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Resumo - Neste trabalho foi realizado um estudo em torno de um
sistema de controle de temperatura. A aplicagao de um controlador PID foi
investigada, mas ndo apresentou boa performance para sistemas com
dindmica variavel e tempo morto. Para melhorar o sistema de controle, uma
modelagem com base em uma Rede Neural Feedforward (FANN), treinada
off-linea partir de um grupo de padrdes obtido do sistema foi aplicada a um
Controlador Preditivo (MPC), e foram obtidos resultados satisfatérios para
um reator contendo somente dgua; também foi demonstrado o desempenho
do MPC conduzindo reac&o de polimerizagdo de estireno em suspensdo. A
adaptacéo foi aplicada, com ajuste dos parémetros da camada de saida da
FANN, através de Algoritmos Genéticos, para melhorar o desempenho do
controlador a variagdes entre a dindmica do processo. O método frente a
ruido no sinal foi testado. O MPC apresentou desempenho satisfatério,
tendo sido superior com aplicagdo do algoritmo adaptativo.

Palavras Chave: Controle Preditivo, Redes Neurais, Algoritmos
Gengéticos, Poliestireno, Inteligéncia Artificial.

I.Introducdo
Uma das probleméti cas encontradas neste sistema
€ 0 tempo morto envolvido tanto para o aquecimento
guanto para o resfriamento. No caso em questdo, e na
maioria dos casos, vamos encontrar dindmicas diferentes
para 0 aguecimento e para o resfriamento, portanto
teremos tempos mortos diferentes para estes processos.
INGIMUNDARSON & HAGGLUND (2001) [1]
descrevem procedimentos para obtencdo de controladores
com compensacdo de tempo morto, segundo eles: “ quando
se tém grandes tempos mortos no processo; a performance
de controle obtida com controladores PID €, contudo
limitada. Para estes casos o controlador por compensacdo
de tempo morto pode mehorar a performance
consideravelmente”.
Portanto, para casos em que 0 tempo morto possa
ser representativo, a aplicagdo do controlador PID
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simplesmente pode ndo ser satisfatéria, sendo interessante
ainvestigacéo de controladores que possam tratar melhor o
problema.Ainda nesta linha, SHINSKEY (2001) [2]
descreve um comparativo entre o uso de controladores
MPC e PID com compensagdo de tempo morto; “Enquanto
controladores baseados em modelo tém sido utilizados com
sucesso para controlar méaguinas de papel e em processos
dominados pelo atraso no tempo .... Um controlador PID
com compensacdo por atraso no tempo pode ter o
funcionamento similar ao MPC, e ambos sdo duplamente
efetivos frente a um controlador PID convencional”. Neste
caso, 0 processo de temperatura pode apresentar resultado
satisfatorio caso se consiga incluir na lei de controle o
tempo morto envolvido no processo.

No sistema em estudo temos aém da presenca de
tempo morto, a dindmica variavel de resfriamento e
aquecimento, ndo-linearidades do processo devido a
prépria natureza do sistema também sdo implicitas. Para
tanto, o uso de um controlador linear PID convencional ,
bem como de um PID por compensacdo de tempo morto,
pode ndo ser satisfatério devido a estas ndo-linearidades e
variacbes de dindmica KAYA (2002) [3] descreve:
“plantas com grandes atrasos no tempo podem n&o ser
efetivamente controladas usando-se simplesmente um
controlador PID convencional. A principal razéo para isto
€ que a fase de atraso que contribui para o tempo morto
tende a desestabilizar o sistema em malhafechada’.

Contudo, torna-se interessante propor a utilizacdo
de um controlador que possa atuar satisfatoriamente para o
sistema com as problematicas citadas de ndo-linearidades,
com tempo morto e dindmica variavel.

ASTROM & HAGGLUND (2001) [4], descrevem
a utilizagdo de Controle de Modelo Preditivo (MPC) em
plantas industriais atuando como controle supervisorio em
conjunto com controladores PID: “Muitos s80 0s
melhoramentos  creditados a0 MPC em processos
industriais atualmente tém melhorado o guste de mahas
cléssicas. O MPC, entretanto, traz drésticos
melhoramentos em respostas na transicdo de referéncia
para sistemas multivaridveis porque a coordenagdo das
varidveis é satisfeita.”

