Guilherme Lima Barbarioli

Modelagem e Controle Preditivo dos

gueimadores de uma Caldeira

Vitéria, ES
2019






Guilherme Lima Barbarioli

Modelagem e Controle Preditivo dos queimadores de

uma Caldeira

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Pos-Graduagdao em Engenharia Elé-
trica da Universidade Federal do Espirito
Santo, como requisito parcial para obtencao
do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Universidade Federal do Espirito Santo — UFES
Centro Tecnoldgico

Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Orientadora: Prof. Dra. Jussara Farias Fardin.

Vitoria, ES
2019



Ficha catal ogréfica disponibilizada pelo Sistema Integrado de

Bibliotecas - SIBI/UFES e elaborada pelo autor

L732m

LimaBarbarioli, Guilherme, 1989-

Modelagem e Controle Preditivo dos queimadores de uma
Caldeira/ Guilherme Lima Barbarioli. - 2019.

168f. :il.

Orientadora: Jussara Farias Fardin.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -
Universidade Federal do Espirito Santo, Centro Tecnol ogico.

1. Sistemas hibridos. 2. Controle. 3. MLD. 4. HY SDEL. 5.
Kaman. |. Farias Fardin, Jussara. 11. Universidade Federa do
Espirito Santo. Centro Tecnologico. I11. Titulo.

CDU: 621.3




Guilherme Lima Barbarioli

Modelagem e Controle Preditivo dos queimadores de
uma Caldeira

Dissertagio de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagio em Engenharia
Elétrica da Universidade Federal do Espirito Santo, como requisito parcial para obtengao
do Grau de Mestre em Engenharia Elétrica.

Trabalho aprovado. Vitoria, ES, 02 de dezembro de 2019.

COMISSAO EXAMINADORA:

Lo T T

GUProf. Dra. Jussara Farias Fardin.
niversidade Federal do Espirito Santo
Orientadora

,L’fﬂ'g' oauc\p (/g(u . @Q@

Pré]{f. Dr. José Lean%i/ro Felix Salles.
Ulliversidade Federal do Espirito Santo
(Externo)

A////;/é /zf/a

Prof r./Helder Ry{berto de Oliveira
Rocha.
Universidade Federal do Espirito Santo
(Interno)

Iustituto Federal do Espirito Santo - Serra
(Externo)

Vitoria, ES
2019



Dedico este trabalho aos meus pais, Jorge e Petronilha, a minha irma, Juliana, e minha a

notwa Mariana, pelo apoio incondicional, zelo e contribuicdo.



Agradecimentos

Agradeco aos professores do Programa de Pés Graduacao em Engenharia Elétrica
da UFES - em especial ao professor José Leandro Felix Salles, pelas orientagoes fornecidas
durante o Curso, o indispensavel treinamento e atendimentos dedicados a resolucao e

melhoria do projeto.

Agradeco aos meus socios e amigos, os engenheiros Henrique Silva Costa e Paulo

José de Almeida Barbosa, pela consideracao e apoio nos desafios da pesquisa.

Agradego também ao engenheiro Mestre Danilo De Paula e Silva (doutorando em

engenharia elétrica), que deu amplo suporte ao processo de estudo e discussao.

Agradeco ao apoio da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
— Brasil (CAPES) — Cédigo de financiamento 001, na realizagao deste trabalho.






“F a tensao entre a criatividade e o ceticismo que produz os resultados impressionantes e

inesperados da ciéncia.” Carl Sagan






Resumo

Em industrias de base, como as metalirgicas, a eficiéncia energética aliada a redugao
de emissdes atmosféricas sao fatores relevantes para sustentabilidade ambiental. Nas
usinas metaldrgicas integradas houve um aumento em 60% da eficiéncia energética na
produgao do ago nos ultimos 50 anos. Entretanto, aprimoramentos futuros na eficiéncia
energética requerem controle e gerenciamento dos gases combustiveis residuais dos processos
siderirgicos. Estes gases sao comumente reutilizados na produgao do aco e também na
geracao de energia elétrica, via termelétrica a vapor. Para otimizar o consumo destes gases
residuais, deve haver um otimizador para gerenciar o encaminhamento e consumo dos gases
por cada setor ao longo da usina. Abaixo deste otimizador, para cada processo consumidor
destes gases, deve haver preferencialmente um controlador avancado para assegurar que os
objetivos definidos no nivel de otimizacao sejam adequadamente alcangados. Neste trabalho
é proposto um sistema de controle hibrido baseado no modelo da fornalha da caldeira
de uma termelétrica, de modo a fornecer um seguimento de trajetéria para vazao do gas
sem offset. Neste sentido foi necessario propor uma modelagem hibrida para a fornalha
da caldeira, utilizando formulagdo MLD (Mized Logical Dynamics), a partir da utilizagao
das ferramentas disponibilizadas da linguagem HYSDEL (Hybrid System DFEscription
Language). Este modelo hibrido integra todos os procedimentos de inicializagdo, parada,
limites fisicos do sistema e o modelo comutado por partes, que definem as dinamicas
de vazao do gas. O controle preditivo proposto utiliza o método otimizacao quadratica
inteira-mista on-line, com horizonte de previsao deslizante. Para estimar os estados foi
proposto um filtro de Kalman projetado por partes, possibilitando rejeicao de ruidos
brancos e distirbios com média diferente de zero. Para avaliar a performance do sistema
realizou-se cinco estudos de caso, incluindo uma comparacao com um sistema de controle

PI (Proporcional Integrativo).

Palavras-chaves: Sistemas hibridos. Controle. MLD. HYSDEL. Kalman.






Abstract

Environmental sustainability has been a main topic leading industries to a better energy
efficiency. Basic industries such as the metallurgic sector, applied many improvements
in the last 50 years, mainly through new control and process techniques contributing
to a outstanding 60% increase in energy efficiency, throughout all steel plants processes.
However, those changes do not involve managing steel mill byproduct gases. The major
issue that need to be addressed is the management and control systems that handle the
destination of those gases. Mostly, those gases are used to generate electric energy and
also to heat up some internal steps in the metal making process. To optimize the gas
usage, the management strategies must include some mathematical optimizing models, to
manage and predict the best route and time to consume those gases. Subjected to that
management tool there must be a set of advanced controls that manage optimally the
permissions and regulatory control to achieve the goals set by management algorithm.
On this paper is proposed a hybrid control system based on furnace model of a boiler
that is used to supply vapor for thermoelectric power plant. The main objective is to
track the set-point path without any offset. Targeting this performance is proposed a
hybridmodel using MLD (Mized Logical Dynamics) formulation, utilizing HYSDEL( Hybrid
System DFEscription Language) language tools. This mathematical model attach many of
the start-up and shut-down procedures, physical operation limits and also the switch affine
systems that compose the furnace model. The control system use an on-line quadratic
mixed-integer optimization with a receding control horizon, to predict the best control
actions. To estimate some of the non-measured variables it was built a switched Kalman
filter, allowing the control system to reject white noise and also constant disturb signal
such as the valve grasp issue. In order to evaluate the control system performance, it
is executed five case studies, including a comparison with a PI (Proportional Integral)
controller. Keywords: Hybrid System. Control. MLD. HYSDEL. Kalman.
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1 Introducao

A metalurgia esteve presente na vida humana durante os tltimos cinco mil anos.
Sendo a siderurgia um importante setor, esta lida com a fabricacdo de ago e ferro fundido
a partir do minério de ferro. Reconhecida como industria de base, a siderurgia abastece
diversos setores economicos como industria automobilistica, construcao civil, induastria
de eletrodomésticos e outros bens duraveis, indispensaveis ao desenvolvimento econémico
de um pais. (PENA; SALLES; Oliveira Jr, ) O ago é produzido a partir de trés tipos de
matérias primas bésicas: materiais com alta concentragao de ferro tal como minério de
ferro, sucatas de ferro e ago; materiais fundentes para purificagdo do aco como pedras de

calcario e dolomita; combustivel para o processo de redugao, como carvao vegetal, carvao
mineral e coque. (MACHADO, M. L. P.; SOBRINHO, V. P. F. M.; ARRIVABENE, 2003)

Ha trés principais tipos de usinas siderirgicas que fabricam aco: as semi-integradas,
nao integradas e as totalmente integradas. A diferenca principal entre elas estd no nivel
de verticalizagao. A usina integrada realiza todo o processo de preparacgao e reducao do
minério de ferro, refino, lingotamento e laminacao. No tltimo processo de laminacao sao
produzidos os produtos finais, como perfis, vergalhoes, tiras, boninas e chapas. (OZORIO,
2010)

O processo de producao do aco de uma usina integrada, estd exemplificado no

diagrama da Figura 1 e no fluxograma da Figura 2. Na usina sidertrgica integrada, em

o =
Escoria do
alto-forno

=

Figura 1 — Fluxograma de produgao da usina siderurgica integrada ArcelorMittal Tubarao.

Produtos e subprodutos

ARCELORMITTAL BRASIL S.A.(2016).

cada etapa do processo de produgao (coqueria, alto-forno e aciaria) ocorre a liberacao de

quatro tipos de combustiveis possiveis de serem reaproveitados:

» Gas de alto-forno (Blast Furnace Gas - BFG);

» Gés de coqueria (Coke Oven Gas - COG);
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Figura 2 — Diagrama de produgao da usina sidertrgica integrada ArcelorMittal Tubarao.

ARCELORMITTTAL BRASIL S.A.(2016).

« Gas de aciaria (Linz-Donawitz Gas — LDG ou BOFG);

« Alcatrdo (TAR) - Oleo viscoso produzido na coqueria.

Estes gases geralmente sdo reaproveitados como fontes de combustivel nas termelé-
tricas. Os gases combustiveis sdo utilizados para aquecer as caldeiras que geram vapor
pressurizado. Este vapor aciona as turbinas que estao acopladas a geradores produzindo
entao energia elétrica. Nestas usinas, estes gases e 6leo sao transportados, armazenados por
um sistema de distribui¢do que inclui dutos, valvulas, instrumento, atuadores e sistemas de
controle. A Figura 3 ilustra o sistema de distribuicdo do BFG, COG e LDG mostrando
como estes gases sao transportados, armazenados e consumidos. O alcatrao é produzido
em batelada e nao estd na figura, pois este é somente utilizado em baixa quantidade e o
excesso ¢ revendido. O objetivo principal do sistema de distribuigdo consiste em balancear
o rotear destes combustiveis para serem utilizados nos processos industriais, alimentacao
das usinas termelétricas e comercializacdo do alcatrao, in natura. Cerca de 2% do aco
produzido mundialmente é brasileiro, sendo que no ano de 2017 o Brasil exportou 7,7
bilhoes de reais em produtos sidertrgicos (VIANA, 2018). Paralelo a cifra para exportacao
deste commoditie, sao igualmente significativos os gastos energéticos para producao do
aco vendido. Para suprir esta demanda energética, muitos centros siderirgicos utilizam-se
de combustiveis fosseis, aumentando entdao a emissao de gases poluidores na atmosfera.
Entretanto, segundo Kanto Filho et al. (2017) nos tltimos 50 anos houve uma redugao em
60% no consumo energético para producao da tonelada de aco produzida, logo, melhorias
subsequentes serao desafios cada vez maiores. Os principais focos para melhorar a sus-

tentabilidade ambiental do setor sidertrgico esta no melhor aproveitamento dos gases de
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Figura 3 — Sistema de distribuicao de combustiveis siderirgicos.

ARCELORMITTAL BRASIL S.A. (2013) - Unidade Tubarao.

alto-forno e aciaria, que hoje se encontram entre 70% e 90% de reaproveitamento (Kanto

Filho et al., 2017).

Portanto, a distribuicao e consumo 6timo dos combustiveis gasosos sao assuntos
relevantes no ambito economico e ambiental, pois visa a diminui¢do na emissao de gas
carbonico no meio ambiente e o aumento da eficiéncia energética do setor produtivo.
Concentrado neste foco de reaproveitamento eficiente dos combustiveis gasosos Oliveira
Jr. (2016) centralizou esforgos na otimizagdo de um sistema de gerenciamento e balango
de energia, de modo a gerenciar o consumo desses gases residuais gerados nos processos
sidertirgicos. Neste estudo foi projetado nao sé o gerenciamento dos gases, mas também
inciou-se a modelagem e controle preditivo das fornalhas, com o intuito de propor um
sistema de controle avancado que integra os niveis de otimizacao e controle regulatério

das vazoes dos gases usados na caldeira.

Segundo Oliveira Jr. (2016), em usinas integradas, geralmente operadores do Centro
de Utilidades (Centro de Energia), operam diretamente no despacho de combustiveis,
destinando os combustiveis armazenados nos gasometros para queima nas caldeiras e con-
sequentemente producao de energia. Para isto estes operadores administram os gasometros
sempre em nivel alto, para desta forma garantir o funcionamento ininterrupto da rede
elétrica. Entretanto, quando ha uma queda no consumo, ou um aumento na producao do
gas, estes gasdmetros atingem os limites maximos de armazenamento. Para entao manter

condigoes de operagao seguras, automaticamente a torre que queima (TQ) é acionada e
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este gas sobressalente é queimado na atmosfera, desperdicando o poder calorifico do mesmo.
Outra questao operacional esta na acuidade do operador das caldeiras das termelétricas a
géas. Este deve estabelecer, a cada situagdao de consumo e producao, um tipo de combustivel
para ser utilizado e a quantidade de queimadores a serem acionados. Anexo a decisdes
mencionadas o operador ainda precisa executar numerosas manobras para acendimento

dos queimadores das caldeiras da termelétrica.

Oliveira Jr. (2016) propds em sua tese um sistema para gerenciar de modo eficiente
o consumo dos gases, separando-o em duas partes: nivel de otimizacao - determinacao
dos volumes combustiveis a serem consumidos durante intervalo de tempo - e no nivel de
controle avancado para assegurar que os objetivos definidos no nivel de otimizacao sejam
adequadamente alcangados a partir da intervencao sobre o nivel de controle regulatorio,
veja Figura 4. O nivel de otimizagao foi implementado no MATLAB enquanto que o
nivel de controle avancado foi implementado no aplicativo Simulink do mesmo programa.
Conforme Oliveira Jr. (2016), a programacao no Simulink tem alta complexidade de
implementacao, devido a elevada quantidade de restricoes geradas na modelagem dos
queimadores. Além disto, os blocos que estruturam o controle preditivo, no Simulink,
foram desenvolvidos por Torrisi et al. (2002), os quais ndo permitem modificar facilmente
o algoritmo de controle, prejudicando assim o desenvolvimento de novas estratégias de

controle, integracao e correcao de erros.



1.1. Objetivos Geral e Especificos 29

( . Lo 0
Nivel de otimizacao Otimizacio de set-point
Principais acoes:
1. Determinar as vazdes médias para cada ’x _F XX P
combustivel F em cada caldeira i para cada vazdo média porperiodo [m¥h]
periodo P comintervalo de tempo At; & ' ' : ' :
2. Determinar osnumeros de queimadores requeridos " 1 : : :
para cada combustivel F em cada caldeira i para _‘_l_;_' :
cada periodo P comintervalo de tempo At. ; ' '_'
J PoiPod Psi i
1At 2At 3At 4At nAt ¢
XF Xi XP
numero de queimadores
\ 4 NE ) , , , ,
4 ) vt O S S
Nivel de controle avancado + : : :
Principais acoes: ' ‘ i ' 5
1. Determinar ac¢des de controle requeridas no nivel Py i Py i Pyt .. B i
regulatorio para alcangar os objetivos definidos : : : : :
pelo nivel de otimizacdo, respeitando restricdes 1At 2At 3At 4At nAt ¢

operacionais dos equipamentos em termos de
capacidades, taxas de variacdo de cargae

dinamicas das varidveis de processo (continuase . L
Controle avancado em nivel supervisorio

discretas);
2. Corrigir as agoes em fungdo da ocorréncia de XF XiXP
distirbios no processo. -
L Y vazao por periodo [m*/h]
] R R
P,iP,iBt . ipB |
1At 2At 3At 4At nAt ¢
XF Xi XP
numero de queimadores
- N N
Nivel de controle regulatorio vt : : ! : !
Principais agoes: |
1. Controle regulatdrio do processo (variaveis PLiP,ipyi . 1B .
continuas); ] i i H H
2. Controle de sequéncia para gerenciamento de 1At 2At 3At 4At nAt ¢

queimadores (varidveis discretas);
3. Logicas de intertravamento e seguranga.

- )

Figura 4 — Solugao do problema de distribuigdo de combustiveis siderirgicos através de varios
niveis.

Fonte: (Oliveira Jr., 2016).

1.1 Objetivos Geral e Especificos

Com o intuito de realizar uma simulacao integrada, entre os niveis de otimizacao e
regulatorio de forma mais flexivel, este trabalho tem como objetivo geral a reprogramacao
da modelagem da fornalha e do controle preditivo da vazao dos queimadores da fornalha
via programagcao estruturada em MATLAB (marcado em cinza na Figura 4). O objetivo
primario deste trabalho é desenvolver um simulador do controle de vazao de gas capaz de
seguir um setpoint enviado pelo otimizador, considerando um controle preditivo baseado
em modelo hibrido da fornalha (HMPC - Hybrid Model Preditive Control). O simulador

deve ser eficiente computacionalmente e capaz de rejeitar ruidos brancos de medicao e
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distarbios provocados por agarramento na valvula de controle. Desta forma, o controle
avancado sera suficientemente robusto para seguir os pontos de ajustes fornecido pelo nivel

de otimizacao. Para isto, é necesséario realizar os seguintes objetivos especificos:

(i) Desenvolver uma nova modelagem das dindmicas comutadas por partes para a

fornalha, presente na Arcelor Mittal em Vitéria, Espirito Santo;

(ii) Desenvolvimento de um algoritmo de controle MPC (Model Predictive Control) para

sistemas hibridos que representam as dindmicas de vazao dos gases da fornalha;

(iii) Desenvolvimento de um filtro de Kalman para o sistema hibrido considerando ruidos

de medicao e erros de modelagem;

(iv) Atualizagdo do método de solucao dos problemas de otimizagao utilizando ferramentas
atuais como CPLEX;

Este trabalho apresenta-se como relevante para o estudo em aplicacao de MPC a
sistemas de geracao de energia com modelagem hibrida em especial sistema MLD. Vale
ressaltar que as principais diferengas deste trabalho, ao executado por Oliveira Jr. (2016),
estao na modelagem do sistema de equagoes que definem a dindmica de vazao, a estratégia
de implementacao do HMPC, estimativa dos estados nao mensurados e simulacao do
sistema. Propde-se a utilizacao programacao estruturada e desenvolvimento de um método
universal e reutilizavel para aplicagao de um controle preditivo hibrido. Para a simulacao,
substitui-se o método de simulacao via Simulink do MATLAB por scripts de simulagao
que podem ser facilmente modificados. Esta nova abordagem de simulagao e célculo das
acoes futuras, no controle preditivo, pretende reduzir o esforco e tempo de computacio
em conjunto com uma contribui¢do ao programa de pos graduacao, pois permite maior

flexibilidade para alteragoes e melhorias futuras.

Outro ponto relevante esta na aplicacdo de um observador de estado a este sistema
hibrido, em especial o SAS (Switched Affine System), para rejeitar ruidos proveniente das

medigdes/modelagem.

1.2 Estado da arte sobre controle avancado em Caldeiras

Na literatura, diversos estudos abordam o tema de modelagem e controle de sistemas
fornecedores de energia e gerenciamento de caldeiras. Solberg et al. (2008) apresenta um
MPC para controle de pressao e temperatura de uma caldeira via chaveamento de dois
queimadores de baixo e alto volume de queima, utilizando modelo MLD. Heymann, Lin e
Meyer (1997) e Keshavarz et al. (2007) propoem controles do nivel de 4gua nas caldeiras de
vapor, acionando as bombas de alimentacao de dgua; o primeiro utiliza técnicas de controle

especificas para modelos de Maquinas Hibridas Compostas (CHM), e o segundo utiliza a
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técnica de controle de horizonte deslizante a um sistema MLD. Rusinowski, H. and Szapajko,
G. and Stanek (2008) propuseram um modelo para uma usina termelétrica utilizando-se
de modelagem analitica e modelagem por meio de inteligéncia artificial (redes neurais).
Sarailoo, Rahmani e Rezaie (2012), realizam estudo sobre um subsistema da termelétrica,
englobando caldeira e turbina, descrevendo este como um sistema MLD (Mized Logical
Dynamics) em conjunto com modelo afim por partes (PWA - Piece Wise Affine) para
descrever a dindmica continua. Dongfeng e Yingbao (2018) apresentam métodos de controle
para minimizar o gasto com combustivel e emissao de NO,; o primeiro utiliza um modelo
neural de uma fornalha de caldeira, em LABVIEW, usando predicao via rede neural
e controle a partir de um sistema de evolucao diferencial melhorada; o segundo utiliza

controle Fuzzy para otimizar o consumo de combustivel com baixo custo computacional.

Baseado neste estudo revisado, percebe-se a relevancia que o controle de caldeiras e
consumo de combustivel nas fornalhas exercem no meio académico. No que tange o controle
preditivo e modelos hibridos em fornalhas de caldeira percebe-se que até o momento nao

foi observado nenhum artigo que aborde HMPC no controle da fornalha.

1.3 Organizacdo do Texto

Primeiramente, no capitulo 2, realiza-se uma revisao bibliografica sobre a teoria
necessaria para realizar o controle avancado da vazao dos queimadores da fornalha como:
sistemas hibridos, Filtro de Kalman de sistemas hibridos, e controle preditivo de sistemas
hibridos. Em seguida, no capitulo 3 atualiza-se o modelo comutado por partes (SAS) do
sistema de controle de vazao dos gases de combustao da caldeira a partir dos principios
fisicos que englobam fenémenos de transporte, linearizando as equagoes para simplificar o
modelo e resultar em controle e simula¢oes mais eficientes. No capitulo 4 apresenta-se a
implementagao do simulador que aplica o controle preditivo utilizando o modelo hibrido
em conjunto com o Filtro de Kalman para estimar os estados nao mensuraveis. No capitulo
5 apresenta-se os estudos de caso que simulam cenarios realisticos encontrados no controle

de vazao de gas, incluindo ruido branco e agarramento de valvula.
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?2 Referencial tedrico

De acordo com o mencionado no capitulo 1, este trabalho abordara trés principais
topicos: sistemas hibridos, caldeiras e controle preditivo. Estes assuntos possuem uma
literatura ampla, com diversas ramificagoes e demandam um referencial teérico basico
e contextualizacado de modo a justificar proposicoes e introduzir separadamente estes
conteudos. Na secao 2.1 apresenta-se um resumo sobre sistemas hibridos e principalmente
o sistema de dindmica l6gica mista (MLD). Na secao 2.2 é realizada a revisao de alguns
conceitos sobre controle preditivo, focado na teméatica de sistemas hibridos MLD. Na secao
2.3 aborda-se os procedimentos necessarios para resolucao do problema de otimizacao
contido no controle preditivo de um modelo hibrido. Na se¢do 2.4, apresenta-se ao leitor
uma revisao sobre observadores, focando no Filtro de Kalman e introduz a técnica de
rejeicdo de ruidos constantes. Por fim, na se¢ao 2.5 revisa-se os diversos tipos de caldeiras
e estreita o foco do leitor no tipo de caldeira utilizado neste trabalho e as consideragoes

das modelagens seguintes.

2.1 Sistemas Hibridos

Modelos hibridos relacionam duas areas historicamente desconectadas, modelos
bindrios, regido por légicas sequenciais e/ou combinacionais, e sistemas continuos construi-
dos a partir de equacgoes a diferenca ou diferenciais. Na engenharia de controle, os sistemas
modelados a partir de equagoes diferenciais sao derivados de leis da fisica ou modelados
a partir de técnicas de identificagao, aplicada a dados experimentais do sistema. Estes
modelos continuos sao criados e combinados com modelos de controladores que visam
a estabilizacao, rejeicao a ruido e robustez de sistemas. Sistemas de eventos discretos,
por sua vez, sao abordados pela ciéncia da computagao e sistemas digitais.(MIGNONE,
2002a).

Sistemas de eventos discretos sao subdivididos em duas principais classes, sistemas
qualitativos e quantitativos. A primeira classe trata da natureza qualitativa das sequéncias
de eventos, com foco em evitar conflitos de eventos, garantir controlabilidade e observabili-
dade. A segunda classe concentra-se na natureza quantitativa, ou seja, na performance
destes sistemas quanto ao tempo. Os eventos sdo baseados em limites temporais e podem
ser definidos de forma deterministica ou aleatéria. Sistemas qualitativos, sdo descritos
pelas teorias de Autématos, redes Petri e suas variagoes. Os sistemas quantitativos sao
divididos em dois subsistemas, deterministicos no tempo, descritos por rede Petri e algebra
min-max; sistemas estocdsticos no tempo sao descritos pela teoria de filas (WESTPHAL,
2001).
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Modelos hibridos sao ferramentas generalistas que podem descrever matematica-
mente sistemas complexos que sao descritos separadamente por varios subsistemas. Pode-se
citar sistemas mecanicos, como todos sistemas internos de um automoével, baseados em
eventos discretos sendo estes representados pelas troca de marchas, freios, sistemas de
seguranga e sistemas continuos como alimentacao de combustivel. Sistemas elétricos e
digitais podem ser modelados como sistemas hibridos, por exemplo, para descrever 16gi-
cas combinacionais/sequenciais, relés, chaves e comportamentos de histerese. Igualmente
pode-se estender o modelo hibrido para sistemas mais complexos e extensos como redes de

computadores, controle de trafico aéreo e outros (DRGOnNA, 2012).

A formulacao tedrica de sistemas hibridos é recente. Umas das primeiras tentativas
de criar uma estrutura matematica para descrever sistema hibridos foi realizada por Barton
e Pantelides (1994).Estes autores utilizaram da teoria da equagao diferencial algébrica
(DAESs), junto a um conjunto de indexagoes, para descrever um modelo discreto de um

sistema.

Na literatura as estruturas mais utilizadas sao autdmatos temporizados (SILVA et
al., 2001), e Automatos Hibridos (Hybrid Automata - HA) (ALUR et al., 1993). Nos tltimos
anos, uma selecao de subclasses de sistemas hibridos se destacaram neste nicho literario,
sendo estas: Sistemas Afins por Partes (Piece Wise Affine systems - PWA)(SONTAG, 1981),
Sistemas Dinamicos Logicos Mistos (Mized Logical Dynamical)(BEMPORAD; MORARI,
1999), Sistemas Lineares complementares (LC) (HEEMELS; SCHUMACHER; WEILAND,
2000), Sistemas Lineares Complementares Estendidos(ELC), (SCHUTTER; MOOR, 1999)
e os sistemas Max-Min-plus-Scaling (SCHUTTER; BOOM, 2006). Cada subclasse de
sistema hibrido apresentada, possui caracteristicas de analise e projeto especificas para
cada tipo de problema. Entretanto, um sistema descrito por qualquer subclasse supra
especificada por ser transformado de forma equivalente entre todos os formalismos citados,

com exce¢ao do Automato Hibrido, como mostra Heemels, Schutter e Bemporad (2001).

Dos modelos citados, o automato hibrido (HA) é muito utilizado para descrever
de forma intuitiva os sistemas. Na literatura de controle automatico ¢ comum descrever
sistemas por formulagoes continuas no tempo, para em seguida torna-lo discreto no tempo,
por meio de técnicas adequadas. Pela natureza discreta, inerente a sistemas controlados
por equipamentos e microcontroladores, sistemas hibridos sdo melhores modelados direta-
mente como discretos. Adicionalmente, um autémato discreto hibrido (DHA) nao permite
transigoes instantaneas, pois cada transicao esta vinculada a um tempo de amostragem,

tal como ocorre em sistemas microprocessados.

A seguir sera feito um levantamento das formulagoes matematicas, de acordo com
(LUNZE; LAMNABHI-LAGARRIGUE, 2009) e (BORRELLI; BEMPORAD; MORARI,
2011) de um modelo DHA e MLD e breve resumo sobre a conversao de um sistema DHA
para MLD.
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2.1.1 Automato Hibrido Discreto

O modelo DHA generaliza muitos modelos orientados a ferramentas computacionais
para sistemas hibridos. Portanto, este representa o ponto de partida para solucao de analises

complexas e problemas de sintese de sistemas hibridos.

Os modelos DHA sao uma abstragdo matematica das caracteristicas fornecidas
por outras subclasses de sistemas hibridos(tais como MLD, PWA e etc). O DHA resulta
da conexao de um sistema comutado por partes (SAS - Switched Affine System) no qual
fornece a parte continua e uma maquina de estados finitos (FSM - Finite State Machine),
incorporando os estados discretos conforme Figura 5. A interacdo entre ambos é realizada
por dois elementos de conexao, o gerador de eventos (EG - Event Generator) e o seletor de
modos (MS - Mode Selector). O gerador de eventos extrai sinais 1dgicos da parte continua
e estes eventos disparam a transicao de estados no FSM. O seletor de modos (MS) combina
todas as varidveis logicas (estados, entradas e eventos) para selecionar o modo de dindmicas
continuas do SAS. No funcionamento do MS néao é exclusivo a existéncia de um FSM,

operando apenas com as entradas e eventos gerados.

Gerador de m(_( ]\)
Eventos

(EG)

Magquina de P
Estados )
Finitos / \

FM O=0

ue(k)

—_
Sistema
Comutado
por Partes

Seletor de
Modo (MS)

Figura 5 — Autémato Hibrido Discreto, DHA - Discrete Hybrid Automata.

Fonte: TORRISI; BEMPORAD (2004)

Por convengao, nas préximas paginas , qualquer varidvel bindria (0-1) serd tratada
como um numero (sujeito a operagoes aritméticas) e também como uma variavel Booleana

(sujeita fungoes Booleanas).

2.1.1.1 Sistema Comutado por Partes (SAS)

Um sistema comutado por partes é uma colecao de equacoes diferencias:
we(k +1) = A'(k)zc(k) + B' (k)uc(k) + f*(k), (2.1a)
ye(k) = C'(k)zo(k) + D' (k)uc(k) + ¢'(k), (2.1Db)

sendo k£ € K o indicador de tempo, z. € R!' é o vetor em espaco de estado, u. €
Rm

", € o vetor de entradas continuas exogenas, y. € RP, é o vetor de saida continua,

c)
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{A", B",C", D", ¢", f'}; € U é a colecio de matrizes de dimensdes correspondentes ao
sistema e o modo i(k) € U £ {1,...,s} é o sinal de entrada que seleciona a dindmica

linear atual para o tempo k.

2.1.1.2 Gerador de Evento (EG)

Um gerador de eventos é um objeto matematico que gera um vetor binario d.(k) €

0,17 , dado ao acontecimento de eventos que obedecem condigoes de fronteira ( Threshold).

) e

58(k) = fH(xc(k>’uc(k>’k0)7 (2'2)

sendo fy : R} X R} X Kz o — D C {0,1}" um vetor de fungdes que descrevem um
hiperplano e Z> £ 0,1,... é um conjunto de inteiros ndo negativos. Ha dois tipos de

eventos possiveis de serem formulados pelo EG,

| «— [kTs > 7o), (2.3a)
[6L(k) = 1] «— [a"zc(k) + b uc(k) < ¢, (2.3b)

A equagdo (eq.) 2.3a descreve eventos baseados em condigoes de fronteira no tempo .
Estas condigoes de fronteira sao verificadas com um estado continuo adicional 7(k + 1) =
7(k) + Ts, sendo Ty o tempo de amostragem. Desta maneira, é possivel descrever um
sistema variante no tempo com um conjunto de equagoes lineares, para cada intervalo de
tempo. A segunda eq. 2.3b representa os eventos causados por uma condi¢ao de fronteira.
Esta é dependente dos estados do SAS e as entradas exégenas continuas. O indice * denota

o tth componente do vetor

2.1.1.3 Maquina de Estado Finita (FSM)

Maquinas de estados finitas sdo processos dindmicos e discretos, que evoluem
no tempo, de acordo com a func¢ao de atualizacao dado por 2.4 , composta por regras
booleanas. A dindmica de transicdo de uma FSM pode ser definida por duas principais
classes, maquinas de estados finitas sincronas e assincronas. As maquinas de estados
utilizadas em um modelo DHA sao do tipo sincrona pois as transigoes (atualizagao do

estado atual) ocorrem somente nos tempos de amostragem.

zi(k +1) = filwi(k), w(k), (0c(k))), (2.4)

sendo x; € {0,1}™ o estado binario, u; € {0,1} é a entrada exdgena binaria , d. é a entrada
ex6gena binéria proveniente de EG, também define-se f; = {0,1}" X {0,1}"™ X {0,1}" —
{0,1}™ como uma fungao determinista booleana. Uma FSM pode ter saidas que integram

o sistema hibrido definido por:

(k) = gu(wi(k), wi(k), oc (k) (2.5)
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em que y; € {0,1}" ey, : {0,1}™ X {0,1}™ X {0,1}" ~ {0,1}"" Um exemplo rdpido
de uma méquina de estado estd mostrado na figura 6. Trata-se de um aquecedor elétrico,
com interruptor bimetalico, comum a eletrodomésticos. Neste sistema hd uma entrada
Uinicio, que indica se o aquecedor estd com chave geral ligada (Ujpicio = 1), ou chave geral
desligada(Ujpieio = 0) . Com a chave geral ligada e, simultaneamente, a temperatura nao
estd na faixa desejada, (T'empp), a placa metalica ndo estara flexionada, logo, §; = 1.

