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RESUMO

O comportamento dindmico de um sistema € tradicionalmente descrito por um
modelo, em geral associado a um conjunto de equacdes diferenciais ou de equacdes
de diferencas, onde as variaveis representam grandezas fisicas. Sistemas complexos,
principalmente na industria de processos, incorporam elementos com comportamento
dindmico logico, tais como atuadores e sensores ON-OFF (estados aberto/fechado) ou
proposicoes légicas (estados verdadeiro/falso). Estes sistemas sao denon3isaeos’s
Hibridos’, “ Sistemas Mistos Logicos-dinamicosll, simplesmente,Sistemas Mistds
Neste trabalho, sdo apresentadas técnicas que, associando variaveis logicas a estes
elementos, e mediante a incorporacéo de restricbes sobre as variaveis, permitem obter
um modelo matematico do sistema misto. Neste caso, técnicas classicas de controle ndo
permitem a incorporacdo destas novas variaves e restricdes. Como op¢ao de controle de
sistemas mistos, € entdo proposta e estudada uma técnica de controle preditivo baseado
em modelo. Sdo apresentados tanto a formulacéo tedrica do problema de controle, quanto
exemplos e simulagcdes bem como um estudo de caso de sua aplicacdo sobre um sistema
de equalizacao de uma planta de tratamento de efluentes.

Palavras-chave: Sistemas Mistos Logicos-Dinamicos , Controle Preditivo.



ABSTRACT

The dynamical behavior of a system is classically described by a model, generally
represented by a set of differential or difference equations in variables representing physical
values. Mainly in the process industry, complex systems include components with logical
dynamics, such as ON-OFF actuators and sensors (open/closed status) or propositional
logics (true/false status). These systems are knowHwsrid Systenior “ Mixed Logical
Dynamical Systenis In this work, modelling techniques to obtain a model for these
systems by associating logical variables to the new elements and by defining appropriate
constraints on the variables, are presented. In this case, classical control techniques do
not allow these logical variables to be incorporated. As a hybrid systems control option, a
model based predictive control technique is therefore proposed. A formal statement of the
predictive control problem as well as illustrative examples and simulations are presented.
Finally, a case study of the application of the proposed method on an equalization system
part of a waste-water treatment plant is presented in order to illustrate the applicability of
the proposed techniques.

Keywords: Mixed Logical-Dynamical Systems, Predictive Control
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INTRODUCAO

A necessidade, especialmente na industria de processos, de aprimorar aspectos da

producao tais como qualidade de produto, uso eficiente da energia e responsabilidade
com relacdo a seguranca e meio ambiente, entre outros, tem levado a pesquisa de novas
técnicas de controle que atendam a especificacdes cada vez mais estritas (OGUNNAIKE;
RAY (1994)). Dentro deste contexto, o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC ou
MBPC), surge como um dos mais promissores, ja que permite, entre outros (OGUNNAIKE;
RAY (1994),CAMACHO; BORDONS (2000)):

Trabalhar com sistemas multivariaveis, geralmente com acoplamento ou interacao
entre variaveis significativos.

Trabalhar em presenca de perturbacoes, sejam estas mensuraveis ou nao.

Controlar sistemas com comportamentos dindmicos complexos, tais como atrasos
de transporte, instabilidade da malha aberta e fase ndo minima.

Controlar tanto sistemas lineares como nao lineares.

Utilizacédo de diferentes modelos (resposta impulsiva, resposta ao degrau, funcéo
de transferéncia, varidveis de estado, ARIMA, CARIMA, etc.).

Lidar com restricbes de diferentes tipos, tais como:

— restricbes na amplitude de entradas, saidas, estados
— restricdes nas taxas de variacao ( restricoesele ratg

Otimizacao do desempenho, com funcéo objetivo que pondera, tipicamente os erros
nas variaveis sob controle e o esfor¢o de controle (variaveis manipuladas) permitindo,
inclusive, o tratamento de problemas multiobjetivo (CAMACHO; BORDONS (2000),
SCHEFFER (2003)). Um exemplo desta situa¢cdo é um sistema requerendo diferentes
objetivos de controle durante a partida e durante o regime estacionario. Dados
“m” objetivos de controle representados por suas funcdes de gustom i =
1,...,m, poderia ser definida uma Unica funcéo de custo, como a soma ponderada
dos diferentes objetivos de controle, ist)yé,” | 5,7;, onde os parametrgs sao

0s pesos ou ponderacgBes das respectivas fun¢des de custo. Niveis de prioridade ou
hierarquias entre os diferentes objetivos, podem, também, ser definidos (CAMACHO;
BORDONS (2000)).
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Apesar destas caracteristicas, nem todos os processos apresentardo melhores desempenhos
pelo fato de serem utilizadas técnicas de controle preditivo. Por outro lado, existe um
consenso para a aplicabilidade de controle preditivo em sistemas que apresentem algumas
destas carateristicas (OGUNNAIKE; RAY (1994)):

Sistemas multivariaveis com significativa interagdo ou acoplamento entre as malhas
SISO.

NuUmero de entradas diferente do nUmero de saidas.

Comportamentos dindmicos complexos.

Restrigcbes.

Dentro do contexto da necessidade de melhoras continuas, e aprimoramento dos
sistemas de controle, ja nos finais da década de 80, no meio académico, comecou a se dar
maior énfase ao fato de que a grande maioria dos sistemas, ndo necessariamente de alta
complexidade, ndo somente estdo caracterizados por dindmicas continuas, como também
envolvem outras variaveis com comportamento dinamico discreto, geralmente ldgico, isto
€, assumindo um de dois possiveis valores- (0, “liga-desliga”, “verdadeiro-falso”).

Estes sistemas envolvento variaveis continuas e logicas, sao chaifmstesnas Hibridds
“Sistemas Mistos Logicos-dinamicosll, simplesmente,Sistemas Mistds Exemplos

de componentes com comportamento l6gico sdo valvulas ON-OFF, chaves fim de curso,
chaves de nivel, termostatos, pressostatos, etc.. Outras variaveis logicas dentro de um
processo, surgem de proposicoes légicas do tipo se-entdo-skti@an{els¢. Outros
exemplos de sistemas mistos, sao sistemas nos quais se produzem chaveamentos de
dindmicas frente a situacgoes, tais como, entre outras:

e Tomada de deciséo, geralmente resultado de proposi¢des do tipo if-then-else.

e Comportamentos nao lineares: por exemplo um sistema com saturacdo de entrada,
pode ser modelado como sistema misto.

e Chaveamento de regido de operacdo segundo a evolucao do estado.

Outra situacao interessante em sistemas com atuadores com comportamento légico,
resulta do fato de considerar os graus de liberdades destes dispositvos como variaveis de
controle.

Tipicamente, nos sistemas mistos, existe significativa interacdo entre ambos tipos de
variaveis. A modelamento matematica destes sistemas tem sido estudada e proposta por
varios pesquisadores, como por exemplo em (BEMPORADI; MORARI (1999), RAMAN;
GROSSMANN (1991), RAMAN; GROSSMANN (1992),BRANICKY (1998), BARTON;

LEE (2002), TYLER; MORARI (1999)).

Dadas as caracteristicas dos sistemas mistos l6gicos-dinamicos e da sua modelamento
atraves da introducéo de restricdes, a utilizacao de controle preditivo baseado em modelo
parece ser uma abordagem bastante apropriada para o controle deste tipo de sistemas. Em
particular, a aplicacao de técnicas de controle preditivo a sistemas com estas caracteristicas,
permite fazer predi¢cdes sobre as evolu¢cbes dos mesmos ao longo de cada predicdo. Em
(BEMPORADI; MORARI (1999)), séo apresentadas algumas técnicas de modelamento
de sistemas mistos, e é estudada a aplicacado de técnicas de controle preditivo baseado em
modelo a estes sistemas.
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Neste trabalho, tem-se como principal objetivo confirmar a aplicabilidade desta técnica
de controle preditivo baseado em modelo (MPC) a este tipo de sistemas, determinando
vantagens, desvantagens e potencialidades. Para isto, os principais tipos de sistemas
mistos séo identificados, e os resultados obtidos séo validados através de exemplos numéricos
e simulacgdes.

O presente trabalho esta organizado como segue. O capitulo 2 estuda fundamentos
de Controle Preditivo baseado em Modelo, utilizando o modelo de espaco de estado.
Determinam-se preditores tanto para o estado como para a saida. E também estudado
o efeito de perturbacdes e a incluséo de restricdes, finalizando com a formulacao do
problema de otimizacéo.

No capitulo 3 é introduzido o conceito de sistema misto e a sua modelamento,
desde sistemas combinatoriais simples, até sistemas de maior complexidade onde variaveis
continuas auxiliares devem ser introduzidas. S&o analisados os sistemas mistos de interesse
para a area de controle. Trés casos tipicos basicos de sistemas mistos sao estudados em
maior detalhe. O capitulo 4 combina os dois capitulos anteriores, aplicando a técnica de
controle preditivo desenvolvida no capitulo 3 aos sistemas mistos estudados no capitulo
4. A simplicidade da incorporagéo de restrigdes no problema de otimizagao resulta ser o
principal motivador dos estudos efetuados neste capitulo. Varios exemplos numeéricos e
suas simulagdes sdo apresentados.

Finalmente, no capitulo 5 € apresentado um estudo de caso. Passo a passo, comecga-se
pela obtencdo do modelo de equacbes de estado da planta em estudo, seguindo pela
obtencdo do modelo hibrido da mesma e formulacdo do problema de controle preditivo,
finalizando com simulagdes sob diferentes condi¢des. No final do trabalho séo apresentadas
as conclusdes.
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2 FUNDAMENTOS DO CONTROLE PREDITIVO BASEADO
EM MODELO (MPC) LINEAR

2.1 Introducao

O controle preditivo baseado em modelo é uma estratégia de controle que, a partir
de um modelo matematico do sistema, faz a predicdo da sua evolugdo em funcédo da
sequéncia de acles de controle. Com base nesta predicdo, a sequéncia de acdes de
controle a ser aplicada, € determinada através da minimizacédo de uma funcéo de custo.

A estratégia MPC, a partir do instante att@CAMACHO; BORDONS (2000)), pode
ser resumida pelos seguintes passos:

1. Medicao das variaveis de estado ou saidas. No caso em que as variaveis nao estao
disponiveis para medicdo, pode-se, para estimar o estado do sistema, utilizar um
observador de estado (por exemplo, filtro de Kalman).

2. Com estes valores, a “histéria” do sistema (valores passados) e o modelo, é obtida
a seqUéncia de valores da variavel manipulada (MV) que resulta da minimizacéo de
uma funcéo de custo. Esta funcao de custo incluird, por exemplo, o erro quadrético
ponderado da sequéncia de valores preditos das variaveis sob controle, com relacao
a uma sequéncia desejada ou especificada como objetivo de controle, e o quadrado
ponderado das ac¢des de controle.

3. O primeiro valor da sequéncia de acdes de controle — o correspondente ao instante
t — serda o efetivamente aplicado ao processo. No instante seguintg ), onde
T, é o periodo de amostragem do sistema discretizado, o procedimento é repetido.

O MPC define uma estratégia e diversas técnicas foram e estdo sendo desenvolvidas
para a sua implementagdo. Porém, todas elas tém os seguintes elementos em comum
(CAMACHO; BORDONS (2000)):

e Modelo do processo: por exemplo funcdo de transferéncia, espaco de estados,
resposta ao salto ou resposta impulsiva.

e Preditor: com base no modelo, determina-se uma equacéo — geralmente de tempo
discreto — que descreve a evolugao futura — predicdo da evolucdo — do sistema,
em funcédo do valor atual do estado (ou da saida) e das a¢cbes de controle a serem
aplicadas.
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e Trajetoria de Referéncia: € uma sequéncia de valores que descreve a trajetdria ou
evolucdo “desejada” das variaveis de estado ou das variaveis de processo (saida).

e Funcdo de custo (também chamada funcdo objetivo ou funcdo de otimizacédo):
geralmente € um critério quadratico que penaliza ou pondera o erro quadratico
futuro — predito — das trajetérias do estado ou da saida (quadrado da diferenca
entre estas Ultimas e suas correspondentes trajetorias de referéncia) e os quadrados
dos valores atuais e futuros das agbes de controle. Esta fungéo representa um
compromisso entre precisdo de seguimento de referéncia (erro ponderado) e esfor¢os
de controle (acdes de controle ponderadas). A sua minimizacdo com relacédo as
acOes de controle, permite obter a seqiéncia de valores ou “movimentos” futuros
da mesma para o estado ou a saida seguir a referéncia, de forma 6tima.

e Horizonte deslizante: na descri¢do do procedimento utilizado em MPC, foi mencionado
gue séo feitas predicées do comportamento do sistema. A questdo é de por quantos
periodos de amostragem serd feita a predi¢céo ou, introduzindo novos termos, qual
sera o horizonté de predicao. Para a situacao de horizonte finito — niamero finito
de predi¢bes —, no procedimento mais acima detalhado, a cada novo instante de
amostragem, o horizonte é “restaurado” ou “deslizado” seguindo uma politica chamada
de “horizonte deslizante” ou “receding horizon”. A partir desta definicdo, séo
introduzidas as seguintes (CAMACHO; BORDONS (2000)):

— Horizonte de Predicdo: quantidade de predicdes do estado ou da saida, em
unidades de periodos de amostragem. Daqui em diante sera representado
como “N”.

— Horizonte de Controle: quantidade de movimenfgg, E€m unidades de periodos
de amostragem) da ag&o de controle. Sendo que dey&, serN , os valores
da acao de controle d¥, a V, sdo considerados iguais ao valor da acao de
contole no instantév,,.

A utilizac&o de técnicas de controle preditivo na industria, resulta de grande interesse
devido as vantagens que oferece (CAMACHO; BORDONS (2000), GARCIA; PRETT;
MORARI (1989), OGUNNAIKE; RAY (1994), PIKE (1996), CLARKE; MOHTADI
(1989)), tais como:

e Aplicacdo tanto em sistemas monovariaveis como multivariaveis.
¢ Facilidade de incorporacao de restri¢coes.

e Compromisso entre desempenho temporal e esfor¢co de controle.

Como fora mencionado, ndo existe um unico método de controle preditivo. O método
utilizado neste trabalho baseia-se no modelo de varidveis de estado, e utiliza o critério
de otimizacdo quadratico ja descrito. A seguir sera feita a descricdo de cada um dos
elementos basicos da estratégia MPC a ser explorada ao longo do manuscrito.



14

2.2 Modelo de Equac0bes de Estado

Considere o sistema representado no espaco de estado em tempo Hiscreto

2.1)

onded € R™", Be R"™™, C e R"™ ", DeR"“*™ xrecR"uecR™, yecR".

Os vetores:, u ey Sao, respectivamente, os vetores de estado, controle e saida.

2.3 Preditor de estado

Considera-se, daqui em diante, que o estado no instanteensuravel e conhecido.
A solucao da equacao de estado — equacao de diferencas — em um instantende;
€ um numero inteiro de vezes o periodo de amostragem, referido a um instante passado
—instante inicial -t € obtido a partir da aplicacao sucessiva do modelo (2.1), como segue:

z(t+37) = Alz(t) + i AT Bu(t+i—1) (2.2)

i=1

Sendo o modelo conhecido, pode-se aplicar a equacéo anterior considecanto
sendo o instante atual e, como consequéneig,um instante futuro. Utiliza-se a notagéo
z(t + j|t) para indicar a predi¢cdo do valor do estadno instante futurag + j, feita no
instantet. Com esta consideracdo, obtém-se o preditor ou equacao de predicdo do estado
seguinte (RAWLINGS (2000)):

2t +jlt) = Alx(t) + iAj_iBu(t +i—1) (2.3)

i=1

Aplicando a equacéao (2.3) recursivamente patal, 2, ..., N, ondeN € o horizonte
de predicéo, € obtido o seguinte conjunto de equacdes :

1Considera-se, daqui em diantejnteiro (positivo), e taxa de amostragem unitaria, sem perda de
generalidade



15

[ &(t + 1|t) = Ax(t) + Bu(t)
&t +2|t) = A%x(t) + ABu(t) + Bu(t + 1)
= A3z(t) + A?Bu(t) + ABu(t + 1) + Bu(t + 2)

z(t + 3t)

Bt + NJE) = AN2(8) + AV1Bu(t) + ...+ ABu(t + N — 2) + Bu(t + N — 1)
(2.4)

Como ja fora mencionado, ndo necessariamente tefii;se- N. Para a situacao
N, < N, sera considerado:

ult+j)=ult+N,—1), Vj=N,N,+1,...,N (2.5)
Definindo os seguintes vetores e matrizes

[ 2(t+ 1|t) ]
z(t +2[t)
_ nN
Ap = T(t+ N, — 1|t) €R (2.6)
| 2(t+ NJt)
u(t)
u(t+1
u=|. E+1) e RN (2.7)
u(t+ N, — 1)
- 4 -
AQ
A= 14Nu,1 e RVxn (2.8)
AN
" B 0 0 1
AB B 0
B = ;4Nu—1B ;4Nu—QB B e RMVxmiNu (2.9)
| ANTIB AN“2p . SN AN |
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onde a matri® é um bloco de zeros de dimensédo adequada. O conjunto de equagdes
(2.4) em forma matricial escreve-se, entdo, como segue:

X, = Ax(t) + BU (2.10)

A equacéo (2.10) sera chamada daqui em diantgalitor de estadb

2.4 Preditor de saida

Utilizando os resultados anteriores, o preditor de saida é obtido a seguir.
A saida ent + j é dada por:

y(t+7) =Cx(t+j)+ Du(t + j) (2.11)

Substituindac(¢ 4 j) na equacao anterior conforme a expressao (2.2), tem-se que:

y(t+j) = CAlz(t) + Z CA'Bu(t +1i—1) + Du(t + §) (2.12)

i=1

Seguindo o mesmo raciocinio utilizado na obtenc¢ao do preditor de estado, considerando
t o instante atual, a predi¢cdo da saida no instante futurg é:

Jt+jlt) = CAZx(t) + Y CA ' Bu(t +i — 1)+ Du(t + j) (2.13)

=1

Definindo as matrices

gt +1]t)
Y, = s (2.14)
gt + Nt)

CA
CA?

