"
P501  —{D0280 D231
F 00230 (20001 30012
[ I— ‘ [ I—
F 00281
RO004 —MOVS —MUL— MOV
— |———401  —po2eo D0291
F D0290 |Q0000 50013
[ I—
F D0291
ragdo da Bomba & do Ventilador da T de Resfriamesnto
ROOD5 ROO10 Q0004
— NH
— —N
00005
da T atura de Condensacg
MUL— —MUL— —MUL— —ADD AD |—MOV—|
PT101 qDO300 —PT101 |-DO301 —-D0303 D0304
3 Q0300 |PT101 |20301 | DO302 Q0302 Tc
‘
3 D[]Zi[][]I 00301 |DO302 | D0O303  (DO304
~MOW— RO0O10
TT401 KO0007 E‘»
3 K000G K401
[ I—
ENDI

——— [ Constante real | ——
Q0001: Constante Inversor Weg [ 68.2500001
20000: Constante Inversores Danfoss [ 40.950C

——- [ Saida digital ] —-
Q0004:
Q0005:

——— [ Contato auxiliar ] ——
RO005: Liga P&01
ROD10: Seguranga Tanque Propileno

———— [ Memodria real (32bits) ] ——
DO012: [ Tag: PT101]
Sensores de Pressdo

D0300:

D0301:

D0303:

D0304:

D0302:

DO030: [Tag: TC ]
Temperatura de Condensag 3o
DO00T: [ Tag: TT401 |

DO028: [ Tag: J401]
Variador de Poténcia

——— [ Constante inteira (16bits) | ——
KO0007: Seguranca Temperatura Tanque [0 ]
K0006: Seguranca Temperatura Tangque [ 50]

——— [ Constante real ] ——

Q0300: Correcdo Temperatura de Condensac o
Q0301: Correcdo Temperatura de Condensac o
Q0302: Correcdo Temperatura de Condensagdo
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A.ll COMUNICACAO INDUSOFT WEB STUDIO E CLP

Descrigdo:
| Contatos Auxiliares | [ ] Aumentar prioridade

Dizparo de Leitura: Habilita Leitura Leitura Concluida: Eztado da Leitura:
| | [ | | |
Dizpara de Ezcrita: Hahilita Ezcrita Automatica:  Ezcrita Concluida: Eztado da E zorita;
| E . - |
Eztagio: Cabecalho:
£ | [es O

Mome da Tag Endereco Div Adicionar
(L Filtro de Texto (L Filtro de Texto (& Filtro de Te:| ‘4 Filtro de Te:

1 OnOff_C101 1

2 OnOf_P401 2

3 OnOff_P501 3

4  OnOf_J401 4

5 OnOf_PG&01 5

Descrigdo:

Memarias Reais | [ ] Aumentar prioridade
Dizparo de Leitura: Habilita Leitura Leitura Concluida:; Estado da Leitura:
| | | 1 | | | | testeler |
Dizpara de Ezcrita: Habilita Ezcrita Automatica:  Ezcrita Concluida: Eztada da Eszcrita:
| | | 1 | | | | testeescrever |
Eztagdo: Cabecalho:

K | LFo O
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Mome da Tag Endereco Div Adicionar
Q Filtro de Texto Q Filtro de Texto Q Filtro de Te|Q Filtro de Te:

1 TT101 0 [::::::::::]
2 TT102 1

3 TT201 2

4 TT202 3

5 TT203 4

6 TT301 5

7 TT302 B

8 TT401 7

9 TT402 ]

10 TT501 9

11 TT502 10

12 PT101 12

13 PT201 13

14 PT301 14

15 PT302 15

16 FT201 17

17 FT401 18

18 FT501 19

19 CTLA 21

20 CTLZ 22

21 CTL3 23

22 C101 25

23 P401 26

24 P50 27

25 1401 28

26 Tc 30

27 SegurancaCond ey

28 3SH 32
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A.lll PROGRAMA DO CONTROLADOR (OFF-LINE)

%$Modelo em Funcdo de Transferéncia
nl1=-0.29573;

dl11=[549.0762 1];

nl2=[-0.01171 0.01516 4.577e-6];
diz2=[1 0.1789 0.0001462];
nl3=-0.00904;

d13=[183.8621 1];