Estando o aquecedor acima ou na faixa de temperatura desejada, d; = 0.

84 A Uinici
Aquecendo/< ! Al Desligado

~81 V Uinicio

Figura 6 — Maquina de estado de um aquecedor com interruptor bimetdlico. Fonte:Prépria

EG: {[51 = 1] <> [Temperatura <= Tempp]

Aquecendo  se 01 A Upicio
FSM :x(k+1) =
Desligado se ~ 61V Ujpicio

2.1.1.4 Seletor de modo (MS)

Em um DHA, o modo dinamico i(k) € U = {1,...,s} do SAS ¢ uma funcio que
depende do estado binario x;(k), a entrada binaria u,;(k) e os eventos 6.(k). Sendo i(k)
uma codificagao binéria e i(k) € {0,1}" tal que n, = [log, s|*. Tendo que o seletor de
modo é uma fung¢ao booleana fM : {0,1}" X {0,1}"™ X {0,1}" — {0,1}", logo:

Z(k) = ﬁ<xl(k)7ul(k)v5e(k)) (26)

2.1.2 Légica e Programacao Inteira Linear

O modelo DHA apresenta uma estrutura interessante, do ponto de vista intuitivo e
de projeto de um sistema hibrido. Entretanto, para o emprego de técnicas de otimizagao,
como controle preditivo, estes modelos nao sao apropriados pois sao construidos por um
misto de fungoes discretas e continuas (BORRELLI; BEMPORAD; MORARI, 2011). Uma
forma de contornar este problema ¢é transformar as logicas proposicionais em um conjunto

de inequagoes inteiras, para assim compor as restrigoes de um sistema de otimizacao.

1 Qualquer vetor de varigveis discretas pode ser descrita em uma codificacdo booleana a € {0,1}%(5),
sendo d(j) o nimero de bits usado para representar ar, ..., a;.Por exemplo 0, 1,2 por ser representado
por a € {0,1}? | sendo [0 0] — 0,[0 1] — 1,[1 0] — 2
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Métodos e peculiaridades destas transformagoes foram abordados por Mignone (2002a),
Cavalier, Pardalos e Soyster (1990) e Williams (2013) e um resumo destes estudos sera
apresentado como revisao bibliografica no assunto. Para iniciar a discussao da relagao
entre logicas proposicionais e inequacoes inteiras, cabe inicialmente apresentar algumas
convengoes e conceitos relacionadas a algebra booleana. Os conectivos apresentados a

seguir sao utilizados para descrever as afirmacoes logicas de forma estrutural.

Conectivos Significado
[A] 'E’ 16gico
[V] 'OU’ légico
[+] Negacao logica
[—] Implicacao légica
[+—] Equivaléncia logica (se somente se)
(@] OU exclusivo légico

Tabela 1 — Conectivos Logicos.

Fonte: Mignone (2002)

Christiansen e Alexander (1997) apresentam em livro um tratamento didatico sobre
calculo booleano, propriedades dos conectivos, equivaléncias e técnicas de simplificacao de
expressoes booleanas. Os subsistemas, EG, MS e SAS, pertencentes ao DHA | definem em

conjunto um grupo de proposigoes logicas, como mencionado em 2.1.1.

Com o uso dos conectivos mostrados na Tabela 1 uma variavel logica X; pode
ser descrita por uma combinacao de declaragoes literais Xo, ..., X,,. Tomando-se X; para
uma combinacao de declaracoes literais X5, ..., X,,, esta pode ser resolvida por técnicas
de programacao linear inteira, traduzindo as combinagoes declaracoes em inequagoes
lineares contento varidveis binarias 6; Mignone (2002a). Cavalier, Pardalos e Soyster (1990)
discutem e retinem técnicas para transformar relagoes logicas simples entre varidaveis em
inequagoes e Mignone (2002c) apresenta uma colegao extensa de transformagoes que sao
mostradas resumidamente na Tabela 2 e 3. A Tabela 2 trata da transformacao de légicas
combinacionais para proposigoes logicas com variaveis inteiras e cada subsequente sistemas
de inequagoes; a Tabela 3 retine algumas transformacoes importantes entre relagoes de
variaveis logicas-continuas para proposicoes logicas com variaveis inteiras seguido dos

conjuntos de inequagoes. Considerando que para cada X,, existe uma funcao onde,

Xp = f(Xar- . Xa, )

Y Qp—1

, sendo «; todos os outros literais diferentes de X,,. Desenvolvendo cada relagao de X,

com os outro literais, tem-se uma relagao geral entre variaveis booleanas:
F(Xy,...,X,) =T, (2.7)

em que F' é uma eq. booleana.
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Mignone (2002a) demostra que para transformagoes de relagoes puramente 1ogicas
(l6gicas combinacionais) nao ha necessidade explicita de criar novas variaveis para descrever
uma relacao légica como a eq. 2.7, desde que seja executado algum pré-processamento
destas relagbes em uma forma conjuntiva normal (CNF-Conjuctive Normal Form) ou pelo
método geométrico (tabela verdade). Entretanto, para relacoes mistas lgicas-continuas,
mesmo que se utilize de um pré-processamento CNF, é necesséario introduzir novas variaveis

para certas relacoes, como observa-se na Tabela 3 a insercao da variavel z.

Relagao légica

Proposigoes Logicas

Equagoes/Inequagoes
Inteiras mistas

Xy A Xy [0 = 1] V [09 = 1] 5y =1
B —01+63<0
X ¢ (X1 A X) 5 [5_31_]3[;_:1] —6, + 65 <0
1= 2= 01+ 05 +03 <1
ouU (V) _ _
X,V Xy (01 = 1] A [02 = 1] 01402+ 03 > 1
01 —03<0
(03 = 1] «— _
X3<—>(X1\/X2) [61:1]/\[62:1] 51 (3330
—01 — 02+ 63 <0
Xf) 5 =1 5 =0
NOR (&) _ — =
X, 6, 5 =1 =1 oyt =1
—01 — 02+ 03 <0
[(53_1]<—> —(51+(52—(53§0
X3 ¢+ (X1 @ Xy) (61 =1] D [ = 1] 01 — 0 — 03 <0

(51+(52—|—53§2

CONDICIONAL (—)

(X1 — Xy) Oy =1] — [62 = 1] 0p—0:<0
BICONDICIONAL (+—) B _ _
(X1 ¢ Xy) =t =1 S

Tabela 2 — Conversao entre relacoes logicas bdsicas e inequacoes inteiras.

Fonte: Mignone (2002)

Nesta tabela observa-se que a fungao f(x) é utilizada para gerar condigoes ldgicas

baseado em fronteiras. Tem-se que:

X2 f(2)<0 (2.8)
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Relacao légica

Proposigoes Logicas

Inequacoes
Inteiras mistas

Implicagao (—)
[f(z) <0] — X

[f(z) <0 — [0 = 1]

f(z) > e(m—e)d

X —[f(z) <0

flz) <M — M6

Se somente Se (+—)

[f(z) S0]¢— X

flx) <M — Mo

f(z) > e(m—e)d

z< M)

Product —z < —md

Se X entdo z = f(z)
senao z =0

z < f(x) —m(1—9)
—z < —f(z)+M(1—-9)

Tabela 3 — Conversao entre relagoes ldgicas-continuas bésicas e inequagoes inteiras.

Fonte: Mignone (2002)

para f : R" — R e assumindo que z € X onde X é uma conjunto limitado definido por:

M £ max f(z) (2.9)
m = min f(z) (2.10)
(2.11)

Teoricamente superestimar o limite maximo M de f(x) e subestimar o valor minimo m
de f(z) é suficiente para caracterizar a eq. 2.8 . Entretanto, convém determinar valores
minimos zelando pela precisdo de maquina do sistema micro controlado que ira executar
estas operagoes matematicas. Garantindo assim que a funcao objetivo tenha uma solugao
viavel. Transformando os literais X em variaveis bindrias 0 obtém-se as seguintes inequagoes

inteiras mistas:

fl@) <M —Méf(x) > e+ (m—e€)d (2.12)

em que € > 0 é a tolerdncia e tipicamente tem o valor de precisao de maquina.
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2.1.3 Sistema Hibrido MLD

O modelo MLD destaca-se pela generalidade de incluir restri¢bes de operagao,

conhecimentos heuristicos sobre os processos. A forma geral do MLD é apresenta a seguir.

x(t+ 1) = Ax(t) + Byu(t) + B2d(t) + Bzz(t) (2.13a)
y(t) = Cz(t) + Dyu(t) + D2o(t) + D3z(t) (2.13b)
Eyo(t) + Esz(t) < Eyu(t) + Eyx(t) + Es (2.13c¢)

onde x € R™ x {0,1}™ sdo estados reais e bindrios, u € R™ x {0,1}"™ sao entradas
reais e bindrias, y € RP¢ x {0,1}” sdo saidas reais e bindrias, § € {0,1}"" e z € R’
representam, respectivamente, variaveis auxiliares binarias e reais que definem os modos
de operacao. A transformacao da maquina de estados e equacoes dindmicas dos sistemas
hibridos na forma MLD requer a aplicagdo de um conjunto de regras, descritos em (BEM-
PORAD; MORARI, 1999) utilizando-se dos meios discutidos na segdo 2.1.2. . Bemporad
(BEMPORAD; FERRARI-TRECATE; MORARI, 2000) apresenta como transformar o
modelo abstrato DHA para a série de desigualdades dadas pela eq. 2.13c. O processo de
conversao de processos hibridos é meticuloso e dispendioso, se feito manualmente, pois
geralmente requer multiplas substitui¢oes, simplificagoes e algebrismos. Dado este fato,
os autores(MIGNONE; BEMPORAD; MORARI, 1999) desenvolveram uma ferramenta
computacional para auxiliar nesta tarefa. Trata-se de um compilador que produz um
sistema MLD com as matrizes A, B;,C, D; e E; das equagoes (2.13a), (2.13b) e (2.13¢)
sendo estas adequadas para otimizar, controlar e simular sistemas dinamicos. A linguagem
utilizada para especifica¢do do problema no compilador é chamada de HYSDEL (H Ybrid
System DFEscription Language) (MIGNONE, 2002b). Um sistema hibrido é programado na
linguagem HYSDEL particionando o sistema entre os conceitos estruturais de um DHA.
O compilador HYSDEL foi construido com intuito de fornecer um modelo MLD, porém
pela equivaléncia entre sistemas como discutido em Heemels, Schutter e Bemporad (2001)
é possivel transforma-lo em outros modelos mais apropriados ao cenarios de utilizagao,
como mostrado na Tabela 4. Logo, compor um modelo de sistema hibrido no HYSDEL
apresenta vantagens praticas, pois a programagcao utiliza conceitos abstratos facilitando
a apresentacio, revisao e corre¢cao do modelo também pela flexibilidade do modelo final
produzido (MLD).

2.1.4 Caracterizacdo do MLD no HYSDEL

Primeiramente, um modelo hibrido descrito pela linguagem HYSDEL caracteriza-se

primordialmente de nove blocos interdependentes, que representam figurativamente um

sistema DHA. (TORRISI; BEMPORAD, 2004)
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Cenario Modelagem

Modelagem DHA
Simulagao DHA

Controle MLD,PWA MMPS
Estabilidade PWA
Verificacao PWA
Identificacao PWA
Deteccao de falhas MLD
Estimacao MLD

Tabela 4 — Recomendagao de modelos para cada cenario de utilizagao

Fonte:Torrisi e Bemporad (2004)

Em resumo, estes blocos da linguagem HYSDEL podem ser listados da seguinte

forma:

o« AUX - Declaragao das variaveis auxiliares que se tornarao ¢ e z no modelo MLD;

o AD - Define variaveis booleanas a partir de variaveis continuas, definidas por regides
limitrofes representando o EG;

« LOGIC - Realiza légica combinacional com varidveis booleanas;

« DA - Define varidveis continuas de acordo com condicdes SE-ENTAO-LOGO, repre-
sentando parte do SAS e MS;

« CONTINUOQOUS - Define as equacoes a diferenca, definindo parte do SAS;

« LINEAR - Define relacoes e equacgoes lineares entre variaveis continuas;

o AUTOMATA - Define as maquinas de estado finito do sistema hibrido;

« OUTPUT - Define as saidas do sistema hibrido;

e MUST - Define restri¢oes, baseado nos estados do FSM, entradas e saidas;

Quando formulado o problema na linguagem HYSDEL, compila-se o sistema para gerar as
matrizes da eq. 2.13. O HYSDEL, fornece estas matrizes em uma organizacao especial,
que facilita a divisao entre variaveis binarias e reais. Na eq. 2.14 os termos subscritos r
e b, representam variaveis reais e inteiras respectivamente, como exemplo, a matriz A,r

representa a relagao entre os estados reais com as variaveis e entradas reais.

xr(t + 1) . Ar’r Arb Ir(t + 1) + Blrr Blrb ur(t)
zy(t 4 1) Apr A | |Tp(t+1) By B | |us(?) (2.140)
By, Bs,r
) | (),
Boy, By,
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yr(t + ]-) o Crr Crb xr(t) + Dlrr Dlrb ur(t)
yp(t + 1) Cyp Chp| |z(t) Dy Dy | |us(t) (2.14b)
D r D rr
Ay + [T (K,
Doy Doy,
(T (T
Eo(t) + Esz(t) < Ey ur(t) + Ey *) + Fs (2.14c)
ub(t Ty t)

2.2 MPC de sistemas hibridos

O controle de sistemas complexos multivariaveis com diversas restrigoes operacio-
nais integradas, mudancas de dinamicas de resposta e légicas de intertravamento, sao
alguns desafios para engenheiros de controle. A abordagem tradicional deste tipo de
problema consiste em seccionar o sistema em partes lineares, integrados aos sistemas
logicos, projetando e sintonizando um controlador PID para cada cenario. Esta estratégia,
apesar de robusta e muito utilizada, requer inimeros testes e simulacoes. Logo, estes
sistemas geralmente sao menos eficientes e possuem complexidade maior na manutencao e

mudanca de parametros.

Uma outra abordagem ¢ a utilizacdo de controlador preditivo baseado em modelos
(MPC), aplicado a um sistema composto por restrigoes, 1dgicas sequenciais e combinacionais,
como exemplo um sistema de dindmica légica mista (MLD). Outros modelos como: PWA|
redes petri, Sistema Lineares Complemetares (LCS), sistemas maz-min-plus(MMPS);
também sao possiveis de serem utilizados para controle preditivo (SCHUTTER; BOOM,
2003). Entretanto, o formalismo MLD possui algumas vantagens para controle on-line e
uma estrutura voltada para sistemas com caracteristicas discretas (FERRARI-TRECATE
et al., 2002).

Ha& trés principais métodos de MPC disponiveis, focados em sistemas MLD: Oti-
mizacao via programacao inteira mista on-line; Realimentacao de estados linearizada
por partes, para sistemas MLD convertido em sistemas PWA, utilizando otimizacao de
matrizes de inequagoes; MPC explicito utilizando técnicas de otimizacdo multiparamé-
trica, que transforma um sistema de otimizagao on-line em um off-line retirando o custo
computacional do MPC (MIGNONE;, 2002a).

Devido a presenca de variaveis inteiras, restrigoes e sistema lineares, as otimizagoes
sao feitas utilizando os procedimentos de programagcao inteira mista. Caso seja de interesse
do leitor, Newman e Weiss (2013) apresenta, uma pesquisa sobre a histéria e aplicagoes de

programacao inteira mista.

Os primeiros esforgos para controlar sistemas dinamicos, utilizando programacao
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inteira mista foram feitas por Slupphaug, J.Vada e Foss (1997), Slupphaug e Foss (1997) e
Mignone (2002b). A seguir, sera descrito uma aplicagdo de um MPC genérico aplicado a

um modelo MLD e as técnicas propostas neste trabalho.

2.2.1 Problema de controle genérico

Os problemas de controle preditivo para sistemas MLD podem ser tratados de
formas variadas. Pode-se, por exemplo, projetar um MPC para controle orientado ao tempo
minimo, ou por meio de uma previsdo em janela de horizonte mével. A primeira abordagem
utiliza agoes de controle que levam sistema do estado inicial, ao estado de referéncia, em
um menor tempo possivel (BAKO; CHEN; LECOEUCHE, 2011). A determinagao da
sequéncia das agoes de controle estaveis, para o tempo minimo, pode ser calculado via
otimizacao on-line ou malha aberta. Outras técnicas heuristicas para determinacgao de
restricoes e regras criadas pelo projetista do sistema de controle podem ser construidas
internamente a um sistema MLD. E oportuno citar que tais estratégias de controle 6timo

sdo computacionalmente custosas e as garantias de controle 6timo e operacao nos limites
fisicos do sistema podem nao ser atingidos (BORRELLI; BEMPORAD; MORARI, 2011).

A segunda técnica, largamente utilizada no projeto de um MPC é a previsao em
janela de horizonte mével (Receding Horizon Control - RHC). Os primeiros conceitos de um
RHC datam do inicio dos anos 90, iniciado por Michalska e Mayne (1992). Essencialmente,
o RHC é uma técnica que utiliza-se da otimizacao malha aberta a partir do modelo do
sistema e seu estado atual em ¢. A partir desta otimizacao calcula-se o nimero finito
de varidveis manipuladas até t + Nm e a previsao da resposta do sistema até t + Np
de acordo o primeiro grafico da Figura 7. A funcdo objetivo que rege as penalidades,
quanto a trajetéria do sinal de resposta e a caracteristica do sinal de controle, (varidveis
manipuladas), sdo determinadas caso a caso e podem ter diversas normas. Apesar do
calculo dos sinais de controle serem calculados até t + Np, utiliza-se somente o sinal para
u(t) no periodo [t,t + 1]. Quando o sistema tiver a resposta em ¢ + 1 do sinal aplicado em
t, sera entao efetuado uma nova otimizagao com o novo estado do sistema em t 4+ 1 até
t+ 1+ Np. Logo, novos sinais de controle e previsao serao calculados, deslizando a janela
de previsao e otimizagdo. No trabalho de Bemporad e Morari (1999) apresenta-se, um rico
resumo sobre sistema hibridos e propoe-se um controle 6timo para sistema MLD usando a
técnica RHC on-line. O autor considera que o sistema atinge o estado de equilibrio z.,
com uma entrada u, e variaveis auxiliares de estado estacionario J, e z.. O problema de

otimizagao a seguir é o controle preditivo utilizando uma fun¢do custo com norma /¢y

Nm—1

min - J(ug " a(t) £ D ulk) = uellg, + 18(k[E) = 513,
Ug k=0

(2.15)
FHllz(klt) = 2ellG, + (k) — zellg, + lly(klt) — yellE,
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Fonte: Borrelli;Bemporad;Morari (2011)
x(Nmlt) = z,
o x(k+10t) = Ax(k|t) + Biu(k) + Bod(k|t) + Bsz(k|t),
sujeito a (2.16)

y(klt) = Cx(k|t) + Diu(k) + D2 (k|t) + Dsz(k|t),
Eyd(k|t) + Esz(k|t) < Eyu(k) + Esx(klt) + Es

dado que u(k) € R™*1 §(k) € R »(k) € R (k) € R™*! y(k) € R™*!. Define-se
também que Q; € R™™ uma matriz positiva diagonal definida, Qo € R (3 €

R™#*1% - Qy € R™*™ ()5 € R™*™ matrizes diagonais positivas semi-definidas. Considera-

se que a sequéncia u(0), u(1)...,u(Nm — 1) = u}™ *. Os valores 6timos para o sinal de

controle {u*(k)}r =0,..., Nm — 1 sdo calculados para minimizar a fungao custo da eq.

2.15. Logo, para a eq. 2.15, assumindo que a partir de xy exista uma solugao factivel, a

sequéncia de agoes baseadas na técnica RHC deve estabilizar assintoticamente o sistema
MLD, ou seja, os seguintes limites devem ser satisfeitos (SCHUTTER; BOOM, 2003):

lim (k) = z. Jim {jy(k) = yellos =0
]}Lrgo u(k) = ue kh_g)lo 16(k) = dellg, =0

lim |2(k) — z/lg, = 0

k—o0

(2.
(2.

(2.

17)
18)
19)
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O problema de otimizacao do MPC hibrido pode ser formulado usando a norma
{1 ou norma infinita /., entretanto, a formulacao em norma ¢, gera um controlador
preditivo mais suave e os efeitos das mudancas dos pesos no processo de sintonia sao
mais intuitivos (HOVD, 2004). Além disto, para normas lineares, deve-se gerar novas
restrigoes para acomodar esta técnica. Caso o leitor se interesse por estas abordagens podera
encontrar um bom resumo no trabalho de Caetano (2011). E comum, em controladores
preditivos de sistemas puramente continuos, associar diferentes horizontes de previsao
(Np ou Nm) e controle (Nc¢), sendo que geralmente Nc¢ < Np; desta forma é reduzido
drasticamente o esfor¢o computacional (WANG, 2009). Entretanto, para sistemas mistos
inteiro-continuo o ganho computacional é somente parcial, pois as variaveis ¢ e z continuam
presentes no calculo da otimizacado (BEMPORAD; MORARI, 1999). Logo, neste trabalho
o horizonte de previsao serd o mesmo do horizonte de controle, N¢ = Np = N. Para
solucao do problema 2.15, pode-se utilizar técnicas como, corte de planos, métodos de
decomposicao, métodos baseado em légicas e branch-and-bound (ramificagdo e corte)
(BEMPORAD; MORARI, 1999). Bemporad e Mignone (2001), descreve uma funcgao
utilizada para solucionar problemas de otimizacao quadraticos mistos inteiros, presente no
Hybrid Toolbox. Apesar do Hybrid Toolbox apresentar uma interface didatica, a solucao de
problemas quadraticos inteiro-misto nao possui técnicas mais atuais, a exemplo, heuristicas
de pré-solugao e corte de planos (NEWMAN; WEISS, 2013). Outras opgoes de algoritimos
de otimizacao estao disponiveis em softwares comerciais de otimizacao, como técnicas de
selecao de variaveis para o nd selecionado para ramifica¢do, a exemplo, pseudo-custo e
infactibilidade minima; ha também opc¢oes de algoritimos concorrentes, barreira ou simplex
(primal e dual)(IBM Corp., 2000).

2.2.2 MPC Hibrido com integrador

Para que o problema de controle 6timo proposto em 2.15 calcule {v*(k) }r—o.__7-1,
segundo as condigoes dadas pela eq. 2.19, é necessario garantir que o estado final x. seja
estavel. Entretanto, como citado por Mignone (2002a), o estado estaciondrio estével pode
nao ser atingivel, devido a fenémenos como multiplicidade de estados estacionarios e limites
ciclicos, levando o sistema para um estado oscilatério em torno de z.. Villa et al. (2005)
discute duas abordagens para mitigar este problema das oscilagoes. Uma técnica adiciona
integradores nos erros de sinal de saida e outra adiciona integradores no sinal de controle.
Segundo Villa et al. (2005) a técnica de adigdo de integrador no sinal de controle resulta
em esforco de controle mais suave e um sistema mais estavel. E proposto entao aplicar o
MPC hibrido (HMPC) com integrador no sinal de controle para resolver o problema de
controle do sistema de queimadores da caldeira. Basicamente, esta técnica consiste em

adicionar aos estados do sistema, novos estados continuos referentes as entradas continuas,



2.3.  Procedimentos para resolu¢do do problema de controle 47

substituindo-as por suas variagoes entre k e k — 1:
ou = u(k) —u(k —1).

Admitindo que:

. z(k|t) up(klt)
o [u(klt)] " [uma] |

tem-se o novo problema de otimizagao:

N-1
min J(uN"t ¥ (t)) & Sull + ||0(k[t) — 5|2
B 0) & 3 ol + D 0,
2 (k[E) = zellg, + N2* (klt) — zelly, + Ny(klt) — velld,
x*(N|t) = z,
k+ 1t A B k|t 0 B B
N L0 surin + | 72 et + | 72 2o
sujeito a § (u(k + 1|t) 0 I |u(klt) I
y(k|t) = Ca*(k|t) + Dydu(klt) + Dod(k|t) + D3z (k|t),
(2.21)

Os sub-indices das matrizes na eq. 2.21, correspondem aos ja determinados nas

equacoes 2.14a,b,c.

Baseado nesta técnica descrita, na secao 3.3 sera descrito o sistema DHA aplicado
ao codigo HYSDEL para gerar o MLD completo dos sistemas de queimadores da fornalha,

ja considerando um sistema com integrador no sinal de controle.

2.3 Procedimentos para resolucao do problema de controle

Para resolucao do problema de otimizagao sera utilizado ferramentas computacionais
padroes para determinacao das solugoes. Em sua maioria, os programas e Toolboxes

requerem a forma padrao descrita na eq. 2.22 e 2.23

1
m)}n§X'QX +fX +r (2.22)
UVX =0Q
sujeito a (2.23)
X <A

Para isto deve-se manipular o problema de otimizacao da eq. 2.15 para a forma

descrita na eq. 2.22 expandindo o problema para N horizontes de controle/previsao. Para
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gerar matrizes e equacgoes que resolvem qualquer problema de controle MLD é proposto
que as varidveis de decisio seja o vetor X . Considerando que u(k’|k)y ! representa o vetor
{u(k|k)T, u(k + 1K), ..u(k + N — 1|k)T}, tendo em mente que u(k|k) é um vetor coluna.
Logo X é:

/ — / — / — / — / 1T
X = [Su(k k)Y, S k)Y, 2 (R k)Y, 2 KRNy k)3 ] (2.24)

dado que X é um vetor coluna.Define-se que todas as variaveis disponiveis no modelo
(X) serao utilizadas como variaveis de decisao do problema. Desta forma, associa-se pesos
diferentes de zero para variaveis de interesse. O restante das variaveis, em que nao se

deseja monitorar seus percursos, associa-se peso nulo as mesmas.

A eq. 2.16 deve ser criada a partir da evolucao dos estados previstos segundo a
ordem descrita pelas varidveis de decisao X. Baseado no trabalho de Caectano (2011)
apresenta-se no Apéndice A os procedimentos para gerar as equacoes 2.23 a partir da eq.
2.16. Basicamente, o processo considera a recursividade da saida da previsao para N=1
para calcular a previsao de N=2 e assim por diante. Este método é conhecido como solucao
por batelada, em que todos os estados futuros estao representados pelo estado atual z(k)
e pelas entradas futuras {ou(k|k)T, du(k + 11k)T, ...0u(k + N — 1|k)T}.

Para aplicar este procedimento de construgao das matrizes, foram criadas 2 fungoes
MRH eq4() e MRH_ineq3() que calculam as matrizes referentes as equagoes de igualdade
e inequagoes das eq. 2.23, respectivamente. Outra funcao, também foi criada, @ matriz(),
que calcula a matriz () da eq. 2.22. Na secao A.4, do apéndice, estao descritos os cabecalhos
destas fungoes criadas no MATLAB, e na se¢ao B.1 ha uma breve descrigao nos itens 8,
9 e 10 da Tabela 22. As sub-matrizes, geradas pelas fungoes, sdo agregadas da seguinte

forma:

f=—XusQ,

V= Z , (2.25)
0= gz x(k),

A =B + Eyz(k), (2.26)

b=,

sendo que X,.s ¢ a referéncia ou valor em estado estacionario, dado pelo vetor coluna a

seguir:
T

N N N N N
Xref = [ueo 7560 s Req s Leg s Yeo
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A seguir sao revisadas algumas bibliografias que tratam da estimativa de estados continuos
nao mensurados, utilizando a técnica de estimador de estado, também conhecido como

observador de estados.

2.4 Filtro de Kalman com modelo de ruido com offset (média di-

ferente de zero)

Na secao anterior relatou-se a problematica, métodos e motivagoes na construgao
de MPC. Entretanto, no projeto do MPC relatado considera-se duas premissas: todos os
estados continuos do sistema sdo mensurdveis, nao hé erros de modelagem e/ou disttrbios

com média diferente de zero.

Na impossibilidade de mensurar cada estado do sistema é comum estimar os estados
nao medidos, via observadores de estado a partir das saidas mensuradas. Estes observadores
podem ser construidos utilizando estimadores de estado do tipo Luenberger ou Kalman. O
primeiro estimador contém uma matriz de ganhos calculada a partir do posicionamento
deliberado dos polos. O segundo estimador assume que adicionado aos estados e a saida
do sistema ha ruidos brancos gaussianos, com média zero. Desta forma a matriz de ganho
do estimador é calculado a partir das matrizes de covariancia do erro dos estados e das
saidas, sendo que a estabilidade e convergéncia estd no dominio de processos estocasticos
(vide Anderson et al. (1979), para mais detalhes).

O calculo dos estados nao mensurados é solucionado via observadores, determinis-
ticos ou estocasticos, sendo que o 1ultimo tipo de observador filtra ruidos com covariancia
prevista em projeto (TATJEWSKI, 2014). Entretanto, para os casos em que ocorrem
disturbios arbitrarios e assintoticamente constantes, como por exemplo, erros de mode-
lagem devido a linearizacoes ou outras pertubagoes constantes nas saidas/estados, estes

observadores convergem para valores deslocados (off-set) das varidveis de estado.

Diversos estudos abordam este tema relacionado a estimadores de estado capazes de
filtrar ruidos com tendéncias e média diferente de zero. Rawlings, Meadows e Muske (1994)
foram os primeiros a abordarem aplicacao de um MPC com resposta livre de offset, voltado
a sistemas quadraticos, ou seja, em que a quantidade de entradas ¢é igual ao de saidas.
Pannocchia e Rawlings (2003) revisam o trabalho de Rawlings, Meadows e Muske (1994),
abordando sistemas nao quadraticos, sendo estes estaveis, instaveis ou com integradores,
reunindo lemas e teoremas para o observador que em conjunto com MPC fornece um

sistema com zero offset na saida.

Caso o sistema controlado pelo MPC nao obedeca a estas premissas, a resposta
apresentard deslocamentos (off-set) no valor em relagao a referéncia que deseja-se seguir.

Tatjewski (2014) apresenta uma alternativa a rejeigdo de disttirbio via observador de
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estado aumentado, com menos restrigoes para realizacdo do mesmo. Ha reprodugoes deste
projeto combinado para rejeicao de ruido dado por Pannocchia e Rawlings (2003), como
por exemplo para controle de motores a diesel (YU; OGAI; DENG, 2019), motores de
indugao (WANG et al., 2019) e sistemas de controle climatico de ambientes fechados (Vega
Lara et al., 2016).

Além disto, outra questao presente em areas industriais sao as histereses nos elemen-
tos finais de controle. Geralmente, elementos finais de controle ndo possuem sensoriamento
para indicar a real posicao ou abertura destes atuadores. Desta forma, estimadores nao
aumentados com modelo de ruido irao estimar estados internos deslocados, enviesados

pelos distirbios implicitos nas saidas.

Neste trabalho serao utilizadas as técnicas demonstradas por Pannocchia e Rawlings
(2003) para construir o filtro de Kalman apropriado para rejei¢ao de ruido branco e
disturbios com média diferente de zero. Desta forma sera desenvolvido um MPC robusto,
alimentando o MPC com estimativa de estados corretas, sendo capaz de rejeitar ruidos

estocasticos comuns a variabilidade na medicao.

Neste sentido, é pertinente revisar o trabalho de Pannocchia e Rawlings (2003),
apresentando as condicoes, teoremas e lemas que compoem o estudo sobre o Filtro de

Kalman com zero offset.

Primeiramente, apresenta-se a seguir, um sistema linear e invariante no tempo, a

ser utilizado como base para préximas discussoes:

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + w'(k), (2.27a)

y(k) = Cx(k) + v(k), (2.27Db)

sendo w'(k) € R™ e v(k) € R™ ruidos brancos provenientes dos estados e das saidas,

respectivamente. Considera-se que x € R™, v € R™ e y € R™.