A utilizacgo de modelos lineares como
representacdo do processo em controladores MPC foi
estudada por BLOEMEN, et.al. (2000) [5] em um controle
de composicdo de uma coluna de destilagdo, apresentando
resultados satisfatorios. Convém lembrar que este tipo de
processo apresenta muitas ndo-linearidades e é uma
operagcdo unitéria que envolve muitas trocas de calor e
massa.

Pode-se entdo sugerir que a aplicagdo de um
controlador Preditivo Baseado em Modelo possa ser capaz
de representar satisfatoriamente o sistema de controle
temperatura em estudo, e o controlador baseado em um
modelo de uma Rede Neural Artificial (RNA) utilizado por
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CANCELIER (2004)[6], apresenta-se como uma aplicacdo
satisfatoria para o problema.por apresentar-se como um
controlador que utiliza um modelo ndo-linear o qual pode
representar bem o sistema em estudo.

Esta aplicacdo € reforcada ainda mais pela
observacdo de ALl — (2002) [7]: "Devido a fatores
simpéticos do MPC de modo a tratar as restricdes para
processos com grande nimero de varidveis manipuladas e
controladas, se torna muito ampla a utilizacdo deste
sistema de controle em indUstrias quimicas.”

Contudo, a utilizacdo de um modedo néo-linear
estético pode ndo ser suficiente caso ocorram mudangas na
dindmica do processo, tornando-se necess&rio um guste
on-line dos pesos da camada de saida da rede neural. Estes
pesos serdo atualizados por uma adaptacdo por algoritmos
genéticos.

I1.A Representacao do Sistema

O sistema em estudo foi identificado a partir de
uma série de perturbacdes aplicadas as valvulas de controle
obtendo-se com isto um conjunto de padrdes para
treinamento off-line de uma Rede Neural Feedforward de
trés camadas, com cinco neurbnios na camada
intermedidria, a qua se utilizard a fim de representar o
sistema junto a um controlador Preditivo.

A funcdo de ativacdo aplicada aos neurbnios da
camada intermediéria é a tangente hiperbdlica.

O conjunto de padrfes obtido foi rearranjado
considerando-se 0 tempo morto identificado para os
processos de aquecimento e resfriamento em um reator de
polimerizacdo, a fim de se ter uma melhor representacéo
através da RNA utilizada

A Fig. 1 apresenta os padrdes utilizados ea Fig. 2
as perturbacdes aplicadas as valvulas do sistema.

A Fig. 3 apresenta a topologia da RNA utilizada
neste trabalho.

A Tabela 1 ilustra a formacdo de padrbes para
treinamento da RNA utilizada.

Tabela 1 — Formag&o dos padrdes de treinamento da RNA

Instante (k) y(k) y(k-1) Uy(k-5) Up(k-4)
1 y(1) y(d) Ui(1) Us(1)
2 ¥(2) ¥(2) Uy(2) Ux(2)
3 ) ¥(@3) Ui(3) Us(3)
4 y(4) y(4) Uy(4) Us(4)
5 y(5) y(5) Ui(5) Us(5)
6 y(6) ¥(6) Uy(6) U,(6)
7 y(@) y(@) Ui(7) Us(7)
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&
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Fig. 1 — Padrdes utilizados para o treinamento da RNA
O tempo morto envolvido nos processos de aquecimento e
resfriamento foi determinado a partir de um comparativo
entre uma metodologia grafica, onde se aplica uma
perturbagcdo ao sistema e aguarda-se o tempo em que o

mesmo responde a perturbacdo e uma metodologia de
minimos quadrados a partir do conjunto de padrdes
inicialmente gerado.
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Fig. 2 — Perturbagdes aplicadas as Valvulas do sstema
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Fig. 3 —Topologia da RNA utilizada

O tempo morto utilizado para o aguecimento foi
de 5 intervalos de amostragem e para o resfriamento foi de
4 interval os de amostragem, utilizando-se um intervalo de
amostragem de 10 segundos.