(2.15)

C AN
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CB D 0 0
CAB CB D 0
CA’B CAB CB 0

D=1 cav-1p caM-2B cANSB ... D (2.16)
CAN«B  CAN=1B CAN«2B ... CB
CAN-IB  CAN=?B CAN*B ... Y, CAN'B

a expressao matricial dpfeditor de saidaresulta, entdo, em:
Y, =Cx(t) + DU (2.17)

2.5 Funcao de custo quadratica

Define-se nesta secao a funcao de custo como a soma dos erros quadréaticos ponderados
da evolucao do sistema — estado ou saida — com relagéo a trajetéria de referéncia, mais a
soma ponderada dos quadrados das acdes de controle.

2.5.1 Funcao de custo para a evolugéo do estado

Considerando o vetor de trajetoria — sequéncia de valores futuros — de referéncia
de estado seguinte

Xyop = : ) (2.18)
LL’Tef(t + N)

define-se a funcéo de custo (CAMACHO; BORDONS (2000)):

—052 (t+ J1t) = @rep(t + 5)TQu(@(t + j|t) — Tpes(t +5)) +

Ny,
+05) u(t+j)"Quult+j)  (2.19)

J=1

onde a matriz),, definida ou semi-definida positiva, é a ponderacdo ou peso do erro
médio quadréatico da trajetéria de estado, e a makjizdefinida positiva, é a ponderagéo
das acdes de controle.

Definindo as matrizes
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Q, ... 0
Qo= 1| ¢ . (2.20)
0 ... Q
e
Qu ... 0
0 ... Q

a funcédo de custo pode ser expressada matricialmente como segue:

Je = 0.5(X, — Xep) " Qu(X, — Xpep) + 0.5UTQUU, (2.22)

Introduzindo a expressdo do preditor (2.10) nesta ultima equacéo e apds algumas
manipulacdes algébricas, chega-se a seguinte expressao:

Jo =05UT (BTQ.B+ Qu)U + (2" () A" — X2,)Q.BU +
+0.5 (2() A" — X1 Qu(AT(t) — Xyey) (2.23)

Observe que a equacao anterior € uma funcéo quadratitq denforma:

J,=05UTHU + fTU + G (2.24)
onde
H=(B"Q.B+Q.,) (2.25)
fr=("A" = X7p)Q.B (2.26)
G=05@t)" A" — XefQu(Ax(t) — Xres) (2.27)

Observe que sendo qu€t) é o valor medido do estado no instante matrizG é
uma matriz de constantes.
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2.5.2 Funcao de custo para a evolugéo da saida

De forma similar, considerando a otimizacdo da saida , sendo a trajetoria de referéncia

yref(t + 1)
Yrep(t+ 2
Vyes = f<: ) (2.28)
yref(t + N)
define-se a funcéo de custo:
Jy =05y = Veer)  Qy(Vp — Vrey) + 05U QuU (2.29)

Substituind@), por sua expresséo (2.17), e apos algumas manipulacdes algébricas
obtém-se:

J, = 0.5UT(DTQ,D + QU + (Cx(t) — Vyer) ' Q,DU +
+0.5(Ca(t) = Vrep) " Qy(Ca(t) = Vrey)) (2.30)

A fungéo.J, € uma funcéo quadratica €#) da forma:

Jy=05U" HU + fiU+ G, (2.31)

2.6 Efeito de perturbacgdes

Considerando que o sistema sofre o efeito de perturbacdes aditivas sobre o estado e
sobre a saida, o modelo de espaco de estado considerando estas perturbacdes é dado por:

(2.32)

ondev(t) € R™ e w(t) € R™ s&o, respectivamente, os vetores de perturbac¢éo sobre
0 estado e sobre a saida,c R™*"™ eV € RV,

As equacdes de predicdo (2.4), incorporando o efeito das perturbacdes , resultam entao
em:
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z(t + 1|t) = Ax(t) + Bu(t) + Tv(t)

&(t+2Jt) = A%z(t) + ABu(t) + Bu(t + 1) + AYv(t) + Tv(t + 1)

2(t+ 3|t) = A3z (t) + A?Bu(t) + ABu(t + 1) + Bu(t + 2) + A*Tv(t) +
t+1)+Yv(t+2)

(t+ NJt) = AVz(t) + AN 'Bu(t) + ...+ ABu(t + N —2) + Bu(t + N — 1) +
+ AN ITYy(t) + ...+ ATv(t+ N — 1)+ YTv(t+ N — 1)

As equacg0es de saida sao modificadas como segue:

g(t + 1|t) = CAz(t) + CBu(t) + Du(t + 1) + CYv(t) + Yw(t)

G(t + 2[t) = CA%z(t) + CABu(t) + CBu(t + 1) + Du(t 4+ 2) + CAYv(t) +
+CYu(t+1)+ Yw(t +1)

§(t + 3|t) = CA3x(t) + CA?Bu(t) + CABu(t + 1) + CBu(t + 2) + Du(t + 3) +
+ CAYu(t) + CATv(t + 1) + CTu(t + 2) + Yw(t + 2)

§(t+ NJt) = CANz(t) + CAN1Bu(t) + ... + CABu(t + N —2) + CBu(t + N — 1) +
+ CANIYu(t)+ ...+ CATv(t+ N — 1)+ CYTv(t + N — 1) + Yw(t + N)

Com relag&o aos valores das perturbagdes a serem usadas na predicéo, trés situacoes

podem ser consideradas

1. As perturbacdes sdo mensuraveis.

Nesta situacado as perturbacdes poderao ser consideradas constantes ao longo do
horizonte de predi¢cdo com valor igual ao medido no instanisto é, parg =
1,2,...,N—1:

e

2. As perturbacdes ndo sdo mensuraveis e a suas médias sdo conhecidas.

Esta situacdo é similar a anterior, porém os valores a serem considerados para as

perturbacdes, sdo as suas respectivas médias. Logg, para,..., N:
v(it+j) =7
wt+j)=w (2.:34)

2Embora n&o possam ser feitas predicdes sobre as perturbacées, poderiam ser introduzidas extrapolacdes

a partir dos valores medidos, tais como rampas, filtros de primeira ordem, etc.
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3. As perturbacfes sdo ndo mensuraveis e as suas medias sdo desconhecidas.

Neste caso, ndo ha outra possibilidade a ndo ser considera-las nulas. Entado, para
j=0,1,2,...,N—1:

(2.35)

Pelas consideracoes feitas, as perturbacdes serdo consideradas constantes, com a ressalva
de que para o primeiro caso o valor devera ser atualizado a cada periodo de amostragem.
O terceiro caso é um particular do segundo (constante igual a zero).

Desta forma, definindo a matriz

T
AT+ 7T

=
I

_ (2.36)
ANZIY 4 4+ AT+ Y

os preditores de estado e de saida do sistema na presenca de perturbacdes, resultam,
respectivamente:

X, = Ax(t) + BU + Tuv(t) (2.37)
Y, = Ca(t) + DU + CTv(t) + Yw(t) (2.38)
Definindo agora:
A=[A T] (2.39)
o | ()
z(t) = { (1) ] (2.40)

C=[c cY U] (2.41)
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()= | v(t) (2.42)
As equacoes de predicdo podem ser re-escritas como segue:

X, = Ai(t) + BU (2.43)

Y, = Ci(t) + DU (2.44)

Finalmente, introduzindo as equacdes anteriores nas respectivas funcdes de custo
(2.23) e (2.30), estas resultam:

Jo =05UT (B"Q.B+ Qu.)U +( B(t) — Xep) " QuBU +
+ 0.5 (AZ(t) — Xep)TQu(AZ(t) — Xrey) (2.45)

Jy = 05UT(DTQ,D + QU + (CZ(t) — Vyer) " Q,DU +
+ 0.5 (CE(t) = Vrey) " Qy(CE(t) = Vyey)) (2.46)

Observe-se que as equacdes anteriores sao também funcbes quadrafitadeem
forma:

J=05U"HU + fTU + G (2.47)

2.7 RestricOes

Em geral todo processo apresenta restricbes. Por exemplo, um controlador nédo
pode fornecer sinal de controle além da sua capacidade (efeito de saturacdo) e uma
variavel de processo, por diferentes motivos, ndo poderd sair de determinada faixa ou
ter uma taxa de variacdo superior ou inferior a especificada. A seguir serdo apresentadas
algumas das restricdes que aparecem com maior freqiiéncia em controle de processos.
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2.7.1 Restrigbes comuns encontradas na pratica

As restricbes mais comuns encontradas num processo sao as seguintes (CAMACHO;
BORDONS (2000)):

e Restricoes de amplitude do sinal de controle

Por limitacdes fisicas, do processo ou consideracdes relativas a maxima poténcia
gue o atuador pode fornecer (por limitacdes fisicas, de consumo de energia, etc.),
entre outras, o sinal que pode ser fornecido tera limites maximos e minimos. Por
exemplo, num sistema de controle de vaz&o ou nivel que utiliza uma valvula de
controle como atuador, 0 mesmo tera limites extremos (aberturas 0% e 100%). Pode
expressar-se esta situacao da seguinte forma:

U <u(t) <U,Vt,

onde o vetol/ corresponde a amplitude de controle minima, e o Viétarmaxima.

e Restricdes de slew rate (velocidade de variacdo) do sinal de controle

Da mesma forma que a valvula do exemplo ndo pode fornecer certos valores de
amplitude, também n&o pode fornecer uma variacao “instantanea” do sinal. Resulta
claro que a resposta do atuador sera limitada ou restrita a uma velocidade maxima
de variacdo. Esta velocidade de variagdo maxima, é chashadaateou taxa de
variagda Matematicamente, esta restricdo pode ser representada por:

u < Au(t) <u,Vt

onde os vetoreg e u S&0, respectivamente, as taxas minima e maxima de variacao,
eAu(t) = u(t) —u(t —1).

e Restricdes de amplitude sobre a saida

Comrelacéo a saida, resulta necessario muitas vezes considerar as amplitudes maxima
e minima, por razdes de seguranca, respeito a especificacdes de qualidade, etc..
Matematicamente, a expressao € similar a de restricdes de amplitude de controle:

y <y(t) <7V,

sendo os vetorega amplitude de saida minimaye& maxima. A equacgao anterior
€ equivalente a seguinte, envolvendo o estado:

y < Cx(t) + Du(t) <7, Vt

e Restrigcdes sobre os estados
De maneira genérica, as restricbes sobre os estados podem ser representadas por

uma inequacao,
dx(t) <O (2.48)

Note que esta restricdo define uma regiao poliedral no espaco de estados, onde a
trajetdria de estado devera estar contida
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e Outros exemplos de possiveis restricdes

Outras restricdes que podem aparecer, embora as mais comuns sejam as anteriores,
séo indicadas a seguir:

— Restrigdes de faixa

Neste caso, o estado ou a saida do sistema segue uma trajetéria dentro de uma
faixa de tolerancia, que pode ser interpretada como uma trajetéria de minimos
(y(t)) e outra de maximogy(t))

y(1) <y(t) <y()

— Restri¢cdes de sobrepasso

A introducéo desta restricdo é simples. Supondo que a referéncia tenha sido
mantida constante por um periodo suficiente de tempo (o sistema esta em
regime permanente), frente a uma variagdo da mesma, impde-se uma restricao
que indica uma porgéo do horizonte de predicdo na qual o sobrepasso pode
ocorrer. Matematicamente, tem-se

y(t 4 7) <Y(t), 7 = Noi, ..., Ny, no caso de aumento da referéncia
ou
y(t+37) > y(t),j = Noi, ..., No, NO caso de diminui¢éo da referéncia

ondeyj(t) e §(t) representam respectivamente as trajetorias maxima e minima
que limitamy(t) durante o periodo no qual o sobrepasso é aceitavelle

Not < Nyz < N.

Para evitar a possibilidade de oscilacdes apds o instspte poderia ser
imposta uma restricdo de amplitude para N,;.

— Comportamento monotonico

Frente a variagdes na referéncia, alguns sistemas apresentam oscilagdes antes
mesmo de terem passado pelo novo valor de referéncia. Para evitar este
fendmeno conhecido conkick back se impde a restricdo de que a saida deve
evoluir monoténicamente (crecente ou decrecente, conforme for a variacéo
da referéncia positiva ou negativa). Esta restricdo pode ser representada da
seguinte forma:

Sey(t) < yres(t) = y(t+j) <yt +j+1)

Isto equivale a dizer que se a variavel de processo € menor que a referéncia,
sua evolucao é restrita a ser monoténicamente (nao estritamente) crescente. A
situacao inversa expressa-se assim:

Sey(t) > yres(t) =yt +j) >yt +j+1).

Aqui, y,.f(t) representa a evolugdo ou trajetdria da referéncia.

— Comportamento de fase minima

Esta restricdo pode ser imposta para evitar que 0s sistemas apresentem comportamentc
de fase ndo minima, e pode ser expressado como:
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Sey(t) < yres(t) = y(t +7) > y(t)
Sey(t) > yrep(t) = y(t +j) < y(t)

Note-se que as trés ultimas restricdes apresentadas, referem-se a situagfes de
variagdes na referéncia.

2.7.2 Modelamento Genérico de Restricdes

Na subsecao anterior, foram apresentados alguns tipos de restricbes que aparecem
sobre acfes de controle)( saidas ) e/ou estadosz). Sendo que uma vez impostas
as restricdes sobre os estados, implicitamente sdo impostas restricdes sobre as saidas, a
seguir se trabalhara somente com os estados, sendo os resultados obtidos extensivos as
saidas, bastando-se escrever estas ultimas em funcéo dos estados. Algumas das restricées
especificam o conjunto de valores que ditas variaveis podem assumir. Assim, por exemplo,
sendar € R", num determinado processo somente podera assumir valores dentro de um
determinado conjunt® C R". Da mesa forma, as agbes de controle estar&o limitadas
geralmente por restri¢cdes fisicas, podendo também existir restricbes impostas por questdes
de seguranca, uso efciente de energia, preservacdo do meio ambiente, etc.. Este tipo de
restricbes sdo as chamadastricdes de conjunto Assim, tem-se, genericamente, as
seguintes restricoes:

{er,Qz{xEW,RxSTz} (2.49)

wel,, 0={ueR™ Su<T,}

ondeR € R"rs*", S € R T, € R, T, € R, Estas restricbes, podem também
ser expressadas como segue (BEMPORADI; MORARI (1999)):

H]ec,cz{{ﬂeé)%”*m,RerSugT} (2.50)

O conjuntoC, representa a regido de valores validos ou admissiveis, ou dominio de
validade de estado e controle. Note-se que as restricdes descritas na sec¢ao 2.7.1 podem
ser genericamente colocadas na forma (2.50).

Outras restricdes podem apresentar-se como func¢des vetoriais nas variaveis de estado
e controle. Estas restricbes podem ser expressadas como segue:

g(z,u) < Ayp, H] eC (2.51)

ondeg(x,u) : R* x R — R e A, € R"9.
Caso particular das restricdes funcionais anteriores sao as seguintes:

h(z, 1) = Aoy, { Z } ec (2.52)

ondeh(z,u) : R* x R — R+ e A, € R
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As primeiras sdo chamadasstrices de desigualdade as segundagstricdes de
igualdade A,,, e A., sé@o vetores g(.) eh(.) fungBes vetoriais lineares ou ndo lineares.
Exemplos desta restricbes vao se apresentar na modelamento de sistemas mistos, no
proximo capitulo.

2.8 O Problema de Otimizacéao

2.8.1 Formulacao

Finalmente, formula-se o problema de otimizag&o do controle preditivo como o de
calcular a seqiiéncia de acdes de contidle ser aplicada ao sistema que minimize a
fungéo de custo/, (para o caso de preditor de estado), sujeito as restricbes de conjunto
e funcionais que corresponderem.

Formalmente, o problema de otimizagao resume-se a obter

muin(].SZ/{THU +ffu+a (2.53)
sob
z(t+ j|t) € Q
u(t+j) €O B . B
g(:?(t+j\t),u(t+]))§Aun Vi=1,2,...,N,Vi=0,...,N,—1 (2.54)
h(Z(t + jlt), u(t + 7)) = Aeq

Uma analise similar é valida para o caso de trabalhar-se com o preditor de saida.