A primeira condi¢ao apresentada por Pannocchia e Rawlings (2003) requer que
(A, B) seja estabilizavel e (C, A) detectavel. Logo, se p < m, ou seja, o niimero medigoes
(p) é menor ou igual ao de varidveis manipuladas (m), serd possivel controlar os sistema
sem offset, em todas as variaveis mensuradas. A seguir apresenta-se a relagdo matematica

que suporta esta condicao:

=nr+m (2.28)

[I ~A -B
posto

Com objetivo de projetar um observador que promova um sistema controlado com zero
offset é necessario adicionar um vetor adicional de disturbios integradores. Este conceito
é base do trabalho de Press, Britain e Honk (1971) que provam e discutem a rejeigao

de disturbios assintoticamente estaveis e com média diferente de zero, utilizando-se de
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sistemas aumentados. Em resumo, estes estados adicionais, de disturbios integradores,
deslocam os estados originais do sistema a um espago topoldgico de n-variedades que
cancela o efeito do disturbio presente nas variaveis controladas. Logo, tem-se o sistema

aumentado com modelo do disturbio:

z(k+1)| |A Byl |z(k)| |B
dk+1)| o 1| ldm| o u(k) +w(k), (2.292)
yk) = [C 4 ZEIZ; +v(k), (2.20b)

sendo By € R"™*" (C, € RP*"™ adicionado as equagoes 2.27, w(k) € R™ o ruido
branco do novo estado aumentado d(k) € R™ que representa os disturbios integradores,

ou seja, possui uma tendéncia.

Além da condigao de detectabilidade e estabilidade, é necessario que a quantidade
de disturbios integradores ny seja igual ao nimero de saidas que se deseja manter com

off-set zero. Além disto, a condicao seguinte deve ser atendida:

I-A —-By

= nx + nd, (2.30)
Dy

posto {

Assim sendo, pode-se resumir que o sistema a ser estimado pelo preditor segue as

equacoes a seguir:

Pk +1]k)
d(k + 1]k)

Ly

L (y(k) — C2(k|k — 1) — Cad(k|k — 1)),  (2.31)

IREGIESY
~d(kk - 1)

em que L, € R™*P e L; € R"*P s3o as matrizes de ganho do filtro de kalman para os

estados e disturbio, respectivamente. A predicao futura do estado aumentado segue:

(k + 1|k)
(k + 1|k)

A By
0 I

2 (k|k)
d(k|k)

+ || (k) (2.32)

z
d

Os estados previstos futuros podem ser descritos pela eq. compacta do preditor de Kalman:

2(k +1k)
d(k + 1|k)

A B,
0 I

2(k)
d(k)

(y(k) — Ce(k|k —1) — Cyd(k|k — 1)),
(2.33)

em que L, € R™*P e L, € R"*P gq0 as matrizes de ganho do preditor para os estados e

+ u(k) +

0 Lo
disturbio, respectivamente, logo:

Ly
Ly

A By
0 I

L,
Lq

L= = (2.34)
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Sendo:

A By
0 I

C C=[c ¢, (2.35)

logo a matriz de ganho do preditor é calculada da forma,
L =AS,C(CS.CT + R, (2.36)

sendo R, € RP*P a matriz de covariancia relacionada ao ruido v(k), Sy é uma matriz

simétrica e positiva semi-definida, a qual é a solucao tnica da eq. de Riccati:
Sp = AS,_1 AT + Q. — AS,_1CT[CS1ATCT + R, 71CS, 1 AT (2.37)

sendo Q,, € R*tna)x(nz4na) 3 matriz de covariancia do ruido w(k).

2.5 Caldeiras: Tipos e sistemas

Antes de iniciar a modelagem dos queimadores da fornalha é necessario compreender
melhor o sistema em torno da mesma, como a caldeira e suprimento de vapor. E também
necessario simplificar alguns sistemas e realizar algumas generalizages/consideragoes.
Tendo isto, nesta secao ¢ feito um resumo sobre os sistemas que compéem uma caldeira

para servir como base teodrica para modelagem do sistema completo da secao 3.3.

De modo geral ha dois tipos principais de caldeiras, a Pirotubulares e Aquotubulares.
No primeiro tipo, os gases de combustao percorrem o interior de um tubo imerso em agua
dentro de um vaso de pressao. Este tipo de caldeira foi comum no século XIX e ainda é
utilizada para produgdo de vapor em pequena escala. O segundo tipo consiste de tubos
com agua posicionados estrategicamente em uma fornalha, para uma troca eficiente de
calor. Este tipo de caldeira ¢ extensivamente utilizado no ambiente industrial devido a

capacidade de gerar vapores de alta pressao e manter a seguranca intrinseca do processo.

(KITTO; STULTZ, 2005; LORA; NASCIMENTO, 2004)

Neste trabalho, a caldeira estudada é do tipo aquatubular, sendo que suas caracte-

risticas e subsistemas sao revisados nas subsegoes seguintes.

2.5.1 Caldeiras Aquatubulares

H&a uma diversidade de caldeiras aquatubulares, com fontes combustiveis e carac-
teristicas construtivas diferenciadas. As fontes combustiveis podem ser biocombustiveis,
sélidos pulverizados, 6leo combustivel e gases combustiveis (gas natural e gases subprodutos
de processos industriais). As caracteristicas construtivas sao definidas de acordo com o
combustivel a ser utilizado, disponibilidade espacial no local e requerimentos técnicos
especificos na producgao de vapor de cada industria. Nos itens seguintes, sao apresentados

os tipos de tecnologia que envolvem o sistema de combustao da caldeira.
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2.5.1.1 Tecnologia de combustdo e suprimento de ar

Para cada tipo de combustivel existe uma caracteristica construtiva da fornalha,
conforme Figura 8. Para combustiveis solidos e densos, utiliza-se grelhas fixas ou rotativas.
Para combustiveis gasosos, 6leo aspergido e alguns solidos em p6 de baixa granulosidade
sao utilizados queimadores em suspensao nos cantos da fornalha ou pré-fornalha ciclonica.
Nos combustiveis solidos de baixa densidade é possivel ser utilizado leito fluidizado do
tipo borbulhante e circulante.(LORA; NASCIMENTO, 2004)

. b)Rotativa Caldeira de queima em suspens@o
Caldeira de grelha com queimadores

Gerador de vaper com a)Burbulhante b)Circulante
préfornalha ciclonica Caldeira de leito fluidizado

Figura 8 — Tecnologias de combustao para caldeiras. Fonte:(LORA; NASCIMENTO, 2004)

A alimentacao de ar no interior da fornalha é fator essencial de projeto para garantir
a melhor troca de calor e queima completa do combustivel. Os tipos do processo de tiragem
de ar e gases de combustao sao divididos em quatro classes. Tiragem natural criado pela
conveccao natural dos gases devido a diferenga de temperatura dos gases na entrada de ar
e saida da chaminé, vide Figura 9 a). Na tiragem forgada, o ar é impelido por sopradores
na entrada de ar facilitando a mistura do combustivel com o ar e remocao dos gases de
combustao, vide Figura 9 b). Na tiragem induzida os gases de combustao geram uma
pressao negativa no interior da fornalha, forcando a circulacao de ar e expulsao dos gases,
vide Figura 9 c). Na tiragem balanceada os sopradores estao na entrada de ar e chaminé,
produzindo uma diferenca de pressdao balanceada no caminho da fornalha, como mostra
Figura 9 d).
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=
= .:.@:.

Soprador
a)Tirogem natural b)Tiragem forgada
= = = =
B AN Exaustor =P~ ¢/ Exaustor
Soprador
¢)Tirogem induzido d)Tirogem  bolanceoda

Figura 9 — Processos de fluxo de ar e gases de combustao. Fonte:(LORA; NASCIMENTO, 2004)

2.5.1.2 Caracteristicas usuais de uma caldeira aquatubular

Caldeiras aquatubulares possuem elementos basicos que se repetem em diversas
configuragoes construtivas. Na Figura 10 observa-se estes elementos legendados com sua
fungoes. LORA e NASCIMENTO (2004) e Leite e Militao (2008) explicam o processo de
produgao de vapor. Em resumo, a agua é aquecida nas paredes de dgua e enviada ao tubulao
(reservatorio de dgua); do tubuldo, o vapor saturado é enviado para os superaquecedores
convectivos. Nos processos que utilizam vapor de alta temperatura, ha o superaquecedor
radiante. O economizador e preaquecedor de ar preaquecem a agua de alimentacao da
caldeira e o ar de combustao, respectivamente, utilizando o calor de refugo dos gases de

combustao.

2.5.2 Histérico das modelagens dindmicas

Uma caldeira é composta de multiplos sistemas interligados, formando um sistema
complexo. Isto exige dos pesquisadores a simplificacao e setorizacao prévia dos processos,
para enfim estudé-los. Uma forma comum de tratar este sistema, consiste em dividi-lo
em duas partes. A primeira parte estuda a dindmica de queima do combustivel dentro da
fornalha ou camara de combustdo. A segunda parte trata da modelagem da produgao de
vapor propriamente dito, incluindo reservatorio de agua, parede d’agua e superaquecedores.
Pela Figura 10, observa-se que o sistema de combustao possui dois elementos principais:
controle da chama/circulagao dos gases de combustao e fluxo de combustivel/ar. Em
cascata destes sistemas, estao sistemas de controle de temperatura do ar, controle do fluxo,

pressao interna da fornalha, ignitores, estabilizadores, controladores de sequenciamento de
inicio e mantenimento da chama. (ASSOCIATION, 2007)

Igualmente, o sistema de producao de vapor possui instrumentos para medicao de

temperatura/pressao transmissores do fluxo de vapor/dgua e elementos de controle como
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Vapor sup,
Vapor saturade _pt> P Vapor reaquecido para a turbing
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Figura 10 — Elementos comuns presente em caldeiras. Fonte:(LORA; NASCIMENTO, 2004)

valvulas e bombas para manipular estes fluxos.

Na literatura modelos dinamicos de fornalha sao frequentemente construidos conside-
rando os processos quimicos e fisicos que envolvem a queima do combustivel e caracteristicas
termodindmicas e aerodinamicas do gases de combustao. Vondal e Hajek (2015) estudam
o processo termodinamico de perda de calor pelas paredes da fornalha; estudos fazem
também andlise e controle de emissao de gases nocivos como NO, e COy e material
particulado (ZHAO et al., 2015; DONGFENG; YINGBAO, 2018); outros autores modelam
caracteristicas termodindmicas no fluxo dos gases de combustao (GIL et al., 2016; TALU;
ONAT; DASKIN, 2017); h& também estudos sobre tipos de combustiveis e a dindmica na
mistura com ar (TALU; ONAT; DASKIN, 2017; KERMES et al., 2008; KOUPRIANOV,
2001).

Um problema tipico para controle do consumo de combustivel em uma fornalha é
a rangeabilidade que os queimadores possuem. Uma rangeabilidade comum ¢ de 6:1 a 3:1,

o que caracteriza uma baixa rangeabilidade para um caldeira de grande porte (KITTO;
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STULTZ, 2005). Esta baixa rangeabilidade pode forcar o sistema de controle executar um
controle on/off quando a produgdo de vapor estiver a niveis baixos. Para solucionar este
problema utiliza-se multiplos queimadores na fornalha para aumentar a rangeabilidade do
sistema da fornalha (HESELTON, 2005). Entretanto, sistemas com miltiplos queimadores
introduzem descontinuidades na vazao de combustivel, devido ao comportamento discreto
de acionamento individual dos queimadores. A influéncia deste fendmeno nao-linear do

fluxo de combustivel foi estudada somente por (Oliveira Jr., 2016) e carece de mais estudos.

Para os modelos dinamicos do sistema produtor de vapor, encontra-se na literatura
estudos que abordam a qualidade do vapor produzido, estabilidade e seguranca operacional
da caldeira. Abrial (1996), Liu Changliang et al. (2001), Tawfeic (2013), Aziz e Nazaruddin
(2014) apresentam modelos que envolvem dindmicas importantes para controle de nivel da

agua no tubuldo, pressao no sistema, fluxo e temperatura do vapor.

2.6 Caldeira utilizada no estudo : especificacoes e detalhamento

Na segoes 2.1 e 2.5, realizaram-se estudos, em um espectro mais amplo, sobre
sistema hibridos e sistemas que compoe as caldeiras e suas fornalhas. Nesta secao sera
descrito, com maior detalhe, o sistema da especifica caldeira da Arcelor Mittal, foco
deste trabalho. O interesse priméario deste trabalho é a modelagem e composicao de um
controle preditivo, para uma fornalha de caldeira. Como dito, este controle estara inserido
no contexto de otimizagao em alto nivel que gerencia a distribuicao de sub-produtos
combustiveis da usina siderturgica. Logo, a meta é controlar precisamente o consumo de
combustivel, na fornalha, seguindo os requerimentos do otimizador mestre. Para sistemas
baseados em eventos e sequéncias discretas em conjunto com dinamicas continuas, como é
o caso da fornalha, modelos MLD/DHA sdo uma opcao viavel e fiel ao sistema real, como

revisado na segao 2.1.

2.6.1 Descricao do sistema de vazao de gas da fornalha

A fornalha utilizada nesta modelagem é do tipo ciclonica, como mostra a Figura
11, com oito queimadores dispostos em pares nos quatro cantos da fornalha. A fornalha
possui tiragem balanceada e a disposicao dos ventiladores nas entradas de ar induz, dentro
da fornalha, um movimento vorticoso que garante a queima completa do gas e troca de

calor mais eficiente. A partir destas caracteristicas basicas, considera-se tais simplificac¢oes:

o A pressao interna da fornalha é constante devido ao sistema de controle que atua no

ventilador de tiragem induzida.

e Todo o vapor produzido ¢ imediatamente consumido pela turbina geradora;
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o A pressao e temperatura do vapor, dentro da caldeira, é mantido constante por meio
dos controladores desacoplados do sistema de controle da queima de combustivel

(existem somente intertravamentos de seguranga para eventos emergenciais)

e A razao de combustivel-ar nos queimadores é controlada por um sistema de controle
em cascata. Estes controladores sdo suficientemente rapidos para nao interferirem na

dindmica do sistema externo.

o O controle de temperatura da fornalha é realizado pelo fluxo de vapor produzido;
todo o vapor produzido é consumido pelas turbinas da central termelétrica, desta
forma é possivel manter a temperatura do interior da fornalha constante com este
controlador em cascata; logo a temperatura é considerada constante e com dinamicas

rapidas.

o A pressao de alimentacao dos gases combustiveis e a pressao do interior da fornalha
sao consideradas constantes, mantidos pelo controle interno dos gasometros e pelo

controle dos dampers; as dindmicas sdo rapidas e nao interferem neste estudo.

» Esta modelagem serd realizada somente para os queimadores de gas de alto forno

(BFG)
Caixa de vento #2 Caixa de vento #3
\ )
\‘ Ar primério, ,'/
\ Combustivel e pd
. Ar Secundario /'
. o
I/
7 3 AN
./ Circulo \
/’ imaginario \
i de queima
\ I
Caixa de vento #1 Caixa de vento #4

Figura 11 — Fornalha Ciclonica

Fonte:Kitto e Stultz (2005)
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Na Figura 12 estd apresentado o diagrama da tubulacao e instrumentacao para
cada queimador da fornalha estudada. Estao dispostos ao longo da tubulacao diversos
aparelhos utilizados para fins de seguranga operacional e controle das variaveis de processo.
No exemplo da Figura 12 observa-se 3 valvulas em série para cada queimador. Seguindo
o diagrama da Figura 12, da esquerda para direita, observa-se uma valvula de controle
proporcional atuando no regulacao da vazao do gas combustivel. Em seguida, hé mais
duas valvulas de bloqueio em série, a primeira com abertura lenta e fechamento rapido,
e segunda com abertura e fechamento rapido. De acordo com Day, Ratcliffe e Shepherd
(2008) esta configuragio confere ao sistema uma abertura gradual e segura, bem como o
fechamento imediato em casos de falha na chama ou outro evento emergencial. Os sensores
de pressao atuam no intertravamento do sistema, impedindo que o queimador opere fora
da faixa de pressao do gas combustivel permitida. Os pontos de teste e valvulas manuais

sao utilizados nos procedimentos de manutencao e diagnostico.

Os ignitores, ou chamas piloto, sao utilizados para manter a chama principal acesa.
O controle dos ignitores é feito da mesma maneira que a dos queimadores, porém, como
Kitto e Stultz (2005) relatam, os ignitores sao divididos nas classes I, II e III, sendo que a
contribuicdo méxima do calor gerado, por estes ignitores, é de 10% do calor total produzido
pelo queimador. Nesta fornalha sao utilizados dois ignitores por queimador; um ignitor
do tipo I, também chamado estabilizador e um ignitor do tipo II que atua como chama
piloto. Devido a baixa taxa da geracao de calor dos ignitores, e como na caldeira estudada
neste trabalho, os gases utilizados nos ignitores sao de outras fontes como COG e Géas
natural, as dindmicas de gases combustiveis dos ignitores/estabilizadores é desconsiderada

na modelagem. Para simplificacdo do sistema completo da fornalha, deve-se notar que o

Indicador de Valvula de controle

, Ignitor Valvula de | % / de vazao (Queimador)
/ Valvula de bloqueio [ Pressao / Filtro d
i | iltro de
Queimador bloqueio abertura abertura lento e ,: s
fechamento | [
e fechamento raDi | |
P pjdo [ f
rapido / / Placa de

/ | orificio

PR, S Y
1 L L SGa's
™ ™ ™ ™ |,_,| ™ combustivel
|

oo Valvulas manuais
i -
\ o de isolamento

Fm——————=

\ | -
NN AU RIS
I I \ | \\‘\‘
™ " \\! "~ Valvula de controle
TP= pontos de teste \3 Sensores de de vazéo (Ignitor)

para o gas Valvula de bloqueio segurancga para Alta
‘e baixa pressao

Figura 12 — Circuito tipico de um queimador a gis

Fonte:Day, Ratcliffe e Shepherd (2008)

arranjo descrito na Figura 12 consiste de um tnico queimador, entretanto hé algumas
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caracteristicas que diferem o circuito tipico do sistema estudado neste trabalho, como
mostra a Figura 13. Nao ha na fornalha uma placa de orificio para cada queimador,
existindo somente uma instrumento de medigao (FT 01) na entrada de gés geral do sistema.
Os aparelhos de seguranca e valvulas manuais foram removidos para simplificar o diagrama.
As valvulas de bloqueio em série, que garantem abertura lenta e fechamento rapido, sao
substituidas por uma valvula tedrica que possui os dois comportamentos concentrados
no mesmo componente. O perfil de abertura e fechamento desta valvula composta esta

apresentada na Figura 14.

Concentrando os efeitos do restante dos aparelhos que compoem o circuito tipico,
sao realizadas outras simplificagoes e adaptagoes. Avancando da esquerda para a direita
na Figura 13 identifica-se a tubulacao de gas BFG que passa por uma placa de orificio e
um transmissor de vazao FT01. A seguir a tubulacao principal de BFG é dividida em 4
tubulagoes menores. Estas tubulagoes possuem uma valvula de controle de vazao F'Vj
instalada em seu percurso e seus respectivos controladores FCj , sendo j =1,2,3,4 . As
tubulacoes vinda das valvulas sao novamente derivadas em um par de tubulagoes. Estas
ultimas tubulagoes estao ligadas em série, com uma valvula de bloqueio V Bi, que permite

ou nao a passagem do gés, sendo ¢ = 1,2, ...8.

o % Queimador 1

b" VB 1

4%—/ Queimador 2
,,,,,

i @ VB2
- 4%_’/ Queimador 3
VB3

[ﬁ] Queimador 4

VB 4

€3

- 4%—/ Queimador 5
VB5
4%‘/ Queimador 6
_____ @ VB
- % Queimador 7

VBT

4%_/ Queimador 8

VB8

G

Gas BFG

Figura 13 — Circuito do queimador

Fonte: Prépria

A seguir ¢ retratado um resumo das normas e boas praticas para operacao segura
de uma fornalha, pois as sequencias e intertravamentos requeridos por estas praticas sao

incluidas no modelo hibrido final deste trabalho.
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APosicao
Valvula
(%)

100 frosrmoemneenoeneees

brindo Fechando

>
>

Tempo(s)

20s

Figura 14 — Perfil de abertura e fechamento da vélvula de bloqueio

Fonte: Proépria

2.6.2 Operacao segura de uma fornalha

A operacao de uma fornalha apresenta-se como um desafio para os responsaveis
pela monitoracao e controle de uma caldeira. O processo de acionamento total de uma
caldeira é regulado pela NATIONAL FIRE PROTECTION ASSOCIATION e definido
a partir da norma NFPA 85 (ASSOCIATION, 2007), para prevengao de acidentes em
caldeiras e sistemas de combustao. No que tange a operagao das cAmaras de combustao, as
normas técnicas definem regras para acionamento de caldeiras, com objetivo principal na
prevencao de sinistros; os principais sao: retrocesso de chama pela tubulagao de alimentacao

e explosao da camara de combustao por acumulo de gas no recinto.

A permissao de abertura e fechamento das valvulas de bloqueio (V Bi), na Figura
13, sao determinadas via regras logicas de sequenciamento das agdes que recebem sinais
discretos, como, condi¢oes de seguranca, condi¢oes de operagao e comandos dos operadores
(comandos de partida, deteccdo de chama, pressdo de combustivel nos limites desejados,

etc.). A fornalha deste trabalho possui 3 sistemas concentrados de gerenciamento:

1- Sistema de controle de combustao (Combustion Control System - CCS): compoe-se de
todos os controles regulatérios para variaveis de processo com natureza continua,
como pressao, vazao de combustivel, temperatura, nivel de agua e concentracao de

subprodutos da queima nos gases de emissao.

2- Sistema de gerenciamento de queimadores (Burner Management System -BMS'): con-
siste no controle das sequencias de acendimento dos ignitores, estabilizadores e
queimadores. Este sistema também é responsavel pela verificagdo das condigoes de

seguranca, temporizadores e estabilidade do sistema.

3- Sistema de intertravamento de seguranga (SIS): é encarregado das a¢oes emergenciais
de intertravamento, parada de emergéncia, verificacdo de condi¢oes de criticas
seguranga, como pré-requisitos de permissoes de operacao e condigdes anormais de

funcionamento.
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Estes sistemas sdo implementados em controladores 16gicos programaveis (CLP) e
podem ter uma topologia centralizada ou descentralizada, vinculado aos requerimentos
internos de seguranga e redundancia do sistema. As Figuras 15 e 16 mostram os diagramas

resumidos da instrumentagao e equipamentos dos sistemas CCS e BMS, respectivamente.
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Figura 15 — Sistema de controle de combustao - Combustion control system (CCS)

Fonte: Smith (2000)

Apesar da separacao de implementagao dos sistemas BMS e CCS, estes ainda sdo sistemas
acoplados e interdependentes entre si. A exemplo, o sistema BMS atua nos centelhadores,
valvulas de bloqueio e chaves de pressao para garantir acendimento e manutencao da
chama dos queimadores. Ao acionar os queimadores, o BMS repassa sincronicamente a
informacao sobre a quantidade de queimadores acionados, para o sistema CCS. Desta
forma o CCS seleciona a sintonia correspondente aos controladores e atualiza a nova
restricao de vazao minima, de modo a manter a pressao antes das valvulas de bloqueio
V Bi (vide Figura 13) maior que a pressao da cdmara de combustao. Resumidamente,
quando o nimero de queimadores aumenta, a capacidade de vazao de combustivel também
se eleva. Uma vazao maior intensifica a perda de carga nas valvulas F'V j; logo a posicao
das valvulas ndo devem ser atuadas abaixo de um limite pré-determinado. Caso estes
limites minimos de vazao nao sejam obedecidos, o sistema SIS assume controle da planta

e executa uma parada segura de emergéncia, fechando todas as valvulas V Bi.

Na préxima segao é explanado o sistema de gerenciamento dos queimadores (BMS),
de modo introduzir as principais premissas de regem as sequéncias e permissoes, para os

procedimentos de inicializacao e parada.
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Figura 16 — Sistema de gerenciamento de queimadores - Burner management system (BMS)

Fonte: Smith (2000)

2.7 Modelagem dos ciclos de acendimento governado pelo BMS

Da mesma forma que sao determinados, pela NFPA 85, os intertravamentos e
procedimentos de manutencao e prevencao de acidentes, esta norma também define as
sequencias referente ao BMS. A um nivel de hierarquia alto, a geréncia deste processo é

dividido em 4 principais etapas:

1- Realizar e confirmar a purga da fornalha

2- Realizar o procedimento de acendimento do ignitor

3- Realizar o procedimento de acendimento do estabilizador
4- Realizar o procedimento de acendimento dos queimadores

Estas etapas estao mostradas nas Figuras 17 e 18. Na Figura 17 o estagio 1 inicia-se
com verificacao de valvulas de combustivel fechadas, ventilador ligado e o damper de ar
garantindo um fluxo minimo de ar em 70% da capacidade maxima. Depois de realizada
e confirmada a purga de no minimo oito volumes da camara de combustao, inicia-se o
estagio 2. O damper é entao posicionado a 20% da abertura méxima, a valvula do gés

natural é aberta e o centelhador acionado. Assim que a chama do ignitor é confirmada
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inicia-se o estagio 3 (Figura 18) de acendimento do estabilizador . Para isto, a valvula
do gas COG ¢é aberta e o estabilizador é aceso. Assim que a chama do estabilizador é
confirmada, o estagio 4 é iniciado, abrindo a valvula de BFG e acendendo do queimador.
Assim que a chama do queimador é confirmada, o fluxo de ar e fluxo de gas passa a ser
controlado pelo CCS.
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Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Todo o sistema de acionamento e monitoramento (BMS) é semi-automatizado.

Supervisory Control and Data Acquisition, sdo sistemas que utilizam software para monitorar e
supervisionar as variaveis e os dispositivos de sistemas de controle - geralmente controladores l6gicos

pro-gramdveis (CLP) - conectados através de drivers de comunicagio especificos.
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Processos como, inter-travamento, paradas de seguranga/emergéncia e controle de varia-
veis continuas sao automatizados. Entretanto permissoes e comandos de acendimento,
procedimentos de purga e restabelecimento de operacao apds uma parada de seguranga sao
operados manualmente, via SCADA?2. Desta forma, os sistemas BMS e SIS sao responséveis
pelos eventos e estados discretos e o sistema CCS é encarregado das dindmicas continuas

do processo.

Nas préximas se¢oes é proposto o modelo completo do sistema de combustao de

uma fornalha em termos de um sistema DHA, seguindo a seguinte ordem:

Modelagem e simplificagao do sistema dindmico a um sistema comutado por partes

(SAS);

Modelagem das maquinas de estados do Ignitores, Estabilizadores e Queimadores
(FSM) e os geradores de eventos (EG);

» Especificagdo do seletor de modo que integra todo o sistema;
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3 Modelagem do sistema comutado por par-
tes (SAS) da vazdo de combustiveis da for-

nalha

De acordo com Garcia (1997), para produzir um modelo consistente, simplificado,
mas suficientemente complexo é preciso tomar trés medidas principais: ignorar pequenos
efeitos, substituir parametros distribuidos por concentrados, e assumir que ha relagoes
lineares. Dado este conceito, propoe-se como objetivo deste capitulo desenvolver o modelo
com parametros concentrados do sistema de vazao de gas BFG, da fornalha, apresentado

na Figura 13 na secao 2.5.

Partindo destas premissas, descreve-se na Figura 19 o sistema concentrado do
sistema da Figura 13. Considera-se primeiramente que todas as perdas de cargas distri-
buidas (perda na tubulagao, valvula e placa de orificio), de cada trecho, é concentrado
e possui uma resisténcia fluidica R,,;, Ry € Ryp. Os efeitos relacionados ao volume da

tubulacao e corpo das valvulas estdao concentrados em V,,.; e V.

Queimador 1

Queimador 2

%‘J_ ' Queimador 3

_EEErHE=

Gas BFG Y 1: 1 [ | - 8 o
%_7' Queimador 5

'%_ 7 Queimador 6

" Queimador 7

Rtb(n,u) Ptus

beg Rori Pori Ptub RVB(n ) Pfor
Vori O Viub O NVVV—O
Obfg Qtub Qvs

Figura 19 — Sistema com perdas concentradas

Fonte: Prépria

Antes de descrever a equagao que define a simplificagdo concentrada da Figura

19 e suas variaveis, é necessario desenvolver algumas formulacoes e consideragdes sobre a



66 Capitulo 8. Modelagem do sistema comutado por partes (SAS) da vazdo de combustiveis da fornalha

resisténcia e volume genéricos R, e V., respectivamente. Considerando um sistema sem
perda de carga , com o efeito de compressao no volume V. tem-se o sistema da Figura
20.

=)
Qin Qout

Figura 20 — Efeito isolado do volume V,

Fonte: Prépria

Sendo p (kg/m?) a densidade do gas que passa por V, (m?), com fluxos de entrada

e saida ¢;, € qout, respectivamente, P a pressao em V, e m. a massa do gas contida em V:

dm. _ dp(t)Ve(t)]

dt dt

dgc = dz(tt)%(t) - d‘f;(t)p(t) (3.1)

Considerando que a variacao de volume interno das tubulagoes (Vc(t)) é desprezivel e nao

altera com o tempo, admite-se que:

Assim de 3.1:

. dp(t)
me = WVC (3.2)

Considerando que o gas combustivel se comporta como um gas ideal e todo o processo
termodinamico que ocorre € isotérmico, n é a quantidade de mols de gas contido em V/,
M é a massa molecular do gas, R é a constante universal dos gases e T" é a temperatura

do gas. Pela equacao de Clayperon dos gases perfeitos :

PV, =nRT
n=m./M
m
PV,= —RT
M
RT

P = PAL (3.3)
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Derivando a eq. 3.3:

dP  dp(t) RT

dt  dt M

dp(t) M dP
L = 3.4
dt RT dt (34)
Inserindo a eq. 3.4 na eq. 3.2:

dm, M _ dP
& T RTdr (3.5)

Como MV,/RT é constante dado as consideracoes feitas, pode-se atribui-lo a K, logo:

dm, dP
= K— .
dt dt (3.6)

Dado que a densidade do gés BFG, psistema, € igual e constante, para g, € qous:

(QZn - QOut)psistema = mm

e sendo K, a constante equivalente do efeito de vazao, conclui-se que

K
Ke: 5

Psistema

dP

- (3.7)

Qin — Qout = Ke

A Figura 21 mostra o modelo com as perdas de carga concentradas, sendo
representado por uma resisténcia fluidica R, e uma diferenca de pressao AP = P, — P,.
Segundo Coelho e Pinho (2007) o fluxo volumétrico, g, (m?/s) em um trecho é determinado

por:

AP
quot = C Pt (3.8)

onde, C' =constante de resisténcia fluidica e p, =Densidade relativa.

P2

Figura 21 — Efeito isolado da resisténcia fluidica

Fonte: Prépria

A vazao volumétrica, q; (m3/s), a densidade em temperatura e pressao padrao,
Ppadrao, € @ densidade no interior do tubo, psistema, sa0 calculados através das seguintes

expressoes:

AP
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onde,

o Psistema

Pr =

Ppadrao

Portanto: p
AP _ sistema QQ, 3 10
CQPpadréo ! ( ’ )

Considerando que no caso da queima do BFG a densidade do sistema, pg;siema, € constante
por todo o processo, pois todo efeito de variagdo de densidade esta concentrado na dentro

do Volume V,, é possivel considerar que ha uma resisténcia equivalente R..:

Psistema
— =R, 3.11
C2ppadréo ( )
Substituindo a eq. 3.11 na eq. 3.10:
P, — P, = R.q} (3.12)

O sistema da Figura 21 é uma representagao do sistema simplificado da Figura
13. Cada trecho correspondente a uma resisténcia fluidica equivalente e um efeito de volume
equivalente. Os simbolos Py € Py, sao respectivamente as pressoes de alimentacao do
combustivel e pressao interna da fornalha, sendo estes mantidos constantes durante a
queima. As pressoes depois da placa de orificio P,,; e Py, variam de acordo com o fluxo
de gas na entrada gys4, na tubulacao g, e nas vilvulas de bloqueio gy p. As resisténcias
fluidicas equivalentes, no tubo, Ry (n,u), e das valvulas, Ry p(n), variam de acordo com
a quantidade n de queimadores acesos, para n = 1,2,3...8. Somente Ry;(n,u) depende da

abertura da valvula de controle do gés.