O treinamento da RNA foi efetuado utilizando-se
um algoritmo hibrido proposto por CLAUMANN (1999)
[8] o qua utiliza Algoritmos Genéticos para treinar a
camada intermedidria da RNA e Minimos Quadrados para
acamada de saida da RNA.

[11.0 Controlador PID
A aplicacao de um controlador PID a parametros
fixos foi testada para o sistema de controle de temperatura
estudado, frente a mudancas na referéncia, para o reator de
polimerizagdo contendo somente &gua em seu interior e
posteriormente  conduzindo reagdo quimica de
polimerizagdo de estireno, onde o resultado para o caso
sem reagdo quimica foi satisfatério mas para o caso do de
conduzir reagdo quimica de polimerizagdo, devido a
mudancas na dindmica do sistema e aos tempos mortos
envolvidos, o desempenho néo foi satisfatorio.

O controlador foi gjustado segundo metodologias
cléssicas de Cohen-Coon, considerando-se o sistema de
primeira ordem com tempo morto, os parametros do
controlador foram gustados mais  precisamente
manual mente, e os valores utilizados foram: Kc=1,8, Ti =
144,1141 e Td = 7, que representam o ganho do controlador
a constante integrativa e derivativa respectivamente.

1V.O Controlador Preditivo Baseado em Modelo

A aplicagdo de um controlador preditivo baseado

em modelo utilizando a RNA treinada off-line foi



verificada para o caso do reator de polimerizagdo contendo
somente &gua frente a variagdes na referéncia quanto para
a conducdo de reacdo quimica de polimerizagdo de
estireno. Os resultados obtidos para o caso foram bons,
superando o controlador PID, mas a ocorréncia de
overshoot e de off-set em certos casos tornou interessante a
aplicacdo de uma metodol ogia de gjuste dos parémetros da
RNA utilizada como modelo para o MPC a fim de se obter
uma resposta superior do controlador. O controlador
utilizado utiliza a seguinte funcao:
L Ot ) vl 17 015 o0t -2 O
R TR (R
1 j=1 j=1

Utilizou-se: | ¢ =0,1; N=7; AU; =0,02 e a. = 0,75.
O objetivo, ao minimizar a Eq. 1, é fazer com que
a saida futura siga a referéncia e, ab mesmo tempo, 0s
esforcos de controle  sgiam minimizados. Observando a
Eq. 1, essa possui alguns graus de liberdade (N1, N, Ny,
1, 12 el¢) que podem ser modificados para obter o
comportamento desgjado do sistema controlado. O
significado de N; e N, é bastante intuitivo. Eles indicam o
intervalo de tempo que é desgavel que a saida siga a
referéncia. Se Ny é definido com um valor alto significa
gue os erros nos primeiros instantes ndo sdo importantes.
O coficiente | ¢ determina a importancia que a abertura da
vélvula monitorada pela agdo Uy, neste caso a vavula de
controle da vaz&o de vapor, possui para a minimizagéo da
fungdo custo. Quanto maior o valor del c maisimportancia
terd o consumo de vapor para a fungdo objetivo, em outras
palavras, valores grandes de | ¢ tentem a fazer com que se
tenha um menor consumo de vapor, o termo (U;-1)(k+j-1)
representa 0 peso da agdo de controle da vavula U; na
funcdo objetivo, sendo que quando a vdvula U; estiver
fechada, ou sga, seu sina de 1 valt, ndo temos influéncia
guanto a0 aumento de custo junto a funcdo objetivo
relativo a esta acdo de controle. Deve-se, no entanto, ter o
cuidado para que o termo que regula o consumo ndo tenha
importancia muito superior em relagdo aos outros o que
tornaria o controle in€ficiente.
V.Adaptacédo em linha dos pesos de Rede Neur al
Os dados utilizados como padrdes para o treinamento
off-line da FANN, foram obtidos para o sistema sem
reacdo quimica, utilizando-se apenas agua como fluido
para preenchimento do volume do reator. Este modelo
podera apresentar falhas se utilizado para representar a
dindmica do sistema enquanto se redliza a reagdo de
polimerizagcdo. A modificagdo da dindmica ira ocorrer por
alguns motivos; pedo DH de reacdo (a reagcdo de
polimerizagdo do estireno € um processo exotérmico)
também pela modificacdo da capacidade caorifica, dado
que, a0 invés de apenas agua, se tem particulas de
polimero/monémero em suspensdo, com significativa
variagdo desta razdo durante 0 avango da reagdo. Além
disso, outras perturbacdes, como a variagdo da pressdo de

vapor da caldeira e variagdo da pressdo da &gua utilizada
como fluido refrigerante do processo.