2.8.2 Solucao

Em geral, as restricdes que se apresentam sao lineares. Neste caso (funcéo de custo
guadratica e restri¢cdes lineares), o problema de otimizacéo se reduz &woganacao
Quadraticga ouQP (CAMACHO; BORDONS (2000)). Vérios algoritmos de programacao
guadratica tem sido desenvolvidos, baseados em métodos de aproximacdo mencionados
a seguir (CAMACHO; BORDONS (2000),LUENBERGER (1973)).

e Métodos das DirecOes Factiveleésible Directionpou métodos do Ponto Interior
(Interior Point)

Sejaf(u) a fungdo a minimizar, e sejd& um ponto factivel (pontos factiveis séo
aqueles para os quais todas as restricbes sdo satisfeitas). A parfir alédéia

€ determinar uma direcaf. de forma tal que um passo suficientemente pequeno

a partir dev” na diregdod;, resulte num ponta/**! factivel para o qual resulte
f(u*t) < f(u*). Diz-se quel, é uma direcéo factivel. Executando esta operagdo
iterativamente, chega-se ao minimo da fungdo. Existem varios métodos para a
geracao de direcdes factiveis. Um deles é o Método da Projecao do Gradiente de
Rosen.
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e Métodos Pivotanted(votingou métodos dos Conjuntos Ativoadtive Sets

Um dos métodos mais conhecidos e utilizados para a solu¢do de problemas de
programacao linear (LP), é o Simplex. Uma grande vantagem destes métodos é
gue sdao faceis de programar e, em um numero finito de passos encontram a solucao
ou indicam a néo existéncia de solucdes factiveis. A minimizacdo de funcdes
guadraticas sujeitas a restricdes lineares pode ser realizadas com estes métodos.
Um destes métodos reduz o problema QP a um problema de programacao linear
complementar.
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3 SISTEMAS MISTOS

3.1 Introducao

Na pratica, nem sempre apresentam-se processos regidos exclusivamente por dinamicas
continuas. Em geral um processo apresenta variaveis de evolucao continua e dispositivos
com comportamento discreto, mais especificamente ON-OFF. Muitos sistemas apresentam,
também, proposicdes ldégicas como variaveis de tomada de decisdo, por exemplo, em
proposicdes do tipdse-entdo-sendo’(if-then-els¢. Estas variaveis também tém um
comportamento logico (verdadeiro ou falso). Embora em muitos casos os comportamentos
continuo e discreto sao facilmente desacoplaveis, em sistemas com certo grau de complexidade,
onde ambas dinamicas interagem fortemente, esta tarefa ndo resulta simples. Os sistemas
gue envolvem estes dois tipos de dinamicas, sao chanaidtamas Mistosu Hibridos.

Em geral, um sistema hibrido pode ser considerado como um sistema hierarquico, onde o
sistema continuo (geralmente modelado através de um conjunto de equacdes diferenciais

) encontra-se no nivel hierarquico mais baixo e o sistema légico, num nivel superior,
supervisiona o sistema total, impondo, por exemplo, condicbes de operacdo, e também
resolvendo situacdes de conflito. Porém, em certos sistemas, esta divisdo ou “independéncia”
entre sistema continuo e sistema discreto ndo é tao evidente devido a forte interrelacdo
entre variaveis continuas e variaveis logicas (variaveis continuas representando grandezas
fisicas e variaveis logicas representando proposicdes ou expressdes logicas e restricbes
em geral)(BEMPORADI; MORARI (1999), RAMAN; GROSSMANN (1991), RAMAN;
GROSSMANN (1992)).

Neste capitulo sera apresentada, primeiramente, através de exemplos, uma forma
intuitiva de modelar sistemas mistos, para passar, entao, a apresentacdo de um método
sistematico.

3.2 Exemplos de sistemas envolvendo variaveis continuas e logicas

A seguir sdo apresentados dois exemplos. O primeiro € um sistemade controle de
nivel de um reservatorio com duas valvulas ON-OFF de saida, onde a acdo de controle
(vazao de entrada) € uma variavel continua. No segundo exemplo, é analisado um sistema
de controle de temperatura de um forno elétrico, aquecido por quatro resisténcias acionadas
por comandos ON-OFF independentes.
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Exemplo 3.2.1 Na pratica, sistemas complexos sdo muitas vezes controlados através de
estratégias classicas do tipo multi-malha, aliadas ou ndo a técnicas de desacoplamento.

Cada uma das malhas de controle, tipicamente utiliza um algoritmo PID para o
controle, sintonizado para um determinado ponto de trabalho. Para dar um exemplo
ilustrativo, considere um sistema de controle de nivel de liquido de um reservatério onde
a variavel manipulada é a vazéo de entrada. O sistema resultante tem uma configuracao
cascata, onde se tem a malha interna de vazao, sendo geralmente a variavel manipulada
0 posicionamento de uma valvula de controle (ou velocidade de uma bomba) baseado na
referéncia indicada pela malha externa e que € a variavel manipulada da malha de nivel.

Considerando que a variavel manipulada seja a vazédo de entrada e a de processo
o nivel de liquido no reservatorio, a funcdo de transferéncia que modela a dinamica do
sistema é a seguinte:

(5)= —LC (3.1)

s+ 1/RC
ondeC € a capacitancia, igual a secéo transversal do reservatori®, € a resisténcia
da valvula ON-OFF de saida. Em regime estacionafo—= &, sendoH e (), o nivel
no reservatorio e a vazao passando pela valvula de saida, respectivamente. O projeto do
controlador para este processo sera feito com base nesta dindmica. Suponha-se agora
gue outra valvula de saida ON-OFF com a mesma resisténcia a passagem de Rguido
€ acoplada ao reservatorio (estas valvulas poderiam estar sendo utilizadas, por exemplo,
como acdes de controle para um enchimento ou esvaziamento mais rapido do tanque).
A constante de tempo equivalente resulta ser a metade como assim também o ganho
em regime permanente. Na figura 3.1 se apresentam as respostas ao degrau unitario
para as duas dinamicas consideran@o= 0.5m* e R = 50-%. Resulta evidente que
0 ajuste do PID feito para uma dindmica néo resultard no mesmo desempenho para a
outra. Assim, se for feito o ajuste para o caso de somente uma valvula aberta, quando
a segunda for aberta, o controlador ndo conseguira levar o sistema ao equilibrio no
tempo de resposta especificado. Se pelo contrario, a sintonia da malha for feita para o
situacao das duas valvulas abertas, quando uma delas for fechada, o controlador levara
o0 sistema na direcdo do equilibrio com uma velocidade tal que, em sistemas de maior
ganho, possivelmente apresentara um sobrepasso consideravel, e oscilagdes de amplitude
também consideraveis até alcancar o equilibrio.

Como se vera na sequéncia, o apresentado € um tipico exemplo de um sistema
l6gico-dinamico misto (MLD: mixed logical dynamical), ou simplesmente sistema misto
ou hibrido.

Utilizando os valores indicados pard e R, introduz-se uma variavel logica auxiliar
d(t) a qual assume o valdrquando somente uma valvula esta aberta e o vadlguando
as duas valvulas estao abertas. A funcéo de transferéncia, levando em conta a abertura
ou o fechamento da valvula ON-OFF, pode ser entdo descrita da seguinte forma:

2 2

Gils) = s002°0+ s

(1—-4(t)) (3.2)

Outra possivel representacdo € a seguinte:
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Step Rmsponze

in

Figura 3.1: Sistema de nivel: resposta ao degrau unitario para os casos (I) Uma valvula
aberta (II) Duas valvulas abertas

2
G2@>::s+(008-0045@» (3.3)

O modelo de espaco de estado do sistema resulta em

__{—Qmmw+u@<ﬁ&ﬂ=1
T —0.082(8) + ult) < 5(t) =0 (3.4)

y(t) = 2x(t)

A variavel logica pode tabém ser introduzida no modelo da seguinte maneira:

{izﬂ—OMd0+u@»&ﬂ+bﬁﬁ&ﬁ)+ﬂﬂﬂl—&ﬂ) (3.5)
y(t) = 2x(t) '
ou ainda da seguinte:
= (—0.0840.040(t)) z(t) + u(t)
s Zonty (36

Em quaisquer das representacdes , resulta claro que o sistema tem um comportamento
dindmico nao linear (no caso, linear por partes), evidenciada pela introducéo de variavel
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{:I11) -:IIEJ {:h%{:h‘y +
!

Figura 3.2: Forno elétrico

binaria auxiliar 6(t).

Exemplo 3.2.2 Considere-se agora um forno elétrico representado esquematicamente na
figura 3.2, e seja seu modelo no espacgo de estado o seguinte:

{ & = Ax(t) + Bu(t) (3.7)

y(t) = Cx(t)

Suponha-se que todas as resisténcias sejam iguaisfapoténcia fornecida ao forno
tém valores discretos dentro do conjunto de valores

Considere-se também que se deseja controlar a temperatura de forma a atingir um
determinado objetivo de controle (por exemplo, manté-la dentro de uma determinada
faixa).

Sé&o introduzidas as variaveis l6gicagt), d»(t), d5(t), d4(t) que assumem o valor
0; = 1,i = 1,2, 3,4 para a proposi¢caoq] chaves fechadas verdadeiro] ey = 0 para o
caso contrario. Mais especificamente, define-se

[chaves 1 ai fechadas] = verdadeiro — §;(t) = 1 (3.8)
Assim a variavel manipulada pode ser descrita da seguinte forma:

Pode-se concluir entdo que as variaveis légicas assim definidas neste caso, resultam
ser variaveis de decisao (variaveis de controle ou manipuladas). Porém, o modelo ainda
ndo estd completo. Falta expressar matematicamente a condi¢éo seguinte:
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“somente um unico;(t),7 = 1,2, 3,4 pode assumir o valot ou todos podem séy’

A forma mais intuitiva de representar matematicamente esta restricao é a seguinte:

51(t) + 6a(t) + 05(t) + 64(t) < 1 (3.10)

Validando a desigualdade anterior, esta € cumprida se e somente se und e
1 ou se todos sé&o nulos.

3.3 Tipos de variaveis

A partir dos exemplos da sec¢do anterior, pode-se concluir que, além de variaveis
dindmicas continuas, faz-se necessaria a introducéo de outras variaveis para representar o
comportameto de sistemas MLD:

e Variaveis logicas “de decisdo”: séo variaveis que fazem parte do processo e que
podem ser manipuladas, respondendo a necessidades do proprio processo ou dos
objetivos de controle (e.g. no caso do controle 6timo de um sistema envolvendo
atuadores ON-OFF que, conforme as necessidades, serdo acionados ou nao).

e Variaveis l6gicas auxiliares: variaveis que sao associadas a um evento ou proposi¢ao
l0gica (e.g. a expressao [temperatura do produi@)°C] lhe sera associada uma
variavel l6gica com valor “1” se a expressao resultar verdadeira e “0” no caso
contrario).

e Variaveis continuas auxiliares: sao definidas na etapa de modelamento e geralmente
séo o produto de uma variavel continua do sistema (estado, saida ou variavel manipulada)
com uma variavel légica auxiliar (e.gz(t) = d(t)x(t), ondex(t) e i(t) séo,
respectivamente, a variavel continua e a légica).

Ressalva-se que 0 uso da expressao “variaveis continuas” faz referéncia a variaveis
gue representam grandezas fisicas, em tempo continuo ou discreto.

3.4 Representacao algébrica de expressoées logicas simples

Aincorporacéao de expressdes logicas num modelo paramétrico, requer uma expressao
matematica das mesmas. Nesta secdo apresenta-se um procedimento sistematico para a
obtencéao de ditas expressoes.

As expressoes logicas podem ter um de dois estados: verdadeiro ou falso. Resulta
evidente a caracteristica binaria das mesmas. A uma expressao lgiode ser-lhe
associada uma variavel l6gica (binarig)de forma que sé é verdadeirag = 1. A
seguir, algumas expressdes ldgicas e suas correspondentes expressdes algébricas serdao
apresentadas, conforme proposto em (RAMAN; GROSSMANN (1991) BEMPORADI;
MORARI (1999)).



33

e OR logica

Considerem-se duas proposicoes logi€dse P2 e sejami; e d, as respectivas
variaveis l6gicas ou binarias a elas associadas. Bgjama terceira expressao
l0gica definida por:

P3=P1V P2 (3.11)

Esta expressao logica € equivalente a expressao algébrica seguinte:

5146, > 1 (3.12)

Observe que o0s possiveis estadog’ledo

P\P | F|V
F F|V (3.13)
V ViV
e 0s possiveis valores da somat d, sao:
9 \d2 |01
0 [0]1 (3.14)
1 12

Vé-se claramente que $§ é verdadeira, entdo a somia+ J, € igual al ou2, ou
seja, € maior ou igual quie

e AND légica
Se a expressao logica

P =P NP (3.15)
€ verdadeira, entaq e 6, sdo ambos diferentes deou equivalentemente
(51 = 1;52 =1 (316)
ou
01+ 09 =2 (3.17)
e OR exclusiva
A expressao
Ps=P o b (3.18)

€ equivalente a

0140y =1 (3.19)
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Negacao

Py =-P (3.20)
equivale a
0=0 ou 1—-06=1 (3.22)
Implicacao
A expresséao
P3:P1—>P2 (322)
€ equivalente a
0 — 09, <0 (3.23)

Observe-se que a implicacao, indica que é condicdo suficientl sardadeira
para serP, verdadeira; se; for falsa, o valor a assumiP, pode ser qualquer.
Define-se, por exemplo que seja verdadeiro. Assim tem-se a seguinte tabela:

P\P | F |V
F = (3.24)
Vv Fl|V
ou
P\P|F |V
F VIV (3.25)
% Fl|V
Os possiveis valores da diferenga— 6, séo:
i \d2 |0 1
0 0—-1 (3.26)
1 110
Equivaléncia
A expresséo

€ equivalente a
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3.4.1 Procedimento sistematico de modelamento de expressdes logicas

O método de modelamento a utilizar, parte da expressdao normal conjuntiva da
expressao logica. O procedimento de conversao, consiste de trés passos
(RAMAN; GROSSMANN (1991)):

e Passo 1: substituir implicacdo por sua expressao disjuntiva:

P1—>P2<—>_|P1\/P2 (329)

e Passo 2: distribuir a negacgéo aplicando o teorema de De Morgan:

_|<P1/\P2) < _|P1\/_|P2 (330)

_‘(P1VP2) < _|P1/\_|P2 (331)

e Passo 3: Distribuir OR l6gicas sobre AND logicas, utilizando a propriedade:

Executados estes passos, chega-se a uma expresséo da p@: A ... A Qp;
substituida cad®; por sua equivaléncia algébrica, obtém-se um conjunto de desigualdades
(considerando que uma igualdade pode ser expressada como duas desigualdades) que
devem ser satisfeitas para que o conjunto de expressdes logicas seja verdadeiro. Este
conjunto de expressodes representam condi¢coesstucdes impostas ao sistema.

Exemplo 3.4.1 Seja a proposicéo légica

Pl\/PQ\/Pg%PZL (333)

Aplicando o procedimento descrito se obtém a seguinte seqiiéncia de equivaléncias:

~(PLV P,V PV Py (3.34)
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(=PL NPy AN=P3)V Py (3.35)

(_‘Pl\/P4)/\(_|P2\/P4)/\(_|P3\/P4) (336)

Considerando qué; ,i = 1...4 sd@o as respectivas variaveis logicas associadas a
P; ,i=1...4,0 conjunto de expressdes algébricas equivalente é o seguinte:

—51 + 54 >0
—8y+ 04> 0 (3.37)
—53 + (54 >0

3.5 Representacao algébrica de expressdes légicas complexas

Os resultados obtidos na subsecao anterior aplicam-se a sistemas logicos. A partir
destes, serdo deduzidos outros que vinculem os comportamentos continuo e légico dos
sistemas mistos ou hibridos (BEMPORADI; MORARI (1999)).

Sejaf(z) : " — R uma funcgdo linear num conjunto limitad® e sejar € Q.
Definem-se:

M= I?é‘%f(x) (3.38)
m = rxr1€1£f (x) (3.39)

Considerando a expressao logica

[f(z) < 0] (3.40)

verificam-se as seguintes equivaléncias:

o [f(x) <O[A[0=1] < flx) =< -1+ m(1—9)

Quandoé = 1, a desigualdade acima resufta) — 1 < —1, situacéo verificada
se e somente sf(z) < 0. Quandod = 0, resultaf(z) < —1 + m, resultando

necessario quEx) seja menor que seu minimo, ndo verificando-se, nesta situacao,
a desigualdade.
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o [f(z) <OVI[§=1] < f(z) —6< M5

Sef(z) < 0, a desigualdade resulta valida para qualquer valaf; 2§ = 1,
verifica-se tanto para valores positivos ou negativogce Sef(z) > 0ed =0, a
desigualdade nao se verifica.

o —[f(x) <0] « f(z) >0

o [f(x) <0 —=[0=1] < f(z) >md

Pode-se ver que $er) < 0, a Unica forma de verificar a desigualdade é éom].
Neste caso, a expressao légica € também equivalente a seguinte:

f(z) < M(1 - 6) (3.41)

Senddf(z) < 0], a expresséao anterior verifica-se somenté sel.

flz) < M(1-9)
f(x) > md

‘i) <0 B=1] - {
Sef(x) <0, parad = 0, a segunda desigualdade néo se verifica; sel, ambas
se verificam. Analogamente, 8e= 1, a primeira desigualdade néo € verificada
paraf(z) > 0, e ambas séo verificadasfée) < 0.

e Para as variaveis auxiliares, resultantes do produto de variaveis continuas e légicas,
verifica-se que:

y < Mo
y > mo
y < f(z) —m(1—9)
y > f(x) — M(1-9)

y = 0f(x) o (3.42)

Sed = 0, resultay = 0, e o sistema acima resulta

y<0
y=>0
0 <f(x)

- (3.43)
0>flx) — M

e portantoy = 0,em < f(x) < M.
Sed =1, tem-se que:



38

y<M
y=m
y < f(z)
y > f(z)

(3.44)

3.6 Modelamento de Sistemas Mistos

Nesta secdo serdo obtidos os modelos mistos para os trés tipos basicos de sistemas:

e Caso 1: Sistema com multiplas dinamicas e eventos externos

Trata-se de um sistema que possui diferentes dinamicas, produzindo-se a passagem
ou chaveamento de uma para outra na ocorréncia de determinado evento ou eventos
discretos externos. Ditos eventos apresentam-se de forma aleatoria. Por exemplo
no sistema de nivel do exemplo (3.2.1), as valvulas abrem e fecham aleatoriamente:
a operacao das valvulas neste caso € representada por respectivas variaveis loégicas
auxiliares, (por exemplo, num sistema de enchimento ndo se tém conhecimento do
momento de abertura/fechamento de valvulas).

e Caso 2: Sistema com multiplas din@micas e eventos internos

Diferentemente do caso anterior, 0s eventos nao se apresentam aleatoriamente, mas
dependem da evolucao do sistema. Geralmente, atendendo ao objetivo de controle,
0s chaveamentos dependerdo da regido de operacgdo (por exemplo, hum sistema
de nivel se o mesmo superar um determinado valor, uma valvula sera aberta). Para
resultar mais compreensivel, a diferenca entre este caso e o anterior, observe que no
primeiro um evento externo gera o chaveamento de dindmica e no caso 2 a evolugao
do sistema gera um evento interno.

e Caso 3: Sistema com variaveis de controle l6gicas

Atendendo ao objetivo de controle, os chaveamentos de componentes ON-OFF sao
acOes de controle. Um exemplo desta situacéo é o forno apresentado na se¢éo 3.2.2.