$Amostragem

h=40;

$Modelo Espaco Estados

Gs=tf ({nll nl2 nl13},{dll dl12 d13});
Gsmin=ss (Gs, 'min'") ;
[Ac,Bc,Cc,Dc]l=ssdata (Gsmin) ;

[Ap,Bp,Cp, Dpl=c2dm(Ac,Bc,Cc,Dc,h, "zoh'");
[ml,nl]=size(Cp);

[nl,n in]=size (Bp);

tModelo Espaco Estados Aumentado
A e=eye(nl+ml,nl+ml);

A e(l:nl,1:nl)=Ap;

A e(nl+l:nl+ml,1:nl)=Cp*Ap;

B e=zeros(nl+ml,n in);

B e(l:nl, :)=Bp;

B e(nl+l:nl+ml, :)=Cp*Bp;

C e=zeros(ml,nl+ml);

C e(:ynl+l:nl+ml)=eye(ml,ml);

%$Parametros Funcdes de Laguerre
al=0.5;

a2=0.5;

a3=0.5;

N1=10;

N2=10;

N3=10;

a=[al a2 a3];

N=[N1 N2 N3];

$Parédmetros Sintonia MPC
Np=400;

R=[0.25 0 0;0 1 0;0 0 0.011;
Q=C e'*C e;
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%$Parametros Peso Exponencial
alpha=1.1;

gama=1/alpha;

[Klgr, Pinf, lambda]=dlqgr (A e,B e,Q,R);
Q alpha=gama”2*Q+(l-gama”2) *Pinf;
R_alpha=gama”2*R;

0=0Q alpha;

R=R_alpha;

A e=A e/alpha;

B e=B e/alpha;

$Matrizes Omega e Psi

[Omega, Psi]=dmpc (A e,B e,a,N,Np,Q,R);

%$Definicdo das Restricdes
deltau min=[-0.5;-1;-11;
deltau max=[0.5;1;1];

u min=[35;35;15];

u max=[55;55;60];

%$Matrizes com as Restricgdes
Nc=1;

[M1, Lzerot]=Mdu(a,N, 3,Nc) ;
M0O=Mu (a,N, 3,Nc) ;
M=[MO;-MO;M1;-M1];

A.lV PROGRAMA DO CONTROLADOR (ON-LINE)

function [u,deltau] = rt MPC MIMO (y, sp,Omega, Psi,Lzerot, ...

Ap,Bp,M,u max,u min,deltau min,deltau max)

$Definicdo das Variaveis
persistent Xf

persistent eta
persistent up

persistent dectrl
persistent gamma
persistent xm

persistent xm old

if isempty (xm)
xm=zeros (4,1);

end

if isempty(xm old)

xm old=zeros (4,1);
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end

%Condic¢des Iniciais das Entradas
if isempty (up)

up=1[45;45;45];

end

$Atualizacdo dos Estados do Modelo Aumentado

Xf=[xm-xm_old; (y-sp)];

%$Avaliacdo das Restricdes
gamma=[ (u_max-up) *ones (1,1); (-u_mint+up) *ones(1,1); ...

deltau max*ones(1l,1); -deltau min*ones(1,1)];

$Célculo dos Incrementos
eta=QPhild (Omega, Psi*Xf, M, gamma) ;
dectrl=Lzerot*eta;

up=uptdectrl;

deltau=dectrl;

u=up;

$Atualizacdo dos Estados do Modelo da Planta
xm_old=xm;

xm=Ap*xm+Bp*u;

A.V FUNCOES UTILIZADAS NOS PROGRAMAS DO CONTROLADOR
A.V.| FUNCAO DMPC
function [E,H]=dmpc(A e,B e,a,N,Np,Q,R);

%A e; B e define o modelo espaco estado aumentado quando um integrador é
utilizado.