Usando a eq. 3.12 aplicada ao sistema da Figura 13 tem-se:

Pytg = Pori = Roritliy, (3.13)
Pori = Prup = Reun(n, U’)Qtzub (3.14)
Pup — Pior = Ryp(n)gi g (3.15)
Derivando as equacgoes 3.13 e 3.15, obtém-se, respectivamente:
iy sy S
d];?b — d?;w = 2Ry BqvB dcii‘;B

Como Py, € Ppor sao constantes, suas derivadas sao nulas. Logo:

dpom' defg

— = 2R, 3.16
dt ®ro™ gy (3.16)
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APy dgvp
=2R —_— 3.17
dt VB4V B di ( )

Para os efeitos dos volumes V,,.; e V;,;, considerando cada efeito gerado pela constante K,,;

e K, calcula-se a partir da eq. 3.7

dP ort

Qvfg — GQtub = Kori?

dPori _ Qvfg — Qtub

3.18
dt Kori ( )
dptub
ub — == Ku
Qtub — qvB tub i
dPuwp Qb — qvB
= 3.19
dt Ktub ( )
Substituindo a eq. 3.18 e eq. 3.19 nas equagoes 3.16 e 3.17:
d u
P19 (QRpyiK i) + T (2R, K i) (3.20)
dt qbfg
d u _ _
ZVB — Qt b (QRVBKtub) 1 - (2RVBKtub) 1 (321)
t B

As equagoes 3.20 e 3.21 sao nao lineares. O procedimento de linearizacao utiliza a expansao

da série de Taylor, em torno do ponto de operacao Gfg, Grub, Gvp, truncada em primeira

ordem.
d oF oF
Zlb;g = F(Qbrg: Gruv) + 9 (@vrg — Torg) + T (@wp — Gup)  (3.22)
Qvfg (T7g-Trap) Qtub (@7g-Tap)
dq o oG o oG L
d‘;B = G(qvB, Gtw) + p) {qve — qve) + (Gtub — Tep)  (3.23)
qvB (Tv B »atas) Geub (m’m)
Considerando: J
Qbfg
b7 R .
dt <Qbfg7Qt b)
dgvp
=G ubs
dt (C]t b QVB)
e
Avrg = Qvfg — Tofg
Aqvs = qve — GvB
Como:

dAqvrg — dgprg  dQvrg
= — 3.24
dt dt dt ( )
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dAqvp  dgvs dgvs
- _ 2
dt dt dt (3.25)

A linearizacao é feita para um ponto de operacao, em que os fluxos sdo constantes, logo,

dvfg  drup e dqv B
dt 7 dt dt

sao iguais a zero. Desta forma:
F(@rg: Tews) = 0

G(Guv, qvs) =0

Logo da eq. 3.24 e eq. 3.25:
dAgprg _ dgvry

dt dt
dAqvp _ dgv s
dt dt
Desenvolvendo a eq. 3.22 :
dAgyyg G 1
= -1 ——AQr, + 01— Ay, 3.26
7 1qbfg2 bfg 1qbfg tub (3.26)
considerando,
a1 = (QROTiKori)_l
Desenvolvendo a eq. 3.23:
dA Trub
WE — 22 Agry — 21 A gy (3.27)
dt Ve Ve

considerando,

s = (2Ry pKpup)

Como Gy, = Qorg = Qv B, Para o ponto de operagao, a partir das equagoes 3.26 e 3.27:

= —Aqup — —Aqy 3.28
dt (]bfg t fg fg ( )
dA
WE _ 22 Ay — —2 Aqvp (3.29)
dt Tvfq Tvfq

Sendo z1 = Agpfg, W = Aqup, T2 = Aqyp da eq. 3.28:

dry 1
dt Tl(TL)

(w— 1) (3.30)

considerando,
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Da eq. 3.29:
dﬂ?g 1
2 — 3.31
i )T (3:31)
considerando,
L _ »
72(n) Gy

O fluxo g possui duas nao linearidades associadas. Além da nao linearidade referente
a resisténcia fluidica dependente do niimero de queimadores n, hé a nao linearidade que

relaciona a abertura da valvula x (%) a resisténcia fluidica equivalente. Dado que -

P, — P
2 ori tub
o " 3.32
thb Rtub(nu u) ( )
Logo:
Pori = qgubRtub(na U,) + Ptub (333)
Voltando as equagoes 3.13 e 3.15, tem-se que P,,.; e P, sao:
Pari - beg - Roriqgfg (334>
Ptub - RVB(n)q%/B - Pfor (335>
Substituindo 3.35 em 3.33:
Pori = @i Reas(n, ) + Ryp(n)ay 5 — Pror (3.36)

A seguir tem-se as linearizagoes das equagoes 3.34 e 3.36 com uma série de expansao de
Taylor, em torno do ponto de operagao Gyrg, Gruss Qv B, € U truncada em primeira ordem.
Da eq. 3.36:

oH
Pori(qbfgaqnd))u) = H(QTJ“Q:MHE) + o '<q17fg _Qng>
D9 | (@75 ,qrun1)
o0H oH
qtub (m’m’ﬂ) U/ (‘Ing,m:ﬂ)
Da eq. 3.34:
. oI .
Pori(avrg) = H(Torq) + Do (@vrg — Borg) (3.38)
579 | (@74)
Considerando:

Pori(Qbfg? Grub, U) = H(qbfg7 Giub, U)
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Poi(avrg) = I(qvsq)

Au=u—1u

Desenvolvendo a eq. 3.37:

ORy,
APori(Gosg: Geuns w) = 2qeab Reus (1, W) Aqras + 2qv5 Ry 5(n) Aqv s + Ge” 8; °| Au
Logo:
_ _ _ ) aRﬂfub
APy i(Qorgs Grub, v) = 2qeap Rews(n, W)w + 2Ry Gy a(n) T2 + Gup u Au (3.39)
Desenvolvendo a eq. 3.38:
APOT’i = _2Rori(]b7ngQbfg
Logo:
APOT‘i = _2Rorimx1 (340)
Substituindo a eq. 3.40 na eq. 3.39:
—2Roriorg(n) 21 — 2Ry pvE(n)Ts — ¢2,(n) 25221 Ay
w = C 3.41
20 (7) Reua (1,) (341)
Considerando 28| = R/ (n, @) e como Gp(n) = Gorg(n) = qvp(n):
_2Rori
Ki(n) = — —-tort
1) = S R, )
Ko(n) = —— VB _
2(”) 2Rtub(n7 ﬂ)
R, (n,a)
K _ brg () Ry (1,
() = R, 1)
A eq. 3.41 resume-se em:
w = Ki(n)x, + Ky(n)zy + K3(n)Au (3.42)

Substituindo a eq. 3.42 nas eq. 3.30 e eq. 3.31, obtém-se o espago de estado a seguir, para

n=12 .8
. Ki(n)—1 Ka(n) K3(n)
I (t) _ ;;1(”) p - I (t) + Kil Au(t) (343)
0] I IO [ P I
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3.1 Determinacao dos parametros do sistema

3.1.1 Cdlculo da resisténcia R, ;

Oliveira Jr. (2016) mostra que a relac@o entre a vazao de gas qyr, € a diferenca de

pressao Ap é descrita completamente pela eq.:

1 d?
Wiy = CrE 5FE1_7547TZ 2prEAp (3.44)
FE

Dado que:

o Crp é o coeficiente de descarga da placa de orificio;

e cpp € o coeficiente de expansao do fluido;

e Brp = % é a relagao do furo da placa (d) e o didmetro da tubulacao (D);
e prp ¢ a massa especifica do fluido;

o Ap é a pressao diferencial gerada pela placa de orificio.

E assumido que nao ha variacdo significativa na massa especifica do fluido quando passa

pela placa de orificio, logo a eq. 3.44 pode ser simplificada em:
Grg = Krey\/Ap (3.45)

Oliveira Jr. (2016) fornece algumas informacoes da folha de dados da placa de orificio. F
informado que, para vazao maxima de gyyg,... = 300dam®/h, a placa de orificio provoca

uma diferenca de pressao, Apnae = 120mmH>0. Logo:

K — qbfgmaz — 300
o/ Dbmas V120

Comparando a eq. 3.34 com a eq. 3.45, tem-se que:

= 27,386dam*h ™" /(mmH,O"?)

1

= =1,3333X1073
K%, 27,3862 ’

Rom‘ -

3.1.2 Calculo da resisténcia R¢yp(n, @) € sua derivada R; , (1, W)

Oliveira Jr. (2016), em seu trabalho formulou o conjunto de equagoes que definem
Riup(n,u). O autor utilizou uma técnica de ajuste de curvas as resisténcias calculadas,
por meio de um algoritimo de otimizacao para minimizar o erro quadratico médio. Desta

forma, foi possivel ajustar uma equagao de 2* ordem, de acordo com a eq. 3.46:

Riwp(n, 1) = as(n)u® 4 ay(n)u + ao(n) (3.46)
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Queimadores acesos (n) as(n) ai(n) aop(n)
1 1,62059375 | -3,74368125 | 2,12295625
2 0,8711 -2,0356 1,1645
3 0,42073125 | -0,99189375 | 0,57119375
4 0,1961 -0,4534 0,2573
5 0,12381875 | -0,26095625 | 0,13708125
6 0,1305 20,2554 0,124%
7 0,14275625 | -0,27756875 | 0,13471875
8 0.0872 -0,1683 0,0811

Tabela 5 — Tabela parametros Ry,

Fonte: Prépria

Os valores dos parametros da eq. 3.46, estdo mostrados na Tabela 5:

Sendo:

R, (n,u) = 2as(n)u + a1 (n) (3.47)

A vélvula atua em torno do ponto de operacao i = 60%. Logo substituindo @ na eq. 3.46

e eq. 3.47, tem-se a Tabela 6:

Queimadores acesos (n) | Ryp(n, 60%) | R, (n, 60%)
1 0,4582824 -1,802092
2 0,256736 -0,99028
3 0,127523 -0,4870125
4 0,055856 -0,21808
) 0,02508225 | -0,11237375
6 0,01854 20,0088
7 0,016912 -0,09486
8 0,011512 -0,06366

Tabela 6 — Tabela pardmetros Ry,(n,a) e R}, (n,a)

Fonte: Prépria

3.1.3 Calculo da resisténcia fluidica Ry p(n)

Os ensaios gerados na caldeira da ArcellorMittal forneciam os seguintes dados com

tempo de amostragem T, = 1s, e sendo t = kT, para k € Z:

 Pressdo de alimentagao do gas Pbfg(k);

O fluxo de gas BFG ¢,74(k) que passa pela placa de orificio;
 Posicao da vélvula u(k);

« A diferenca de pressao nos queimadores Ap = Py(k) — Pror(k);
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« Pressao interna da fornalha Py, = —20mmH,0;

« A quantidade de queimadores ligados no instante k n(k);

Voltando as equagoes 3.30 e 3.31:

d(%fg(t)d; Gosg(t) _ ~ gn) [(Geun(t) = Gean(£)) = (absg () — Togg (1)) (3.48)

d(QVB(t)d; avs()) _ 72(1n) {(Qtub(t) — () — (qvp(t) — m(t))} (3.49)

Como Gy, = Qurg = Qv B, Para o ponto de operagao e dq;? = 0, as equacoes 3.48 e 3.49 sao

equivalentes a:

dgs,(t) 1

a7 (n) [qmb(t) - Qbfg(t)} (3.50)
dq‘:;(t) - 72(1n) [r(t) — av (1) (3.51)

Aproximando a derivada no tempo, a uma equacao diferenca, pelo método de Euler

avangado:

dR(1) _ R(Ts(k‘ + 1)) — R(kTS)
da T,

Como Tj ¢é constante durante todo o modelo, pode-se simplificar os indices, tornando-
os dependentes somente de k, como R(Ts(k+ 1) = R(k+ 1) e R(kTs) = R(k). Logo as

equacoes 3.50 e 3.51 serao:

Ts | quus (k) — qosg ()]

7'1(71)

qbfg(k +1) = + qbfg(k) (3.52)

Ts g (k) — qv(k)]

7'2(71)

qvp(k+1) = + qvs(k) (3.53)

Utilizando o conjunto de equagdes e o algoritimo 1, calcula-se interativamente o

valor de Ryp(k,n(k)), para cada instante k, sendo k = 1,2, 3...kya0:
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Algoritmo 1: Calculo iterativo do valor de Ry g(k,n(k))

Entrada: g,4(k), u(k), Ap(k), Pyrq(k), n(k)
Saida: Ry p(k,n(k))

inicio
repita
Pori(k) = =Rori X avrq(k)* + Poyg(k)
Ptub(k) = Ap(k') — PfOT’

o Poyri(k)—Prus (k)
Qrub(k) = W

Rob(k, n(k)) = 21ePQ)
Ts(qrus(K)—qv 5 (k
qVB(k + 1) = (q :2((73(]3;/3( )) + qVB(k)
k=k+1
até k = knas;
fim
Numero de
1 2 3 4 5 6 7 8

queimadores
Ryg[x107%] | 20,880 | 15,589 | 10,298 | 5,007 | 3,988 | 3,103 | 2,218 | 1,775

Tabela 7 — Resisténcia fluidica das valvulas de bloqueio combinadas

3.1.4 Limite superior de vazio (Qnaz)

Cada queimador listado na Figura 13 tem um limite superior de vazao especificado
pelo fabricante. Assim na Tabela 8 estd listado @Qnaz(n).

Numero de queimadores ] 9 |3 4 5 6 7 8
acesos

Vazao maxima

de BFG [dam?/h] STO Mo HAD | 10| 1T | 22 | 2025 |

Tabela 8 — Valores de vazao méxima (Qqz) por nimero de queimadores

Fonte: Autor

3.1.5 Limite inferior de abertura da valvula de controle (U, ;)

Considerando que a pressao interna da fornalha Py, ¢ mantida sempre a —20mmH,0,
uma pressao positiva em Py, > 10mmH,0 é capaz de manter a operacao segura dos
queimadores. Logo foi realizado um teste variando a abertura da valvula de 10% até
100% para cada queimador, e registrado a abertura em que Py;(¢7) = 10. O algoritimo 2

representa o teste, e a Tabela 9 reine os valores de Umin.
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Algoritmo 2: Determinacao da abertura minima de valvula para n queimadores
Entrada: n=0,u=0
Saida: U,in(n)

inicio
repita
repita
Simula sistema fornecendo Py, (1)
1=1+1
u=1u-+0,01
até u = 100%;
Upnin(n)=achar(Pry (i) = 10mmH;0)
u=20
n=n+1
k=k+1
até n = 8;
fim

Ntmero de queimadores
acesos

Abertura minima da valvula

4 2121|182 1311
Unnin. (%] 313 8 613 ] 17

Tabela 9 — Valores de Upy,in(n) calculados

Fonte: Autor

3.1.6 Calculo da pressdo de fornecimento Pysq(12)

No desenvolvimento da eq. 3.43 considerou-se que a pressao de fornecimento do gas
é constante para qualquer nimero (n) de queimadores acesos. Entretanto, esta pressao de
fornecimento do gas varia de acordo com o niimero de queimadores acesos. Para realizar
o calculo mais preciso dos pontos de operacao @,r4(n) € interessante estimar a pressao
de fornecimento do gas BFG, para cada nimero n de queimadores acesos, Pyry(n). A
partir dos dados de pressao (BP,s,raw) obtidos em ensaios na caldeira da ArcellorMittal e

utilizando o Algoritimo 3, calcula-se Py,(n):

Algoritmo 3: Calculo dos patamares Pyfq(n)

(h) Entrada: Pysoraw(k),n(k)

Saida: beg(n)

inicio

Cria vetores isolados com as pressoes Py fq(k) e n(k) medidas por nimero de queimadores
acesos Pprgraw(n,t) com i, medi¢des

repita

Std = DesvioPadrao(Pypgraw(n,:))

M = Média(Pypgraw(n,:))

Em seguida retira-se os outliers dos dados medidos

se Pysgraw(n) >3 x Std+ M ou Pyggraw(n) < —3 x Std + M entao

Pyggraw(n,i) = Média(Pyrgraw(n,i))

fim
Pyyg(n) = Média(Pyygraw(n,:))

1 = lmax;
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Queimadores (n)

1

2 3 4 ) 6

7

8

Pyrg(n)[mmH,0)|

581,35

566,73 | 552,12 | 541,85 | 531,59 | 525,00

520,20

492,45

Tabela 10 — Pressao de alimentagao para cada niimero de queimadores acesos Pyf4(n)[mmH,0)]

Fonte: Autor

A Figura 22 mostra o exemplo de um dos conjuntos de dados utilizados para

calcular Pys,(n), e na Tabela 10 estdo apresentados todos valores de Pyfy(n).

650

Patamares de pressao por niumero n de queimadores

600

650

mmH_O

Pressaol)

500

450

400

]
e
S
1l
[N
=1
T
I

— begraw(k)

—_— beg(n)

n=8

1l g II‘. “lll k Ml v W J‘l.MI
TN ||Wyn 'I”' |

1 15 2 25 3 35 4

Tempols] %10

Figura 22 — Comparacao entre Pyrq(n) e medigoes in-locu

Fonte: Autor

3.1.7 Calculo do dos pontos de operacdo gprq(m)

Para calcular os pontos de operagao,gyf,(n) o sistema é simulado pelo Algoritimo

4 em k = 1,2,3...kpqe. Com os patamares de gf,(k) adquire-se os valores de gyf,(n)
descritos pela Tabela 11, e mostrados pela Figura 23.
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Algoritmo 4: Calculo dos pontos de operagéo g f4(n)
Entrada: Pys,(n),n(k)u = 60%
Saida: qyf4(k : kmax)
inicio
Inicializacao
Pori(o) - Ptub(o) = qtub(o) = QVB(O) = qbfg(o) =0
repita
Pori(k) = _Rori * qbfg(k)2 + beg(n(k))
se n(k)=0 entao
qtub(k + 1) =0
Ts ( qrus (k) — k
qvp(k+1) = l :2((73(13;3( ) qv (k)
T's{grub (k) —qvrq (k)
Qorg(k+1) = (s ) ) + avrg(F)
senao
PtUb(k) = va(n(k)) X qVB(k)2 + Pfor
G (b +1) = | P
Ts ( qrus (k) — k
qvp(k+1) = l :2((73(13;3( ) v (k)
T's{grub (k) —qvrq (k)
Qrg(k+1) = (s ) ) + avrg(F)
k=k+1
fim
até k = kiaz;
fim
Queimadores(n) 1 2 3 4 5 6 7 8
qng(n) 34,18 | 44,49 | 61,16 | 90,16 | 125,06 | 142,84 | 162,67 | 170,75

Tabela 11 — Vazdo em ponto de operagao gys4(n)[dam?/h]

Fonte: Autor

Simulagdo dos pontos de operagao por "n" queimadores acesos

180
160
140 -
n=4

120

100 n=3

dam?h

80 n=2

el N=1
40
20

| _—n=0

L1 I 1

0 L

n=8

L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo(s)

L
7000 8000

L
9000 10000

Figura 23 — Demonstracdo dos valores de gyf4(n) calculados

Fonte: Autor
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3.2 Modelagem das maquinas de estado da fornalha (FSM)

Para desenvolver o modelo completo da fornalha, Oliveira Jr. (2016) propds a criacao
de maquinas de estado isoladas, dos ignitores, estabilizadores e queimadores. As maquinas
de estado dos ignitores/estabilizadores foram revisadas e estdo reproduzidas no Anexo
B. Estas FSM’s foram criadas baseadas nos fluxogramas procedimentais reproduzidos e

comentados no Anexo A.

O modelo de queimador tinico é também uma reproducao do trabalho feito por
Oliveira Jr. (2016), entretanto, h4 mudangas neste modelo utilizando parte do FSM
desenvolvido Oliveira Jr. (2016), para o modelo completo. Por esta razao, previamente &
descricao do sistema completo da fornalha na secao 3.3, sera especificado a FSM relativo

ao queimador Unico para futuras referéncias e contextualizagoes.

Os tempos e procedimentos especificados estdo todos de acordo com o a norma
NFPA 85. Antes de seguir para as descri¢oes dos processos de acendimento do queimador
vale lembrar que a NFPA 85 delimita somente como deve ser realizada uma parada segura
e uma parada normal. A definicdo dos problemas que definem uma parada segura total
(desligar todas as chamas da camara de combustao) e uma parada segura de um tnico
queimador /estabilizador /ignitor sdo definidas pelo fabricante e por este motivo nao foram
introduzidas nos fluxogramas do Anexo B e na descricao da FSM do queimador da

subsecdo a seguir. !

Por questoes de apresentacao foi adotado uma legenda na construgao das tabelas
com as variaveis das maquinas de estado. Estas sdo: V (Verdadeiro), F(Falso) D (Detec-
tada), ND (Nao Detectada), TA (Totalmente Aberta), FEC (Fechada), FIN (Finalizado),
CTD (Contando). E importante notar que diversas entradas reais do sistema serdo con-
centradas em uma unica variavel, simplificando o sistema, facilitando identificacao de erros

e estudos posteriores.

3.2.1 Maquina de estado do Queimador (nico

Esta FSM pode assumir quatro estados discretos: 1-apagado; 2-acendimento ignitor
e estabilizador; 3-abertura de valvula do queimador; e 4-aceso. As mudancas de estado
do queimador dependem das entradas externas e condi¢oes logicas a serem satisfeitas,

conforme mostra a maquina de estados da Figura 25.

Para um comparativo com a Figura 45 contida no anexo, reproduzida repeti-
damente na Figura 24, por facilitar a leitura, o queimador estara l-apagado quando

nenhuma das condi¢oes na parte azul foi atingida. Quando todas as condicoes sao atingidas,

! Exemplos: Uma parada total desliga todas as chamas e realiza uma ultima purga antes de desligar os

ventiladores; Uma parada parcial fecha as valvulas de bloqueio e o funcionamento da caldeira nao é

interrompido.
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o sistema passa para o estado 2-acendimento do ignitor/estabilizador (drea vermelha da
fig.24). Quando a chama é detectada inicia-se a verificacdo da valvula e a chama do
queimador (drea verde da fig.24). Quando vélvula é aberta e a chama foi detectada, o

sistema passa para o estado 4-aceso(area amarela da fig.24).

A méaquina de estados do queimador simula internamente as maquinas de estado
do ignitor e estabilizador. Para isto, foram introduzidos uma entrada de permissao de
partida apds acendimento do ignitor e estabilizadores e uma variavel auxiliar de tempo de
estabilizacao de chama do conjunto estabilizador-ignitor. A concentragao de variaveis de
permissao/seguranca na area azul figura 24 em uma tnica varidvel de permissao segue a
mesma légica do ignitor e estabilizador. Todas estas variaveis estao ligadas por conectivos

tipo 'E. Logo a substituicao simplifica e nao prejudica a representacao do sistema.
Comando de partida do
queimador de BFG

Purga Permissio de
concluida partida do ignitor

alv. do queimadd
talmente abertp?

“hama detectada
0 queimador?

Nao Nio

Sim

Valvula de bloqueio da Permissio de partida
. L. —< E -
linha principal aberta do estabilizador

Nio ha procedimento de Chama do queimador
parada do queimador em [ E>0—

apagada
andamento

Aguardar
6 seg.

Temporizagio
concluida

Iniciar partida
do ignitor _
l — E
Aguardar L Tcmpori@gﬁo E
120 seg. concluida

Iniciar partida
do estabilizador

Chama detectada no
ignitor e no estabilizadog

ou

Falha na partida do
queimador de BFG

Aguardar 15 seg.
estabilizagio de chama

Parada do
queimador de BFG

Abrir valvula de
bloqueio do queimador Partida do queimador

I de BFG concluida

Comando de
Parada

Figura 24 — Fluxograma da sequéncia de acendimento de um queimador de BFG

Fonte: Oliveira (2016)

O funcionamento desta maquina de estados ocorre em funcao das varidveis de
entradas ug = [ug1 ug2 ugs Ugs ugs), dos estados discretos da maquina de estados
g = [To1 T2 T3 Ta], dos estados continuo auxiliares Tg. = [Tga Toez Tges) € estados

continuos da planta xzqyr, € Ty € de varidveis auxiliares discretas dg = [do1 dg2 dgs dgal,



82 Capitulo 8. Modelagem do sistema comutado por partes (SAS) da vazdo de combustiveis da fornalha

com as defini¢oes destas varidveis exibidas na Tabela 12. A varidvel dg4 é resultado da
seguinte logica combinacional:

dQ42: Q3 A [(dQQ N ~ UQe N ~ UQ4)\/ (ng N ~ UQe A UQ4)] V Q4 A (N UQ6\/ ~
uQa)V ldga N (~ ugsV ~ ugs)]

~Ug1V ~UqQ2

APAGADO

Xg1=1

IGNITOR/ESTAB
EM
ACENDIMENTO

ABERTURA
DE
VALVULA

Uog" ~Ua3"~das ~Ugsr~Uger~dq1

Xga=1

~Ugqs * ~Uq7

Figura 25 — Maquina de estados a elementos finitos do queimador

Fonte: Autor

Variavel Descricao 1 0 Valor limite
U1 Comando Partida \% F -
UQ2 Permissao de Partida \% F -
UQ3 Comando de Parada \% F -
UQ4 Chama Ignitor D ND -
UQs Chama Estabilizador D ND -
UQe Chama Queimador D ND -
uQr Valvula de bloqueio Queimador TA | FEC -
To1 Queimador Apagado A% F -
Q2 Acendimento do Ignitor/Estabilizador \4 F -
Q3 Queimador em acendimento \% F -
T4 Queimador Aceso \% F -
ZQe1 Contador: estabilizacao do ignitor/estabilizador (s) - - 15s
TQe2 Contador: abertura completa da Vélvula do Queimador (s) - - 75 s
TQe3 Contador: confirmar chama acesa do queimador (s) - - 6 s
ZTQbfg Vazao de gas BFG (¢prc) - - 34dam?
TQv Posicao da Vélvula de bloqueio (Xp) - - 100%
doi Temporizador: estabilizagao do Ignitor/Estabilizador FIN | CTD -
dgo Temporizador: verificar abertura completa da vilvula de bloqueio do Queimador | FIN | CTD -
dgs Temporizador: estabilizagdo do Queimador FIN | CTD -
dgs Condigao de parada A% F -

Tabela 12 — Variaveis do Queimador

Fonte: Autor

O objetivo deste trabalho ¢ atualizar as equagoes lineares por parte da vazao de gas

2 dg4 pode ser interpretada por: dgs=(Falha no acendimento)V(Chama apagada ou valvula estabilizador

fechada)V(Comando de parada)V(Falha no acendimento ignitor/estabilizador).
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de BFG, da fornalha, e aplicar um controle preditivo quadratico usando CPLEX. Desta
forma, a explicacao sobre os codigos HYSDEL do estabilizador e ignitor e caracteristicas
de simulagao estao além do escopo aqui definido. Caso seja interesse do leitor conhecer em
detalhe os codigos utilizados para simular e criar os modelos MLD, favor referenciar-se
a Oliveira Jr. (2016, p. 164). No anexo B.3.3 ha também uma simulagdo da FSM que
compoe o modelo do queimador, simulando a sequéncia de entradas encontradas, dadas as

analises heuristicas do processo.

3.3 Modelo MLD Completo da Fornalha

Com base no modelo de um queimador isolado, procede-se para construgao do
modelo completo. A modelagem compoe-se de oito queimadores, com suas logicas indivi-
duais de start-up e shut-down, reconstruindo o modelo de Oliveira Jr. (2016), inserindo
neste, a nova linearizacao por partes, desenvolvida no capitulo 3. Como referéncia para
esta secao, o leitor deve direcionar-se ao capitulo 3 que contém o sistema modelado e
parametros determinados, e a se¢ao anterior, 3.2 que contém explicagoes sobre o sistema

de acendimento de um queimador e as variaveis utilizadas.

3.3.1 Consideracdes gerais e modificacoes no FSM da Fornalha

O modelo completo com todos os oito queimadores da fornalha segue a estrutura
descrita na Tabela 12 e Figura 25. Entretanto, para um funcionamento automatico,
¢é necessario alterar algumas entradas e adicionar alguns estados ao SAS e FSM. Para
facilitar o entendimento do leitor, a estrutura apresentada na Tabela 12 serd mantida
para representar as entradas e estados. Contudo, para manter a ordenagao que caracteriza
o DHA deve-se representar EG, FSM e SAS separadamente, detalhados na subsecao 3.3.2.

Na Tabela 13 estao representados todos os estados internos ao sistema completo
da fornalha. Comparado a Tabela 12, os indices das variaveis foram substituidos por
#npry, sendo os indices n representando o queimador individual e BF' uma sigla para

Burner Full model

Para representagao do FSM, eliminou-se as entradas de comando de partida u¢; e
permissao de partida, ugs. Estas entradas foram substituidas por um evento de auto-inicio
dprs, gerado a partir da condi¢do do estado brpp (number of burners bequired) que
contém o numero de queimadores requisitados para acendimento. O comando de parada
ugs foi substituido pelo evento de auto-parada dprg, € adicionado logica combinatoria dg,
tornando-a em dpps. Para este novo sistema considera-se somente duas entradas, dbrgr,
que representa a variacao da quantidade de queimadores requeridos entre o instante £ — 1

e k; dugr, que representa a variacdo de abertura da valvula u entre o instante £k — 1 e k,
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logo :
ou(k) = u(k) —u(k — 1),

obr(k) =br(k) —br(k —1).

Estas novas entradas foram criadas para atender ao requerimento de sistema aumentado,
no projeto do MPC hibrido com integrador no sinal de controle, como revisado na subsecao
2.2.2. Estas entradas estao demarcadas em cinza, nas duas primeiras linhas da Tabela 13.
Deve-se alertar ao leitor a sutil diferenca entre a entrada du e a distancia da posi¢ao atual
da valvula a seu ponto de operagdo Au(k) = u(k) — . O primeiro indica o incremento da
posi¢ao da valvula em relacao ao instante anterior e o segundo esta atrelado as lineariza¢oes
desenvolvidas no capitulo 3. As variaveis x; e x5 das eq. 3.43 foram mantidas e discretizadas

pelo método de Euler atrasado.

Para cada ntimero de queimadores ligados, hé diferentes limites de vazao maxima
para fluxo de gas, abertura minima da valvula u e equagoes lineares correspondentes.
No projeto original de Oliveira Jr. (2016) estas restrigoes eram calculadas por meio de
interpolagoes e célculos custosos computacionalmente. O desenvolvimento do sistema
linearizado facilitou a implementacao e estudo, porém as caracteristicas nao lineares como
abertura minima da véalvula u (U,,), vazao maxima (Q.) para cada quantidade de
queimadores acesos tiveram que ser incluidas no DHA, representados pelos seletores de

modo mygy e M3, respectivamente.

Para evitar redundéancia nas descrigoes, considera-se que cada queimador tem um
nimero Unico n = 1,2,...8, e cada queimador tem seu procedimento de start-up e shut-
down executando todo o FSM e obedecendo todas as inequacoes de EG. As dindmicas do
SAS descritas sio selecionadas pelo nimero de queimadores acesos. A exemplo: estando a
fornalha com cinco queimadores acesos (brgr = 5 = bogr), e, em um instante k, sbrgp = 1,
logo todo o FSM que representa o sexto queimador é iniciado (brgr = 6). Assim que este
queimador torna-se aceso (bogr = 6), altera-se a dinamica do SAS correspondente para

seis queimadores.

3.3.2 Equacdes do SAS, MS e EG da Fornalha

Nesta se¢ao estao apresentadas as equagoes que definem o restante do modelo,
acrescentado ao FSM desenvolvido por Oliveira Jr. (2016). As equagoes 3.54 definem as
dinamicas dos gases de combustao e a condi¢do atual de acendimento dos queimadores.
Tais equagoes sao dependentes da quantidade de queimadores acesos, dos geradores de
evento (EG) das equagoes 3.55 a 3.56 e dos seletores de modo (MS) das equagoes 3.57 a
3.59.

O gerador de evento em 3.56 e o seletor de modo em 3.58 estabelecem as regras
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Variavel Descricao ‘ 1 0 Valor limite
Obrgr Variacao no nimero de queimadores requeridos para acionamento - - [-1,1]
dupr Variagio de abertura da vdlvula - - [-10%,10%)
brer Numero de Queimadores requeridos para acendimento (br=burners required) - - 0,8
bogr Numero de Queimadores Acesos (bo=burners on) - - 0,8

u Posigao da valvula de controle de vazao do gas - - [Unin(n), 1]
Au Distancia do ponto de operacao da véalvula - - [-1,1]
T Vazao linearizada referente & qpre — 5rG - - —Qmaz(n),Qmaz(n)
Ty Vazao linearizada referente a qyvp — Ggra - - —Qmaz(N),Qmaz (1)
4dBFG Vazao de gds BFG na placa de orificio - - 0, Qmaz(n)
QvB Vazao de gas BFG nas valvulas de bloqueio - - 0, Qmaz(n)
TNnpr1 Queimador Apagado \Y% F -
TNRro Acendimento do Ignitor/Estabilizador A% F -
INRF3 Queimador em acendimento \% F -
TNBra Queimador Aceso A% F -
TNBFe Contador: estabilizagdo do ignitor/estabilizador (s) - - 15s
TNBFe Contador: abertura completa da Vélvula do Queimador (s) - - 75 s
TINRFe3 Contador: confirmar chama acesa do queimador (s) - - 6s
TNBFes Contador: simula acendimento da chama do ignitor (s) - - 2s
TNBFed Contador: simula acendimento da chama do estabilizador (s) - - 3s
INBFes Contador: simula acendimento da chama do queimador (s) - - 2s
TNBFes Contador: simula abertura da valvula - - 20 s
dngr1 Temporizador: estabilizagdo do Ignitor/Estabilizador FIN | CTD -
dngpa Temporizador: verificar abertura completa da valvula de bloqueio do Queimador | FIN | CTD -
dnpgrs Temporizador: estabilizacao do Queimador FIN | CTD -
dnpra Condicao de parada \% F -
dnpps Evento Auto-inicio A% F -
dnpre Evento Auto-parada A% F -
dnpggr Chama Ignitor D ND -
dnpgrs Chama Estabilizador D ND -
dnpgre Chama Queimador D ND -
ZNBF10 Vélvula de bloqueio Queimador TA | FEC -

Tabela 13 — Variaveis do FSM do queimador individual

Fonte: Autor

légicas para selecionar o limite minimo de abertura da valvula (U,,;,) para cada nimero
de queimadores acesos, dado um instante k. A saturacdo no fluxo maximo de gas BFG
(Qmaz), para cada nimero de queimadores acesos, sdo definidas pelas relagoes 1ogicas dadas

pelo gerador de evento em 3.56a e pelo seletor de modo em 3.59, dado o instante k.