3.6.1 Casol

A primeira das possibilidades para as variaveis logicas, corresponde a variaveis
l6gicas auxiliares que comutam aleatoriamente gerando, desta forma, modificacdes na
dindmica do sistema. Seja entédo o sistema descrito pelas equacdes de estado:

Ayx(t) + Byu(t) se  01(t)

ot 1 1) = :Agx(t)-l-Bgu(t) se  0y(t) = (3.45)

1
1

A(t) + Bault)  se 6,() =1
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Claro estaque s¢ = 1 = §, = 0,Vi # j, situacdo esta indicada algebricamente
introduzindo a restricdo seguinte:

d =1 (3.46)

Como as variaveis auxiliares aqui introduzidas séo booleanas, completa-se este modelo
com as restricdes de conjunto

5 €{0,1} Vi=1,2--,q. (3.47)

A equacao(3.45) pode ser re-escrita da seguinte forma:

r(t+1) = zq:[Aix(t) + Bju(t)]6;(t) (3.48)

=1
Resumindo, o modelo hibrido deste tipo de sistema misto resulta:

z(t+1) =>"7  [Aiz(t) + Byu(t)]o;(t)
Do di=1 (3.49)
6; €{0,1} Vi=1,2,--- ¢

3.6.2 Caso?

A representacdo em equacOes de estado deste caso €, em principio, igual a do
caso 1, com a diferenca de que as variaveis logicas (eventos discretos) chaveiam em
conformidade com a regido de operacéo, resultado da evolucao do sistema (BEMPORADI;
MORARI (1999)). Assim, tem-se:

Aix(t) + Bu(t) « [o7 o177 ey
T

u
Aoz (t) + Bou(t) « [27 w']h € Cy

2(t+1) = (3.50)

Agz(t) + Bu(t) < [T «"T e,
ondeC; = { [z7 u']" € R™™™ Rix(t) + Sju(t) <T;},i=1,2,...,q, s&o conjuntos
compactos que definem as regides de operagdo no espaco de estados/coftrates e

R xn,S, e RN xmeT;, € R
Associam-se, entdo, variaveis légicas auxiliares a cada regido de opera¢do como segue:
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Si(t) =1« [z 17 e
09(t) =1 2T WM e
o2(t) . | ’ (3.51)
5,(t) =1+ [27 W' €¢,
Para as discussdes a seguir, considera-se a condi¢do de excluséo
q
@[(g = 1] (3.52)

i=1

Observe-se que a condicdo l6gica anterior, é equivalente a expressao algébrica
!, 9; = 1. Definindo

c=Jc (3.53)

da condicéo “ou-exclusiva”, resulta

CiNCj=0 Vi#j (3.54)

Trabalhando algebricamente de forma similar ao primeiro caso, tem-se que

w(t+1) = i[Aix(t) + Bu(t)]6(t) (3.55)

i=1

Definem-se entéo as seguintes variaveis auxiliares (BEMPORADI; MORARI (1999)):

Logo, a evolucdo do estado pode ser re-escrita como segue:
q
p(t+1) = z(t) (3.57)
=1

Sejam agora
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M) =max{ max {Alz(t)+ Blu(t)}} i=1,2,---,q (3.58)
v [T uT|Tec
e
ml = miin{[ﬂzr%i]rTleCi{Agx(t) + Blu(t)}} i=1,2,---,q (3.59)
onde o supra-indicg= 1, 2, - - -, n refere-se as linhas da matrices. Definem-se os vetores
1 2 T
M:[M M* ... M”} (3.60)
e
m:[m1 m? - m”}T (3.61)

zi(t) < 0;(t)M

zi(t) > 6;(t)m

(1) < A(t) + Bu(t) — m(1 — 6;(t)) Vi=1,-,q (3.62)
%(t) > A(t) + Byu(t) — M(1 = 6;(t))

Ressalva-se que os operadores’ ‘& “>" referem-se a desigualdades elemento a
elemento.

Para completar o modelo, falta introduzir a dindmica das passagens ou chaveamentos
entre regides de operacédo. A incorporacao das condi¢cdes de chaveamento - que ndo sao
outra coisa mais do que proposicdes logicas do tipo “Se expressao légica [Proposigéo ]
€ verdadeira, entdo a regido de operacdo do sistema é [Regido I]” - seré feita através de
desigualdades algébricas que passaréo a ser restricbes funcionais a serem acrescentadas
ao modelo hibrido. O procedimento geral de modelamento destas situacdes é apresentado
a sequir.

A validacdo de uma proposicdo légica sera representada por uma variavel logica
auxiliaro = 1. Em controle, estas proposicfes geralmente sdo do tipo

[f(z,u,t,T,...) < 0] (3.63)

As variaveis destas funcdes sao o estadpd variavel manipulada§, o tempo €), o
tempo acumuladal(), etc.. Definem-se, assim, regides de operagdo. A cada uma destas
€ associada uma variavel I6gica auxiliar, de modo que
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A seguinte expressao algébrica € equivalente a expressao anterior (BEMPORADI,
MORARI (1999)):

flz,u, t,T,...) > md, (3.65)
e
fa,u,t,T,...) < M(1-96), (3.66)
ondem = min flzu,t,T,..) eM = max flx,u,t, T, ..,
{[zT «TT t,T,...}eC {lzTuT)T t,T,..}eC

sendoC o dominio de validade do conjunto de variavéis” «”]”,¢,T,...}. Para um
melhor entendimento, sdo apresentados, a seguir, alguns exemplos.

Exemplo 3.6.1 Considere que a variavel de processo é tal gue < [0, 2] e que duas
regides de operacao estédo definidas pela proposjgdd < 0.5]. Associam-se a cada
uma destas regides variaveis binarias de modo tal que

[y(t) <0.5] — 6,(t) =1
{ () > 0.5] — Go(t) =1 (3.67)
51(t) + do(t) =1
Reescrevendo as expressdes anteriores, tem-se que
[y(t) — 0.5 < 0] — 6,(t) =1
[—y(t) + 0.5 < 0] — &y(t) =1 (3.68)
61(t) + 0o(t) =1

0 que é equivalente a:

—y(t) + 0.5 > —1.505(t) (3.69)
S1(t) + 83(t) = 1

y(t) — 0.5 > —0.56,(t)
(
Verificando agora com os valores mais acima propostog(te

e y(t) =02

0.3 > —1.58,(t) (3.70)

—0.3 > —0.50,(t)
{ 01 (t) + 02(t) =1
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As condigOes anteriores verificam-se se e somenigge= 1 e d,(t) = 0.

o y(t)=1

0.5 > —0.50(t)
—0.5 > —1.505(t)
01(t) 4+ d2(t) =1

(3.71)

As condic¢des anteriores verificam-se se e somenigge= 0 e d»(t) = 1.

A seguir apresenta-se genericamente a modelamento da dindmica dos chaveamentos
entre regides de operacdo. Considere-se um sistemacdmegjides de operacao tais
que:

Six(t) + Riu(t) < T; — 6;(t)
Pot=1],i=1-.q (3.72)

onde
My =[M} M? ... M}
i ] j . (3.73)
M) = mEaCX(Six(t) +Rlu(t)—T17), j=1,2,...,1;

7 =

Aplicando a equivaléncia (3.41) a expressao anterior, resulta em:

Sia(t) + Riu(t) = T; < M (1= 6,(t)), i=1---¢q
Z(gi(t) -1 (3.74)

onde M; = maCx(Six(t) + Riu(t) — T).
xre

Exemplo 3.6.2 Considere o sistema do exemplo 3.2.1. Tal sistema tem duas regides de
operacao e, portanto, uma Unica superficie de chaveam@éritoSejal’ = 2 e considere

a faixa de operagéo do estadgt) € [0,5] e do sinal de controleu(t) € [0,20].
Resultam, desta form&; = 1,5, = -1, Ry = R, = 0,17, = 2,1, = -2, M; = 3 e

M, = 2. O conjunto de inequacdes que definem as restricbes que determinam a regido
de operacao, para os valores indicados, sdo as seguintes:

3
< 21 — 6,(t)) (3.75)
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Em funcéo das variaveis auxiliares, as restricbes anteriores resultam:

—a(t—1)— 2t — 1) +2 < 21— 6s(t)) . (3.76)
S1(t) + 6a(t) = 1

3.6.2.1 Modelo hibrido

Resumindo, o modelo hibrido de sistemas mistos enquadrados no presente caso, €,
genericamente, 0 seguinte:

(z(t+1) =27, ()
9; €{0,1}
() < A(t) + Bau(t) —m(1—5i(t) Lo (3.77)
\ g:l 51@) =1
3.6.3 Caso3

Este caso considera a situa¢do na qual os componentes com comportamento ON-OFF,
aos quais variaveis logicas lhes sdo associadas, sdo elementos de atuacdo sobre o sistema,
ou seja, variaveis manipuladas. Diferentemente dos casos anteriores, os chaveamentos
respondem a necessidades de controle ou graus de liberdade a mais no controle.

As equac0es de estado do sistema séo as seguintes:

x(t+ 1) = Az(t) + Byu,(t) + Bsus(t) (3.78)

Nesta equacgédo aparecem os vetores de agles de cantrigl€ue contém as variaveis
manipuladas continuas,g(t), que contém as discretas, com suas respectivas matrizes
de controle. Generalizando o resultado obtido no exemplo 3.2.2, seja:

U5(t) S {U51, Uy y -y Us, } (379)

Logo, associando variaveis 10gicast), d»(t), ... ,0,.(t), aos correspondentes valores
discretos acima indicados, pode-se expressar:
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u(s(t) = U51(51 (t) + U52(52(t) + ... + U(;T&r(t) (3.80)

Para fazer uma formulacéo genérica do modelo, deve ser considerado que nao
necessariamente existe uma condicdo de exclusédo entre todos os elementodde
exemplo 3.2.2 as a¢Bes de controle correspondem a um Unico “tipo”: poténcia elétrica.
Outra seria a situagao se fosse, por exemplo, necessaria a abertura/fechaiemioaie
Neste caso ter-se-ia outro “tipo” de acdo de controle com a sua propria condicdo de
exclusdo. Logo, generalizando, aparecem condicfes de exclusdo entre alguns ou todos
os valores assumidos pej(t). Considere- valores de agbes de controle grupos de
acoes de controle comelementos cada uma, e cada um com sua condic¢do de excluséo (o
caso particular de exclusao entreroslementos, corresponde-a= r). Incorporam-se,
entao, restricdes do tipo

d sit)=1, n<r (3.81)

p
ondezn =7
=1

Definindo as matrice® = [ B, Bs | e u(t) = {
(3.78):

uy (1)

, re-escreve-se a equacio
us(t)

(x(t+ 1) = Az(t) + Bu(t)

=L (3.82)
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4 CONTROLE PREDITIVO DE SISTEMAS HIBRIDOS

4.1 Introducéo

No capitulo anterior foram apresentados procedimentos de modelamento de sistemas
hibridos. Como foi visto, esta modelamento introduz uma série de restricbes sobre as
variaveis do sistema. Por outro lado, como foi visto no capitulo 2, o controle preditivo
baseado em modelo € uma técnica de controle que permite, com relativa simplicidade,
tratar sistemas apresentando restricdes sobre variaveis de estado ou controle. Portanto, no
presente capitulo é proposta a aplicagédo da técnica de controle preditivo desenvolvida, a
sistemas mistos. Seréo estudados os trés casos particulares (basicos) de sistemas mistos,
a saber:

1. Sistemas de multiplas dinAmicas e eventos discretos externos.
2. Sistemas de multiplas dinamicas e eventos discretos internos.

3. Sistemas com variaveis de controle logicas.

Para cada um dos casos, sera feita a formulacao tedrica do problema de controle
preditivo, e a sua avaliacdo através de exemplos e simulacées.

4.2 Controle preditivo do sistema de multiplas dindmicas e eventos
discretos externos

Recapitulando, este tipo de sistema corresponde ao caso 1 estudado no capitulo
anterior. Neste caso, como a comutacdo das variaveis logicas € aleatoria, para os efeitos
de predicéo, serdo consideradas constantes ao longo do horizonte de predicé&o.

Trabalhando algebricamente a equacéao (3.48) da seguinte forma,

q

2t + 1) = S AGO(0) + Bidi(Bul) (4.)
2t +1) = S [ Aducndi(O)e(t) + 3 [Bilmni(D)]u(?) (4.2)

i=1 =1

amesma pode ser re-escrita matricialmente definindo-se as seguintes matrizes, considerando-se
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quel,x, € I« Sa0, respectivamente, as matrizes identidade de dimensHes

Inxn51<t)
[nxn(52<t)
Aalt) = | . (4.3)
Lnxndq(t)
Imxmcsl(t)
Ap(ty = | mem (4.4)
Lnxmq(t)
Alty=1[ A1 Ay -+ Ay [ Aut) (4.5)
B(t)=[Bi By -+ B,]Ag(t) (4.6)

Re-escreve-se entdo a equacéo de estado como segue:

2(t+1) = A)z(t) + B(t)u(t) 4.7)

Seria possivel, também, se trabalhar com a equacédo de saida, obtendo-se resultados
similares.
O preditor de estado obtido na capitulo 2 é o seguinte:

X, = Ax(t) + BU (4.8)

Observe que neste caso a matfizera composta considerando-se gue) = A,
ou seja, a matriz dinamica sera suposta constante durante todo o horizonte de predicao, e
igual ao valor deA(t), que por sua vez, dependera do valor conhecido ou medidoade
instantet. A funcéo de custo a utilizar é a seguinte, conforme obtido no capitulo 2 (2.23):

JU)=05U" (B"Q.B+ Q.U+ (2" (1) A" = XL )Q.BU +
+0.5 (2() AT — X/ Qu(Ax(t) — Xyey) (4.9)
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a qual € uma funcao do tipo

J=05UTHU + fTU + G (4.10)

Como os chaveamentos das variaveis logicas sdo aleatorios, e seu valor é conhecido
ou medido a cada instante de amostragem, considera-se que 0 mesmo € constante ao
longo do horizonte de predicdo. Neste caso, no processo de otimizacdo ndo existem
variaveis binarias, reduzindo-se o problema, portanto, ao de programacéao quadratica ou
QP Quadratic Programmingseguinte:

“Dado o sistema (4.8), cord definido a partir da matri(¢) no instante t*, obtida a
partir ded;(t), i = i,...,q taisquey_;_, d;(t) = 1, determinai/ que minimiza a fungéo
de custa/, (i), sujeito a possiveis restricbes sobre a sequiéncia de controle e os estados”.

4.3 Sistemas de multiplas dindmicas e eventos discretos internos

Estes sistemas referem-se ao caso 2 apresentado no capitulo anterior.

4.3.1 Formulacéo do problema de controle preditivo do sistema

A equacdao de predicao, por extensédo da equacao (3.57), resulta:

q

Bt+jlt) =D zt+j—1) (4.11)

i=1

SendoN o horizonte de predigéo, o preditor resulta:

?:1 zi(t)
?:1 zi(t+1)

X, = (4.12)
22:1 Zz<t -+ N — 1)
Considerem-se agora as seguintes definigdes:
Z=[2I) Ft+1) ... JTE+N-1)]" (4.13)
Ap=[6() 6(t+1) ... §(t+N—1)] (4.14)
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z=[zr zf ... zr']" (4.15)
S(t+5)=[61(t+7) 6alt+7)... 6,(t+5) ] (4.16)
A=T[o0" s@t+1)" ... Tt+N-1T]" (4.17)
O preditor de estado é dado entéo por:
Xy=Zi+Zo+...+Z,=I,nZ (4.18)
com Iy = [ Lunvxny  Lanvxon - Lansan | € RN ondel, vy € a

matriz identidade de dimens&av.
A equacao genérica da funcéo de custo é re-escrita como segue:

T = 0.5(X, — Xoef)T Qu(Xy) — Xyep) + 0.5(U — Upe) Qu(U — Upey) (4.19)

onde ao invés de ponderar a sequéncia de controle, é ponderado seu desvio com relacéo a
sequéncia de referéndia. ;.

Introduzindo na expressdo anterior a equacao (4.18), apds algumas manipulacdes
algébricas e definindo o vetor de variaveis de otimizacéo

S=[ur z" AT]" (4.20)
obtém-se:
Je =058THS + 'S+ K (4.21)
onde
Qu OqN OqN
H=| Oy IqTNQquN Oy (4.22)
ON OqN OqN
fT - [ _urefTQu - TefTQx]qN 0qN ] (423)
K = cte (4.24)

onde0y € uma matriz de zeros de dimens¥c NV, e0,y € a matriz de zero de dimenséo
N x gN. A inclusdo das variaveis légicas auxiliares dentro do vetor de variaveis de
deciséo, deve-se a possibilidade de variarem ao longo do horizonte de predic&o.