Considerando que a rede é utilizada como modelo de
previsdo para o controlador preditivo, espera-se que ela
tenha melhor desempenho se treinada de forma recorrente,
j& que é desta forma a sua utilizagdo no algoritmo de
controle. Assim sendo, apesar do treinamento off-line ter
sido feito de forma estética, 0 guste dos pesos on-line é
realizado de forma recorrente.

A Fig. 4 apresenta a forma de representacdo da FANN e
de apresentacé@o dos padrbes para o treinamento de forma
recorrente, utilizado para a adaptacdo on-line dos pesos.
Percebe-se que a saida determinada pela rede é utilizada
como padréo de entrada, ou sgja, ndo se utiliza a saida real
do processo como entrada para a rede, o que caracteriza
uma representacdo recorrente para a mesma. J, na figura,
representa 0 tamanho da janela de pontos (nimero de
padrdes) utilizada para o treinamento, obtidos do histérico
do processo em andamento. No caso do sistema estudado
utilizou-se uma janela de 10 padrdes, ou sga,
considerando-se o instante atual, k, os (10 + max(d;,dy))
pontos passados foram armazenados para o treinamento.

P
L

Fig. 4 - FANN com arepresentacéo utilizada no

treinamento recorrente.

Os vaores obtidos pelo treinamento off-line sdo
utilizados como ponto de partida para o inicio da
adaptacdo e a adaptacdo ocorre apenas para pesos e bias
que fazem parte do neurdnio de saida da FANN.

Uma populacdo de 30 individuos foi utilizada para o
GA e, de acordo com a capacidade do PC instalado na
planta para a aquisicdo de dados e implementacdo da
edtratégia de controle, 110 geragdes foram aplicadas.

N&o é possivel garantir que a rede obtida pela
adaptacdo dos parametros, em cada novo intervalo para as
110 geragbes, sga sempre melhor que a que fai
implementada em um instante passado, ou mesmo que a
gue foi treinada off-line, para tanto, um algoritmo foi
desenvolvido para garantir que se utilize sempre o melhor
conjunto de pardmetros. Temos um conjunto de trés
modelos em paraelo, sendo: Rede 1. Este é o modelo
obtido pelo treinamento off-line. N&o sofre qualquer
alteracdo/adaptacdo ao longo de todo o tempo de operacdo
do sistema. Rede 2: Este modelo sofre, a cada intervalo,
adaptacdo de seus parémetros A adaptacdo sempre parte
dos melhores parémetros entre as redes concorrentes. Rede
3: Esta, a cada instante, sempre recebe os parametros do
melhor entre os trés modelos. A Rede 1, que ndo sofre



adaptacdo, a Rede 2, que é constantemente adaptada e a
melhor utilizada no intervalo passado,Rede 3.

Todas as andises e consideracles feitas estdo
baseadas na janela de padrdes utilizados para o
treinamento/adaptacdo. O critério para decidir qual é o
melhor dentre os trés modelos baseia-se na soma do erro
médio quadratico; Equacdo 3, para o conjunto de padrdes
considerado na janela. Considera-se melhor a Rede que
apresentar menor valor paraa Eq. 2, e que é utilizada.

J

[«
EI\/IQ = a (yreal,i - ypred,i )2 (2)

i=1
Onde Y;ea € asaidarea do processo, Yyreq €0 Valor previsto
pelo modelo e J é o tamanho da janela padrdes.

VI.Material e Métodos
Reacdo Quimica de Polimerizacdo

A reacdo quimicarealizada contém:

- 1,5 litros de estireno em 3,5 litros de &gua.

- Holdup de 0,3.

S&o adicionados:

- 118,125 ml de PVP.