As equagoes 3.54¢ e 3.54d s@o provenientes da eq. 3.43 a partir de uma discretizacao
utilizando a técnica de Euler atrasado com um tempo de amostragem 7's = 1 s. Logo, o

SAS ¢ definido pelas seguintes equagoes:

u(k — 1) + duprp se mg(k) =0
u(k) = Upin(maa(k)) se me(k) =1,2,...,8 (3.54a)
1 se mga(k) =9

Au(k) = o (3.54b)
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Bl QLT ) (ke — 1) + a0k — 1)+ se ma (k) = 1,2, ..

digrgr ~digre”~diara

VALVULA ~digrgr~digror~digr1

Xigra=1
~digrg » ~digF1g
Figura 26 — Maquina de estados a elementos finitos do queimador

Fonte: Autor

0

Kafma®)Ts . () — 1)  Eedma®IZDTs 00k — 1)+ se mygy (k) = 1,2, ...

T1

se mg1(k) =0

T2 T2

wa(k) = ¢ Helme OIS Ay (k) 4 o (k — 1)

0 se mg1(k) =0
z1(k) + Gera[msi (k)] se mg(k) =1,2,..8 e mg(k) =0
4BFG = § Qmaz(Mms1(k)) se mg3(k) =1,2,...8
0 se mg1(k) =0
zo(k) + gve[msi(k)] se mg (k) =1,2,..8 e mg(k) =0
B =\ Qmaz(ms (k)) se mg3(k) =1,2,...8
0 se mg1 (k) =0

bOBF(k) = Z ZNBF10
0

bT‘BF(k?) = bTBF(k' — 1) + 5bTBF

(3.54c)

(3.54d)

(3.54e)

(3.54f)

(3.54¢g)

(3.54h)
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A seguir tem-se as gerador de eventos nas equagoes 3.55 , sendo as variaveis dy, d;...dg

indicativas de quantos queimadores estao acesos.

[dnpr1 = 1] < [dnpra > 15]

[dngrs = 1] ¢ [dnpre > 75]

[dnpps = 1] <> [dnpgpes > 6]

[dnpry = 1]° <> xnpps

[dnppy = 1] < [brgp > n]

[dngps = 1] <> [=brpp > —n|

[dnppe = 1] <> [dnppes > 2]

[dnprr = 1] <> [dnppes > 3]
EGy = {[dngrs = 1] <> [dngres > 2]

[dnpry = 1] < [dnppe = 20]

[do = 1] < [~bogr(k) > 0]

[dy = 1] < [bopr(k) > 1]

[dy = 1] > [bopp(k) > 2]

[ds = 1] < [bopr(k) > 3]

[dy = 1] < [bopr(k) > 4]

[ds = 1] + [bopp(k) > 5]

[de = 1] <> [bopr(k) > 6]

[d7 = 1] < [bopr(k) > 7]

[ds = 1] > [bopr(k) > §]

[dgmaz1 = 1] < [gpra(k — 1)

[dgmazz = 1] > [gBre(k — 1)

[d@mazs = 1] <> [qpra(k — 1)
EG, [dgmaza = 1] < [qpra(k — 1)

[dgmazs = 1] > [gpra(k —1)

[dgmazs = 1] > [gra(k — 1)

[dgmaa7 = 1] < [gsra(k — 1)

[d¢mazs = 1] <> [qpra(k — 1)

AN(dnpres A ~ dngrg A ~ dngps) V (dnpps A ~ dnprg N dngpr)]

\/JTTLBF4 N (N dang\/ ~ dnBFg) V [dang A (N UTLQ4\/ ~ UTLQ5)]

vV IV IV IV IV IV IV
W NN = = =W

v

(3.55)

(3.56a)
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[dtmins = 1] < [—u(k — 1) > —0,43]
[dtminy = 1] <> [—u(k — 1) > —0,32]
(s = 1] < [—u(k — 1) > —0,21]
[dtming = 1] < [—u(k — 1) > —0, 18]
EG3 = 1 [dumins = 1] <> [—u(k — 1) > —0,02] (3.56b)
[dtming = 1] < [—u(k — 1) > —0, 06]
[dtmin: = 1] < [—u(k — 1) > —0, 13]
(s = 1] ¢ [—u(k — 1) > —0,17]
[dUmaz = 1] <> [u(k — 1) > 1]

Com base nos indicadores dy o seletor de modo da eq. 3.57 realiza o chaveamento das

dindmicas em x; e xs.

0 se dy
1 sed;
2 se dy
3 se ds
MS :mg (k) =<4 sed, (3.57)
5 se ds
6 se dg
7 se dy
8 se dg
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0se ~ dumimN\ ~ dUmina/N ~ dUmins/\ ~ AUpmina
A~ dUpins N~ AUping/\N ~ AQUmint\ ~ AUpming/\  ~ AUz
1 se duyint N dy
2 se dumina N do
3 se dumins N ds3
MS :mg(k) =< 4 se duym A dy
5 se dumins N ds
6 se dumine /\ dg
7 se dupmin7 N dy
8 se duming N dg

9 se duman

(3.58)

0se ~ deaml/\ ~ deaxZ/\ ~ dea;t?)/\ ~ dqmaac4
N~ deaw5/\ ~ dea:EEi/\ ~ deaz7/\ ~ deaxB
1 se dgmaz1 N dq
2 se deaa:Q A dQ
3 se dqmaxS A d3
MS :mg(k) = (3.59)
4 se dgmazs N dy
5 se deam5 A d5
6 se dqmaxG A d6

7 se dgmazt N d7

8 se deaxS A dg

O DHA descrito para o modelo completo reflete conceitualmente o cédigo HYSDEL
atualizado neste trabalho. Apds executar o comando "mld"para compilar o codigo Hysdel
do Hybrid Toolbox, no MATLAB, é fornecido por este todas as matrizes que compdem o

sistema MLD. Um resumo do modelo é fornecido pelo Toolbozx:

Devido a repeticao de variaveis para os oito queimadores e as intimeras logicas
condicionais foi gerado um total de 3422 inequagoes inteiras mistas e 239 varidveis de
estado. Devido ao extensao deste modelo, o mesmo nao sera descrito formalmente, contendo

todas as inequagoes e equagdes. A dimensao de cada matriz é dada pelas equagoes 3.60:

.T(t + ].) = A239><239(L’(t)+31239><2u(t>

(3.60a)
+ B297,554d(t) + B3239x26s2(t),
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MLD generated from the HYSDEL file: <bfg system_ q max_deltaU2.hys>

239 states (111 continuous, 128 binary)
2 inputs (2 continuous, 0 binary)
27 outputs (11 continuous, 16 binary)
268 continuous auxiliary variables
554 binary auxiliary variables
3422 mixed-integer linear inequalities
sampling time: 1 MILP solver: 'glpk’

Tabela 14 — Resumo do modelo fornecido pelo Toolbox

Fonte: Autor

y(t + 1) = Corxazex(t)+Dloryoul(t)

(3.60D)
+ D2974554d(t) + D3o752682 (1),

E234995540(t) + E33499x2682(t) < Elggoowot(t) + Edgiooxo30x(t) + Ebssnoxi (3.60c)

As matrizes do modelo MLD, descritas nas eq. 3.60, foram armazenadas no arquivo
mld V2 6 g max DU_DN_ full.mat, referenciado no glossario de c6digos do Apéndice
B.1.

Simulacdo do Sistema MLD completo da Fornalha em Malha Aberta

Para avaliar o modelo MLD, executou-se uma simulacao utilizando a funcao
S _burner_V2_6_DU_DN_ full. m (vide Apéndice B.1), criado a partir da fungao "'mld"do

Hybrid Toolbox. Esta funcao simula todos os componentes referentes ao MLD.

Inicia-se a simulagao de acordo com a Figura 27 com o requerimento de acendi-
mento de 6 queimadores acesos e posicao da valvula em 60%. No instante ¢ = 100s os 6
queimadores terminam o processo de acendimento . No instante t = 189s ¢é requerido o
desligamento de dois queimadores e valvula muda para posicao de 100%. Como o processo
de desligamento é feito em 1 segundo, a quantidade de queimadores acesos cai para 4 em
t = 191. Nota-se que o sistema atinge a saturacao de vazao com a vazao de 150dm? em
t = 252 Em t = 250s a véalvula passa para posicao de 80% e mantem-se os queimadores
acesos. Em ¢ = 325s a valvula principal é restringida a 70% e a quantidade de queimadores
requeridos para acionamento passa para 5. Em ¢t = 4255 os 5° queimador acende. Em
t = 505, valvula é restringida a uma posicao de 40%, porém, devido a existéncia de

somente 4 queimadores totalmente acesos o valor minimo para posi¢ao da valvula é de



3.8. Modelo MLD Completo da Fornalha 91

Vazéo na placa de orificio (s PN
I I I I I

— Vazéo BFG

IS
Q
S

Vazéo [dm?]
8
I

S}

800

o
=3
S
N
=1
S]
w
=1
S
<
o
N
o
o
-
o
=
2
<
o
<
=
o
[
o
<
©
o
=1
S
o
=1
S
~
=1
[S]

400 T T T T T T T

o

Vazéo [dm?]
N
Q
o
I
|

0 100 200 300 e 43() . 500 600 700 800
2 Posigao da Valvula
= I I I I I I I
=5
gL -
£ a— e
3
<y 1 | | 1 | | |
0 100 200 600 700 800

0 . 400 . 00
Ci\?umero de queimadores amonadsos
T T T T T

50 [ \ ] .
! ! ! \ ! !

0 100 200 . 300 . 400 . 500 . 600 700 800
10 Numero de queimadores requeridos para acendimento
T T T T T T T
5 v g L | -
0 | | 1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo[s]
Figura 27 — Simulagéo do sistema MLD em malha aberta : Entradas e vazoes

Fonte: Autor

43%. Em t = 608 aplica-se uma rampa na abertura da valvula para avaliar a resposta, e o

7° queimador é requerido acendimento. Por tltimo o 72 é aceso.

Na Figura 28 estao a evolucao dos estados dos ignitores, estabilizadores e quei-
madores. As caixas vermelhas indicam desligamento e as verdes acendimento. Cada linha
representa um dispositivo, e a legenda segue o seguinte padrao: I7,F7 e Bi indicam ignitor,

estabilizador e queimador, respectivamente, sendo ¢ = 1,2..., 8.

Na Figura 29 segue a comparacao do sistema linear por partes MLD e o sistema
nao-linear. Percebe-se que nas transi¢oes das dinamicas do SAS em ¢ = [190,420, 720] h&
saltos em degrau da vazao das véalvulas de bloqueio (segundo gréfico de cima para baixo),
para o modelo MLD e mudangas bruscas na Vazao de BFG na placa de orificio. Isto ocorre
pois os estados z1(k) e z2(k), que s@o as variagoes de vazdao em relagdo a vazao em ponto
de operacdo pry(n). Logo quando n muda de valor, o ponto de operagao se altera, e como
x1(k) e x2(k) ndo alteram as vazbes instantaneamente, devido a dindmica caracteristica
do sistema observa-se variagoes transientes quando se altera o niimero de queimadores
acesos. Entretanto, para o sistema nao linearizado, esta variacado nao ocorre pois somente

a dindmica ¢é alterada, nao provocando mudancas descontinuas nas vazoes.
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Figura 28 — Simulacao do sistema MLD em malha aberta: Evolu¢ao dos estados do FSM

Fonte: Autor
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4 Implementacao do Simulador

Este capitulo esta dividido em sete se¢coes. Na primeira secao 4.1, desenvolve-se o
método de controle preditivo utilizando o modelo completo MLD e as razoes que inviabili-
zam a aplicacao desta solugao. Na secao 4.2, determina-se a abordagem proposta para
contornar o problema onde retira-se o modelo de acendimento dos ignitores/estabilizadores
do modelo utilizado para controle preditivo de vazao dos queimadores. Isto se deve ao
fato de que a logica para acender/apagar os ignitores/estabilizadores, insere somente
atrasos na dinamica do sistema de controle de vazao, nesta se¢do desenvolve-se o modelo,
otimizador para nimero 6timo de queimadores e descreve-se o algoritimo de simulacao.
As seguintes se¢oes descrevem o otimizador do nimero de queimadores, determinacao do
sistema usado pelo filtro de Kalman, detalhamento do simulador, sintonia do HMPC e
calculo das matrizes de covariancia do Filtro de Kalman. Foi utilizado para estas simulagoes
um computador de mesa com Processador AMD 6 nticleos 3.5Ghz 8Gb de RAM, Windows
7 64bits e a plataforma MATLAB.

4.1 Controle Preditivo com modelo completo

O cenario ideal para definigdo da trajetoria de acendimento e manutencao das
chamas de uma fornalha consiste na utilizacao do sistema completo da fornalha. Desta
forma o controlador preditivo, baseado neste modelo ird calcular a melhor série de entradas
para seguir a referéncia de vazao do gas BFG (¢prg). Antes disto é necesséario definir

prioridades dentre as variaveis do sistema para incluir no controle preditivo.

Escolha das variaveis de decisao

Para definir as variaveis de decisao que deseja-se incluir na fungao objetivo do
controle preditivo é preciso avaliar o modelo MLD Completo da fornalha descrito na segao
3.3, em especial as equacoes em 3.54. Propoe-se que o sistema siga a trajetoria de referéncia
da vazao do gas BFG (Refpra(k)), com menor alternancia do nimero de queimadores
acesos e tenha uma variagao minima na abertura da valvula no horizonte de previsao, desta
forma é garantido o menor ciclo de uso das vélvulas de bloqueio, ignitores/ estabilizador
e ainda assim conservando ao maximo a vida 1til da valvula de controle u. O restante
das varidveis, auxiliares do FSM, MS e EG nao sofrem penalizagoes por suas trajetorias
necessitando somente de obedecer as restri¢oes ja definidas internamente ao modelo. Logo,
define-se os pesos: Wy ., W5, € Wi, referentes a penalidade do erro de setpoint (SP(k)) do
gas BFG, fornecido pelo otimizador, penalidade pelo movimento da valvula e penalidade

por alternancia de estados do queimador, representados na eq. 4.1.
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N—-1
min  J([6upp, 0brgply 2 (t) £ Y dupr(k)|y,, + 100rsr (k).
k=0

[5uBF,5erF}éV*1

+llasre — SP(K)|ly,, (4-1)

A proposta inicial é de construir um controlador 6timo para sistema MLD completo,
configurando pesos Wyt,,Ws, e Ws,. Para isto, montou-se o sistema de simulagao de acordo
com Figura 30, que consiste em um HMPC, resolvido por uma func¢ao objetiva quadratica.
Primeiramente o sistema é inicializado a partir de um estado z(k) para k = 0, em seguida
o controlador calcula com base em x(0) os valores 6timos de u(k|t = 0),u(k + 1|t =
0)..u(k + N — 1]t = 0). Em seguida é simulado o sistema para somente um tempo
de amostragem aplicando u(k[t = 0) e as outras entradas calculadas sdo descartadas.
Assume-se para testes iniciais que todos os estados do sistema sdo acessiveis e diretamente

atualizados para o otimizador calcular u(k|t = 1).

CONTROLE

HMPC recebe x(k-1) e calcula
baseado em N horizontes de
previs&o u(k)

u(k)

SIMULACAO

Simula sistema MLD com as
entradas u(k) atualizando os
estados para x(k)

Figura 30 — Fluxograma da simulacgido do controle do modelo completo

Fonte: Autor

Como discutido em 2.3, os pesos considerados importantes para o controle suave e
robusto do sistema sao Wy, W5, € Ws,. Estes 3 pesos foram combinados em dezenas de
configuragoes, em conjunto com diferentes horizontes de controle, sendo N < 8. Apesar das
tentativas, o solver CPLEX acusava frequentemente infactibilidade na soluc¢ao, ou gerava
um controlador inativo. Analisando o sistema simulado em malha aberta na Figura 27,
percebe-se que o tempo de acendimento de um queimador é de 100s. Logo, para o calculo de
u(k), seria necessario um horizonte de previsao N > 101. Logo, este problema de otimizacao
seria construido em grande dimensao, por exemplo, a matriz E23499554, geraria uma matriz
¢ com 342200 linhas. Esta quantidade de varidveis de decisao contidas nas inequagoes, em
conjunto com todas as outras variaveis ocasiona um overflow na memoria dindmica do

computador utilizado. Na secao seguinte detalha-se o método e estruturacao da simulacao
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para produzir um sistema computacionalmente viavel, simplificando o controlador completo

por dois controladores operando conjuntamente.

4.2 Controle Preditivo com modelos simplificados

Da avaliagao feita na secao anterior, sobre o controlador preditivo para o sistema
completo, percebe-se que o problema de otimizagao torna-se inviavel computacionalmente
devido aos atrasos e contadores do FSM. Dado isto, propoe-se a subdivisao do sistema em
duas partes: o primeiro controlador calcula o nimero 6timo de queimadores utilizando um
MLD simplificado, sem a parte légica de acionamento dos queimadores (FSM - vide Figura
26), mantendo somente a parte do sistema SAS e suas restri¢oes, porém removendo todas as
FSM’s (vide B.2 para mais detalhes); no segundo controlador, utilizando o mesmo sistema
desprovido das FSM’s, calcula-se dupr(k) para seguir a referéncia de vazao requerida do
géds BFG (Refgrg). O modelo simplificado é gerado a partir do c6digo HYSDEL, baseado
no modelo completo da se¢ao 3.3. Desta forma nao ha atrasos no comando de acendimento,
e o sistema simulado tem uma resposta imediata ao sinal de acendimento dngr e dugp

tornando factivel a otimizacao utilizando a eq. 2.22

A principal diferenca deste método simplificado para o exemplificado na secao
anterior, 4.1, estd na abrangéncia de variaveis de decisao atribuidas ao controle preditivo.
Na secao 4.1, projetou-se o sistema para prever e controlar todas as variaveis do sistema,
calculando com base nos FSM’s a melhor sequéncia de acendimento para a vazao requerida.
Porém, devido ao custo computacional, admitiu-se o seguinte cenario: a quantidade de
queimadores sera fornecido pelo otimizador de gerenciamento de combustiveis do trabalho
de Oliveira Jr. (2016), e o controle preditivo deste trabalho serd responsavel por calcular a
posicao da valvula de admissao de gas BFG para seguimento da referéncia dado por este

mesmo otimizador.

Entretanto, o trabalho de Oliveira Jr. (2016) estd em outro formato de simulagao e
precisava ser completamente refeito para integrar aos algoritimos criados para execucao das
simulagoes. Como, neste trabalho, o objetivo é controlar a vazao do gas de forma precisa,
o calculo do nimero de queimadores para um determinada vazao nao apresenta criticidade
para as avaliagOes seguintes; sob condi¢ao de que para um dado nimero de queimadores, a
abertura da véalvula de controle esteja dentro dos limites propostos ([Upn, 1]) € a vazao de

referéncia nao ultrapasse o limite maximo de vazao(Qmaz)

Logo, foi proposto criar um segundo otimizador, que fornece o nimero 6timo
de queimadores para uma dada vazao requerida. Como serd descrito na subsecao 4.3,
este calculo da quantidade 6tima de queimadores (Ngymo) nao serd feito com todos os
pesos e consideragoes feitas por Oliveira Jr. (2016), entretanto, ponderando o nimero de

queimadores para que, em estado estacionario, o sistema tenha Au ~ 0, ggra ~ Refprag €
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respeitando as restri¢oes (Upin € Qmaz). Além disto a divisao do sistema em duas partes é
compativel ao trabalho iniciado por Oliveira Jr. (2016), em que o nimero de queimadores
é determinado com base em penalidades operacionais. Sendo assim, este modelo de divisao
do sistema de controle avancado pode ser integrado ao otimizador proposto por Oliveira
Jr. (2016) sem demasiada dificuldade.

4.3 Otimizador e modelo para calculo do niimero de queimadores

Inicialmente, é necessario definir o problema de otimizacao, as técnicas e modelo

utilizado, descrever o problema e o método de resolucao do mesmo.

Existem varios valores de n para o mesmo setpoint de vazao, porém a melhor escolha
do niimero de queimadores para um determinado setpoint, é aquele em que a posicao da

valvula de controle tenha maior liberdade para variar entre os limites [Upin(n), 1].

Primeiro, dado Refgra, Nstimo deve ser escolhido de modo que, em regime per-
manente, os limites de posigao de valvula [Upin(n), 1] e vazao méxima [0, Qpmaz(n)] nao
sejam atingidos. Entretanto, estas restricoes de saturacao de varidaveis manipuladas e
controladas nao é suficiente para um controle de vazao responsivo. A exemplo, mesmo
que Nstimo seja calculado respeitando os limites fisicos de vazao e curso da valvula (em
regime permanente), a posicdo da valvula para dado Refprg pode ser préximo dos limites
[Umin(n), 1]. Com o curso limitado de atuagdo, em algum sentido de movimento da valvula,
o sistema pode tornar-se incapaz de absorver condi¢oes de pertubacao. No pior cenario,
nestas condigoes limitrofes de posicionamento da valvula, pequenas variagoes em Refprg
provocam sucessivos acendimentos e apagamentos de queimadores para que o sistema seja

capaz de seguir referéncia.

Logo, em um cenario ideal, o otimizador deverd calcular N, de modo a manter
a posigao da valvula no centro de curso permitido [Upin(Nstimo), 1] € que Au ~ 0. Desta
forma a vazao em regime estacionario estara préximo da posicao de operacao determinado
na Tabela 11 e a valvula terd amplitude de movimento suficiente para absorver distirbios
e pequenas mudancas no setpoint de vazao. Logo, o nimero 6timo de queimadores deve
proporcionar Au ~ 0, gprg =~ Refprag, ainda mantendo a posicao da valvula no ponto

intermediarios de [Upin, 1].

Para criar o modelo a ser otimizado, devido a grande quantidade de restrigoes e
requerimentos do problema, utilizou-se as equagoes de um modelo MLD criado a partir de
um DHA compilado em HYSDEL. Para simplificar o processo de calculo deste nimero de
queimadores, calcula-se o ganho em estado estaciondrio (Kss(n)), em malha aberta, da eq.
3.43, para cada numero de queimadores n. Estes ganhos representados na Tabela 15 sao
utilizados para calcular x; em regime de operacao x;,, = K, X Au, que consequentemente

também define x5 em estado estacionario. Logo, é possivel calcular a vazdo em regime
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qBra..- No modelo a seguir estao definidos o método de cédlculo para determinagao da

variacdo de u em relagdo ao ponto médio do intervalo [U,n, 1], definida como R, (eq. 4.2c)

e as restrigoes de posi¢ao da valvula [Upin(n), 1] (eq. 4.3c), vazao méxima [0, Qmax ()] (eq.

4.3b). Também sao determinadas na eq. 4.7 as combinagoes impeditivas de funcionamento.

Numero de queimadores 1 9 3 4 5 6 7 3
acesos
Ganho estado estacionario
K 64.10 | 80.49 | 107.03 | 158.07 | 231.10 | 307.10 | 457.50 | 371.73
Tabela 15 — Ganhos em regime
Fonte: Autor
Logo o SAS compreende-se:
U Se Mg, = 0
w(k) = Unin(mg,) se mg, =1,2,...,8 (4.2a)
1 se Mgy, (k) =9
Kos(mg)Augr semg =1,2,...,8
1, = (map) Busr (4.2b)
0 se mg, = 0
1_Umin(msb) _
=i T 4 Upin(Migy) — w0 8€ Mg, = 1,2,...,8
R, = 2 (ms1) (4.2¢)
0 se Mg, = 0
Au=u—0.6 (4.2d)
qBFG,, = T1,, + BFG (M) (4.2e)

Os gerador de evento da eq. 4.3a indica com base em d4 a quantidade de queimadores.

As equagdes 4.3b e 4.3c¢ indicam a condi¢cdo de vazao maxima para cada nimero de
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queimadores dg,q,4 € posicao minima da valvula du,,» respectivamente.

[do =1] <> [-n > 0] A [n > 0]
[di=1] < [n>1]A[-n >1]
[dy =1] <> [n > 2] A [—n > 2]
[ds = 1] <+ [n > 3] A [-n > 3]
EGy=q[dy =1+ [n> 4] A [-n > 4] (4.3a)
[ds = 1] <> [n > 5] A [-n > 5]
[ds = 1] <+ [n > 6] A [-n > 6]
[dr =1« [n>TA[-n>7|
=128 A[-n>g
[dGmaz1 = 1] < [qBra,. > 37,5
[dGmaz2 = 1] < [qBFG,, > T5)]
[d¢mazs = 1] < [gBFa,, > 112,5]
EG, — [dGmazs = 1] < [qBra., > 150] (4.3)
[dGmazs = 1] < [qBFG,, > 187,5]
[dGmazs = 1] < [qBra,. > 225]
[dGmazr = 1] < [qBFG., > 262,5]
[dgmazs = 1] <> [qBFc,, > 300]
[dtming = 1] <> [—u > —0,43]
[dUming = 1] <> [—u > =0, 32]
[dtming = 1] <> [—u > =0, 21]
[dtming = 1] <> [—u > =0, 18]
EG3 = 1 [dumins = 1] <> [—u > —0,02] (4.3¢)
[dtming = 1] <> [—u > —0, 06]
[duminy = 1] ¢ [—u > =0, 13]
[dUming = 1] <> [—u > —0,17]
[dtmae = 1] > [u > 1]

Os seletores de modo sao utilizados para selecionar as equagoes 4.2 do SAS, sendo

as variaveis dg, d;...dg indicativas do nimero de queimadores escolhidos.
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MS :mg =

MS :myg, =

MSImsgz

0 se d
1 se d;
2 se dy
3 se ds
4 se dy (4.4)
5 se ds
6 se dg
7 se dy
8 se dg

0se ~ dumim/\ ~ AUmina\N ~ dUpins/\ ~ dUpmina
A~ dUmins N~ dUpming/\N ~ AUpint A~ dUping/\ ~ AUz

1 se duint N dy

2 se duymina N da

3 se dumins N ds

4 se duming N dy (4.5)
5 se dumins N ds

6 se duyine N dg

7 se dupmint N d7

8 se duying N ds

9 se dumaz

0se ~ dgmasiN ~ d@maz2\ ~ d@maz3\ ~ dGmaza
A~ dGmaesN ~ dGmaz6\ ~ AdGmazt\ ~ dGmazs

1 se dgmaz1 N dy

2 se dqmazo N do

3 se dqmazs N ds3

4 se dgmaza N dy

5 se dqmazs N ds

6 se dgmaze N dg

7 se dqmazr N\ d7

8 se dqmazs N dg
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Além das equagoes de EG, MS e SAS neste modelo ha duas condi¢oes logicas de funciona-

mento para impedir que o otimizador calcule um niimero de queimadores que sature a

vazao de gas ou atinge os limites de operacao da valvula, logo:

Restricao : Ry =

[1] oy {(deaxl A d1)|(deaz’2 A\ d?)l(dqmaxS A d3)|
(deaz4 A d4) | (deam5 A d5)’(dea16 A d?) | (deam8 A dS):|

1] ¢ ~ {(duminl A dy)[(dtming A da)|(dtming A ds)|
(dUmina N dy)|(dtmins A ds)|(dtming N dr)|(dtming N ds)}

O DHA descrito para o modelo completo reflete conceitualmente o codigo HYSDEL

projetado e listado na Tabela 22. Apos executar o comando "mld"para compilar o cddigo

Hysdel do Hybrid Toolbox, no MATLAB, é fornecido por este todas as matrizes que

compoem o sistema MLD. Um resumo do modelo é fornecido pelo Toolboz:

MLD generated from the HYSDEL file: <nOtimo.hys>
3 states (3 continuous, 0 binary)
2 inputs (2 continuous, 0 binary)
0 outputs (0 continuous, 0 binary)
25 continuous auxiliary variables
o6 binary auxiliary variables
248 mixed-integer linear inequalities

Tabela 16 — Resumo do modelo fornecido pelo HYSDEL Toolbox para o otimizador de n

Fonte: Autor

Devido a repeticao de variaveis para os oito queimadores e as iniimeras logicas

condicionais foi gerado um total de 3422 inequagoes inteiras mistas e 239 variaveis de

estado. Devido ao extensao deste modelo, o mesmo nao sera descrito formalmente, contendo

todas as inequagoes e equacoes. A dimensao de cada matriz é dada pelas equagoes 4.8:

x(t + 1) = A3><3.213(t)+313><gu(t)

(4.8a)
—+ B23><565<t) + B33><25Z(t),

E29485560(t) + E30u4sx252(t) < Elosgwot(t) + Edaygysx(t) + Ebossx1 (4.8b)
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Funcao objetivo do otimizador

Como ja mencionado, o nimero 6timo de queimadores deve proporcionar Au ~ 0,
qsrc =~ Refpra, R, ~ 0, minimizando o nimero n de queimadores fornecendo Ngipmo-
A funcao objetivo deste problema foi formulada como MIQP sujeito as equacgoes 4.10

fornecidas pelo MLD calculado a partir do modelo DHA da se¢ao anterior.

min  J(n,z) = |[nllg, + [|Aullg, + llgsre.. — Refsralg, + |1 Rulld, (4.9)

xr = Axr + Biu+ Byd + B3z,
sujeito a (4.10)
Eyo + Bz < Eyu+ Eyx + Es
Para determinacio das penalidades (01, 02, 3, Q4 utilizou-se um processo de tentativa
e erro considerando as prioridades de minimizacao da funcao custo. Para ordenar as
prioridades decidiu-se que um dos fatores mais importantes seria a minimiza¢ao do niimero
de queimadores, logo foi atribuido ); = 1000. Para uma boa liberdade de variacao ao
sinal de controle deve-se manter R, proximo a 0, de forma que, em estado estacionario, o
controlador tenha pleno curso de agao para absorver distirbios e pequenas mudancgas de

setpoint. E necessario também que a vazao em estado estacionario qprg., >~ Refpra.

Como:
0 <n <10,
e7
—-0.1 < R, <0.1,
poderia-se dizer que para (), = 1000, a prioridade na funcdo objetivo é equivalente

ao numero de queimadores. Entretanto, a ordem de grandeza de R, é 10 vezes menor
que n. Assim, o nimero de queimadores continuara prevalecendo sobre R,. Por ultimo
determina-se Q3 que deve penalizar (¢prqg,, — Refprg). Como este fator tem uma ordem
de grandeza de 100, e é o menos importante na fung¢ao objetiva que prioriza capacidade de
rejeicdo de disturbios em contraste com seguimento de trajetoria, logo, configurou-se com
Q3 = QQ4/100. Esta configuragao foi atingida por tentativa e erro, variando os pesos em
torno destes valores, principalmente em )3 de forma a reduzir o erro (¢ra., — Refsra).
Entretanto, observou-se que o niimero de queimadores aumenta com o incremento da
penalidade Q3. Sendo assim, para as penalidades acima determinadas, apresenta-se na
Tabela 17 os valores das variaveis de decisdo para posicoes de regime em cada setpoint de

vazao.

Observa-se que a partir de 200 dam?®/h, N, mantém-se em 8. Isto deve-se
principalmente ao fato de que, a maior vazdo em ponto de operagao é 170 dam?/h, logo o

otimizador penaliza as outras variaveis para manter o Uy, e Au préximos de 0. Os valores
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Setpoint de vazao | Notimo Uss Au R, 4BFG..
25 dam?/h 1 0.45683 | -0.14317 | 0.51634 | 25.2728
50 dam?/h 1 0.64758 | 0.047582 | 0.13484 37.5
75 dam?/h 2 0.66 0.06 0 49.32
100 dam?/h 4 0.59 -0.01 0 88.5882
125 dam?/h 4 0.59 -0.01 0 88.5882
150 dam?/h 6 0.53 -0.07 0 121.3433
175 dam?/h 6 0.53 -0.07 0 121.3433
200 dam?/h 8 0.585 -0.015 0 165.1822
225 dam?/h 8 0.585 -0.015 0 165.1822
250 dam?/h 8 0.585 -0.015 0 165.1822
275 dam?/h 8 0.585 -0.015 0 165.1822
300 dam?/h 8 0.585 -0.015 0 165.1822

Tabela 17 — Exemplos de resultados do otimizador (Nsgimo)

de qprq,, fora do valor de setpoint, nao comprometem as simulagoes seguintes pois o
principal interesse deste trabalho é que o controlador preditivo tenha amplo curso da

valvula para controlar a vazao.