As restricdes introduzidas pela definicdo das variaveis continuas auxiliares fpara
1,..., N séo obtidas a seguir. Paracaga + j — 1),i = 1,...,q, conforme obtido em
(3.62)tem-sequ€i=1,---,q:

zit+7—-1)<§(t+j—1)M
zit+7—1)>68t+j—1)m
zit+7—1) <Az(t+j—-1)+Bult+j—1)—m(l—-056{t+j—1)
zit+j—1)>Ax(t+j—1)+But+j—1)— M1 -=5t+j5-1)

(4.25)



Considerando em primeiro lugar a primeira desigualdade
zi(t+7—1)<6(t+j—1)M,paraj = 1,..., N, resultam

Zi(t+1) < 6(t+1)M

zi(t+N—1)<§(t+N—-1)M
De forma mais compacta, escreve-se

Z; < MA,

e de forma similar, para a segunda desigualdade de (4.25):

Z; > mA,;

com a definicdo das seguintes matrizes

M 0 ... 0
_ O M ... 0
M=1 . . . .

0O O M

m 0 0
. 0 m 0
m = . .

0 O m

Para a terceira desigualdade, tem-se que

zi(t+1) < Aix(t+ 1)+ Biu(t + 1) + mo;(t +1) —m =
=A; > at)+ Bu(t+1)+mé(t+1) —m

zi(t+2) < Ajz(t 4+ 2) + Biu(t +2) + mé;(t +2) —m =
=A; > Lzt +1) + Bu(t+2) +mé;(t+2) —m

Definindo as seguintes matrizes
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

zi(t+N—-1)<AY ] z2(t+N—-2)+Bu(t+N—-1)+mé(t+N—-1)—m

(4.31)



51

0 0 0
A, 0 0

A=1 0 4 0 | [,y € ReVxanN (4.32)
0 ... A 0

B; = diag(B;) € R"N*mN (4.33)

m=1[ (m—Az)” m* ... mT]" er¥ (4.34)

as restricoes (4.25) escrevem-se em forma martricial como segue:

Fazendo extensivo este resultado a quarta desigualdade de (4.25), tem-se que:

Z, > A Z4+BU+ MA-M, (4.36)

ondeM = [ (M — Az(t))” MT ... M7 }T e RV

Com relacao as regides de operacao, como foi visto na secéo 3.6.2, equacéo (3.73),
a dindmica dos chaveamentos entre regides de operacdo sdo modelados pelas seguintes
equacoes:

Six(t) + Riu(t) —T; < MF(1—6;(t)), i=1---¢
Z(;i(t) -1 (4.37)

onde M} = mag((Six(t) + Ru(t) — To).
xe
Re-escrevendo-a da seguinte forma,

q

Z 5:(t) = 1 (4.38)
=1
ao longo do horizonte de predicap=£ 1, ..., N), resulta ser

Sie(t+7 -+ Ru(t+j—1)+M6(t+j—1) <M +T;,,i=1---q
q

Y sit+ji-1)=1

=1

(4.39)
Trabalhando algebricamente a equacéo anterior, recursivamentg pata. .., V,
tem-se que
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Six(t) + Riu(t) + M7o;(t) < +M;+ T,

Six(t+ 1)+ Riu(t +1) + Mfo;(t+1) =

=S > at)+ Ru(t+ 1)+ Mro;(t +1) < +M; + 1T,
Six(t +2) + Riu(t +2) + M 0,(t+2) =

— S0 2t +1) 4 Rault +2) + Mi6;(t +2) < +MF + T,

Six(t+ N —1)+ Ru(t+ N — 1)+ M o;(t+ N —1) =
| =Sy at+ N =2)+ Ru(t+ N — 1) + Mjo;(t+ N —1) < +M; + T;

Definindo as seguintes matrizes

0 0 0
S; 0 0
S;=10 5 0 | ¢ RENxmN (4.40)
0 ... S 0
R; = diag(R;) € REN*mN (4.41)
M; = diag(M}) € REN*aN (4.42)
To=[ (T+M; - Sa(®)" ... (T+M)" ] eRN< (4.43)

0 conjunto de restricdes que as representam, resultam ser os seguintes:

SiZ+ Rl + MIA<T; (4.44)

Logo, o problema de otimizacao é formulado como segue:
ngian , Sujeito a
( Z; < diag(M)A;
> diag(m)A;
< A Z + BU + diag(m)A; — m
SZ+RU+MALT; (4.45)
q

Z(Si(tJrj—l):l
[

u(t+j—1)
Vi=1,....N;: Vi=1,....q

Db bt

4.4 Sistemas com variaveis de controle l6gicas

Este caso considera a situacdo na qual os componentes com comportamento ON-OFF,
aos quais variaveis légicas sédo associadas, sédo elementos de atuacdo sobre o sistema, ou
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seja, variaveis manipuladas. Dentro deste caso esta enquadrado o exemplo do forno com
chaveamento de resisténcias. Diferentemente dos casos anteriores, 0s chaveamentos nao
séo aleatérios nem dependem da evolugéo do estado, mas responderao as necessidades de
controle, podendo estes, entédo, acontecer ao longo do horizonte de predicéo.

A descricao do sistema é a seguinte:

z(t +1) = Ax(t) + Buuy(t) + Bsus(t) (4.46)

Nesta equacgdo aparecem os vetores de agdes de captrgleue contém as variaveis
manipuladas continuas,g(t), que contém as logicas ou inteiras, com suas respectivas
matrizes de controle.

Considerando que

us(t) = [ur s . w))[61(2) 6a(t) .., 6,(1)]T = ud(t)

e definindo as matriceB; = Bsu , B = [ B, Bs| e u(t) = |:Uu(t) }

re-escreve-se a equacao (4.46):
z(t+ 1) = Az(t) + Bu(t) (4.47)

4.4.1 Controle preditivo do sistema

Sendo o preditor de estado do tigh = Ax(t) + BU, a fungéo de custo resulta
ser

Jo = 0.5UT (BTQ.B+Q.)U + (Ax(t) — Xep) Q. BU +
+ 0.5 (AZ(t) = Xpes) " Qu(AT(t) — Xyey) (4.48)

4.4.2 Formulacéo do problema de otimizacéo

O tratamento € analogo ao apresentado na secao (2.5.1). O problema fica definido
com segue:
“Encontrar a sequiéncia de agdes de contiodpie minimiza a fungéo de cusio(lf),
sujeito as restricdes !, 4;(t+j—1)=1,Vj=1,...,N.

4.5 Solucao do problema de otimizacéo

No caso de sistemas apresentando chaveamentos de regides de operagao por eventos
externos aleatorios, como foi visto, o problema de otimizacdo reduz-se a um problema de
programacao quadratica. No segundo caso, onde os chaveamentos acontecem por eventos
internos, e sendo que as variaveis logicas auxiliares variam ao longo do horizonte de
predicdo, o problema de otimizacdo € um de programacédo quadratica mista. Da mesma
forma, o terceiro caso também resulta num problema de programacado quadréatica mista,
ja que as variaveis légicas sdo variaveis de deciséo.

Tratando-se de um sistema sujeito a restricbes, a minimizacao devera ser feita valendo-se
de algoritmos de programacdo numeérica, por ser a resolucdo analitica extremamente
dificil ou até impossivel de ser realizada. No caso de sistemas hibridos, pela presenca de
variaveis légicas, requerem-se algoritmos de programacao numérica linear ou néo linear
inteira mista, denominados respectivamente MIM#xéd Integer Linear Programming
MINLP (Mixed Integer Non-Linear ProgrammihgEstes algoritmos minimizam fungdes
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gue incluem variaveis dinamicas continuas (no sentido de que podem assumir qualquer
valor dentro de um certo intervalo) e variaveis inteiras.

Entre os métodos de resolucdo de problemas MINLP podemos citar os seguintes
(PEREIRA; SECCHI, BUSSIECK; PRUESNER (2003)):

e Branch and Bound (BB)
e Generalized Benders Decomposition (GBD)

e Outer Aproximation (OA)

Em geral, estes métodos se baseiam na solucdo de sucessivos problemas de programacao
nao linear (NLP) com relaxamento das variaveis inteiras, isto €, desconsiderando a
integralidade das mesmas e considerando-as como continuas. Em (PEREIRA; SECCHI)
€ explicado passo a passo o algoritmo desenvolvido pelos autores.

Embora varios algoritmos estarem disponiveis para serem utilizados, o maior alvo
das pesquisas é o desenvolvimento de algoritmos adequados para serem utilizados em
aplicacdes de controle, em tempo real. Esta necessidade é evidente pelo fato de o controle
ter que ser ajustado a cada periodo de amostragem, requerendo-se para estes fins, a
solugéo do problema de otimizacdo dentro do mesmo.

Deve ser observado que, em muitos casos, na procura de obter generalizacdes para as
estratégias de controle 6timo de processos hibridos, esquece-se o fato de que na maioria
dos casos, as variaveis inteiras sao, na realidade, binarias (ou booleanas) o que permite a
utilizacéo de algoritmos de otimizacdo mais simples e, portanto, com menores tempos de
execugdo. Mais ainda, no caso do sistema apresentar efetivamente variaveis inteiras, estas
sempre podem ser representadas em forma binaria. Assim, por exemplo, uma variavel
inteiraZ pertencente ao intervalo 0 a 7, podera ser representada mediante a introducéo de
3 variaveis binérias,, ¢, e d3, de forma que

Z =296, + 215, + 2%, (4.49)

transformando o processo com variaveis inteiras em um com variaveis binarias.

Os algoritmos de otimizagao nestes casos, sdo chamados "de Programacéo 0-1 Mista”.
Por exemplo, detalhes do algoritmo chamadband-Project podem ser encontrados em
(BALAS; CERIA; CORNUEJOLS).

Nos cass 2 e 3 vistos, sendo que variaveis continuas e variaveis logicas estdo envolvidas
e sendo que as fun¢des de custo sdo quadraticas, os problemas de otimizacéo resultam ser
de programacdo quadratica mista ou MIQMxed Integer Quadratic Programming

4.6 Exemplos

4.6.1 Sistema com duas regides de operacéo (1)

O sistema possui duas dinamicas. O chaveamento entre elas produz-se quando
o estado cruzar um determinado valor, que sera chamado, em diante, de superficie de
chaveamento. As dindmicas estao representadas pelas equacde de estado seguintes:

0.9608z () 4 0.01961wu(t) z(t) € G

wt+1) = { 0.9231z(t) + 0.01922u(t) < =z(t) € C (4.50)
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Sejam as regides de operacao as seguintes:

e Regido 1:
Ci={zeR":z<2} (4.51)
A esta regido associamos a variavel l16gi¢é), de forma que se(t) € C; <
5 (t) = 1.
e Regiao 2:
Co={reR":z>2} (4.52)
A esta regido associamos a variavel l6gie&t), de forma que se(t) € C; <
do(t) = 1.

46.1.1 Modelo Hibrido

Com base nas variaveis logicas definidas acima, o comportamento do sistema é
descrito pela equacgao

2(t + 1) = [0.9608z(t) + 0.01961u(t)]6; (1) + [0.9231(t) + 0.01922u(t)]d,(t) (4.53)

comay (t) + da(t) = 1.
Definindo agora as variaveis auxiliares

z1(t) = [0.9608z(t) + 0.01961wu(t)]01(¢) (4.54)
2o(t) = [0.92312:() + 0.01922u(t)]65(t) (4.55)

resulta que
z(t+ 1) = z1(t) + 22(t) (4.56)

Neste exempld’ = 2 e considerando as faixas de operacdo do estado e do sinal de
controle senda:(t) € [0,5] eu(t) € [0,20], resultamS; = 1, S, = —1, Ry = R, =0,
Ty =2,T, = -2, M; = 3 eM, = 2. O conjunto de inequagdes que definem restricbes
gue se equivalem as equacdes que determinam a regido de operacdo, para os valores
indicados séo as seguintes:

2(t) — 2 < 3(1 — 6,(¢)
() £ 2 < 2(1 — 85(1)) (4.57)
51(t) + 65(t) = 1
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Em funcédo das varidveis auxiliares, as expressoes anteriores resultam em

—z1(t—1) —29(t — 1) +2 < 2(1 — 62(1)) (4.58)
o1(t) +02(t) = 1

Por outro lado, para o presente exemplo = 5.1962 e m = 0 e 0 conjunto de
restricbes introduzidas pela definicdo de variaveis auxiliares, € o seguinte:

[ 21(t) < 519626, (t)
21(t) >0
21(t) < 0.9608z(t) + 0.01961wu(t)
z1(t) > 0.9608z(t) + 0.01961u(t) — 5.1962(1 — &, (1) (4.59)
2(t) < 5.19625,(1) '
2(t) >0
29(t) < 0.9231z(t) + 0.01922u(t)

[ 22(t) > 0.9231x(t) + 0.01922u(t) — 5.1962(1 — d,(t)

Substituindo o estado conforme a equacéao (4.56) chega-se a

(21 (t) < 5.196265,(t)
21 (1) < 0.960821 (t — 1) + 0.960825(t — 1) + 0.01961u(t)
21 (t) > 0.96082 (t — 1) + 0.960825 (¢ — 1) + 0.01961u(t) — 5.1962(1 — 6, (¢))
29(t) > 0
2(t) < 0.923121(t — 1) + 0.923125(t — 1) + 0.01922u(t)
| 25(1) > 0.92312(t — 1) + 0.923125(¢ — 1) + 0.01922u(t) — 5.1962(1 — 6,(t))

(4.60)

4.6.1.2 Controle preditivo

Considerando os horizontes de predigéo e controle iguamaa expressdes(4.58),
substituinda port + j, e escrevendo-a recursivamente paea 1,..., N, obtém-se as
desigualdades que definem as regides de operacgao:
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(2(t) —2 < 3(1—6,(t))

21(t) + 22(t) =2 <3(1 =6 (t+1))

2+ 1)+ 2t +1)—2<3(1—61(t+2))

—z(t) +2 < 3(1 = 6,(1))

—21(t) — 22(t) +2 < 2(1 = Sa(t + 1)) (4.61)
—2(t+1) —22(t+1) +2 < 2(1 — 05(t + 2))

61(t) + do(t) = 1

(t+1)+0(t+1)=1

H(t+2)+0(t+2)=1

Seja o vetor de variaveis de decisao

S=[u(t) ut+1) u(t+2) () «alt+1) a@+2) ()
2t +1) zt+2) 6@) {t+1) 6(E+2)  5h(t)  Sht+1) d&h(t+2)F

Escrevendo (4.61) em forma matricial:

000 0 O O O 0 0300000 —x(t) +5
000 1 0 0 1 0 0030000 5
0000 100 1 0003000] . _ 5
000 0 O 0O O 0 00O0OO0OZ200 = (t)
000 -1 0 0-1 0 00002020 0
000 0 —-10 0 —=1000000 2 0
) ) ) (4.62)

Complementam-se as restricdes de desigualdade anteriores com as restricbes de igualdade
seguintes:

0000O0OO0OO0OO0OO0O1O0O0OT1TO0O®O 1
00000O0OO0OO0OO0OO01O0O01O0]S8S=/|1 (4.63)
0000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TO0®O0T1 1

Trabalhando de forma similar a anterior, com as equacoes (4.60),
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< 5.196261( )

(
(¢ +
(t +
(
E

z1(t) < 0.9608z(t) + 0.01961w(t)

z1(t+1) < 0.960821(t) + 0.96082(t) + 0.01961u(t + 1)

21 (t +2) < 0.9608z2 (t + 1) 4+ 0.960825(t + 1) + 0.01961u(t + 2)

z1(t) > 0.9608z(t) + 0.01961u(t) — 5.1962(1 — 01 (1))
(t41) > 0.9608z (t) + 0.960825(t) + 0.01961u(t + 1) — 5.1962(1 — 6, (¢t + 1)
(t+2) > 0.9608z (t + 1) + 0.960825(¢ + 1) + 0.01961u(t + 2) — 5.1962(1 — 0, (¢ + 2)
(t+1) <5.196255(t + 1)
(t+2) <5.196205(t + 2)
(
(
(
(
(
(
(
(t +
(t+

< 0.92312(t + 1) + 0.923125(t + 1) + 0.01922u(t + 1)

< 0.92312(t + 2) + 0.923125(t + 2) + 0.01922u(t + 2)

2 (t) > 0.9231(t) + 0.01922u(t) — 5.1962(1 — (1))

> 0.92312 (t + 1) 4+ 0.923125(t + 1) + 0.01922u(t + 1) — 5.1962(1 — 8y(t + 1)

> 0.92312 (t + 2) 4 0.92312(¢ + 2) + 0.01922u(t + 2) — 5.1962(1 — 6,(t + 2)
(4.64)

0
|
< 0.92312(t) + 0.01922u(t)
)
)

[\D)—‘
~— —

Matricialmente,
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0
—0.01961

—0.01961

0
—0.9608 0

—0.9608

0
1

1
—0.9608

—0.9608

0
—0.01961

0

0

0

0
0.01961

0.01961

0
0.9608

0.9608

0
—1

0.9608 -1
0.9608

0
0.01961

0

0

0

0

0

0
—0.01922

—0.01922

—0.9231 1
—0.9231

0
0

0
—0.9231

—0.9231

0
—0.01922

0

1

0

0

0

0
0.01922

0.01922

-1
0.9231

0.9231

0
0

0.9231 0
0.9231

0
0.01922

0

-1

(4.65)

0

0

0




3 0
0 3
0 0
0 0
0 0
0 0
—5.1962 0
0 —5.1962
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
5.1962 0
0 5.1962
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