%N numero de termos de cada entrada

%Np horizonte de predicéo

%Q peso nas variaveis de estado

%R peso nas variaveis de entrada

% Funcdo objetivo J= eta "T E eta +2 eta "T H x(k_ 1)
[n,n in]=size (B _e);

N pa=sum(N) ;

E=zeros (N_pa,N pa);

H=zeros (N _pa,n);

R para=zeros (N _pa,N pa);

n0=1;

ne=N (1) ;

for i=1l:n in-1;

R para(n0O:ne,n0:ne)= R(i,1)*eye(N(i),N(i));
n0=n0+N (1) ;

ne=ne+N (i+1) ;

end

R para(n0:N pa,n0:N pa)=R(n_in,n in)*eye(N(n_ in),N(n_in));
S _in=zeros(n,N pa);

[Al,LO0]=lagd(a(1l),N(1));

S in(:,1:N(1))=B e(:,1)*L0"';

In s=1;
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for jj=2:n _in;
[Al,LO]=lagd(a(33),N(33));
In s=N(jj-1)+In_s;

In e=In s+N(jj)-1;

S in(:,In s:In e)=B e(:,JJ)*L0"';
end

S _sum=S_in;

phi=S in;
E=(phi) ' *Q* (phi) ;
H=phi'*Q*A e;

for i=2:Np;

Eae=A e"i;

$Calculo da soma infinita S para cada entrada
[Al,LO]=lagd(a(l),N(1));

S sum(:,1:N(1))=A e*S sum(:,1:N(1))+...

S in(:,1:N(1))*(A1l"(i-1))";

In s=1;

for kk=2:n _in;

[Al,LO]=lagd(a (kk),N(kk));

In s=N(kk-1)+In_s;

In e=In s+N(kk)-1;

S sum(:,In s:In e)=A e*S sum(:,In s:In e)+...

S in(:,In s:In e)*(Al"(i-1))"';
end
phi=S sum;

E=E+phi'*Q*phi;
H=H+phi'*Q*Eae;
end

E=E+R para;

A.V.Il FUNCAO MDU

function [M,Lzerot]=Mdu(a,N,n_in,Nc)

%a e N sdo os parametros das funcgdes de Laguerre
%n_sdao o numero de entradas

$Nc sdo o numero de restricdes

N pa=sum(N) ;

M=zeros(n_in,N pa);

M dul=zeros(n_in,N pa);

k0=1;

[Al,LO0]=lagd(a(k0),N(k0));

M dul(l,1:N(1))=L0";
cc=N(1);

for kO=2:n_in;
[Al,LO0]=lagd (a(k0),N(kO)
M dul (kO,cc+l:cc+N(k0))=
cc=cc+N (kO0) ;

end

Lzerot=M dul;

M=M dul;

for kk=2:Nc

k0=1;
[Al,LO]=lagd(a(k0),N(k0));
L=A1" (kk-1)*LO;

M dul(1l,1:N(1))=L"';
cc=N(1);

for kO=2:n _in;
[Al,LO]=lagd(a(k0),N(k0));
L=A1" (kk-1)*LO;

’

)
LO';



Anexos 124

M dul (kO, cc+l:cc+N(k0))=L";
cc=cc+N (kO0) ;

end

M=[M;M dul];

End

A.V.111 FUNCAO QPHILD

function eta=QPhild(H, f,A cons,Db)

% E=H;

% F=f;

% M=A cons;

% gamma=b;

% eta =x
[nl,ml]=size (A cons);
eta=-H\f;

kk=0;

for i=1:nl
if (A _cons(i,:)*eta>b(i))
kk=kk+1;
else
kk=kk+0;
end
end
if (kk==0)
return;
end
P=A cons* (H\A cons');
d=(A_cons* (H\f) +b) ;
[n,m]=size(d);
X _ini=zeros(n,m);
lambda=x_ini;
al=10;
for km=1:38

%Encontrando os elementos do vetor de solucdo um a um
lambda p=lambda;

for i=1:n

w= P(i,:)*lambda-P(i,i)*lambda(i,1);
w=w+d (i,1);

la=-w/P(i,1i);

lambda (i, 1)=max (0, 1la) ;

end
al=(lambda-lambda p) '* (lambda-lambda p) ;
if (al<l1l0e-8); break; end

end

eta=-H\f -H\A cons'*lambda;
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