4.4 Filtro de Kalman

De todo SAS descrito nas equagoes 3.54, as unicas varidveis linearmente inde-
pendentes sao z1(k), x2(k) e u(k). O restante das variaveis, brgp(k),Au(k),qprc € qvp
sao linearmente dependentes das supra-citadas e as variaveis boy,,.(k) e bopr(k) sao
sempre mensuradas e conhecidas. Tendo em conta que somente uma destas variaveis é
realmente mensurada (¢prq), logo, o observador a ser projetado deve estimar zo(k) e
u(k) e atualizar x;(k), o que consequentemente leva a estimativa de qyp e u(k), dado
relagdo de dependéncia linear. Devido ao processo de linearizagdo dado nas equacoes 3.43 e
também pelo advento de ruidos dos medigao, a estimativa das variaveis u(k) e gy podem
diferir da realidade. Para isto propoem-se estimar as variaveis x1(k), x2(k) e u(k) via filtro
de Kalman aumentado com um integrador de distiirbio ficticio, para rejeitar distturbios
assintoticamente estaveis e média diferente de zero, como por exemplo um agarramento de
valvula, ou erros de modelagem. Este filtro foi criado com base nos artigos Pannocchia e
Rawlings (2003), Sui, Feng e Hovd (2009) e Pannocchia e Bemporad (2007).

Primeiramente, é necessario modificar 3.43 representando Au em funcao de du.
Sendo que:
Au =u— 1, (4.11)

¢ necessario transformar v e % em estados &, (n) e u adicionando-os as equagoes 3.43. Desta

forma:
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N
Il

>,
N

(4.13)

Logo o sistema 3.43 transforma-se em 4.14, sendo que A,, B, e C, sdo as novas matrizes

do sistema:
. Ki(m)-1 Kyn) Ks(n) —Ksn
z1(n,t) 3;((’1)) KT;((T)L))I ;la(in); Tlljé); x1(n,t) 0 0
Zo(n, 1) — Tzl(n) 12'2(n) 7'23(n) 7'2?”) 72(n. ?) + 00} fou (4.14a)
i(n,t) 0 00 0 ||umt] |1 O] |du
ii(n) 0 0 0 0 u(n) 01
A Be
x1(n,t
xo(n,t
w=[1000 0 (4.14b)
u(n,t)
“ L am

Resta agora introduzir um estado integrador de disturbio para cada estado mensu-
rado, para rejeitar disturbios com média diferente de zero. Logo, deve-se adicionar somente
um estado integrador, pois apenas a variavel ¢gprg ¢ medida no ponto de queda da pressao
produzida pela introdugao da placa de orificio. Além disto, todos os requerimentos para
um controle com zero off-set de vazao sao satisfeitos pois ha uma variavel de controle e
uma varidvel manipulada, e o sistema 4.14 é controldvel e observavel. Sendo d; o estado

ficticio integrador, o novo espago de estado aumentado do observador é:

a0 [ B8 S8 S o faw) oo
)| | SE S S S 0] me) oo

uw(n,t) | = 0 0 0 0 0] |unt)|+1]1 0 [ ] (4.15)
L dz(t) ] i 0 0 0 0 0_ i (Sdl(t) | _0 O_

Aproximando a derivada no tempo, a uma eq. a diferencas, pelo método de Euler avancado:
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Ta Aa
_:cl(n,k-i-l)_ _[Kl(n)—ﬁlgz;)s—i-ﬁ(n) K;(@)Ts K;(%Ts —Ii?EZ;Ts o] _ivl(n,k)_
$2(n,k+1) % [KQ(n)le%Z;+72(n) K%(a(zrg’s flﬁ(rzg;‘ngs 0 CL’Q(TL, k’)
u(n,k+1) | = 0 0 1 0 0| | u(n, k)
u(n,k+1) 0 0 0 1 0| | a(n, k)
I di(k+1) 10 0 0 0 0 1| d;(k) ]
0 o
0 0
ou(k
s o | |2MB] L
du(k)
0 Ts|e—— =
0 o “®
i |
B,
(4.16a)
21(n, k)|
z2(n
1 00 01
= +v(k 4.16b
"= L)OOIO]<> ) (4.160)
~ u(n)
’ | di(k) |

Nas equagoes de 4.16, w(k) e v(k) sdo um vetores de ruido branco com média zero, que
representam respectivamente as incertezas no calculo da estimativa dos estados e da
medicao da saida. Sendo Z,(k|k — 1) a estimativa a priori de k para na iteragdo k —1 e L
a matriz de ganho do do preditor de Kalman, a estimativa de Z, para instante £k + 1 no
instante k — 1, z,(k + 1|k — 1):

Zo(k+ 1k — 1) = Ao (k|k — 1) + Baua(k), (4.17)
em seguida atualiza-se z,(k + 1|k — 1) com o preditor de Kalman
Zo(k +1k) = Zo(k + 1|k — 1) + Lly(k) — CoZo(k + 1|k — 1)], (4.18)
tendo-se entdo a estimativa a posteriori z,(k + 1]k)

A atualizagao do ganho L ocorre antes da execucao do preditor de Kalman pela

eq.:
L = AuS;Co(C.SC.7 4+ Ry (4.19)
R,(5X2) é uma matriz de covaridncia relacionada ao ruido v(k). A matriz de covaridncia

do erro de predicao, Si_1, € atualizada para Sy, anteriormente da eq. 4.19, pela solugao

da eq. de Riccati:

S = AuSi_1 AT + Qu — AuSi_1C.T[CoSi1 ATC,T + Ry ClSy 1 AT (4.20)
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Q. (5X5) é a matriz de covariancia do ruido w(k). E importante notar que esta aplicacio
do preditor de Kalman aumentado nao é padrao, pois a cada mudancga da dindmica pelo
modo seletor dado na eq. 3.57, as matrizes A, e B, se alteram, reiniciando a atualizacao
de Si e provocando uma pertubac¢do no processo de predi¢cdo. Entretanto, em virtude
do estado adicional integrador, os efeitos destas pertubagoes de alteracao das dinamicas
tendem a se anular assintoticamente, levando o controle a off-set zero. Os estados estimados

sao atualizados no SAS das equacoes 3.54 acordo com a seguinte relacao:

S(Il(’l'L, k) 'ﬁl(n’k‘
wa(n, k)| _ | &2(n, k) (4.21)
u(n, k) a(n, k

u(n) u(n, k)

Antes de explanar os métodos de sintonia e parametrizacao do controlador preditivo,
e filtro de Kalman, é preciso pormenorizar o algoritimo de simulacao, utilizado para simular
o sistema nao linear e integrar todos estes subsistemas. Na subsecao seguinte esta descrito
todos os passos e algoritimos que constituem o simulador do sistema controlado, incluindo

adaptagoes e consideragoes para viabilidade de execucao.

4.5 Algoritmo do Simulador

Primeiramente, deve-se entender que o sistema simulado constitui-se de 9 etapas,
sendo que apods a nona etapa o algoritimo retorna a etapa 2. A simulacao ocorre a passos
k,sendo k = 0,1,2..., ki, sendo que cada passo compreende ao tempo equivalente de um

periodo de amostragem T's =1 s.

Etapas para um passo (k) de simulacdo

E.1 Entradas

O sistema devera seguir uma trajetéria de referéncia de vazao Refprg(k), previa-

mente fornecida para todo o perfodo de simulacao k = 0,1,2..., kg,

E também utilizado nesta simulacio o sistema MLD da fornalha completa, o modelo
nao linear da fornalha, pardmetros de sintonia do otimizador, controle preditivo e as

matrizes de covariancia do filtro de Kalman.

Os estados iniciais do sistema completo sao dados para uma fornalha em condicao
desligada. Nao ha vazao de gas, as valvulas de bloqueio e controle de vazao estao
fechadas e nenhum procedimento de partida ou desligamento dos queimadores esta

em curso.

Netimo(0) € inicializado com 0 e matriz de covaridncia do erro de predigao S é
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E.2

E.3

E.4

E.5

inicializada por uma matriz diagonal com valores iguais a 1000. As entradas ébrgr(0)

e dupr(0) sdo também inicializadas com 0.

Calculo do Ngiime

Como nao é fornecido o niimero de queimadores ideais para dado Refgpqa(k), utiliza-
se um otimizador que calcula o nimero de queimadores (Netimo), em modo de regime
do sistema linearizado em malha aberta (vide eq. 3.43). O otimizador pondera os
seguintes objetivos: Au ~ 0, qgrg =~ Refprg € mantém a posicao da valvula e vazao

nos pontos intermediarios de [Upin, 1] € [0, Qumaz]-

Incremento gradual de brgp(k)

Quando é requerido o acionamento de algum queimador, estes, normalmente sao
acionados individualmente por questoes de seguranca operacional. Logo, foi proposto
que os acendimentos consecutivos, no caso de Ngimo > 1, tivessem um atraso
minimo de 10s entre acendimentos. Desta forma, Ngim, nao pode ser repassado
imediatamente para a variavel que indica o nimero de queimadores requeridos para
acionamento brgp(k). Logo, brgr(k) é incrementado/decrementado em 1 queimador
a cada multiplo de 10 passos de simulagdo, até que brgp(k) = Neimo (vide algoritimo
5).

Este procedimento incremental é utilizado para simular um cenéario condizente com

o observado na Caldeira.

Simulacao da fornalha completa com dinadmica linear

Dado brgp(k), fornecido pela etapa anterior, simula-se o modelo MLD completo da
fornalha gerado a partir do sistema DHA das matrizes, desenvolvido na se¢ao 3.3 em
especial a maquina de estado da Figura 26 e equacoes de 3.54 até 3.59. As entradas
desta etapa sao dbrgr(k) = brgr(k) — brgp(k — 1) e Sugp(k) = dupp(k + 1|k — 1),

sendo a ultima entrada fornecida pelo HMPC do passo anterior.

Apoés execucao desta etapa, obtém-se os dois principais resultados: o nimero de quei-
madores acesos, bopr(k) e a abertura atual da valvula u(k). E importante recapitular
que bogr(k) # brpr(k), enquanto todos os procedimentos de acendimento/desliga-

mento, estao sendo executados.

Simulacao da dindmica nao-linear por um periodo de amostragem T's = 1 s

Apesar da simulacao do MLD na etapa anterior fornecer todos os estados da Ta-
bela 13, os estados da dindmica de vazao do gés BFG (¢prg, qvp) sao calculados
linearmente e nao contam com introducao de ruidos de medigao e distirbios com

tendéncias.

Logo, a partir das equagoes 3.16, 3.17 ,3.32 e 3.46 simula-se o sistema nao linear para

o numero de queimadores acesos e a abertura atual da valvula. Sao adicionados, sob
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E.6

E.7

E.8

E.9

demanda do usuério, ruidos de medicao e agarramento na abertura da valvula u(k).

Estes ruidos/distturbio sdo utilizados para criar os estudos de caso no capitulo 5.

Atualizagao dos estados (z1, 22, 9ra, qvB)

A partir dos pontos de operagao da Tabela 11 e dos estados calculados na etapa

anterior, determina-se as variagoes z; e To:

r1 = qpra(k) — @era(bopr(k)),

vy = qve(k) — @era(bopr(k)),

para em seguida atualiza-los aos estados simulados na etapa E.5, junto com ¢gpg €

qvB-
Estimativas (#1(k), Z2(k), 4(k))

Como ja explanado, para o sistema dinamico de vazao de gas BFG, somente a vazao
na placa de orificio é mensurada. Logo, necessita-se estimar os estados [z1, 2, u| a
partir da vazao qprg, atualizada na etapa anterior. Apos executar o filtro de Kalman,
utiliza-se os estados estimados (Z(k),Z2(k)) para calcular grg € Gvp. Entao, é
fornecido ao HMPC os estados da etapa E.4 substituindo [z1, 22, ¢Brg, qv |, pelos
estados estimados (21 (k), Z2(k), @(k)). Para ndo ocorrer equivoco, o leitor deve-se
recordar que a estimativa é feita somente para estados nao mensurados, estados que
representam logicas discretas, estado de acionamento e quantidade de queimadores

sao monitorados e ndo necessitam de estimativas.

Referéncia de vazao HMPC

Como ha um atraso no procedimento de acendimento dos queimadores, a referéncia
Re fpra ndo deve ser repassada diretamente a SP(k), pois até a finalizacdo destes
procedimentos nao havera um nimero de queimadores suficiente para seguir SP(k).
Logo, este setpoint é modificado para Refprq(k) somente quando ocorre alguma
variagdo no nimero de queimadores acionado bogp(k), ou quando Ngyime = bogF (k)

(vide o algoritimo 6 para mais detalhes)

Controle Preditivo

Com o valor de referéncia da vazao de gas BFG (SP(k)) e os estados da etapa E.4,
mesclados com as estimativas da etapa E.7, o controlador preditivo calcula, para
um horizonte de controle, N = 6, o valor de dugp(k + 1|k). Este HMPC baseia-se
no modelo MLD gerado a partir do DHA simplificado, sem as dindmicas logicas do
FSM de acendimento dos queimadores. Apds esta ultima etapa, o simulador retorna

a etapa E.2, porém no passo k + 1



108

Capitulo 4. Implementacio do Simulador

Otimizador para
calculo de

Nétimol(k)

Entradas
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Figura 31 — Fluxograma da simulacgéo e controle preditivo

Fonte: Autor

Nas seguintes subsegoes estao descritos os processos e razoes das sintonias, testes

de performance e simula¢ées comparativas, avaliando robustez do sistema de controle.
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Algoritmo 5: Incremento gradual de Ng¢imo
Entrada: Ngtimo(k), brer(k)
Saida: dbrpr(k)
inicio
se Nstimo(k) < brpr(k) entdo
‘ 5b7'BF =-1
senao
se Neimo(k) > brpr(k) entao
se contador=0 entao
5bTBF = 1
contador=contador-+1
senao
5b7‘BF =0
contador=contador—+1
se contador> 10 entao
| contador=0
fim

fim

Algoritmo 6: Referencia de vazdao SP(k) do HMPC
Entrada: bopr(k),bopr(k—1),SP(k—1)
Saida: SP(k)
inicio
se bopr(k) > 0 entdo
se bopp(k) # bopr(k — 1) ou Notime = bopr (k) entdo
| SP(k) = Refpra(k)

senao
| SP(k)=SP(k-1)
fim
senao
| SP(k)=0
fim

fim

4.6 Sintonia do MPC Hibrido da fornalha

Nos testes realizados para manter brpr(k) = bogr(k), havia duas possibilidades:
tazer Ws, > W;s, e Ws, > Wy, de maneira que o peso na mudanca do nimero de
queimadores seja suficientemente alto para manter u(k|t = 0) = brgp(k), u(k + 1|t =0) =
brep(k),..u(k + N — 1|t = 0) = brpr(k); outra opcao seria configurar os limites inferiores
e superiores para com valores proximos de 0. Fazendo isto, observou-se que mesmo que
a solucao obtida pelo controlador preditivo fornecesse §,, # 0, ndo seria suficiente para

modificar xgp, em um ndmero inteiro de maneira que o seletor de modo M S(k) mudasse

sua dinamica.
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Seguindo a primeira op¢ao, para manter brgr = bogr em todo horizonte de previsao,
a cada otimizacao realizada, foi necesséario elevar Wy, > 1000 a ponto dos efeitos de W,
e Wyyq se tornarem irrelevantes. Todavia, isto acaba por tornar o controlador instavel e
infactivel para alguns cenarios. De modo a nao gerar nenhuma interagao entre W, e o
restante dos pesos, escolheu-se entao a segunda opcao: configurar os limites inferiores e

superiores para [—1 x 1077, 1 x 1077], mantendo W, = 0.001.

Para sintonia completa do controlador preditivo é necessario determinar os efeitos de
diferentes pesos e variados horizontes de previsao. Testes prévios feitos no desenvolvimento
da simulacao mostraram que horizontes de previsao N < 4, geravam controladores instaveis,
e dependendo da trajetoria do sistema, uma interrupg¢ao da simulacao por infactibilidade.
Para N > 6, o custo computacional aumenta exponencialmente e nao hé significativo

aumento na performance.

Desta forma, foi proposto o método combinatorio de variagao dos pesos e horizonte
de previsao, para determinar exaustivamente qual a melhor combinacao baseado em
métricas que avaliam a sensibilidade e estabilidade, dos pesos e horizontes de previsao.
Configurou-se o peso fixo Wy, = 0.001, pois com as medidas tomadas no modelo MLD,
este peso nao interfere na solugao do problema de otimizacao. Para os pesos Wy, € Wiy,
observou-se que, para uma resposta nao oscilatéria os pesos estavam ao redor dos seguintes
limites: Wy, = [0.17,0.29] e Wy, = [3000, 13000]

Durante o processo de sintonia dos pesos, nao serao consideradas incertezas de
modelagem ou ruidos, considera-se também que todos os estados sdo mensurados e
disponiveis ao MPC nao necessitando do filtro de Kalman da etapa E.7 no algoritimo de

simulagao.

4.6.1 Sintonia dos pesos

Os teste de de varredura dos pesos funciona de acordo com o algoritimo 7. Os
lacos de repeticao variam os pesos para o controlador preditivo com passos de 0.03, 1000
e 1 para Wyyre, Ws, e N, respectivamente. Para cada combinagao de pesos foi executado
uma simulagao completa com 975 segundos de duracgao. Para avaliar o comportamento
dinamico do sistema, foi proposto variacoes consecutivas nos valores de referéncia do gas
BFG, para forcar os processos de desligamento e acendimento dos queimadores, listado na

Tabela 18, e demonstrado na simulacao da Figura 32

Na pratica, operadores de caldeiras nao submetem o sistema a uma resposta ao
degrau na entrada de calor devido a procedimentos de seguranca, desgaste dos equipamentos
e custos operacionais. Porém, no teste de robustez do HMPC ¢é valido simular estas situacoes
pois, especialmente para este HMPC, os maiores efeitos devido a diferentes pesos ocorriam

nas mudancas de set-point.
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Degraus de teste 1 2 3 4 |5 |6 7 18 9 |10 | 11|12
Instante [s] 60 |60 | 150 |30 |30 (150 |30 (180 | 30 [ 180 | 30 | 30

Set-point de vazao
de BFG [dam?] 100 | 200 | 300 | 45 | 50 | 130 | 25 | 75 |20 | 150 | 50 | 65

Tabela 18 — Degraus para avaliacao de desempenho

Fonte: Autor

Vazao na placa de orificio %G

o
E 400 I I I I ‘ | Vazéo BFG
© .
T, Referencia
o 200 — /_—‘ t - Vﬁ_ﬁ_ n
uyg TS
N \ \ : [t = \
> 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0 Numero de queimadores acionados
| \ \ \ \ | \ \ \
5L |
0 \ I I \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo [s]
Figura 32 — Exemplo de simulac¢ao da sequéncia de degraus para avaliagdo de desempenho

Fonte: Autor

Em cada simulacao foram registrados indices de desempenho comuns na avaliagao
de sistemas de controle, como: integral do modulo do erro (IAE); integral do tempo
multiplicado pelo valor absoluto do erro (ITAE); valor eficaz do erro (RMS); indices
relacionados a cada resposta degrau, utilizados para avaliar sistemas de segunda ordem
(WESTPHAL, 2001).

Os indices de avaliagao de resposta ao degrau foram: Tempo de subida (Tr); Tempo
de Pico (Tp); Sobre-elevacao Percentual (Mp%); Tempo de acomodacao (Ts). Todos indices
avaliam a dinamica e erro do sistema seguir a trajetéria de referéncia de vazao g,ry. Um
outro indice adicional foi utilizado para avaliar o esfor¢o de controle na valvula principal,

a integral da variagao absoluta de posicao da valvula I, :

t
Iy, = /0 16,0 |t

Com este ultimo avaliador é possivel ponderar as melhorias no tempo de resposta e erro

com o esforco e oscilagdo do elemento final de controle.

A partir dos algoritimo 7, obteve-se 110 resultados com todos os indices registrados
em dado estruturado em células. Os indices relacionados a resposta degrau, para sistemas de
segunda ordem, foram inconsistentes para cada simulac¢ao, nao foi possivel fornecer nenhum
dos indices , Mp, Ts,Tp e nem Tr a todos os degraus pois alguns degraus nao atingiam
o set-point. Todavia, os indices de erro e esforco do elemento final de controle foram
consistentes e adequados para avaliagao do sistema. Devido ao total de 110 simulacoes

realizadas e um total de 440 indices uteis apoés filtragem, selecionou-se os 5 melhores para
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Algoritmo 7: Registro das indices de desempenho do controle preditivo para varias combinacoes
de pesos

inicio
repita
repita
repita
Wiy = Wiy + 1000
Simula o sistema com degraus consecutivos
Matriz__Per formance(i) =
[TAE ITAE,RMS Wysg, Wsy, N, Is,, Tr,Tp, Mp%, Ts]
1=1+1
até Wy, = 13000;
Witg = Wipg +0.03
até Wy, = 0.29;
N=N-+1
até N < 6;

fim

cada indice baseado nas integrais dos erros (vide Figura 33). Dentre os 15 melhores,
selecionou-se entre os pontos como menor valor de I5,, o ponto intermedidrio nos limites

superiores e inferiores de Ws, e Wjs,. Logo, foram escolhidos, W5, = 11000 e W4y, = 0.23

® IAE NS5
® ITAEN=5
RMS N=6
46 ~, .
44
42 <
Wy = 11000
38 - 17 —
Wi, = 0.23
36 -
. /
M o I
L ]
32 - .
03 T
\‘\ . "
025 T <~ w0 %
~ < 10000
0.2 \h\\‘ < 80
~— = 6000
> 00
Wotg 016 2000

Figura 33 — Sintonia

Fonte: Autor

4.7 Calculo das matrizes de covariancia dos ruidos de processo e
medicao

As matrizes de covariancia do filtro de Kalman sao definidas por dois tipos distintos
de ruido, incerteza interna ao modelo e a incerteza quanto aos sensores que realizam a

medicao.
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Nao ha informacao sobre a real incerteza do transmissor de pressao diferencial,
utilizado para mensurar a vazao na placa de orificio. Desta forma, admite-se que o
transmissor possui medicao exata e sua precisido consiste de £10% em relacdo a vazao
méxima do sistema, 300dam?®. Considera-se também que a distribuicao probabilistica deste
erro segue a de um ruido branco com média 0 e curva normal. Entao, como os limites
inferiores e superiores sao [—30, 30]dam?, a variancia do erro de medicio da vazido qprg é
O'SBFG = 72. Dado que a variavel d; representa o modelo integrador de disturbio, logo nao

hé incerteza na medicao pois o mesmo é calculado iterativamente. Desta forma, a matriz

de covariancia do ruido de medigao (R,) é:

R, = 20 (4.22)
0 0

Para calcular a matriz de covaridncia do ruido de processo (@), é preciso determinar
a correlagdo da variabilidade (X,,,,) entre os estados calculados linearmente (xy;, oy, u;)
e os estados resultantes das equagoes nao lineares (,;, Ton, ). Para isto, utiliza-se o
simulador da subsec¢ao 4.5, considerando que todos os estados atualizados na etapa E.6
estao disponiveis ao controlador (para eliminar a necessidade de um Filtro de Kalman)
e sao salvos em um matriz temporal X . Para calcular os estados lineares, executa-se,

em paralelo a simulacao linear da etapa E.4, uma segunda simulagao. Utiliza-se o mesmo

modelo completo, salvando os estados lineares (xy;, 9, 4;) em um matriz temporal isolada
Xr.

Nesta simulagao, adiciona-se ao estado nao linear x;, um ruido de modelagem com
metade da variabilidade do ruido de medi¢cao e mesmo modelo probabilistico, um ruido
branco, média 0 e curva normal. Sendo assim, x; tem limites inferiores e superiores de
[—15, 15]dam?, resultando em uma varincia o2 = 18,75. Além disso adiciona-se ao estado
u um ruido branco e normal com variabilidade de +50% do curso total da valvula, levando
a uma variancia o2 = 0.02. Dado estas configuragoes e executando o simulador obtém-se

’

as séries temporais supracitadas. Logo a variabilidade (X¢pr) é:
D,,
Xe'rro - ng = XNL - XL;
D,
sendo que Xy, Xy € Xemo sa0 matrizes 3 X Kpg em que Kpg é o nimero de amostras

salvas da simulagao. Logo a matriz de covariancia @), sera:

_COV[D%1 ,D.,| Cov[D,,,D,,] Cov[D,,,D,] 0 0

Cov|D,,, D,,] Cov[Ds,,Dy,] Cov|Dy,,Ds,] 0 0
Qw = |Cov|D,,, D;,] Cov|D,,, D,,] Cov[D,,,D,] 0 0 (4.23)

0 0 0 0 0

I 0 0 0 0 0
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Nao hé valores para as correlagoes com @ pois ele é constante e nao possui correlacao tem-
poral com nenhuma das variaveis. O mesmo ocorre para d;, que é calculado interativamente.

Desta forma a matriz resultante é:

433,10 470,86  0,7628 0
470,86 1677,27 0,2605 0
Qu = |0,7628 0,2605 0,02123 0 (4.24)
0 0 0 0
0

0 0 0

o O O o O
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5 Estudos de Caso

Para testar e avaliar as sintonias de todo o sistema, simulou-se o HMPC utilizando
os pesos (Wi sy, Wsy,) calculados na segao anterior (4.6.1), no algoritimo descrito na subsegao
4.5 utilizando uma sequéncia padronizada de degraus para Refpprq, de acordo com a
Tabela 19.

Degraus de Refgrg 1 12 3 4 5 6
Instante [s] 1 ]200 | 210 | 390 | 420 | 450
Set-point de vazdo de BFG [dam?®] | 50 | 45 | 120 | 300 | 25 | 75

Tabela 19 — Degraus para avaliacao de desempenho

Fonte: Autor

De certo, percebe-se que Re fgrg sofre mudancas abruptas para os diferentes degraus
listados na Tabela 19, com pequenos intervalos de tempo entre os mesmos. Apesar desta
rapida variabilidade em Refprg nao ocorrer na operacao real, para questoes avaliativas de
performance, requer-se somente que os degraus estejam afastados de acordo com o tempo
de resposta do sistema. Por exemplo, como ja discutido, o processo de acendimento de
cada queimador leva por volta de 100 s e o processo de desligamento ocorre em 1 s. Logo,
se o tempo entre cada degrau crescente for maior que 200 s e cada degrau decrescente for
maior que 10 s o sistema tera tempo suficiente para estabilizar a vazao de gas BFG. Desta
forma, estes degraus sao realisticos para avaliagao de comportamento HMPC a diversos

cenarios. Foi entdao proposto seccionar as simulagoes em cinco estudos de caso:
Caso 1: Simulacao sem disturbio de medicao, sem agarramento ou falha de queimador;
Caso 2: Simulacao com ruido branco na medic¢ao de qgrg;
Caso 3: Simulagdo com agarramento de +10% na valvula de controle de gas;
Caso 4: Simulacao com apagamento inesperado da chama de queimadores;
Caso 5: Simulacao de sistema controlado com PI e comparado ao HMPC;
O padrao de apresentagao das simulagoes consiste de duas figuras: as primeiras
figuras sao compostas de um aglomerado de 4 graficos, sendo o primeiro representando
a variavel de maior interesse, a vazao de gas BFG na placa de orificio ggrg, seguido da
vazao total nas valvulas de bloqueio qy g e posicao da valvula de controle de fluxo total

de gas. Os ultimos dois graficos demostram a diferenca entre o nimero de queimadores

otimos e os que realmente estao acionados, para cada instante.
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A 1ltima figura padrao, em todas as simulagoes apresenta os acionamentos e
desligamentos ocorridos nos subsistemas modelados em 3.3. Ha 3 graficos tragados por
caixas vermelhas e verdes. Estes representam os estados dos ignitores, estabilizadores e
queimadores, respectivamente, partindo da parte superior da figura. O padrao é repetido
entre todos os graficos: cada linha pertence a um dispositivo e as caixas indicam em c6digo
de cores o estado do dispositivo situado na linha em questao, sendo verde <> ligado e

vermelho < desligado.

5.1 Caso 1: Simulacao sem disttrbio de medicao, sem agarramento

ou falha de queimador

Este caso sera utilizado como simulagdo padrao para ser comparado com os outros
casos, pois admite-se que condigoes ideais de sensoriamento com ruido negligenciavel,
nenhum erro de modelagem ou agarramento da valvula e nenhuma falha de acendimento.
Na Figura 34 a simulacao inicia em t = 0 com referéncia de vazao configurada para
50 dam?, o ntimero de queimadores 6timos calculados para esta vazdo sdo 2. Entretanto,
como mostrado na Figura 35, o processo de acendimento do primeiro queimador somente
é finalizado em ¢ = 101s. Apo6s a mudanga de estado dos queimadores, seguindo a logica
da Figura 31, a referéncia ¢ passada para o sistema de controle da valvula. Em ¢t = 200 a
referéncia de vazao reduz para 45 dam?, entretanto o niimero de queimadores requeridos
nao se modifica pela proximidade de set-point. Em ¢t = 210s a referéncia é reconfigurada
para 120 dam?® e Nsimo torna-se 6. Em t = 321s os queimadores acendem e o set-point é
repassado para o sistema de controle. Em t = 400s a referéncia de vazao é requerida para

300 dam? e Nyimo torna-se 8.

Em ¢ = 501 s a referéncia é repassada ao controlador e o sistema segue a vazao de
300 dam? até t = 560 s. Apés t = 550 s é terminado o transiente do sistema e a vazao
estabiliza com off-set pois o limite superior da valvula é atingido, ou seja abertura de
100%.

Em t = 571 s a referéncia passa para o valor de 25 dam?, e como o desligamento

de queimadores ¢ feito em 1 segundo esta referéncia é repassada na préxima iteragao.

Em t = 610 s a referéncia retorna a um valor superior a 75 dam?® e Nyimo torna-se
4. Em t = 711 s os aquecedores adicionais sao acionados e o set-point é repassado para o

sistema de controle levando a fornalha seguir a referéncia da vazao de gas BFG.
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Figura 34 — Simulacao do sistema sem distirbio na medi¢ao ou falha

Fonte: Autor
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Figura 35 — Simulagao do sistema sem disttirbio na medi¢ao ou falha (Evolucao dos estados)

Fonte: Autor

5.2 Caso 2: Simulacdo com ruido branco na medicido de qgra

Nesta simulacao, trajetoria da vazao de referéncia 19 é repetida, entretanto adi-

cionando na medi¢do de ggpe um ruido branco, com variancia ¢ = 73, média u = 0 e

distribui¢do normal. O grafico de evolucao dos estados permanece o mesmo pois o ruido

perturba somente o sistema a nivel regulatério de vazao de gés. No teste apresentado na
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Figura 36, o ruido ¢é adicionado em t = 400 s. Percebe-se que apesar do sinal medido de
vazao (trago verde do 1° grafico da Figura 36), o ruido nao provoca deslocamentos e/ou
disttrbios significativos no sinal de controle e vazao qgF'G real (trago azul do 1° gréfico da

Figura 36). Para avaliar a eficicia do observador de estado criou-se o grafico da Figura
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Figura 36 — Simulacdo do sistema com distirbio na medi¢ao de vazao

Fonte: Autor

37. Observa-se que a vazao qgrg estd proximo da vazao estimada pelo filtro de Kalman e
o sinal medido com ruido é filtrado, comprovando o funcionamento adequado do sistema

de controle e observador de Kalman.
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Figura 37 — Comparacao entre estados reais e estimados

Fonte: Autor
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5.3 Simulacdo com agarramento de =10% na vélvula de controle
de gas

Para esta simulacao, a trajetoria da vazao de referéncia segue o padrao da Tabela 19.
Porém neste caso, adiciona-se agarramentos de valvula, comuns a setores industriais pesados,
no qual ocorrem naturalmente, pelas caracteristica fisica das valvulas. Entretanto, quando
desgastadas ou mal condicionadas os agarramentos ocorrem de modo mais proeminente
(UEHARA, 2009). Para testar a robustez do conjunto controlador-observador foram
adicionados agarramentos considerados altos, £10% da posi¢ao da valvula. Em ¢ = 380
ocorre um agarramento de —10% da posicao atual na valvula, voltando a posicao esperada
em t = 460. Em ¢ = 750 outro agarramento de +10% da posi¢ao atual na valvula em ,
retornando a posicao esperada em t = 830. A partir do 3° grafico da Figura 39 é possivel
notar que no momento que ocorre o agarramento a posicao da valvula sofre uma pertubagcao
no sentido do agarramento. Este disturbio constante é entao integrado no Filtro de Kalman
pelo estado d; que compensa o agarramento resultando em uma estimativa coerente com a
posigdo real da vélvula. No 3° grafico da Figura 38, no intervalo ¢ = [460, 750], a posicao
da valvula, calculada pela simulacao do MLD, esta acima da posi¢ao real da valvula. Isto
é resultado da compensagao do Filtro de Kalman que envia ao HMPC estados estimados
deslocados, de modo que o controlador atue na valvula compensando o agarramento. Desta

forma, o calculo cego de u feito pelo MLD é deslocado no sentido contrario ao agarramento.
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Figura 38 — Simulacao do sistema com distirbio na medigao de vazao introduzido em ¢t = 550s

Fonte: Autor
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Figura 39 — Comparacao entre estados reais e estimados

Fonte: Autor

5.4 Simulacao com apagamento inesperado da chama de queima-

dores

Para esta simulagdo, a trajetéria da vazao de referéncia segue o padrao da Tabela
19. Nesta ocasiao porém, alguns queimadores se apagam em dois momentos diferentes.
Para que possa ser observado a recuperacao e comportamento do sistema durante a falha,
0 3° e 5° degraus da Tabela 19 sao substituidos pelos valores de referéncia 300dam? e
75dam?, respectivamente, fazendo com que o sistema fique mais tempo nestes valores de

referéncia.