4.6.1.3 Preditore

0 0 0 0
0 0 0 0
3 0 0 0
0 2 0 0
0 0 2 0
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
—5.1962 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
5.1962 0 0 0
0 —5.1962 0 0
0 0 —5.1962 0
0 0 0 —5.1962
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 5.1962 0 0
0 0 5.1962 0
0 0 0 5.1962 |

Funcgéo de Custo

O preditor para o presente caso é:

e a funcao de custo

X,=Z+Z=[Iy Iy][ 2" 2"]"

J. =05STHS + 1S + K.

IN
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—x(t)+5

)

)

x(t)

0

0

0

0

0

0

0

0

0.9608(t)

0

0

—0.9608z(t) + 5.1962

5.1962

5.1962

0

0

0

0

0

0

0.9231(t)

0

0

—0.92312(t) + 5.1962

5.1962

i 5.1962 |

(4.66)
(4.67)
(4.68)
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onde
Qu 02N O2N
H=| Oy ILnQ:lony 0Ogn (4.69)
On 0o O2n
e
fT = [ _uTefTQU _XrefTQ:r[2N O } (470)

4.6.1.4 Simulacdo numérica

O exemplo foi simulado com o Matlab, utilizando, para a obten¢cdo numérica da
solucao 6tima, o algoritmo para otimizagao de sistemas mistos desenvolvido por Bemporad
e Mignone (BEMPORAD; MIGNONE (2000)), disponibilizado para download em
http://control.ee.ethz.ch/ hybrid/migp/. Este algoritmo soluciona o problema de otimizacao
MIQP seguinte:

min0.5s" Hs + fTs

sujeito a

( Duns < Aun
Deys < Agq
Sib < S < Sup
s=[s7 71"
S, € R

\ Sd c {0, 1}”‘1

(4.71)

Algumas questdes praticas devem ser salientadas. Observou-se que que uma proporcao
consideravel das solucdes obtidas resultavam (a) néo factiveis ou (b) factiveis, porém ndo
com solugdes inteiras, ou seja, com relaxamento das variaveis inteiras. Nas simulagfes
constatou-se que muitas vezes as solugcdes estdo no limite das restricbes e, portanto,
aproximacdes ou arredondamentos feitos pelo algoritmo resultam em solucdes fora da
regido de factibilidade. No exemplo, as Unicas restricdes funcionais introduzidas devem-se
a definicdo das variaveis auxiliares. A solucdo encontrada foi a de relaxar estas restrices
(consideranda > 0, nas restricBes introduzidas pela definicdo de varidveis auxiliares,
substitui-seM por M + ¢ e m porm — ¢; e pode ser considerado como uma constante
positiva de valor suficientemente pequeno, ou uma variavel positiva e inclui-lo na funcao
de custo, ponderando seu valor quadratico). Faz-se também necessario adotar politicas
para administrar as nao factibilidades que eventualmente aparecerem. No presente caso
foi adotada a de manter a solucdo do periodo anterior. Observou-se que 0 processo em
geral volta rapidamente para a regido de solucdes factiveis. Na figura 4.1 observam-se os
resultados obtidos.
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Figura 4.1: Simulacéo de sistema com duas regides de operacao e eventos internos (1)

Nesta simulacéo foram considerados 0s seguintes parametros e valores iniciais:

2 00
Q.,=10 2 0
(0 0 2
[ 10 0 0
Q,=1 0 10 0
0 0 10
"0 0 0 (4.72)
Q=100 0
0 00
z(t) =0
Trep(t+j) =3, j=1,2,...,N
L u(t—=1)=0

Nos graficos de saida pode ser observado que, apoximadamente, no ihstante
8 0 estado cruza o valdl, produzindo-se o chaveamento de regido de operacao, fato
evidenciado nos graficos das trajetérias das variaveis auxiliares, quagveksa a ser nula
€ z, passa a assumir os valoresadeNo ultimo grafico foi representada a factibilidade de
cada solucéo. A saida de factibilidade do algoritmo utilizado (BEMPORAD; MIGNONE
(2000)) assume o valdarquando a solucao é factivel, o valoquando a solucéo é factivel
porém nao a parte de variaveis inteiras (problema com relaxamento de variaveis inteiras
factivel) e o valof7 quando a solugéo €é nao factivel.

4.6.2 Exemplo com duas regides de operacao (2)

O exemplo a seguir foi tomado de (BEMPORADI; MORARI (1999)). As dinamicas
do sistema estao representadas pelas equacgdes de estado seguintes:

(4 1) = { 082(t) +ut) < a(t) €Cy 473

—0.8z(t) + u(t) — x(t) € Cy

Sejam as regides de operacao as seguintes:
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e Regiao 1:

Ch={zeR":2>0} (4.74)

A esta regido associamos a variavel l6gigé&), de forma que se(t) € C; <
5 (t) = 1.

e Regido 2:

Co={zxeR": 2z <0} (4.75)

A esta regido associamos a variavel l6gieé&t), de forma que se(t) € C; <
do(t) = 1.

SendoT = 0 ex(t) € [-10,10] e wu(t) € [-1,1], resultam, para este sistema,
Sl:—1,82:1,R1:RQZO,leTQZ()eMleQ:]_O.

Modelando de forma similar a anterior obtém-se as seguintes restricdes introduzidas
pela definicdo das variaveis auxiliares e as regides de opetaf&ob, onde:
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10

10

—0.8

—0.8

0 0 9

0

-08 -1 0

0

—0.8

(4.76)
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z(t) + 10
10

10

—x(t) + 10

—_ =
o O O

0.8z(t) +

—0.8z(t) + (4.77)

—0.82(t) +

—0.8z(t) +

O O O O O OV OO OO0 VVVOVOLLOo oo oo

O resultado da simulacéo é apresentado na figura (4.6.2).

As mesmas consideracdes feitas no exemplo anterior com relacdo a necesidade de
relaxamento de restricbes, valem para este exemplo.

Nesta simulacéo foram considerados 0s seguintes parametros e valores iniciais:
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Exemplo 5: Sistema com duas regides de operagao —
Modelagem introduzindo duas variaveis auxiliares
2 T T T T T

PV

1 1 1 1
2 4 6 8 10 12
0.2 T
MV
e T T T
-0.2 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

z2

Factibi— 1
lidade

0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.2: Simulacao exemplo tomado de (BEMPORADI; MORARI (1999))

( 01 0 0 ]

9,=| 0 01 0
| 0 0 01 ]
05 0 0 |

Q,=| 0 05 0
0 0.5

: (4.78)

Nas figuras observa-se claramente o chaveamento de regido de operacdo. Neste caso,
observando atrajetoria de estado, a condicdo de chaveamento € atingida entre dois instantes
de amostragem.

4.6.3 Exemplo com duas regides de operacao (3)

E importante observar que a modelamento de um sistema misto néo é Unica, porém
os resultados sédo equivalentes. Para ilustrar este fato, considere a seguinte modelamento
alternativa para o sistema do exemplo anterior, feito com uma anica variavel auxiliar.
Seja:
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~f 0.8%(t) + u(t) - z(t)e
w(t+1) = { C0sr(t) +ult) o a(t) €C (4.79)
Sejam as regides de operacéo as seguintes:
e Regido 1:
Ch={zeR":2>0} (4.80)

A esta regido associamos a variavel 16gi¢a), de forma que se(t) € C; «
i(t) = 1.

e Regido 2:

Cy={reR":z<0} (4.81)

A esta regido associamos a variavel l6giga) = 1 — §(t), de forma que se(t) €
Cy < d(t) = 0. Isto surge diretamente da condi¢do de exclusdo entre regides de
operacéao

A equacéo dinamica do sistema pode ser escrita como segue:

2(t+1) = 0.82(£)8(t) — 0.8z(t)(1 — 5(t)) + u(t) (4.82)

Trabalhando esta Gltima equacéao, resulta

z(t+1) = —0.8z(t) + 1.62(t)6(t) + u(t) (4.83)

Definindoz(t) = =(t)d(t) obtém-se a equacao linear

z(t+1) = —0.8z(t) + 1.62(¢t) + u(t) (4.84)



4.6.3.1 Modelo Hibrido

Este modelo é do tipo

w(t+1) = A(t)z(t) + Asz(t) + Bru(t)

Definindo as seguintes matrizes,

0 modelo resulta do tipo,
x(t+1) = A()z(t) + Byu(t)

4.6.3.2 Preditor e funcdo de custo

O preditor resulta analogo ao do exemplo anterior:

X, = Az(t) + BS

J. =058THS + fIS+ K

4.6.3.3 Simulacao
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(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

Para os valores dados no exemplo 2, resultam= —0.8, A, = 1.6, B; = 1,

os parametrosR,, R,, Si, S», Ty e T, assumen 0s mesmos valores que no exemplo

anterior, M, = M, =10, M =10e m = —10.

Na figura 4.3 se observa que os resultados sdo analogos aos obtidos com a outra
modelamento. Sendo que os resultados séo iguais, esta modelamento resulta mais conveniente,
ja que apresenta menor quantidade de variaveis de deciséo e de restricdes. Como consequéncia
disto, o tempo de execucao das otimizagdes resulta sensivelmente menor.

4.6.4 Exemplo: Sistema dindmico com variavel manipulada discreta

A seguir analisa-se o sistema do exemplo (3.2.2). Neste caso de sistema hibrido,

nao se tem chaveamentos de dinamica.
Considerem-se o0s seguintes valores numericos:

V =220V
R1:R2:R3:R4:10Q

T = 120s
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Exemplo 6: sistema do exemplo 5 — Modelagem alternativa com a
introducéo de uma variavel auxiliar
2 T T T T T

PV

|
0 2 4 6 8 10 12
1.5q T T T T T
¢ o)
z 1h ¢ ® © o) ® ® o) ® ® 4
0.5 B
0
0 2 4 6 8 10 12
Factibi— 1
lidade
0.5 B
0
0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.3: Simulacao alternativa do sistma com duas regides de operacao

G(0) = 2.7273%¢

Para uma taxa de amostragéin= 10s, as equacdes de estado do sistema sao:

{ z(t + 1) = 0.922(t) + 0.2181u(t) (4.91)

y(t) = x(t)

ondeu(t) € [ 0.0 22 44 66 88 ] s&o os diferentes valores de corrente (e, portanto,
poténcia) que podem ser entregues ao sistema. A temperatura deve estar compreendida
na faixa y(t) € [0, 300] .

Introduzem-se variaveis logicas que indicam quantas chaves estdo fechadas (quantas
resisténcias estdo energizadas). Para simplificar um pouco, substitui-se a variavel logica
gue indica que todas as chaves estdo abertas, pela condi¢do de todas as outras variaveis
estarem end.

Neste caso, tendo 5 valores diferentes, foram definidas 4 variaveis logicas. A quinta
variavel logica é substituida pela condicdo de todas as outras serem nulas. Isto surge
diretamente da condicdo de exclusdo. Este fato pode ser representado modificando a
condicdo de excluséo e substituindo-a pela seguinte restricdo:

> st <1 (4.92)

4.6.5 Simulacao

Na figura 4.4 se apresentam os resulados desta simulagéo.
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y(®)

u(t)

) el

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

—)

tempo [s]

Figura 4.4: Simulacdo do sistema com variaveis manipuladas discretas

As condi¢Oes de simulagdo foraM = 4, x(0) = 30, z € [25,200], y,cr(t) =
T,ep(t) = 180Vt, u(0) = 0, peso sobre o estadp = 0.008. Observe que no regime
estacionario, a temperatura se mantém dentro de uma faixa de aproximadanoe6te
do valor de referéncia desejado.
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5 ESTUDO DE CASO: SISTEMA DE EQUALIZACAO DE
UMA PLANTA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

5.1 Introducgao

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo bastante sensiveis a variacdes tanto da
concentracdo de contaminantes como da vazao do influente. Como forma de minimizar
este problema, muitas instalacdes de tratamento de efluentes incorporam sistemas de
equalizacdo cuja finalidade é manter constantes ou aproximadamente constantes estas
variaveis. Em outras palavras, o objetivo do sistema de equalizacdo € o de filtrar as ditas
variacoes. Estes sistemas estdo geralmente compostos por varios tanques interligados
contando também com valvulas ON-OFF nas entradas, saidas e/ou transferéncias entre
tanques.

O presente estudo de caso baseia-se na planta de equalizacéao estudada em (HARMAND
etal. (1999), QUEINEC; TABOURIECH (2004)). No primeiro destes trabalhos é proposta
uma estratégia de controle LQG e utiliza um controle supervisorio de l6gica difusa (fuzzy
logic) para se adaptar ao ponto de operacéo, calculando os valores de referéncia a serem
utilizados. Nos outros dois trabalhos séo utilizadas técnicas de sintese de controladores
em presencga de saturagao.

Destaca-se que nos trabalhos citados, os respectivos estudos séo feitos para uma
configuracéo fixa de valvulas, ou seja, a presenca de elementos l6gicos no sistema nao
€ explorada. O presente estudo de caso prop0e a utilizagdo deste grau de liberdade. Para
chegar a um controlador que possa modificar o estado aberto ou fechado das valvulas,
conforme um objetivo de controle, faz-se necessaria a obtencdo de um modelo hibrido
da planta. Como primeiro passo, sdo obtidas as equac¢cdes que descrevem 0 processo,
passando-se depois a obtencdo de um modelo hibrido que sera utilizado no projeto do
controlador preditivo. Como estratégia de controle para este tipo de sistema, o MPC,
como ja foi estudado, resulta bem adequado pelas interessantes possibilidades de trabalho
na presenca de restricbes e a incorporacdo de sinais de atuacao légicos, entre outros
motivos.

5.2 O sistema

O sistema em estudo € apresentado na figura (5.1). O mesmo é formado por 3
tanques contendo efluentes em volumes e concentr&gf€s, V> /Cy e Vs /Cs
respectivamente. O sistema recebe aguas residuais residenciais que entram no sistema
com vazaay);, e concentracagd’;,, e aguas residuais industriais, com alta concentracao
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de contaminantes, com vaz@l,. e concentracag’,, descarregadas por caminhdes. Os
tanques séo interligados por um sistema de tubulacdes e valvulas como o apresentado na
figura5.1. Resumindo, os elementos componentes e variaveis do sistema sao 0s seguintes:
Ty: tanque 1,
T,: tanque 2,
Ty tanque 3;
P,,,: bomba de entrada;
P1: Bomba de saida do tanque 1;
P2: Bomba de saida do tanque 2;
P3: Bomba de saida do tanque 3;
v;1: valvula (ON-OFF) de entrada do tanque 1,
v;9: valvula (ON-OFF) de entrada do tanque 2;
v;3: valvula (ON-OFF) de entrada do tanque 3;
v1,. valvula (ON-OFF) de saida do tanque 1;
v3,. valvula (ON-OFF) de saida do tanque 3;
v19: valvula (ON-OFF) de recirculacdo do tanque 1 para o 2;
v32: Valvula (ON-OFF) de recirculagdo do tanque 3 para o 2;
Vi1 volume do tanque kn?];
V5: volume do tanque 2n?];
V3: volume do tanque 8n3];
C): concentragdo no tanqugd/m?|;
Cs: concentragdo no tanqug@ m?|;
Cs: concentragdo no tanqug@m?];
C;n: concentragdo de entrada do sistema (aguas residuais residen¢iaig)
Qqn: vazao de entrada do sistema (aguas residuais resideneidjig);
Cy.: concentracdo de entrada do sistema (aguas residuais industriais descarregadas de
caminhdes)q/m?;
Q.. vazao de entrada do sistema (aguas residuais industriais descarregadas de caminhdes)
[m?/1];
C,.+: concentracdo de saiftg/m?];
Q.. Vazado de saida do sistera®/h]

Das variaveis acima indicadass, , 1, ,V5, C;, Cy e C; sd@o as variaveis de estado;
Q1, Q2 e Q3 as variaveis manipuladas continuas através das bombas, e P;; as
valvulas ON-OFF as variaveis manipuladas l6gicas (assumindo o vékpuando fechadas
e “1” no caso contrario)(;,, , Q. , Ci» €Qy, as perturbacoes; e, finalmente,; € Q..
as saidas do sistema.