Inicia-se a reacdo quimica adicionando-se estireno e
dgua, leva-se a temperatura & 90°C e apés 1 hora e trinta
minutos decorridos do momento em que se obteve 90°C se
adiciona o PVP (anti-coagulante). Sais sdo adicionados no
inicio da reagdo, e suas quantidades podem variar
dependendo do produto que se pretende obter.A velocidade
de agitacdo é mantida em 500 rpm durante areagdo

Unidade experimental de polimerizacéo

Esta unidade de reacdo € constituida,
basi camente, de um reator encamisado em ago inox 316L,
marca Suprilab Ltda, com capacidade de 5 litros e presséo
méxima de operacdo de 15 kgf/cm?, provido de um sistema
de agitacdo com acionamento por software, com um motor
trifasico marca Eberle com saida reduzida em 1:5, um
controlador de freqiiéncia da marca Siemens e um agitador
do tipo turbina dupla, centrada, que se estende até a base
do reator. As trocas térmicas necessarias ao reator Sdo
realizadas por um trocador de calor a placas com correntes
cruzadas, marca Alfa Laval, uma bomba centrifuga de %4
cv, marca Schneider, além de duas vdvulas pneuméticas
do tipo igual porcentagem ar-abre/falha-fecha, da marca
Badge Meter Inc, que sdo responsdveis pela dosagem das
correntes quente e fria. Também fazem parte do sistema
um termopar do tipo J da marca Ecil em conjunto com um
amplificador/transmissor, além de um reservatério de
nitrogénio gasoso o qual ndo foi utilizado. A Fig. 5 mostra
0 esguema da planta piloto utilizada para as reacfes de
polimerizacdo em suspensdo do estireno.O sistema conta a
uma caldeira marca Engeterm a qual fornece vapor a uma
pressio de operacdo de cerca de 6 a 8 Kgf/cm®. A &gua
para refrigeracdo € proveniente da rede hidraulica. O
sistema de troca térmica € iniciado pelo acionamento da
bomba centrifuga, que faz com que a pressio na camisa do
reator seja de aproximadamente 2 kgf/cm?.

PC-Rotagéa (1-9vDG) -

PC-Presedo (1-5VDC)
PC-Lig/Desl.
(12vDC)

PC-Rotagéo (1-5VDC)
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T
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Fig. 5 — Esquema da planta piloto utilizada
Legenda da Fig. 4:
1 — Reator de ago encamisado.
2 —Trocador de calor a placas.
3 —Bomba centrifuga.
4 — Motor para agitacdo e controlador defreqiiéncia.

A véavulaV, (U,) éresponsave pelacirculagdo de
vapor no trocador de calor a placas, através do qual é
gerada a corrente quente para 0 aquecimento do reator.
Com avévula V; (Uy) mantida fechada, apenas a corrente
guente circula no reator, podendo atingir, eevadas
temperaturas em pouco tempo. A abertura da vdvula V,
diminui a pressdo na camisa do reator, bem como em toda
linha de circulagdo, fazendo com que a corrente fria circule
nesta.

O software de aquisi¢do de dados e controle

Esta unidade possui um sistema remoto de
controle de temperatura e freqiiéncia de agitacao realizado
através de microcomputador PC-Intel Pentium-S 200MHz,
uma placa de aguisicdo de dados AD/DA marca Data
Trandation moddo DT2812 e software para
processamento em tempo rea desenvolvido no préprio
laboratério, em linguagem Object-Pascal, utilizando-se o
ambiente de desenvolvimento Borland Delphi 6.0.

V1l.Resultados e Discussao

O controlador PID foi aplicado e verificou-se seu
desempenho para variagfes da referéncia da temperatura
com o reator contendo somente dgua em uma estratégia
Solit-Range para as valvulas de controle. Os resultados sdo
apresentados nas Fig.s 6 e 7. O desempenho do PID
conduzindo reacd0 de polimerizacdo do estireno foi
testado, onde os resultados obtidos ndo foram satisfatérios.
As Fig.s 8 e 9 apresentam os resultados obtidos. Isto se
deve a0 fato do controlador PID ndo apresentar bom
desempenho para sistemas que envolvem tempo morto
dindmica varidvel.Podemos observar que o desempenho do
PID para controlar a reagdo de polimerizacdo ndo foi
satisfatorio, para tanto se aplicou o MPC com base na
RNA. As vévulas de controle neste caso seguem uma
edtratégia de controle MISO.