Partindo para andlise da simulacao, observa-se que em ¢t = 400s duas chamas
se apagam, de acordo com 3° grafico da Figura 41 dado pelos quadros vermelhos dos
queimadores B3 e B4. O cilo de acendimento dos queimadores B3 e B4, sdo imediatamente
reiniciados sendo estes finalizados em ¢ = 500s, demarcados pelos quadros verdes no 3°
grafico da Figura 41. No instante ¢t = 630s ocorre o ultimo apagamento de chama, desta
vez somente da chama B2. O ciclo de acendimento do queimador B2 é imediatamente
reiniciado, retornado entao ao estado aceso em t = 730s. Nos dois casos de apagamento
da chama, o sistema é capaz de lidar com a falha recuperando-se durante a presenca do

1mesmao.
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Figura 40 — Simulacdo do sistema com apagamento de chama em t = 400s e t = 630s

Fonte: Autor
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Figura 41 — Simulagao do sistema com apagamento de chama em ¢ = 400s e t = 630s (Evolugao
dos estados)

Fonte: Autor

5.5 Simulacao de sistema controlado com Pl e comparado ao HMPC

Para esta simulacdo, a trajetoria da vazao de referéncia segue o padrao da Tabela
19. Porém, em paralelo ao simulador descrito na subsegao 4.5, simula-se outro sistema
considerando um controle regulatério da posicao da valvula utilizando-se somente um

controlador PI, substituindo o Filtro de Kalman e controle preditivo do algoritimo 4.5.

Além disto, controlador PI nao possui nenhum tipo de limitacao de du, sendo

limitado somente pelos limites de saturacao fisicos e de seguranca como descrito na
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Tabela 9. O controlador PI também nao foi sintonizado por faixas, nao alternando
sintonia por nimero de queimadores, pois no modelo projetado por Oliveira Jr. (2016)
havia somente uma sintonia para o PI em cascata com o controle preditivo. Os valores dos
ganhos proporcionais e integrais foram retirados do trabalho de Oliveira Jr. (2016) e sao
respectivamente P = 0.055 e I = 0.016.

A primeira vista percebe-se que o controlador PI nao é capaz de lidar com mudanca
de dinamica, pois, em esséncia o projeto de um controlador PI é baseado em linearidade
do sistema, logo para determinadas faixas de vazao em cada ntimero de queimador deveria
haver uma sintonia para P e I (NISE, 2011). Quando o ruido é adicionado em ¢ = 400 s
a oscilagdo no acionamento da valvula, ja existente, aumenta, saturando a posicao de
valvula entre os valores minimo e maximo. Durante toda a simulacao o controlador PI
segue a referéncia de vazdo de gas, com variacoes de £20dam?, porém com grande esforco
de controle, o que pode levar a reducao de vida 1til da valvula reguladora de vazao de
gas u(k), devido ao percursos oscilatérios de alta frequéncia. O controle preditivo em

contrapartida apresenta comportamento estéavel, robusto e com baixo desgaste da valvula.
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Figura 42 — Comparacao entre comtrole via PI e HMPC

Fonte: Autor
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6 Consideracoes Finais

Esta dissertacao abordou o problema de controle preditivo de um sistema inteiro-

misto, com dindmica comutada por partes e rejeicao de ruidos e disturbios com tendéncia.

Apresentou-se uma nova modelagem da dindmica de vazao de gas no sistema de
abastecimento de uma fornalha tipica de usinas termelétricas. Este modelo foi criado a
partir de uma modelagem caixa branca, sendo assim completamente parametrizado e pode

ser expandido e modificado para outras configuracoes.

Outra contribuicao desta pesquisa foi a construcao e estruturagao de um método
para converter qualquer modelo MLD para um conjunto de matrizes compativeis com
solvers de mercado. Este método permite uma implementacao eficiente de controladores pre-
ditivos para sistemas hibridos, com funcoes de facil utilizacao e baixo custo computacional,

na solugao dos passos iterativos do controle preditivo.

Foi desenvolvido também uma abordagem do Filtro de Kalman para sistemas
hibridos, em que varias matrizes de ganho do preditor de Kalman sao calculadas para
cada dindmica afim por partes referente ao MLD. Além disto, foi introduzido neste filtro
de Kalman o estado ficticio que representa o ruido integrativo, utilizado para rejeitar
distturbios com média diferente de zero. Este filtro foi capaz de estimar corretamente as

vazoes nao mensuradas da fornalha mesmo na presenca de um agarramento de valvula.

Devido a utilizagao de um solver moderno CPLEX e as simplificagoes feitas no
modelo dindmico e sistema hibrido da fornalha, o tempo médio para simular uma iteracao
do simulador foi de 100 milissegundos. O algoritimo que determina o niimero 6timo de
queimadores executa esta otimiza¢do em um tempo médio de 80 milissegundos. A execugao
destes simuladores em 100 milissegundos por iteracao apresenta-se como uma melhoria
significativa. Isto se deve ao fato de que, no estudo anterior, o qual utilizava o Simulink,
cada iteracao demandava segundos, e o tempo de simulagao completo chegava a 1 hora ou

mais, em contraste com 80 segundos necessarios para este novo simulador.

Na simulacao e comparacao entre o controle PI e o HMPC percebe-se uma notavel
diferencga no perfil de atuacao e controle do sistema. Entretanto, considerou-se a aplicacao
mais simples de um PI, com somente uma sintonia e nenhum tipo de logica associada
no CLP para aplicacio de um controle adaptativo e filtro de Kalman. Dado que o
sistema é lento e intrinsecamente estavel, um controle PI com tais caracteristicas seria
economicamente viavel e suplantaria os custos de implementacao de um controle preditivo.
Entretanto, caso o o sistema de controle de vazao da fornalha seja acrescido ao controle
das varidveis operacionais da caldeira (controle do calor, da vazao de vapor, do nivel de

dgua e da pressao do tubulao da caldeira, etc), o controle preditivo teria vantagens na
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implementagao, performance e flexibilidade na manutencao do sistema.

As melhorias a serem feitas neste estudo consistem em duas partes: incluir em um
unico controlador preditivo a decisao de nimero de queimadores e controle da valvula;
inclusao das dinamicas de produgao de vapor para que a trajetoria de producao e monitora-
mento de vapor seja considerado no controle preditivo. A primeira melhoria ird necessitar
da simplificagao do sistema, de modo que o niimero de variaveis do sistema completo da
fornalha nao sejam demasiadamente numerosas e impossibilite o calculo pelo otimizador
em tempo habil. A segunda melhoria requer uma integragao com o modelo hibrido de
produgao de vapor e nova construcao de um controle preditivo. Este novo modelo hibrido
seria um sistema multivariavel com acoplamentos internos e mais adequado para aplicagao

de um HMPC.
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ANEXO A - Fluxogramas dos ciclos de

acendimento de uma caldeira

A.1 Ciclo de acendimento do ignitor

Na Figura 43 esta retratado os inter-travamentos e logicas de gerenciamento
de acendimento do ignitor. Quando o controlador BMS estd em posicao de inicio de
acendimento, os pré-requisitos para partida ja estao atingidos; como, purga finalizada, a
valvula de bloqueio do combustivel do ignitor aberta, a valvula de bloqueio do queimador
fechada e o damper na posi¢do de vazdo minima (vide a parte superior a direita da figura

43); concedido assim a permissao de acendimento.

A permissao de acendimento libera o inter-travamento de comando de partida. Logo
que o comando de partida é gerado, pelo operador, o centelhador é acionado e a valvula é
aberta progressivamente, até a chama ser detectada. Se a chama nao for detectada em
um periodo de 10 segundos, inicia-se o processo de parada segura e o operador recebe um
aviso de parada do ignitor. Caso a chama seja detectada, o BMS repassa o controle da
vazao de combustivel e ar para o CCS e informa aos outros processos e operador que o

ignitor esta aceso.
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Figura 43 — Fluxograma da sequéncia de acendimento de um ignitor

Fonte: Oliveira (2016)

A.2 Ciclo de acendimento do estabilizador

Na Figura 44 esta retratado os inter-travamentos e logicas de gerenciamento
de acendimento do estabilizador. Para inicio de acendimento é necessario que o sistema
atinja estado de pré-acendimento do estabilizador. Marcado em azul estd o conectivo 'E’
que indica estes pré-requisitos. Dentre eles estdao: purga concluida; valvula de bloqueio
da linha principal aberta; pressao do gas combustivel, do estabilizador, nos limites de
seguranca; valvula de bloqueio do estabilizador fechada; nenhum comando de parada de
queimador ou parada de seguranca; ignitor aceso a menos de 15 segundos. Com todos os
requisitos atendidos é enviado um aviso de permissao de acendimento do estabilizador
(B1) ao operador. Em seguida, no momento que o operador executa o comando de partida,
energiza-se a solenoide da valvula de bloqueio. Prontamente, a chama deve ser detectada
em no maximo 10 segundos. Caso a chama nao seja detectada neste periodo configura-se
uma falha de partida e o estabilizador inicia parada de seguranca. Para que todo o processo
de acendimento esteja completo, um sistema adicional, com caracteristica redundante, foi
adicionado: averiguagao de abertura total da valvula de bloqueio. Caso a valvula nao esteja
completamente aberta, dentro de um periodo de 75 segundos, determina-se entao uma

condicao insegura. Assume-se que a valvula, nesta condi¢ao, de abertura incompleta, indica
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travamento e portanto possivel falha do sistema. Dado a condigdo de abertura incompleta
da valvula, o sistema é entao levado a parada de seguranca e o sinal de parada é dado ao
operador (B2). Caso a valvula esteja totalmente aberta e a chama detectada, dentro de
seus periodos de seguranca, o sistema BMS entrega o controle de vazao de combustivel e
ar para o sistema CCS, confirmando o estado de estabilizador aceso para o restante do

sistema e envia um sinal de chama acesa ao operador.

Comando de partida
Purga Chama detectada do estabilizador

concluida no ignitor

Valvula de bloqueio da
linha principal aberta

Aguardar
15 seg.

Pressio de combustivel Ignitor acesso ha pelo

L. - . E Fo <
estabilizador normal (ndo baixa) N4 menos 15 segundos

Nao ha procedimento de
parada do estabilizador
em andamento

Valvula de bloqueio do
estabilizador fechada

les]

Permissio de partida
do estabilizador

E e

l

Energizar valvula solenoide da
valvula de bloqueio do estabilizador

Aguardar Temporizagio
75 seg. concluida

Aguardar 10 seg. para
cstablllza\,ao de chama

Tcmpm 1zagio
concluida

Chama detectada

stab.? Nao :
2 e | S )E\ ﬁ > Falha na partida do

Sim estabilizador

Parada do
estabilizador

.
Partida do estabilizador
concluida

Figura 44 — Fluxograma da sequéncia de acendimento de um estabilizador de chama a gés

Fonte: Oliveira (2016)
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A.3 Ciclo de acendimento do queimador

Na Figura 45 retrata os inter-travamentos e logicas de gerenciamento de acendi-

mento do queimador.

No setor azul estao os requisitos de permissao de acendimento do queimador. Os
primeiros requisitos estdo condicionados as permissoes de partida do ignitor/estabili-
zador e purga completa. Juntamente com os pré-requisitos externos, ha exigéncias de
pré-acendimento referente ao préprio queimador, como: Valvula de bloqueio da linha
principal aberta, chama do queimador apagada, auséncia de procedimento de parada e
comando de parada, por fim é necessario que o operador aplique o comando de partida do
queimador. Dadas as condig¢oes anteriores satisfeitas, a préoxima etapa é o acendimento do
ignitor/estabilizador na se¢ao vermelha da figura. Entao é enviado um comando de partida
do ignitor (C1) e estabilizador (C2). O ciclo de acendimento do ignitor e subsequentemente
o acendimento do estabilizador. O sistema espera a chama do estabilizador ser detectada,
aguarda 15 segundos para garantir chama estavel e energiza a solenoide da valvula do
queimador. Caso o estabilizador nao tenha chama detectada em periodo de 120 segundos,
o acendimento do queimador é cancelado e o sistema admite falha e executa parada de

seguranca do queimador.

Seguindo para se¢ao verde, verifica-se a chama do queimador e posi¢ao final da
valvula do queimador. Caso a chama seja detectada e a valvula esta aberta por completo, o
controle da vazao de ar e combustivel é passado para o CCS, o status de queimador aceso é
enviado ao sistema e um aviso é enviado ao operador. As condigoes de parada de seguranca
sao falha no acendimento do estabilizador; ou chama acesa com abertura incompleta da
valvula por um periodo maior que 120 segundos; ou valvula totalmente aberta e chama do
queimador nao detectada em um periodo menor que 6 segundos. Quando um comando
de parada é enviado pelo operador, o sistema também executa uma parada de seguranca,

com uma purga poés-desligamento.
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Comando de partida do
queimador de BFG

Purga

Qp

concluida

Valvula de bloqueio da
linha principal aberta

Nio ha procedimento de
parada do queimador em
andamento

Permissio de
partida do ignitor

Permissio de partida
do estabilizador

Chama do queimador
apagada

Iniciar partida
do ignitor

l

Iniciar partida
do estabilizador

Chama detectada no
ionitor e no estabilizad

Aguardar 15 seg.
estabilizagio de chama

Aguardar
120 seg.

Abrir valvula de
bloqueio do queimador

Sim

"hama detectada
0 queimador?

Nio

alv. do queimadd

talmente aberta?™ Nio

Sim

Temporizagio E
concluida

Partida do queimador
de BFG concluida

Aguardar
6 seg.

Temporizagio
concluida

ou

Falha na partida do
queimador de BFG

Parada do
queimador de BFG

Comando de
Parada

Figura 45 — Fluxograma da sequéncia de acendimento de um queimador de BFG

Fonte: Oliveira (2016)
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ANEXO B - Maquinas Finita de estado
Ignitor /Estabilizador

B.1 Maquinas Finita de estado Ignitor

Algumas variaveis, de entrada, para verificacdo de seguranca, foram concentradas
em uma Unica variavel de permissao de acendimento. As varidveis demarcadas em azul
na Figura 43 estao ligadas por conectivos 16gicos 'E’, logo estas podem ser simplificadas
em uma unica variavel de permissao. Na area vermelha da figura 43, apresenta-se os
temporizadores para estabilizaciao e condi¢oes de finalizacao. Estes foram substituidos por
estados continuos e varidveis auxiliares discretas. Em resumo, ignitor pode assumir trés
estados de funcionamento: 1-apagado; 2-em procedimento de acendimento ou partida; e
3-aceso. A mudanga de estado depende de entradas externas discretas e entradas logicas
baseada em condigoes de fronteira, conforme mostra a Figura 46. O funcionamento desta
méaquina de estados ocorre em funcdo das varidveis de entradas u; = [uy; use w3z w4, dos
estados l6gicos dos ignitores (x; = [x;1 219 x3]), do estado continuo auxiliar (x7.) e de

varidveis auxiliares discretas d; = [dy djz], sendo:
dro = (xr2 N dp A ~up) V (B3 A ~up) Vougs

As defini¢oes destas variaveis estao exibidas na Tabela 20

Variavel Descrigao 1 0 Valor Limite
U Comando Partida \Y F -
Ury Permissao de Partida \Y F -
U3 Comando de Parada \Y F -
Usg Chama Ignitor D ND -
T Ignitor Apagado A% F -
Tro Ignitor em Acendimento A\ F -
Tr3 Ignitor Aceso A% F -
Tre Contador para estabilizacio(s) - - 10°s
dn Temporizador para estabilizacao do ignitor | FIN | CTD -
dro Condigao de parada do ignitor \Y F -

Tabela 20 — Variaveis do Subsistema do Ignitor

Fonte: Autor
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~Upp VU

APAGADO
X=1

EM
ACENDIMENTO
X=1

Uig A ~djz

Figura 46 — Méquina de estados a elementos finitos do ignitor

Fonte: Autor

B.2 Maquinas Finita de estado Estabilizador

Similar ao ignitor, as variaveis do estabilizador estao demarcadas em azul na Fi-
gura 44 e a mesma simplificacdo ¢é feita para os conectivos tipo 'E’. Na area vermelha da
figura 43, apresentam-se os temporizadores para estabilizagao e condiges de finalizagao/se-
guranca. Os temporizadores foram substituidos por estados continuos e variaveis auxiliares
discretas, na maquina de estados. O estabilizador, pode assumir trés estados discretos de
funcionamento: 1-apagado; 2-em procedimento de acendimento ou partida; e 3-aceso. A
FSM do estabilizador, conforme Figura 47, simula internamente a FSM do ignitor. Esta
simulacao do FSM ¢é realizada adicionando uma entrada discreta de permissao de partida e
uma varidavel auxiliar de tempo de estabilizacao do ignitor. A mudanca de estado também
depende de entradas externas discretas (incluindo permissao de partida dada pelo ignitor)

e entradas logicas baseada em condi¢oes de fronteira.

O funcionamento desta maquina de estados ocorre em funcao das varidveis de
entradas ugp = [ug) Ups Ups ugs ups), dos estados discretos da méaquina de estados
(xp = [Tp1 TE2 TEs)), do estado continuo auxiliares g, = [Tpa Tre Tres) € de varidveis
auxiliares discretas dp = [dg1 dps dps dgs], com as definigoes destas varidveis exibidas
na Tabela 21 . A varidvel dg, é resultado da seguinte logica combinacional: dgs'=

(xp2 A dp1 N ~ups) V (Tps N ~ups) V (dps N ~ uge) VugsV (dgs N ~ ugs)

1 dgo pode ser interpretada por: dgz=(Falha no acendimento)V(Chama apagada)V(Valvula de bloqueio

travada)V(Comando de parada)V (Ignitor apagado).
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~Ugq V ~Ugz V ~dE3

APAGADO

ACENDIMENTO

~dgq n ~de2

Figura 47 — Maquina de estados a elementos finitos do estabilizador

Fonte: Autor

Variavel Descrigao 1 0 Valor Limite
Ug Comando Partida A% F -
URs Permissao de Partida A% F -
U3 Comando de Parada \% F -
URy Chama Estabilizador D ND -
Ugs Chama Ignitor D ND -
Upe Valvula de bloqueio Estabilizador TA | FEC -
TEl Estabilizador Apagado \Y F -
TEo Estabilizador em Acendimento A% F -
T3 Estabilizador Aceso A% F -
T el Contador: estabilizacao chama Ignitor (s) - - 15s
T Ee2 Contador: estabilizacao chama Estabilizador (s) - - 10 s
TEe3 Contador: confirmar abertura completa da valvula do estabilizador (s) - - 75 s
dp Temporizador: estabilizacdo do Ignitor FIN | CTD -
dpa Condicao de parada do ignitor \% F -
dgs Temporizador: estabilizagdo chama do Estabilizador FIN | CTD -
dgy Temporizador : verificar abertura completa valvula do estabilizador | FIN | CTD -

Tabela 21 — Varidveis do Subsistema do Estabilizador

Fonte: Autor

B.3 Simulacdo da maquina de estado de um lnico queimador

Nesta se¢do serao abordados as simulagoes do FSM do ignitor, estabilizador e
queimador que compoem o ciclo de acendimento completo de um tinico queimador. Estas
simulagoes e subdivisao do sistema tem objetivo principal de complementar didaticamente

ao leitor, o entendimento dos fluxogramas e maquinas de estado.

Importante notar que nao ha distingdo de comando de parada de emergéncia,
seguranca ou parada normal, nas maquinas de estado descritas anteriormente. Estas
questoes sao tratadas no tempo gasto que o sistema para dar a permissao de acendimento

depois de uma parada. Por exemplo: caso exista uma parada de seguranca o sistema envia
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um sinal de parada e executa todo ciclo de reset, purga e verificacao do sistema. Quando
uma falha de chama nao dispara uma parada de seguranca, basta o sistema executar o

ciclo novamente, sem necessidade de esperar o sistema reiniciar.

B.3.1 Simulacdo do ignitor

Baseado na carta normativa NFPA 85, e em dados fornecidos por Oliveira Jr. (2016),
derivou-se as sequencias de entradas que simulam um cenario comum no acendimento de
um ignitor. Na Figura 48 observa-se o sistema esta no estado inicial z;; = 1, apagado.
No tempo ¢t = 5s h4 a permissao de comando (uj1), que ocorre depois de todos os requisitos
de seguranca sao atingidos. Em seguida, no instante ¢ = 10s é executado o comando de
partida (ups). O ignitor passa para o estado em acendimento. Neste instante, a valvula
inicia abertura e o centelhador ¢é ligado. O estado continuo x;¢, dedicado para contar
tempo de detecgao e estabilizacao da chama do ignitor também ¢ iniciado em ¢ = 10s.
Apesar da chama ser detectada em t = 19s o ignitor somente passa para o estado aceso
quando com contador x;c = 10s. Ocasionalmente pode ocorrer uma falha ou apagamento
da chama, enviando o sistema para o estado apagado e fechando automaticamente a
valvula de gas. Caso haja novas permissdes e comando de acendimento e nenhum comando
de desligamento (ur3) for dado por questdes de seguranga, o ciclo de acendimento se repete.
Em t = 44s o segundo comando de partida é enviado e o ciclo se repete até que um
comando de parada é enviado (u;3 = 1) em ¢t = 64s us3 = 1, forcando o ignitor ao estado

desligado, mesmo que a chama nao tenha sido apagada por acidente.

Estados + Contador Entradas
1 ! ! ! ! B ! } s . . =1
< =
0 H . . 4 H . . 40
1F | | | | 3 E | | =1
o o
X< J =]
0 . . . . . . —10
© ©
X< S
0 = =0
& 10 91
—_— =
o 5f 3
< ) | . . . . . . . . L— 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 48 — Simulacao do Ignitor

Fonte: Autor

B.3.2 Simulacao do estabilizador

Similar & simulacao do ignitor, derivou-se as sequencias de entradas que simulam
um cenario comum no acendimento do estabilizador. Na Figura 49 observa-se que o
sistema estd no estado xp; = 1, apagado. No tempo ¢t = 10s ocorre a permissao de

comando (ugs), que acontece depois que todos os requisitos de seguranga sao atingidos.
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Em seguida, no instante ¢ = 21s é executado o comando de partida (uy). O ignitor passa
para o estado em acendimento. Neste instante, a valvula inicia abertura e o centelhador
é ligado. O estado continuo zgc1, dedicado para contar tempo de estabilizacao da chama
do ignitor também ¢ iniciado em ¢ = 21s. Com a chama do ignitor e o contador de
estabilizacao do ignitor finalizado o FSM passa para o estado em acendimento. Neste
momento, o sistema espera pela deteccao da chama e abertura completa da valvula do
estabilizador. A chama do estabilizador ¢ detectada em ¢t = 41s e a valvula chega no fim
de curso de abertura em ¢t = 71s. O sensor de abertura da valvula sofre de oscilacao na
primeira detecgao, mas nao leva o sistema a uma parada segura pois o contador xgc3 nao
atinge 75 antes da abertura completa. Em ¢t = 91s ocorre um sinal de parada normal e o
sistema ¢ forcado ao estado desligado. Ocasionalmente pode ocorrer uma falha na abertura
completa ou apagamento da chama, enviando o sistema para o estado apagado e fechando
automaticamente a valvula de gés, como mostra respectivamente as Figura s 50 e 51.
Depois de uma parada, caso haja novas permissoes e comando de acendimento e nenhum

comando de desligamento (u;3) for dado, o ciclo de acendimento se repete.

. ‘ Entradas 20 ‘ ‘ ‘ Estafios + (‘:ontad‘ores ‘ ‘ ‘
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Figura 49 — Simulagao do Estabilizador: operagao normal
Fonte: Autor
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Figura 50 — Simulacgao do Estabilizador: falha de chama

Fonte: Autor
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Figura 51 — Simulagao do Estabilizador: falha de abertura total da valvula

Fonte: Autor

B.3.3 Simulacdo do queimador

O queimador tem funcionamento semelhante as simulagoes anteriores, porém
com algumas particularidades quanto ao comportamento do ignitor e dindmicas lineares.
Seguindo as mesmas premissas dadas pela NFPA e representagao heuristica dos dados
observados, simula-se o acendimento e falha do queimador na Figura 52.No instante ¢t = 7s,
o queimador estd no estado apagado (zg1). Logo depois que as primeiras verificagoes
de seguranca sao atendidas, o sistema BMS d& o sinal de permissao de acendimento us.
Ap6s a permissao, o comando de partida, ug;, ¢ enviado. O sistema entdo passa para o
estado em acendimento ignitor/estabilizador (zg2) e o contador de tempo maximo
de acendimento total do queimador inicia xgs . Na pratica, este comando de partida ¢é
duplicado ao ignitor e estabilizador, que iniciam os procedimentos de partida, de acordo
com a Figura 46 e¢ Figura 47. No instante que a chama do ignitor é detectada, o estado
continuo zgcy inicia a contagem para estabilizagao do ignitor. Em seguida a chama do
estabilizador é detectada em t = 42s o que leva sistema para o estado de abertura de
valvula (z¢3). Neste instante o contador x¢s inicia a contagem para abertura completa da
valvula de bloqueio do queimador. Com a valvula aberta em ¢t = 67, o sistema passa para
o estado aceso mesmo com a valvula oscilando em sua abertura total. A falha momentanea
de abertura total nao envia o sistema para estado apagado pois o contador X¢s, nao atinge

75s antes da valvula estabilizar.

Nao ¢é necessario que a chama do ignitor esteja acesa enquanto o queimador estiver
aceso, logo, este é apagado em t = 68s. Em t = 154s a ocorre uma falha de apagamento
na chama do queimador, executando um reset em todo o sistema, levando-o para estado
apagado. Como a chama de um queimador apagada gera um evento de parada segura,
é necessario fazer a purga da fornalha e realizar a verificacdo de seguranca. Apds os
procedimentos de seguranca, a permissao de partida ¢ enviada em ¢t = 172s, e o ciclo de

acendimento se repete normalmente sem falhas.
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Figura 52 — Simulacao do Queimador com falha em t = 154s

Fonte: Autor
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APENDICE A - Matrizes do Controle

Preditivo genérico baseado no modelo MLD

Este anexo revisita os procedimentos e passos descritos do trabalho de Caetano
(2011), para aquisicdo das matrizes que transformam o MLD em uma problema de
otimizagao misto-inteiro quadratico (MIQP), seguindo o formato padrao encontrado em

ferramentas de otimizacao, como descrito a seguir:

1
n}}n§X’QX +fX +r (A1)
{ VX =Q (A.2)
sujeito a
X <A (A.3)

Nas secoes a seguir defini-se os procedimentos para calculo de cada parametro das

equacoes A.1 e A.3.

A.1 Calculo e determinacdo dos parametros da funcdo custo

Primeiramente, define-se o método para calculo das matrizes, @) e f, da funcao

custo definida na eq. A.1.

Na formulacdo de um MPC genérico, para modelos MLD, define-se que todas as
variaveis disponiveis no modelo (X) serdo utilizadas como varidveis de decisao do problema,
ou seja variaveis controlaveis. Desta forma, quando o usuario utilizar os scripts construidos
neste trabalho podera escolher qualquer umas das varidaveis que considere importantes
para o controle preditivo. O restante das varidveis, em que nao se deseja monitorar seus
percursos, associa-se peso nulo as mesmas. Considerando que u(k’ |k;)év ~! representa o vetor
{u(k|k)T, u(k +1E)T, ..u(k+ N —1]k)T} e tendo em mente que u(k|k) é um vetor coluna,

tem-se que:

/ — / — / — / — / 1T
X = [ulk/ k)5 6K k)Y, 2(K k) (R k)Y Ly R IR (A4

dado que X é um vetor coluna.

Para X, tem-se a fungao de custo generalizada para o problema de Programacao

Quadratica Inteira Mista, utilizando as variaveis de um modelo MLD:
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k+N-1

min }; [u(hlk) = uellgy, + 10(hlk) = belln, + I12(hlk) = 2|2,
+ lz(hlk) — x5, + ly(hlk) — velld, (A5)
z(N|k) = z, (A.6)
it z(k + 1|k) = Ax(k|k) + Biu(k) + Bod(k|k) + Bsz(k|k), (A.7)
TN (kIk) = Ca(k[k) + Du(k) + Dod(k|k) + Daz(k|k), (A8)
Eab(k|k) + Esz(k|k) < Byu(k) + Baw(k|k) + Bs (A.9)

Pela definicao da norma quadratica defini-se a relagdo para um dos vetores de X:

k+N—-1 N-1

}; lu(hlk) — uellg, = ?( u(hlk) = ue)" Q(u(hlk) — u.)

20: u(hlk)" = ug ) Qi (u(hlk) — u.)