Destaca-se que o sistema tem certas restricdes em relagdo aos estados das valvulas.
Estas restricoes sao:

e somente uma unica valvula de entrada pode estar aberta durante um periodo de
amostragem.

e somente uma unica das valvulas de recirculacéo tanque 1l-tangug20u de
saida de tanque 1) pode estar aberta durante um periodo de amostragem.

e somente uma Unica das valvulas de recirculacdo tanque 3-tanggg 20u de
saida de tanque 34,) pode estar aberta durante um periodo de amostragem.
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Figura 5.1: Sistema de Equalizag&o de Planta de Tratamento de Efluentes
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5.3 Modelamento matematico do sistema

5.3.1 Equacdes de estado da planta

Como ja fora indicado, as variaveis de estado do sistema s&o os volumes e concentragdes
de efluentes nos trés tanques. A seguir é detalhada a obtencdo das equacdes de estado
e de saida que regem o comportamento dinamico do sistema. Para isto considera-se
um reservatorio com diferentes entradas e saidas de produto, dadas respectivamente por

an7(t), 7=1...n ngutl(t>, l=1...n

e Evolugdo dinamica dos volumes

Genericamente, a variacdo de volurh® em um dado reservatério num periodo
de tempaAt suficientemente pequeno, resulta

(Z Qm; Z Qout; > . (51)

Portanto, no limite\¢t — 0, obtém-se a equacéo diferencial que descreve a evolucao
do volume

=3 Q) = > Qoult) (5.2)
j=1 =1

e Evolucado dinamica das concentracfes

No tanque considerado, tem-se quét) = C(t)V(t), ondem(t), C(t) e V()

sdo, respectivamente, massa de contaminantes, concentracdo de contaminantes no
efluente e volume de efluente no tanque. Sejam(t), j = 1...1; €mou, (1), [ =

1...n,, respectivamente, as quantidades (massas) de contaminantes de entrada e
de saida. Logo, a variagdo de contaminamies(¢) no tanque num intervalo de

tempo suficientemente pequeio, resulta em:

No

Am(t) = m(t + At) - Z Min, (£) = > Mou, (1) (5.3)

Considerando que

Zl TninJ Z AthnJ mj ( ) (54)
j=1
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ZO Mout, <t> = Zo Athutl (t)coutl (t) (55)
=1 l

tanto para entrada como para saida, a equacao (5.3) resulta:

7n@+¢u)—nuw::EiAu%W@xzwuy—}iquwnux%mxﬁ (5.6)
j=1 =1

A concentracdo resultante et At é

_om(t+At)

Ct+ At) = m =
_ COVE) + S5t AtQun, ()Cin, (1) = 5124 AtQuu(Cons())
B V(t+ At) (®.7)

ComoV (t + At) =V (t) + At (Z?;l Qin, (1) — 2121 Qout, (t)), tem-se que

COV(E) + Y5ty AtQun, (1) Ciny (1) = Y1) At Qi () Conr (1)
V(E) + At (Y Quny () = X1, Qoun (1))

Ot + At) =

(5.8)

Substraindo em ambos membros da equacgéo antéfipre trabalhando algebricamente,
obtém-se

B Z?Q AtQin, (t)Cin, (t) — 121 AtQout, (1) Coug, (1) B
V) AT Qin(t) = 200 Qour(t))
IO (E Qo (1) — 4%, Qo (1)

V(1) + AT Qin(t) — 22021 Qour(t))

AC(t) = O(t + At) — C(t)

(5.9)

Observe que, como 0s tanques possuem uma Unica saida,

i Athutl (t)Coutl (t) - Athut (t)Cout(t), (510)
=1
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tem-se também que:
Cout(t) = C(t) (511)

Trabalhando a expresséo (5.9) com as consideracdes anteriores, resulta que:

AC(H) _ 251 Qin, (8)(Cln, () = C(1)) (5.12)
AL () + A (S Quny (8) = 7 Qoun ()
Logo, para o limiteAt — 0 resulta
dO(t) _ D27 Qin, (8)(Cin, (£) — C(1)) (5.13)

dt V(t)

E importante observar que esta equacao € nao linear.

5.4 Equacbes Dinamicas

Aplicando as equacdes (5.2) e (5.13) no sistema em estudo, obtém-se as equacdes
dindmicas que descrevem a evolucao do estado. Por enquanto, por simplicidade de notacao,
omite-se a dependéncia temporal das variaveis. Considerando-sg que, v;3 Sao
variaveis l6gicas associadas as vavulas ON-OFF e, portanto, assumenoeeilgconforme
estiverem abertas ou fechadas), as equagfes de estado sé&o entéo as seguintes:

(Vi = Quy +0:Qin — Q1
Cvl _ Qu(Cir—=C1)+vi1Qin(Cin—=C1)

. W1
Vo = 0;9Qin + v12Q1 + v32Q3 — Q2 514
6'12 _ Vi2Qin(Cin—C2)4v12Q1(C1—C2)+v32Q3(C3—-C2) ( . )

. Va
Vs = v3Qin — U3
Y 03Qin(Cin=C3)
\ 03 - V3

As equacdes de saida do sistema sao:

Qout = Uol@l + QQ + UOBQS 515
C. . = Y1@1C1+Q2C21v03Q3C3 (5.15)
out V01Q1+Q2+v03Q3
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Estas equacdes devem ser complementadas com os intertravamentos entre valvulas
conforme foi indicado na secédo 5.2. Estes sdo modelados matematicamente como segue:

Vi1 + Vg + vz =1
Vi + V12 = 1 (516)
V3o + U320 = 1

respectivamente, os vetores de saida, de estado, de controle e de perturbacao.

5.4.1 Modelo hibrido

Obtém-se a seguir um modelo de espaco de estado localmente linear, por meio de
uma linearizacao por série de Taylor numa vizinhan¢a de um ponto de equilibrio genérico.
Primeiramente, definem-se as seguintes variaveis auxiliares, resultantes do produto
entre variaveis logicas (valvulas ON/OFF) e variaveis continuas (BEMPORADI; MORARI
(1999)):

( Zlo = Ulle

230 = USOQg
212 = Ulel
239 = V3203 (5-17)

Zin1 = Vi1 Qin
Zin2 = Vi2Qin
\ Fin3 = 0i3Qin
Com as variaveis auxiliares mais acima definidas, as equacfes de estado (5.14) e de
saida (5.15) podem ser re-escritas como:

( Vi :Qtr+zinl_Q1

Cv _ Qur(Ctr—C1)+2in1(Cin—C1)

L Vi

Vo = Zina + 212 + 232 — Q2

6'12 _ zin2(Cin—C2)+212(C1—C2)+232(C3—C2) (518)

. Va
Vs = 2in3 — @3
Y 2in3(Cin—C3)
\ 03 - V3

C . = 210C1+Q2C2+23,C3 (519)
out 210+Q2+230

{ Qout = 210 t+ Q2 + 230

5.4.2 Linearizacdo do modelo

Considere um ponto de equilibrio para o sistema (5.18)-(5.19) e definam-se os
seguintes vetores de desvio com relacéo a este ultimo:

l’:[vl él ‘72 6'2 ‘73 és]T (5.20)

U= [ Ql Q2 @3 }Ta (5.21)
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V= [ étr Qtr ézn Q’m ]T (522)
2u=| %10 Z30 Z12 Zm: }T (5.23)
Zy = [ Zinl  Zin2  Zin3 }T (5.24)

onde o “ ” nas variaveis indica que sao desvios com relacdo ao ponto de equilibrio
denotado po(z*,u*, 2, v*, z*). Observe-se que, como o vetor de perturbacdes, o
vetorz, também o €, j& que seus componentes sao o produto entre variaveis representando
perturbacdes e variaveis logicas. Neste ultimo caso, devera ser estudado cuidadosamente
como lidar com o fato de serem estas variaveis auxiliares assim definidas, parte do conjunto
de variaveis de otimizagéo. Isto sera analisado numa proxima secao.

Utilizando a aproximacao de Taylor de primeira ordem, obtém-se o seguinte modelo
linearizado para o sistema (5.18)-(5.19), no entorno do ponto de equilibrio considerado
(por simplicidade na notacao, daqui em diante substitui-se a indicacéo do ponto de equilibrio

(ot aagazg) PO L)
avi oy
oz oy
¢y oCy
o ou
Vs (A%
t=| B z(t)+ | 8, u(t) + (5.25)
or ou
Vs Vs
oz ou
9C3 9C3
L ox = B L ou B
0zy 0zy
aCy 9Cy ovi
Ozy Oz oy
vy vy ac,
4 0z
+ & 2u(t) + o, 2, (t) + & v(t) (5.26)
Ozy, Ozy oy
avh A v
0z, 0zy v *
acs acs
L 0z, 4 Ik L 0z, - *

Pode observar-se que as equacdes de estado correspondentes a &yplugaol/s
sao originariamente lineares.

A seguir serdo detalhadas as lineariza¢cfes dos outros termos.

e Gradiente das derivadas das concentraces((;, i = 1,2,3 ) com relagéo ao
estado:

aC; _ | 9¢; aC; 9C; 9C; 9C; AC; (5.27)
al' 1%} 0Cq oVa 0C5 V3 0Cs )

*



Da equacéo (5.27) resufta

o0,
ox

J— _ Q:T(C:T_Cf)-i_zfnl (C:n_cik) _ Q:’r—"_’z;nl
- V1*2 Vl*

*

o,

in2

0000]

® * *
_ Zinot2iat235

0 Az Zne(Ci—C3)+at (0 —CF)+25,(C5-C5)
VQ* VQ*Q VZ*

e Gradiente das concentracdes com relacdo ao vetor de controle
De forma similar ao item anterior, com relacae:a

ou

_ | o¢; ac; aC
Q1 0Q2 0Qs

*

Da equacéao anterior resulta:

ocy|
B =[0 0 0]
0Cy|
Ba| L0 00
ocy|
Bu| —L0 0 0]

A indicacdo *” nas variaveis, denota o seu valor de equilibrio

79

(5.28)

Vs

0 |

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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e Gradiente das concentracdes com relacdo ao vetor variaveis auxiliares de controle

As derivadas parciais das concentragdes com relagisao:

gil*:[o 00 0] (5.36)
= =loo s S =0
gif*:[o 00 0] (5.38)

e Gradiente das concentrages com relagdo ao vetor variaveis aleatorias auxiliares

As derivadas parciais das concentragdes com relaggeao:

801 ac',_ QC'- QC'-
0zy - [ 0zin1  O0%zin2  OZin3 ] . (539)
donde tem-se:
aCy| [ cr_c
oz, | [ v 0 0} (5.40)
802 _ Cin*—C3
0z, [0 Vs 0] (5.41)
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0C,
0z,

_ [o 0 “a% (5.42)

*

e Gradiente das concentracfes com relacdo ao vetor de perturbacdes

Finalmente, as derivadas parciais das concentracées com relagdo a

ol -8 & 8 &l (49
%*:[ooi—go] (5.45)
%*— [0 0 o] (5.46)

A partir dos desenvolvimentos apresentados na se¢do 5.4.2 , a linearizacédo do modelo
no entorno de um ponto de equilibrio genériad, u*, 2, v*, z}) resulta no seguinte
modelo

&= A"+ Bju+ Bz, + v + Tz, (5.47)

com as matrizesl*, By, B;, I'* eI'}, definidas como segue:



A* =

0

0

_ Q;T(C:ricf)+zfnl (C:nicik) _ Q;r+zfn1
2 <

OO O O
=y

By

Bj =

=

SO O O oo

x O

tr

o o o ofN

OO O O oo

Vl
0

*
Z12

I VY
*
Vs

coocoo |
—
oo o o o

2¥

_ Zin2

82

0

o O OO

o O O o o o

0
0
0
(C1,=C3)+215(Cr —C2)+23,(C5 —C3)
V;2
0
0
0 0
0 0
0 0
Z39%
0 5
0 0
_ Z:ian(C;nfog) _ ang
‘/3*2 VS* -
(5.48)
(5.49)
(5.50)
(5.51)
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! 0 0 ]
Crn—C1
i 1 0 0
i} 0 1 0
I = 0 cr,—Cs 0 (5.52)
vy
0 0 1
C;knic*
I 0 0 i 3 |

5.4.3 Ponto de equilibrio

Considera-se que no ponto de equilibrio tem-se a seguinte configuracdo de valvulas
(QUEINEC; TABOURIECH (2004), QUEINEC; HARMAND; TABOURIECH (2004)):

(v}, =0
vy =0
Uiy =1
vi, =0 (5.53)
v3, =0
vl =1
[ U3 =1

isto &, as valvulas de entrada a tanque 3 e de re-circulagdo do tanque 1 ao tanque 2 e
do tanque 3 ao tanque 2 estdo abertas e as restantes fechadas, o que resulta nas variaveis
auxiliares de equilibrio seguintes

27, =0
23, =0
2y = Q7
239 = (3 (5.54)
251 =10
2o =0
( Zin3 = (3

Considerando para as perturbacdes (vetos valores médios como valores de equilibrio,
e para os volumes dos equalizadores a metade da faixa de variacéo, tem-se:

v =[0 0 4000 90]" (5.55)
V= 507.5
Vs =1012.5 (5.56)

vy =1012.5
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As faixas de variagdo de volume nos tanques $40c [270,745]m> e Vi, Vs €
540, 1485]m?.

Sendo que no ponto de equilibrig = Vo, = Vs =0e C; = C, = ¢3 = 0, obtém-se
os valores de equilibrio para as variaveis restantes:

4 QT — 0
Q5 =190
Q5 =90
C¥ = 40000
C = 4000
C = 4000 (5.57)
239 = 90
2, =0
\ Z;(nB =90
As matrizes do sistema neste ponto de equilibrio resultam, entéo:
[0 0 0 0 0 0 1
0 —0.0079 0 0 0 0
.. o 0o o 0o 0 0
A= 0 0 0 —0.0889 0 0.0889 (5.58)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 —0.0889 |
[ -1 0 0 ]
0o 0 0
. | 0o =10
B} = 0 0 o (5.59)
0O 0 -1
0 0 0
B = (5.60)

S OO oo oo
S OO o oo
w
ot
o1
OOO_‘P—‘OO
ot
(@)

SO o~ OO
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0 1 0 0
0 3.9506 0 0
. |0 0 0 0
I = 0 0 0 0 (5.61)
0 0 0 0
|0 0 0.0889 0
[ 1 0 0]
—70.9360 0 0
. 0 10
I = 0 0 0 (5.62)
0 0 1
I 0 0 0 |

5.4.4 Consideracdes com relacao a definicdo de variaveis aleatérias auxiliares

Sendo que);,, € uma perturbacédo, ao invés de utilizar as variaveis auxiligres
Zin2 € zin3 definidas pelas equacdes (5.17) como variaveis de otimizagdo, seria mais
correto considera®;,, com seu valor esperado (valor médio) ou com seu valor medido, e
utilizar as variaveis binarias auxiliares,,, v;,, € v;;,, como variaveis de otimizacao.
Sendo que, conforme obtido na equacéo (3.42), a definicdo de cada variavel auxiliar
incorpora 4 restri¢cdes, logo, além de resultar o problema de otimizagdo num outro com
menor namero de restricdes , resultard num com menor namero, também, de variaveis
de otimizacdo. Por exemplo, para um horizonte de predi¢derdo, para esta ultima
situacdo,36 (4xhorizonte<nimero de variaveis) restricde9 e(horizontexnamero de
variaveis) variaveis de otimizacdo a menos. Seguindo este raciocinio, modifica-se o termo
I'.v, da expressao 5.47 como se apresenta a seguir.

Considerando que

Zinl Qm 0 0 Vi1
Ry = Zin2 = 0 Qi 0 V;2 (5-63)
Zin3 0 0 Qi Vi3

e como o sistema esta linearizado em torno do ponto de equilibrio, substitui;sda
seguinte forma:

;n 0 0 Vi1 Vi1
[Nz, =17 0 Q@ O vig | =15, | vie | =170 (5.64)
0 0 an Vi3 Vi3

Para o ponto de equilibrio indicado, resulta:
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90 0 0

—6384.24 0 O

. 0 90 0
r: = 0 0 0 (5.65)

0 0 90

i 0 0 0 |
O sistema resultante é o seguinte:

t=Ac+ Biju+ Byz, + I} v, + v (5.66)

Ressalva-se que até aqui foi omitida a dependéncia temporal das variaveis, para maior
simplicidade na notacdo. A partir deste ponto faz-se necessario evidenciar este fato, para
identificar diferentes periodos de amostragem ao longo do horizonte de predicao.

5.4.5 Sistema em tempo discreto

As equacdes acima obtidas correspondem ao sistema em tempo continuo. Adotando
uma taxa de amostragem@ehoras, o modelo de tempo discreto resultante apresenta-se
a seguir, onde, por simplicidade na notacdo, omitem-se os supra-indices “

z(t+ 1) = Agx(t) + Brau(t) + Tingvin(t) + Bogzu(t) + Tqv(t) (5.67)

As matrizes sao as seguintes:

10 0 0 0 0 ]
0 09984 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Ar=19  0  0 09822 0 00178 (5.68)
0o 0 0 0 1 0
(0 0 0 0 0 0982 |
(02 0 0 ]
0 0 0
0 —02 0
Bu=| ¢ o (5.69)
0 0 —02
0 0 0 |
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18 0 0
~1276.8 0 0
0 18 0
0 0 18
0 0 0 |
[0 0 0 0 ]
00 0 0
00 02 02
Ba=19 0 71111 0 (5.71)
00 0 0
00 0 0 |
[0 0.2 0 0]
0 —39506 0 0
0 0 0 0
Fa=| 0 0 o (5.72)
0 0 0 0
K 0 0.0889 0 |

Complementam este modelo de tempo discreto, as restricdes introduzidas na secéo
seguinte.

5.4.6 Restricdes

Tem-se as seguintes restricdes de conjunto (HARMAND et al. (1999), QUEINEC,;
TABOURIECH (2004), QUEINEC; HARMAND; TABOURIECH (2004)) sobre o estado

Vi € [270, 745]m3
V3 € [540, 1485|m3 (5.73)
Vs € [540, 1485]m?

e as seguintes sobre o controle

Q1 € [0,8/m?/h
Q2 € [0, 188]m’ (5.74)
Qs € [0,180]m?

As medicOes sobre as perturbagdes no estudo realizado em (QUEINEC; HARMAND;
TABOURIECH (2004)), resultaram nos seguintes valores nominais/méaxima variacao:
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Qin/Amainn - 90/269 [m?’}

Cin/AmazCin — 4000/1675.8 [g/m?]

@tr/Amaa:Qtr - 4/374 [m3]
6tr/AmaxCYt?“ — 40000/19185 [g/m?’]

(5.75)

Além das restricdes de conjunto, temos as seguintes restricdes funcionais:

o Uio(t) +via(t) = 1
o Uso(t) +vm(t) = 1
[ ] Uil(t) + Uig(t) + ’Ui3(t) =1

Incorporam-se, também, as restrigdes introduzidas pela definicdo de variaveis auxiliares
(BEMPORADI; MORARI (1999)).