Os resultados obtidos para 0 caso sem reacdo
quimica sd0 apresentados nas Figs 10 e 11
Posteriormente se procedeu a aplicacéo deste controlador
para conduzir reacdo de polimerizacdo de estireno, donde
os resultados obtidos encontram-se nas Fig.s 12 e 13.

Podemos notar que a RNA apresenta-se como um
bom mode o para o controlador MPC tanto para o caso sem
reacdo quimica, onde o sistema € 0 mesmo com o qual
foram gerados os padrdes da RNA tanto para o caso com
reacdo quimica, onde o sistema ja ndo € mais idéntico ao
dos padrfes de treinamento da RNA, bem como sofre
variacbes em sua dindmica em razdo das transformagdes
ocorridas durante a reagdo quimica. Com isto temos a
ocorréncia de overshoot e off-set ao longo da reagdo, pois a
RNA né&o é capaz de representar estas mudancgas ocorridas
no modelo do sistema.

Procurando corrigir estes desvios, foi aplicada
uma metodologia de gjuste em linha dos pesos e do bias da
camada de saida da RNA, de forma recorrente a RNA
original, utilizando Algoritmos Genéticos (GA), com
janela de pontos de 10 intervalos de amostragem, 110
iteracBes, populacdo de 30 individuos e variagéo superior e
inferior de pesos de 0,001. Os resultados obtidos sdo
superiores aos da RNA estética, sendo apresentados nas
Fig.s 14 e 15. Por fim, o controlador MPC é testado
conduzindo reagdo quimica de polimerizagdo frente a
elevado ruido na leitura do sinal de temperatura,
apresentado resultado satisfatério. O resultado € visto nas
Figsi16e17.
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Fig. 6 — Resposta do PID (reator contendo agua)
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VI111.Conclusdes
As dificuldades quanto a modelagem do sistema,
tempo morto, dindmica variavel, e perturbactes de ruido
dentre outras que ndo podem ser identificadas foi tratada
de maneira a explorar recursos 0s quais possam minimizar
estes problemas de model agem.

Uma boa performance é importante como no caso
do controle de temperatura da reagéo de polimerizagéo de
poliestireno, pois desvios quanto a manutencéo da
temperatura podem comprometer o produto final.

A tentativa de aproximar o sistema a um sistema
de primeira ordem com tempo morto e aplicagdo de um
controlador linear PID gjustado & metodologias cléssicas
foi investigada, ndo apresentando desempenho satisfatorio
para o caso de conduzir reagcdo quimica de polimerizacéo.

A aplicacdo de um controlador MPC ¢é
investigada, onde se propde a utilizagdo de um modelo
empirico baseado em uma Rede Neura Feedforward a fim
de representar 0 sistema, treinada de forma off-line. Esta
aplicacdo apresentou resultados satisfatorios para o
controlador a pardmetros fixos e utilizando o mesmo
sistema com o qual foram gerados os padrdes de
treinamento da RNA. Contudo, para o caso de conduzir
uma reacdo quimica de polimerizagéo, o controlador MPC
bascado em RNA a paradmetros fixos ndo obteve um
desempenho satisfatério. O resultado de reacdo exotérmica
ocorrida no reator e ndo modelada, representa uma
alteracdo na dindmica do sistema e a ocorréncia de off-set

Uresf(valts) ‘

a0 longo da reacdo que também pode ser explicado por
alteracBes na dindmica do sistema que ndo foram
incorporadas a RNA.

A aplicacdo da edratégia adaptativa de gjuste de
parémetros em linha para o caso com reagdo quimica,
apresentou 0 resultado melhor que o controlador a
parémetros fixos (RNA estética) tanto para transicdo do
set-point  (eliminando  over-shoot), quanto para
manutencdo da referéncia eiminado off-set. Portanto a
aplicacdo do método adaptativo apresentou-se satisfatoria
para o caso estudado. A ocorréncia de ruido no sina de
temperatura, 0 que poderia desestabilizar o controlador foi
testada, sendo que estes desvios foram compensados pela
adaptacéo em linha, apresentando desempenho satisfatorio.
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