Definem-se
Mg, = maw(Ql)
Mg, = maz(Qs3)

. 5.76
mg, = mzn(Ql) ( )
meq, = min(Qs)

Finalmente, as restri¢cdes introduzidas sao as seguintes:
Zlo(t) S Ulo(t)
—210(t) < —mQ V1,(t)
! 5.77
20(t) < Qu(1) + mayviolt) — mo, 679
—210(t) < —Q1(t) — Mg, v10(t) + Mo,
ZSo(t S U3o(t)
—Z30 t) Q3U3O(t) (578)

+ mQ3v30<t) — MQs

=
Z30(1) < Qs(1)
(1) < =Qs(t) = Mqyvso(t) + Mq,

—2Z30 t)

W;le(ﬂ (5.79)
@1 ( ) MQ1,012(t) + MQ1

m%””(t) (5.80)

Qalt) — Mayua(t) 4 Mo,

=]
=
+
= 3
O
w
<
8
=
3
O
w
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5.5 Controle Preditivo

Nesta secdo estuda-se a aplicacdo de técnicas de controle preditivo baseado em
modelo (CAMACHO; BORDONS (2000), CLARKE; MOHTADI (1989), CLARKE;
MOHTADI; STUFFS (1987), OGUNNAIKE; RAY (1994), GARCIA; PRETT; MORARI
(1989)) ao sistema em estudo. Por simplicidade de notacdo, os sub-iddieedo
omitidos. A analise a seguir baseia-se nos resultados obtidos no capitulo 4.

5.5.1 Preditor de estado

A equacao de predicdo do estado € dada por:

2(t+jlt) = AZ(t+j—11t)+By u(t+j—1)+Tsvin (t+5—1)+Bs 2,(t+j—1)+T v(t+j—1)
(5.81)

ondez(t + j|t) € a predicdo do estado no instante future j, feita em¢; j um nimero
inteiro positivo.

Comrelacéo as perturbacdes, como foi observado no capitulo 4 podem ser mensuraveis
ou ndo. No caso de poderem ser medidas, serdo consideradas constantes ao longo do
horizonte de predi¢cdo, com valor igual ao medida:ee) no caso de ndo serem mensuraveis,
serdo consideradas como perturbacdes constantes, com valores iguais as médias. No caso
do exemplo em estudo, os valores médios sdo conhecidos para todas elas. Na aplicacéo,
C;, € Q;, serdo consideradas perturbacbes mensuraveisCRagd);, o tratamento sera
diferente. Devido a que estas ultimas correpondem a descargas feitas com caminhdes, as
guais em grande parte do tempo seréo nulas, ou seja, séo perturbacdes que se apresentam
na forma de pulsos, seréo consideradas nulas com relagdo ao seus pontos de equilibrio, e
nao mensuraveis.

Os horizontes de predicédo e de controle sdo considerados ighaisTaabalhando
com a equacéao de predicdo (5.81) de forma recursiva, e sendo que, pelas observagoes
feitas sobre perturbacdesit + j — 1) = v(t), Vj = 1,..., N, chega-se ao seguinte
preditor

X, = Ax(t) + BiU + Bir,, Vin + B2 2, + A, v(t) (5.82)

onde:

A=A A . av]" (5.83)



o o

Oanz

OTLXTLZ

+T

By 0
o
AN—IB1 AN—QBl
Lin 0
AFm an
Bir,, = : :
AN_.lrm AN_'2Ffm
BQ Onxnz
B, — A].B2 15:’2
ANle2 AN72B2
r
AI'+T
A, = :
ANTID 4 AN 4L
X, =[&(t+1) @#t+2)...8t+N)]"

U="[ut) ut+1) ... ut+N-1)]"
Vin= [ 0inlt) vinlt+1) . vt +N—1)]"
Zo=[zt) z(@+1) ... z(t+N=1)]

Definindo
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(5.84)

(5.85)

(5.86)

(5.87)

(5.88)

(5.89)

(5.90)

(5.91)
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[81 Bir,, 32}

S=[u" vt zr']"

a equacéo do preditor resulta na forma mais compacta:

X,=Ai(t)+BS

5.5.2 Funcéo de Custo

Sejam as trajetorias de referéncia:

Xeep=[ 2"t +1) z*(t+2)

Urep = [ u*(t) u(t+1)

Vinwey = | Vi(t) v, (t+1)

z*(t+ N) ]T

w(t+N-1)]"

v+ N=1) "

Zt+N-1)]"
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(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)

(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)

(5.101)
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Seja(), a matriz definida ou semidefinida positiva que pondera o erro de trajetdria
de estado, €, ), e(Q., respectivamente, as matrizes de ponderacao das trajetorias de
variaveis de controle continuas, de controle I6gicas e auxiliares. Define-se para simplicidade
na notacao:

Q. 0 0
R=|0 9, o0 (5.102)
0 0 O,

De maneira analoga ao capitulo 4, consideraremos o seguinte critério de otimizacéo:

J = 0.5(X, — X)) Qu(X, — Xres) +0.5(S — Spep) R(S — Spey) (5.103)

Trabalhando algebricamente a equacao (5.103), tem-se

J =05X]Q,X, — X Q. X, + 0.58"RS — S| RS + ko (5.104)

(& re

Na equacdo anteriak, correponde a valores positivos constantes (termos quadraticos
dos valores de equilibrio). Estes termos néo tem influéncia na determinacao dos valores
das variaveis de deciséo, assim, sem perda de generalidade, e com a finalidade de simplificar
as manipulacdes algébricas, podem ser desconsiderados.

Manipulando individualmente cada um dos termos da func¢do de custo, tem-se:

J1 = 05X7Q,X, = i (t) AT Q,BS + 0.58" B Q,BS + Ik (5.105)

ondek; corresponde aos termos quadraticos e produtos cruzadestera v(t) . Note
quek; , da mesma forma que , sendo valores constantes, pode ser excluido da toma de
decisao, simplificando os calculos.

Outro termo da funcéo de custo envolvendo o preditor é:

Jy = —X0:Q, X, = —X Q.BS + ks (5.106)

Desta vezk, inclui produtos cruzados entre o estado de equilibrio com o estado
medidoz(t) e com as perturbagbest), termos que resultam constantes, e ndo seréo
considerados para fins de otimizacéo.

Com estas simplificacbes , obtém-se a funcao de custo equivalente:
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J=058"(B"Q,B+R)S + (2" (t)ATQ,B— XL, Q.B—S,;,T™S  (5.107)

e

Esta Ultima é uma funcao do tipo

J=058THS+ 'S (5.108)

Resumindo, o problema de otimizag&o € formulado a seguir:

n}sinj sujeito as seguintes restricoes, paral,..., N:

( Vl(t—i-]) IS [270,745]m3

Vg(t + j) € [540, 1485]m3

Vs(t + j) € [540, 1485]m?

Q1 (t +7) €[0,8m3/h

Q2(t+j) € [0, 188]m3

Qg(t —l—j) S [0, 180]m3

ve(t +7) € {0,1},q = i1,i2,i3, 10, 30,12, 32

Ulo(t —|—j) + Ulg(t +]) =1

Ugo(t +j) + Ugg(t —I-]) = ]_

Vit (t +7) +vi(t +7) +vis(t +7) =1
([ 210(t +7) < Mg, v10(t + j)
—210(t + J) < —mq,vio(t + j)
Zlo(t +j> < Ql(t +]) + mQ1U10<t +]) —meq,
—210(t +]) < _Ql(t +7) — MQ1U10(t +7)+ Mg,
z30(t +7) < Mqyuso(t + J)
_Z3o(t+j) S _ngv?)o(t_'—j)
230(t +J) < Q3(t + 7) + mgyvso(t + 7) — mg,
_Z3o(t +]) < _Q3(t _'_j) - MQ3U3o(t +j> + MQ3
212(t + j) < Mg, via(t + j)
—212(t + J) < —mg,via(t + )
z12(t +7) < Qu(t + ) +mg,via(t +j) — me,
—212(t +J) < =Qu(t + j) — Mg, vi2(t + j) + Mg,
z30(t +7) < Mqyuaa(t + j)
—23(t +J) < —mqyusa(t + j)
z32(t +7) < Qs(t + 7) + myusa(t + j) — mq,
L 2t +J) < —Qs(t +j) — Mgyuaa(t + j) + Mg,

(5.109)

\/

\/

\/

5.6 Resultados da simulagcao

Nesta secao serao apresentados alguns resultados de simulacao do sistema considerando
a modelamento e o controle preditivo descritos nas sec¢des anteriores, com 0s seguintes
parametros:

e horizonte de control&/ = 3
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% 0 0
e Mmatrizde pesosdoestadp = | 0 ¢, O
0 0 g,
1 00 0 0 O]
010 0 00O
ondeq, — 001 0 00
* 0 00 001 0O
000 O 10
(000 0 01
. 0 O
e matriz de pesos sobre o vetor de cont@le= | 0 ¢, O
0 0 g,
1 0 0
ondeg, = | 0 1000 O
0 0 100
% 0 0
e maitriz de pesos sobre o vetorde valvulas= | 0 ¢, O
0 0 gq,
(1. 0000 0 0]
01000 O O
00100 0 O
ondeg, =10 0 01 0 0 O
00001 0 O
0000 0 1000 0
(00000 0 1]
g 0 O
e matriz de pesos sobre o vetor de variaveis auxiligges= | 0 ¢. O
0 0 ¢
1 0 0 O
ondeq, = 0100
“ 0 0 10 O
00 0 1

O sistema foi simulado para as perturbacdes indicadas na figura 5.2, partindo de um
estado inicial préximo do equilibrio. A simulagéo do processo foi feita a partir do modelo
nao linear (5.14), em tempo discreto, com uma taxa de atualizacdo dez vezes maior que a
taxa de amostragem do controle.

Como pode ser observado na figura 5.3, o sistema tem um bom comportamento em
regulacdo. A saida apresenta variacdbes maximas de concentracdo da ortléne de
variagcfes maximas de vazao da orderfi.d¢%, sendo que as perturbacdes (caso Q;»,
tiveram variacdes maximas da ordem d&% e 22% respectivamente. Por exemplo,
observe que aproximadamente entre os peribe@s, a concentragdo de entrada aumenta
em5% do valor médio, e na saida se “reflete” uma variagdo maxima na concentragdo de
aproximadament®.06%. Observe, também que nos periodos (aproximadameate)

60 e 73, se produzem chaveamentos enifee v;3; estes chaveamentos originam o0s
patamares e “dentes de serra” observado¥s, (0, e )3, como resultado principalmente



95

Perturbagdes
x10°
Crr 6
g/m3
4 - .
2 L .
0 \ H \ \ \
0 20 40 60 80 100 120
o 6 \ \ \ \ \
m3h sk i
2 - .
\ \ b1 \ \
A N
0 20 40 60 80 100 120
Cin 4200 T T T T T
gim3 J
4000 j
38001 R
3600 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Qin 110 \ \ \ \ \
m3fh
100f 1
90 1 ’7
80 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Amostras - Ts = 0.2h

Figura 5.2: Resultados da simulacéo: Perturbacdes aplicadas

do aumento da vazao de entrada. Se observa, também, que o valor final de concentracéo
esta abaixo da referénciaf) e o da vazao muito pouco acima(3%). A explicacdo

pode deduzir-se observando as perturba¢ges Q;,,: a média de contaminantes
(contaminantes nos tanques - contaminantes saintes + contaminantes entrantes) diminuiu,
ou seja, a concentracdo resultante do sistema nédo € sufiente como para sustentar a saida
no nivel de referéncia; para o caso da vazdo, a variagdo praticamente desprezivel, é
resultado de ter sido a variacao “filtrada” pelos tanques, através do aumento de volume.
Na figura 5.4 pode observar-se como os estados, principalmente os volumes, “filtram”
as perturbacbes. Finalmente, a figura 5.5, podem ser observados os chaveamentos das
vélvulas.

Uma outra simulacdo a partir de um estado inicial distante do de equilibrio, permite
observar que o sistema apresenta boas caracteristicas de seguimento, como pode ser
conferido nas figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9. Pode ser observado como a saida evolui suavemente
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4050 T T T T T
Cout
3950 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
90.05 T T T T T
Qout r_r—r
m3h 90 i
8995 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
Q]. 02 T T I T T
m3fh
1 ] |
0 | } } } }
0 20 40 60 80 100 120
90.05 T T T T T
Q2 j_r_r
m3h 90 i
8995 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
905 T T T T T
03
mih 9 w -
89 5 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Amostras - Ts=0.2h

Figura 5.3: Resultados da simulacdo: PV e MV
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Figura 5.4: Resultados da simulacéo: Variaveis de Estado
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em direcdo ao equilibrio. Diferentemente da simulagédo anterior, na qual o sistema era
levado até um estado préximo do equilibrio até liberar o controle automatico, podem
ser observados grande quantidade de chaveamentos nas valvulas, até estas alcangarem,
finalmente, a situacéo de equilibrio.

A simulacao foi feita para as seguintes condicdes iniciais:

400 42000 1500 4200 1700 3800]T

U,‘l(t — ) =1
Z’ZQEE: ;;1) (5.110)
vllo(t -1)=1
Ugo(t - 1) =1
Ulg(t - 1) =0
. Ugg(t - 1) =0
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Figura 5.7: Simulacéo para condicao inicial distante do ponto de equilibrio: PV e MV
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Figura 5.8: Simulagdo para condi¢&o inicial distante do ponto de equilibrio: Variaveis de
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Vélvulas
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Figura 5.9: Simulagéo para condicao inicial distante do ponto de equilibrio: Valvulas
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6 CONCLUSOES

Na procura de novas técnicas para a obtencdo de sistemas de controle cada vez
mais eficientes com relacdo as especificagcbes cada vez mais estritas no que se refere,
principalmente, a qualidade de produto, uso eficiente de energia, seguranca e preservacao
ambiental, ao longo deste trabalho, utilizou-se uma técnica de controle preditivo baseado
em modelo. A técnica MPC proposta utiliza o modelo de equagfes de estado e otimiza
o controle do sistema através da minimizacdo de uma funcdo de custo quadratica que
pondera o erro médio quadratico da variavel sob controle e o esforco de controle. Sob
restricbes sobre o controle e sobre os estados ou as saidas, o problema de otimiza¢cao no
controle preditivo de sistemas continuos, pode ser formulado um problema de programacéo
numérica quadratica ou QP.

A necessidade de considerar em processos fisicos reais os efeitos da presenca de
variaveis inteiras ou logicas, motivou a procura de técnicas de modelagens deste sistemas
complexos.

Através de exemplos foi introduzido o conceito de sistemas mistos e técnicas de
modelamento aplicaveis aos mesmos. Num primeiro momento, alguns modelos desses
exemplos foram obtidos intuitivamente. Posteriormente foi estudado um método sistematico
de modelamento. Trés tipos de sistemas mistos basicos (e de maior interesse em controle)
foram identificados e estudados. Exemplos e simulacGes destes foram apresentados e
avaliados. Ressalva-se que estes trés tipos de sistema sédo considerados basicos no sentido
de que grande parte dos sistemas mistos podem pertencer a um deles, ou ser uma combinacao
dos mesmos.

Devido as suas caracteristicas, foi entdo mostrado que o controle preditivo baseado em
modelo se apresenta como uma alternativa para o controle de sistemas mistos, uma vez
gue técnicas de controle classico ndo permitem a inclusdo de variaveis inteiras ou légicas,
por exemplo, como ag¢des de controle.

Finalmente foi apresentado um estudo de caso no qual foram evidenciadas as
caracteristicas de desempenho satisfatorias da técnica aplicada, tanto em regulagdo como
em seguimento de referéncia. O sistema estudado tem um comportamento néo linear e,
como as técnicas apresentadas sao lineares, foi necessaria a linearizacdo do modelo num
ponto genérico de equilibrio. Este sistema, se enquadra no terceiro caso dos apresentados,
ja que tem acdes de controle I6gicas e continuas.

Os resultados obtidos, permitem confirmar a aplicabilidade e vantagens desta técnica.
Embora o modelo de sistemas mistos seja bastante complexo, a estratégia de controle
preditivo , através da introducéo de restricbes apropriadas, permite tratar o problema.

Assim como foram observadas vantagens, destacou-se a principal desvantagem vinda
do fato de longos tempos de execucgéo de algoritmos de programacao inteira mista.

Um outro problema que nédo pode ser deixado fora de consideracao, € a necessidade
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de politicas de administracdo de nao factibilidades. No capitulo 4, foram apresentados
exemplos nos quais apresentaram-se solu¢des ndo factiveis. Uma politica simples foi
aplicada, mediante a qual, na presenca de uma néo factibilidade, a solucdo obtida no
instante anterior € aplicado no instante atual. Porém, em sistemas mais complexos, e na
presenca de dinamicas complexas, possivelmente ndo sera suficiente.

Como perspectivas de continuidade deste trabalho e de pesquisas futuras, podem ser
citadas, entre outras, as seguintes:

e Desenvolvimento de algoritmos para a solucado de problemas MINLP de baixo
tempo de execucdo, que permitam a aplicacdo das técnicas apresentadas a sistemas
de menores constantes de tempo. Como foi visto, a grande quantidade de variaveis
de otimizacao e de restricdes envolvidas, limitam a aplicacao a sistemas com dinamicas
muito lentas.

e Estudos de robustez e de estabilidade dos métodos apresentados.

e Aplicacéo a sistemas instaveis em malha aberta, a sistemas com grandes atrasos de
transporte e a sistemas com comportamento de fase ndo minima.

e Estudo de politicas de administracao de néo factibilidades em sistemas complexos.

e Considerar a modelamento de sistemas mistos ndo lineares, e aplicacao de técnicas
MPC ndo lineares. Neste caso, especial atencao devera ser dada a complexidade
computacional dos algoritmos de otimiza¢do (PEREIRA; SECCHI).
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