=2

1

=Y [u(h|k)" Qiu(h|k) — u(h|k)" Qrue — ul Qru(h|k) + ul Qiu.]
0

(A.10)
Como a eq. A.10 é um termo escalar, aplicando a propriedade de matrizes:
u(h|k)TQ1ue = UZQlu(h’k)a
logo,
N-1 N-1
> lulhlk) = uellfy, = - [u(hlk)" Qru(hlk) — 2ug Quu(hlk) + u; Qru] (A.11)
0 0

Neste trabalho, considera-se que a referéncia é constante no horizonte de controle, logo o
tltimo fator da eq. A.11 é constante em relacio a u(h|k). Desta forma, u’ Q;u. pode ser
retirado da eq. A.11 pois nao altera o calculo do ponto étimo da funcao custo. Suprimindo
o indicativo de operacao no instante k, por questoes visuais, e generalizando a eq. A.11
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para IV, tem-se que:

k+N-1

> lulh) = uellg, =
h=k

Q1 0 0 u(k)
0 @ 0 u(k +1
[u(k)T wk+ )T - u(k+ N - l)T] ' ( )
0 0 o u(k + N — 1)
0 0 k+1
-2 [ug ug UZ} Ql . U( ) ) <A12)
0 0 Q1] [u(k+N—-1)
sendo,
@ 0 0
v 0@ 0
1 . : ’
0 0 -
e’
ug = [ugug ]
N vezes

Repetindo este procedimento para os outros vetores que compoem X, gera-se

QY, QY QF QY. Em seguida, concatenando estes resultados constréi-se a matriz Q:

QN 0 0 0
0 QY 0 0
Q=10 0 Q@ o
0 0 0 QF o
(00 0 0 QY

A matriz ) é gerada automaticamente pela funcao Q,,.¢rie utilizada nos algoritimos de

o o O

(A.13)

simulagao da fornalha. Com base na forma da eq. A.12 e generalizando para todos as

variaveis de X, tem-se que:

Sendo assim, calcula-se f:

A.2 Restricoes de lgualdade

A equacoes de igualdade descrito pela eq. A.2 é composta pelas igualdades das

equagoes A.7 e A.8. Entretanto, para que seja possivel representa-las no formato da eq.
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A .2, deve-se manipular as previsoes dos estados z(k + 1|k) e das saidas y(k|k) de modo
que os estados futuros estejam somente em funcao da sequéncia das variaveis de decisao e
do estado inicial do MLD. Para demonstrar o calculo recursivo utilizado no calculo das

previsoes de k até k + N — 1, e ainda omitindo o indice |k para simplificagdo visual:

z(k +1) = Az(k) + Byu(k) + B2d(k) + Bsz(k) (A.14)
z(k+2) =Ax(k+ 1)+ Biu(k + 1) + By6(k + 1) + Bsz(k + 1) (A.15)
z(k+3) = Ax(k +2) + Biu(k + 2) + B26(k + 2) + Bsz(k + 2) (A.16)

Logo, substituindo a eq. A.14 na eq. A.15:

vk +2) = A|Ax(k) + Byu(k) + Bad(k) + Bsz (k)]

e, substituindo a eq. A.17 na eq. A.16

r(k+3) = A[A [Ax(k)+B1u(k)+B25(k)+Bgz(k)} +Biu(k+1)+By6(k+1)+Bsz(k+1)
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Extrapolando as operacoes anteriores até k+ N — 1 e formatando as equagdes A.14,

A.17 e A.18 em arranjo matricial tem-se que:

(k4 1) ] A B 0 0 o 0 u(k)
ek +3) | = | 4% |2+ | A2B,  AB 0 o 0| uk+2)
_U(k + N)_ _AN_ _ANilBl AN72Bl AN73Bl s Bl_ _U(k’ + N — 1)_
[ B 0 0 0 sk ]
AB, B, 0 - 0| sk+1)
A2B,  AB, 0 - 0| S(k+2)
_ANilBQ AN72B2 AN7332 s Bg_ _6<k7 + N — ].)_
[ B 0 0 0] 2k ]
A2B,  AB, 0 o 0| 2k+2) | (A19)
_AN_lBg AN_233 AN_3Bg ce Bg_ _Z(k + N — 1)_

Retornando a defini¢io da eq. 2.25, em que ¥ = [o,9]T e Q = [Ag, Cy]Tz(k), para

a primeira igualdade, descrita na eq. A.19, tem-se:

aX = Apz(k),

onde,

o

AQ

Ay = A3 ; Q= |0vp Qg Q3 Q4 Q5, (A-QO)

AN—I

e?
_ _B 0 _
—AB; —B;

a,= | —A’B,  —AB, 0 e 0 (A.21)
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Qo =

a3

Qy =

B
—AB,
—A%B,

_Bl
—ADB;
—A?B;

I 0
0

I

S ~N O

0 00

__14N71B2

0 0
By

—ABs 0

_AN72B2 _ANfBB2

0
By
—AB; 0

__ANle?) _ANfZBg _AANfSB3

I 0 0

0

By

0

(A.22)

(A.23)

(A.24)

Executando o mesmo procedimento da igualdade na eq. A.7 eq. A.8, obtém-se eq.

matricial para previsao das saidas y(k|k) até y(k + N — 1|k), dado pela eq. A.25:

o X = Coz(k), (A.25)
dado que, o
0
Co=10]; Y= {% e 3 Yy 1/’5} ) (A-26)
_O_
sendo que, ) )
-Dy 0 0
0O -D;y O
=1 0 0 =D, (A.27)
| 0 0 0 —Dx |
D, 0 0 ]
0 —-Dy O
Po=1 0 0 =Dy (A.28)
| 0 0 0 —Ds)
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~D; 0 0 0

0 —-D; 0 0

b= 0 0 —Dg -~ 0

0 0 0 — D)

[0 0 0 ] 0

-C 0 0

Yy=10 —-C 0 ;s = 0 I
0 0 0 ~C 0] 000

A.3 Inequacoes

As inequagoes que compoem o MLD sao da forma:
Eyo(h|k) + Esz(h|k) < Eyu(hlk) + Esx(h|k) + Es

sendo que h =k, k+1...k+ N — 1.

(A.29)

(A.30)

(A.31)

Executando novamente um exemplo de progressao da previsao, como feito da eq.

A.14 a A.18, porém agora aplicado as inequagoes, tem-se que para N = 3 e omitindo o

indice |k:
Ey0(k) + Esz(k) < Eyu(k) + Eqx(k) + Es (A.32a)
Eyo(k +2) + Esz(k + 2) < Eyu(k + 2) + Eyx(k +2) + Ej (A.32¢)

Extrapolando as operagoes anteriores até k + N — 1 e formatando as equagoes A.32 em

arranjo matricial tem-se que:
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E, 0 0 ol &) ] [Es 0 0 o] zk) ]
0 0 FE §(k+2) |+]0 0 B 0 2(k+2) |-
0 0 0 B [6(k+N—-1)] [0 0 0 Bs] [2(k+ N —1)]
(0 0 0 - 1 Tek+1)] [E: 0 0 0 u(k)
E, 0 0 - z(k +2) 0 By 0 0 u(k +1)
0 0 0 Ey Of lu(k+N)| |0 0 0 By |u(k+ N —1)
_E5 + E4$(l€)_
Es
Es (A.33)
L E5 -

Retornando a eq. 2.26 tem-se que:

A= Eg, + E4l’(l€),

(A.34)
¢ = {le P2 @3 Pa ¢5} )
logo, a partir da inequagao A.33,

~E, 0 0O - 0 |
0 —-E 0
pr=1 0 0 —E (A.35)
0 0 0 —E |
o ]
0 E,
po=10 0 £, (A.36)
0 0 0 By
B o ]
0 FEs
P3 = 0 Ej (A.37)
0 0 0 Ej)
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[0 0o 0 - ]
~E, 0 0
b= 0 —E, 0 -~ 0 0 (A.38)

0 0 0 —E, 0
[0 0
00

¢5=10 0 (A.39)
00 0 0
B ] A
Ex 0

Es=|Es|; E,=10 (A.40)
_E5_ _0_

A.4  Scripts geradores das matrizes para o HMPC

Todas as matrizes descritas neste apéndice sao calculadas automaticamente pelas
funcoes MRH ineq3, MRH 1ineq34 e () _matriz, referentes ao calculo das matrizes das
inequagoes, equagoes de igualdade e matriz de pesos, respectivamente. As fun¢oes possuem

os seguintes cabecalhos:
[¢7 E57 E4] = MRH_Znqu(Eh E27 E37 E47 E5) Oa N)

[CK, AQ, w, Co] = MRH7€q4(A, B17 BQ, Bg, C, Dl: DQ, Dg, N)
[Q] = Qimatm’x(Ql, QQa Q3a Q47 Q57 N)
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APENDICE B - CODIGOS

B.1 Glossario de codigos

Os codigos e arquivos que compoem o resultado do trabalho sdo composto das

seguintes subclassificacoes:

GL.1 Scripts de inicializagao da simulagao;

GL.2 Arquivos para armazenamento de pardmetros constantes;
GL.3 Funcoes para calculo de parametros dinamicos;

GL.4 Funcoes para execucao de etapas do simulador;

GL.5 Script principal do Simulador;
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Cédigo Descricao Classificagdo | Dependéncias

1 | mldFull2simple Otim_N_ simples.m HEQEENm o8 @@55.5@8 do oiEE.@QOw GL.1 6,8,9,

de nimero de queimadores requeridos. 10
. Inicializa os pardmetros do HMPC, 4,89,

2 | mldFull2simple_DU_DN_V2.m que regula a valvula de vazao de gas BFG. GL.1 10

3 | mld V2 6 _q max DU DN_full.mat Matrizes do modelo MLD da eq.3.60 GL.2 .
que descreve o sistema completo da fornalha.
Matrizes do modelo MLD que descreve o sistema parcial

4 | mld_V2_6_q max DU_DN_ control valv.mat da Mogm_\rw.. Mxogz.ao da eq.3.60 . GL.2 -
a parte légica de acionamento dos queimadores
(FSM - vide Figura 26).

5 | SAS4L.mat Matrizes que definem .O> 3.58 de sz:bmg da se¢do 4.4 GL.2 )
e as matrizes de covariancia da secdo 4.7.
Matrizes do modelo MLD da eq.4.3

6 | Notimo_ simples.mat que descreve o modelo a ser otimizado GL.2 -
para cédlculo do ntimero de queimadores.

7 | Constantes_ 26-03.mat Parametros, restri¢des e tabelas definidas na se¢do 3.1 GL.2 -

. Funcao que constréi a matriz de peso generalizada,

8 | Q matrix a Ummiw Mmm matrizes de peso de Mvmam m:wo de varidvel do MLD GL.3 )

9 | MRH_ ineq3 Constroéi, a partir das matrizes de inequacdo do MLD, os parametros de 2.26 GL.3 -
Constroéi, a partir das matrizes das equacoes de igualdade

10| MRH_eqd do MLD, os parametros de 2.25 GL.3 )

11 | calc_Rtub Calcula a resisténcia fluidica da valvula a partir das equagdes ndo lineares GL.3 -
Simula para 1 tempo de amostragem o sistema nao linear,

12 | Simula_ nao_linear FSM kalman ruido com introducao de ruido branco de medigao e GL.4 13,7
estimativa dos estados via Filtro de Kalman
Simula para 1 tempo de amostragem o sistema nao linear,

4 | Simula_nao_linear FSM_ kalman_agarramento com introdugao de agarramento de valvula e GL.4 14,7
estimativa dos estados via Filtro de Kalman
Simula para 1 tempo de amostragem o sistema nao linear,

14 | Simula_nao_linear FSM sem ruido ou agarramento e com estimativa dos estados GL.4 5,7
via Filtro de Kalman
Funcéo gerada pelo HYSDEL que simula em 1 tempo de amostragem o

15 | S_burner V2 6 DU _DN_ fullm modelo MLD da eq.3.60 referente ao sistema completo GL.4 -
da fornalha.

16 | Casol_MIQP_sem_ falha.m Simulagdo sem distirbio de medi¢do, sem agarramento ou falha de queimador GL.5 1a16

17 | Caso2_MIQP_ com_ disturbio_na_ medicao Simulacao com ruido branco na medicao de ¢pra GL.5 1a16

18 | Caso3_MIQP_ com_ disturbio_ agarramento Simulagao com agarramento de +10% na valvula de controle de gas GL.5 1a16

19 | Casod MIQP_ com_ falha_kalman.m Simulagdo com apagamento inesperado da chama de queimadores GL.5 1416

20 | Caso5 PID com disturbio na medicao.m Simulagao de sistema controlado com PI GL.5 1a16

Tabela 22 — Glosséario de fungdes e arquivos




© 00 N O b W N

[N
o

=
N =

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27

28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

B.2. Cédigo HYSDEL fornalha simplificada

159

B.2 Cédigo HYSDEL fornalha simplificada

/* Modelagem de sistema hibrido parcial:

Sistema de queimadores de caldeira industrial

rev. 0: 03 de abril de 2016

rev. 1: 15 de maio de 2016 - configuracao de paramentros da caldeira #1
rev. 2: 21 de maio de 2016 - mundanca de metodo de calculo de vazao

por Valter B. de 0Oliveira Junior,

Versao 3 : Modificado por Guilherme Lima Barbarioli novembro 2018
Universidade Federal do Esp?rito Santo

- Substituido o SAS por um mais simples

- Limite de Saturacao do volume de combustivel queimador por numero de queimador

aceso

- Adicionado limite para abertura baseado na pressao minima em Ptub

- Adicionado limite cumulativo de queiamdores ex: queimador 1, 2 ,3 ligados tem a

mesma dinamica que queimador 1, 2, 4
- Alteracao de K1 K2 e K3 por ajuste feito em Rtub

- FSM retirado para utlizar no controle simplificadox/

SYSTEM bfg_system10 {

INTERFACE {
STATE {

REAL Q_bfg [0, 300]; /* damcubo/h, vazao de combustivel apos valvula de controle de

vazao */
REAL Q_VB [0, 300]; /* vazao de queimadores */
REAL DeltaU;
REAL x1 [-1000, 1000]; /#* Delta q_bfg */
REAL x2 [-1000, 1000]; /* Delta q_VB =x/

REAL Bsys_burner_qty_set_value [0, 8]; /* quantidade requerida de queimadores

acesos x/
REAL U [-5, 5]; /* %, variavel manipulada (MV) do controlador pid em
manual */
REAL Int_disturb [-50000,50000];
}
INPUT {
REAL DeltaN [-0.0000001,0.0000001];/* para o otimizador do numero de
queimadores usar [-1,1] */
REAL DU [-0.1, 0.1];
}
OUTPUT {
REAL Y_qgbfg, Y_qvb,Y_N,Y_U;

}
PARAMETER {
REAL Ts=1; /* seg., tempo de amostragem */
/* ponto de operacao da valvula */
REAL U_op=0.6;
/* ponto de operacao do fluxo de gas */
REAL q_bfg_0P1=34.45;
REAL q_bfg_0P2=44.4902;
REAL q_bfg_0P3=61.1643;
REAL q_bfg_0P4=90.1690;
REAL q_bfg_0P5=125.0618;
REAL q_bfg_0P6=142.8404;
REAL q_bfg_0P7=149.3783;
REAL q_bfg_0P8=170.7582;
/* Parametros do sistema */
REAL K1_1=-0.002911;

modo
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REAL K1_2=-0.005196;

REAL K1_3=-0.010461;

REAL K1_4=-0.023883;

REAL K1_5=-0.053185;

REAL K1_6=-0.071953;

REAL K1_7=-0.100210;

REAL K1_8=-0.115879;

REAL K2_1=-0.045563;

REAL K2_2=-0.060722;

REAL K2_3=-0.080757;

REAL K2_4=-0.089645;

REAL K2_5=-0.159034;

REAL K2_6=-0.167377;

REAL K2_7=-0.166642;

REAL K2_8=-0.154213;

REAL K3_1=67.207717;

REAL K3_2=85.803548;

REAL K3_3=116.793732;

REAL K3_4=176.024588;

REAL K3_5=280.151552;

REAL K3_6=380.599446;

REAL K3_7=579.589443;

REAL K3_.8=472.136026;

REAL Tal2_0 = 29.0; /* seg., constante de tempo para O queimadores x/
REAL Tal2_1 = 27.0; /* seg., constante de tempo para 1 queimador x/
REAL Tal2_2 = 26.3; /* seg., constante de tempo para 2 queimadores x/

REAL Tal2_3 = 25.5; /* seg., constante de tempo para 3 queimadores */
REAL Tal2_4 = 25.0; /* seg., constante de tempo para 4 queimadores */
REAL Tal2_5 = 24.8; /* seg., constante de tempo para 5 queimadores */
REAL Tal2_6 = 24.7; /* seg., constante de tempo para 6 queimadores */
REAL Tal2_7 = 24.6; /* seg., constante de tempo para 7 queimadores */
REAL Tal2_8 = 24.5; /* seg., constante de tempo para 8 queimadores */
REAL Tall_0 = 4.8; /* seg., constante de tempo para O queimadores */
REAL Tall_1 = 4.5; /* seg., constante de tempo para 1 queimador */
REAL Tall_2 = 4.3; /* seg., constante de tempo para 2 queimadores */
REAL Tall_3 = 4.2; /* seg., constante de tempo para 3 queimadores */

REAL Tall_4 = 4.0; /* seg., constante de tempo para 4 queimadores */
REAL Tall_5 = 3.9; /x seg., constante de tempo para 5 queimadores x/
REAL Tall_6 = 3.8; /* seg., constante de tempo para 6 queimadores x/
REAL Tall_7 = 3.7; /* seg., constante de tempo para 7 queimadores x/
REAL Tall_8 = 3.6; /* seg., constante de tempo para 8 queimadores x/
/* Limites inferior da valvulax*/

REAL Ulmin=0.430000;

REAL U2min=0.320000;

REAL U3min=0.210000;

REAL U4min=0.180000;

REAL Ubmin=0.020000;

REAL U6min=0.060000;

REAL U7min=0.130000;

REAL U8min=0.170000;

}
}
IMPLEMENTATION {
AUX {
/* Estado linearizado x1 x/
REAL x1_DA,x1_DA1,x1_DA2,x1_DA3,x1_DA4,x1_DA5,x1_DA6,x1_DA7;

/* Estado linearizado x2 */
REAL x2_DA,x2_DA1,x2_DA2,x2_DA3,x2_DA4,x2_DA5,x2_DA6,x2_DAT7;

/* Pontos de operacao DAx/
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REAL Q_bfg_OP_DA1,Q_bfg_O0P_DA2,Q_bfg_ OP_DA3,Q_bfg OP_DA4,Q_bfg_OP_DA5,
Q_bfg_OP_DA6,Q_bfg_OP_DA7,Q_bfg_OP_DA;
/*%/
REAL DeltaU_LINEAR [ -1, 1];
/* Estado auxiliar usado para limitar x1 em DA, usado para vazao maxima */
REAL x2_DA_constrl ,x2_DA_constr2,x2_DA_constr3,x2_DA_constr4,x2_DA_constrb5,
x2_DA_constr6 ,x2_DA_constr7 ,x2_DA_constr8;
/* Indicador de condicao vazao maxima x2 */
BOOL x2_max1,x2_max2,x2_max3,x2_max4,x2_maxb,x2_max6,x2_max7,x2_max8;
/* Estado auxiliar usado para limitar x1, usado para vazao maxima */
REAL x1_DA_constrl ,x1_DA_constr2,x1_DA_constr3,x1_DA_constr4,x1_DA_constr5,
x1_DA_constr6 ,x1_DA_constr7 ,x1_DA_constrS8;
/* Indicador de condicao vazao maxima x1x*/
BOOL x1_maxl,x1_max2,xl_max3,xl_max4,xl_maxb5,xl_max6,xl_max7,xl_max8;
/* Indicador do logico para selecao do numero de queimadores total ligado Ex:
se queimadores 1 2 5 estao ligados OnlyBnr3=1 e OnlyBnr4,0OnlyBnr5...0nlyBnr8=0%/
BOOL OnlyBnrl,0nlyBnr2,0nlyBnr3,0nlyBnr4,0nlyBnr5,0nlyBnr6,0nlyBnr7,0nlyBnr8;
/* Indicadores logicos da condicao da valvual U estar no limite inferiorx*/
BooL U1,U2,U3,U4,U5,U6,U7,U8;
/* Variaveis auxiliares para asseguar a posicao da valvula acima do limite
inferior*/
REAL U_limitl1,U_1limit2,U_1imit3,U_1imit4,U_1limit5,U_1limit6,U_limit7,U_limit8;
/* Variaveis auxiliares e logicas para para asseguar a posicao da valvula
esta dentro do limite fisico possivelx*/
BOOL Bsys_Ucv_1limit_LL, Bsys_Ucv_limit_HH;
REAL Bsys_Ucv_constr_case_1, Bsys_Ucv_constr;
/* Variaveis logicas para determinar a quantidade de queimadores requeridos
para acendimetox/
BOOL Bsys_req_qtyl, Bsys_req_qty2, Bsys_req_qty3, Bsys_req_qty4, Bsys_req_qty5,
Bsys_req_qty6, Bsys_req_qty7, Bsys_req_qty8; /* quantidade requerida de queimadores

acessos */

/* Atualizacao dos estados discretos x*/
LINEAR {
DeltaU_LINEAR=Bsys_Ucv_constr-U_op;
}
AD { /* verificacao da quantidade requerida de queimadores acesos para calculo de

vazao: *x/

OnlyBnrl = 1 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr2 = 2 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr3 = 3 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr4 = 4 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr5 = 5 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr6 = 6 >= Bsys_burner_qty_set_value;
OnlyBnr7 = 7 >= Bsys_burner_qty_set_value;

OnlyBnr8 = 8 >= Bsys_burner_qty_set_value;

Bsys_req_qtyl = Bsys_burner_qty_set_value >= 1;
Bsys_req_qty2 = Bsys_burner_qty_set_value >= 2;
Bsys_req_qty3 = Bsys_burner_qty_set_value >= 3;
Bsys_req_qty4 = Bsys_burner_qty_set_value >= 4;
Bsys_req_qty5 = Bsys_burner_qty_set_value >= 5;
Bsys_req_qty6 = Bsys_burner_qty_set_value >= 6;
Bsys_req_qty7 = Bsys_burner_qty_set_value >= 7;
Bsys_req_qty8 = Bsys_burner_qty_set_value >= 8;
Bsys_Ucv_1limit_LL = 0 >= U+DU;

Bsys_Ucv_1limit_HH = U+DU >= 1;

x2_max1=x2_DA+q_bfg 0P1>=37.5;
x2_max2=x2_DA+q_bfg_ 0P2>=75;
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x2_max3=x2_DA+q_bfg 0P3>=112.5;
x2_max4=x2_DA+q_bfg_0P4>=150;
x2_maxb5=x2_DA+q_bfg 0P5>=187.5;
x2_max6=x2_DA+q_bfg_0P6>=225;
x2_max7=x2_DA+q_bfg 0P7>=262.5;
x2_max8=x2_DA+q_bfg_0P8>=300;
x1_maxl=x1_DA+q_bfg 0P1>=37.5;
x1_max2=x1_DA+q_bfg 0P2>=75;
x1_max3=x1_DA+q_bfg 0P3>=112.5;
x1_max4=x1_DA+q_bfg_0P4>=150;
x1_max5=x1_DA+q_bfg 0P5>=187.5;
x1_max6=x1_DA+q_bfg_0P6>=225;
x1_max7=x1_DA+q_bfg 0P7>=262.5;
x1_max8=x1_DA+q_bfg_0P8>=300;
U1=Ulmin>=U;
U2=U2min>=U;
U3=U3min>=U;
U4=U4min>=U;
U5=Ubmin>=U;
U6=U6min>=U;
U7=U7Tmin>=U;
U8=U8min>=U;
}
DA {
x1_DA1 ={IF (Bsys_req_qtyl ) THEN
DeltaU)+x1 ELSE (Ts/Tall_0)*(-x1)+x1};
x1_DA2 ={IF (Bsys_req_qty2 ) THEN
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA1};
x1_DA3 ={IF (Bsys_req_qty3 )
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA2};
x1_DA4 ={IF (Bsys_req_qty4 )
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA3};
x1_DA5 ={IF (Bsys_req_qty5 )
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA4};
x1_DA6 ={IF (Bsys_req_qty6 )
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA5};
x1_DA7 ={IF (Bsys_req_qty7 ) THEN
DeltaU)+x1 ELSE x1_DA6};

THEN

THEN

THEN

THEN

(Ts/Tall_1)*((K1_1-1)*x1+K2_1*x2+K3_1x

(Ts/Tall_2)*((K1_2-1)*x1+K2_2*x2+K3_2%*

(Ts/Tall_3)*((K1_3-1)*x1+K2_3*x2+K3_3*

(Ts/Tall_4)*((K1_4-1)*x1+K2_4*x2+K3_4%*

(Ts/Tall_5)*((K1_5-1)*x1+K2_5%x2+K3_5%

(Ts/Tall_6)*((K1_6-1)*x1+K2_6*xx2+K3_6%*

(Ts/Tall_7)*((K1_7-1)*x1+K2_7*x2+K3_7%*

x1_DA ={IF (Bsys_req_qty8 ) THEN (Ts/Tall_8)*((K2_8-1)*x2+K1_8*x1+K3_8xDeltal

)+x1 ELSE x1_DAT7};

x2_DA1 ={IF (Bsys_req_qtyl ) THEN
DeltaU)+x2 ELSE (Ts/Tal2_0)*(-x2)+x2};

x2_DA2 ={IF (Bsys_req_qty2 ) THEN
DeltaU)+x2 ELSE x2_DA1};

x2_DA3 ={IF (Bsys_req_qty3 )
DeltaU)+x2 ELSE x2_DA2};

x2_DA4 ={IF (Bsys_req_qty4 )
DeltaU)+x2 ELSE x2_DA3};

x2_DA5 ={IF (Bsys_req_qty5 )
DeltaU)+x2 ELSE x2_DA4};

x2_DA6 ={IF (Bsys_req_qty6 )
DeltaU)+x2 ELSE x2 DA5};

x2_DA7 ={IF (Bsys_req_qty7 ) THEN
DeltaU)+x2 ELSE x2_DA6};

THEN

THEN

THEN

THEN

(Ts/Tal2_1)*((K2_1-1)*x2+K1_1*x1+K3_1%

(Ts/Tal2_2)*((K2_2-1) *x2+K1_2*x1+K3_2%*

(Ts/Tal2_3)*((K2_3-1)*x2+K1_3*x1+K3_3*

(Ts/Tal2_4)*((K2_4-1)*x2+K1_4*x1+K3_4%*

(Ts/Tal2_5)*((K2_5-1) *x2+K1_5%x1+K3_5%

(Ts/Tal2_6)*((K2_6-1)*x2+K1_6*xx1+K3_6%*

(Ts/Tal2_7)*((K2_7-1)*x2+K1_T7*x1+K3_7%*

x2_DA ={IF (Bsys_req_qty8 ) THEN (Ts/Tal2_8)*((K2_8-1)*x2+K1_8*x1+K3_8xDeltal

)+x2 ELSE x2_DAT7};

x2_DA_constr8 ={IF (x2_maxl & OnlyBnrl & Bsys_req_qtyl) THEN 37.5-q_bfg_0P1

ELSE x2_DA };

x2_DA_constr7 ={IF (x2_max2 & OnlyBnr2 & Bsys_req_qty2) THEN 75-q_bfg_O0OP2

ELSE x2_DA_constr8};
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x2_DA_constr6 ={IF (x2_max3 & OnlyBnr3 & Bsys_req_qty3) THEN 112.5-q_bfg_O0P3
ELSE x2_DA_constr7};

x2_DA_constrb5 ={IF (x2_max4 & OnlyBnr4 & Bsys_req_qty4) THEN 150-q_bfg_0P4
ELSE x2_DA_constr6};

x2_DA_constr4 ={IF (x2_max5 & OnlyBnr5 & Bsys_req_qty5) THEN 187.5-q_bfg_0P5
ELSE x2_DA_constr5};

x2_DA_constr3 ={IF (x2_max6 & OnlyBnr6 & Bsys_req_qty6) THEN 225-q_bfg_OP6
ELSE x2_DA_constrd};

x2_DA_constr2 ={IF (x2_max7 & OnlyBnr7 & Bsys_req_qty7) THEN 262.5-q_bfg_OP7
ELSE x2_DA_constr3};

x2_DA_constrl ={IF (x2_max8 & OnlyBnr8 & Bsys_req_qty8) THEN 300-q_bfg_O0P8
ELSE x2_DA_constr2};

x1_DA_constr8 ={IF (x1_maxl & OnlyBnrl & Bsys_req_qtyl) THEN 37.5-q_bfg_O0OP1
ELSE x1_DA};

x1_DA_constr7 ={IF (x1_max2 & OnlyBnr2 & Bsys_req_qty2) THEN 75-q_bfg_0P2
ELSE x1_DA_constr8};

x1_DA_constr6 ={IF (x1_max3 & OnlyBnr3 & Bsys_req_qty3) THEN 112.5-q_bfg_OP3
ELSE x1_DA_constr7};

x1_DA_constrb5 ={IF (x1l_max4 & OnlyBnr4 & Bsys_req_qty4) THEN 150-q_bfg_0P4
ELSE x1_DA_constr6};

x1_DA_constr4 ={IF (x1_max5 & OnlyBnr5 & Bsys_req_qty5) THEN 187.5-q_bfg_0P5
ELSE x1_DA_constr5};

x1_DA_constr3 ={IF (x1_max6 & OnlyBnr6 & Bsys_req_qty6) THEN 225-q_bfg_OP6
ELSE x1_DA_constrd};

x1_DA_constr2 ={IF (x1_max7 & OnlyBnr7 & Bsys_req_qty7) THEN 262.5-q_bfg_OP7
ELSE x1_DA_constr3};

x1_DA_constrl ={IF (x1_max8 & OnlyBnr8 & Bsys_req_qty8) THEN 300-q_bfg_O0P8
ELSE x1_DA_constr2};

Q_bfg_OP_DA1={IF (Bsys_req_qtyl ) THEN q_bfg_OP1 ELSE 0};

Q_bfg_OP_DA2={IF (Bsys_req_qty2 ) THEN q_bfg_OP2 ELSE Q_bfg_OP_DA1};

Q_bfg_OP_DA3={IF (Bsys_req_qty3 ) THEN q_bfg OP3 ELSE Q_bfg_OP_DA2};

Q_bfg_OP_DA4={IF (Bsys_req_qty4 ) THEN q_bfg 0P4 ELSE Q_bfg_OP_DA3};

Q_bfg_OP_DA5={IF (Bsys_req_qty5 ) THEN q_bfg_OP5 ELSE Q_bfg_OP_DA4};

Q_bfg_OP_DA6={IF (Bsys_req_qty6 ) THEN q_bfg_OP6 ELSE Q_bfg_OP_DA5};

Q_bfg_OP_DA7={IF (Bsys_req_qty7 ) THEN q_bfg_OP7 ELSE Q_bfg_OP_DA6};

Q_bfg_OP_DA={IF (Bsys_req_qty8 ) THEN q_bfg_0P8 ELSE Q_bfg_OP_DAT};

U_limit1l ={IF (U1 OnlyBnril Bsys_req_qtyl) THEN Ulmin ELSE U};

U_limit2 ={IF (U2 & OnlyBnr2 & Bsys_req_qty2) THEN U2min ELSE U_limit1};

U_1limit3 ={IF (U3 & OnlyBnr3 & Bsys_req_qty3) THEN U3min ELSE U_limit2};

U_limit4 ={IF (U4 & OnlyBnr4 & Bsys_req_qty4) THEN U4min ELSE U_limit3};

U_limitb5 ={IF (U5 & OnlyBnr5 & Bsys_req_qty5) THEN UbSmin ELSE U_limit4};

U_limit6 ={IF (U6 & OnlyBnr6 & Bsys_req_qty6) THEN U6min ELSE U_limit5};

U_1limit7 ={IF (U7 & OnlyBnr7 & Bsys_req_qty7) THEN U7min ELSE U_limit63};

U_1limit8 ={IF (U8 & OnlyBnr8 & Bsys_req_qty8) THEN U8min ELSE U_limit73};

/* Timer 4: */

Bsys_Ucv_constr_case_1 = {IF Bsys_Ucv_limit_LL THEN O ELSE U_limit81};

Bsys_Ucv_constr

Bsys_Ucv_constr_case_11};

CONTINUOUS {

= {IF Bsys_Ucv_limit_HH THEN 1 ELSE

DeltaU=DeltaU_LINEAR;

Bsys_burner_qty_set_value=Bsys_burner_qty_set_value+DeltalN;

U=U+DU;
Q_bfg =
Q_VB =
x1=x1_DA_constri;
x2=x2_DA_constri;

Int_disturb=Int_disturb;

x1_DA_constr1+Q_bfg OP_DA;
x2_DA_constr1+Q_bfg_ OP_DA;
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249
250 OUTPUT {Y_gbfg =Q_bfg+Int_disturb; Y_qvb =Q_VB; Y_N=Bsys_burner_qty_set_value;Y_U=U
251 }
252 }
253| }
Listagem B.1 — Cédigo comentado HYSDEL do queimadore tnico.
7/ . . ~ - Ve .
B.3 (Cddigo do simulador nao linear e calculo do Filtro de Kalman
1| function [ x_out, x0,Ptub,S,x ,L] = Simula nao_linear FSM_kalman( x0,DU, disturbio ,

tipo__disturbio ,x_out,S,x_ )

2| %Simulacao nao linear disturbio em U + estimacao dos estados pelo filtro de kalman
]
|

%Inicializacao mais configuracao de constantes

5 load SAS+L %constantes e matriz relativa ao Observador

6 load Constantes_26—-03 % constantes do sistema

7 Umin=[0 0.43 0.32 0.21 0.18 0.02 0.06 0.13 0.17];%limite U
8 Ptub=0;L=[];

9 Rori=0.001334;

10 Tal2=[-29 —27 —26.3 —25.5 —25 —24.8 —24.7 —24.6 —24.5];

11 Tall=[4.8 4.5 4.3 4.2 4.0 3.9 3.8 3.7 3.6]; Pfor=-20;

12 gbfg _op=[0 gbfg op];

13 Pbfg=[581.35516 568.90955 556.46387 544.02899 531.59412 525.90137 520.20862 492.45697
464.70535];

14 Rvb_calc=[0.0945248565487572 0.0705723548722890 0.0466198531958208 0.0226673515193525

0.0150575987557232 0.01404784599209380 0.01004225839016677 0.00803667078823974];
15 Rvb_ calc=Rvb_ calc.%.47;

16 gbfg_lim=[37.5 75 112.5 150 187.5 225 262.5 300];

qbfg=x0(105);

qvb=x0(106) ;

[x0,~,z,~]=S_burner_V2_6_DU_DN_full(x0,DU") ;%simulacao do MLD linear

n=sum(x0(187:5:222)); %numero de queimadores acesos

= O © 0 3

for tempo=0:Ts:1
x0(111)=min(max(x0(111) ,Umin(n+1)) ,1);%limitacao da valvula
if strcmp(tipo_disturbio, 'ruido")

NN NN N
W N

=~

Rtub=calc_ Rtub(x0(111) ,n);%calculo nao linear da resistencia fluidica da
valvula sem agarramento
elseif strcmp(tipo_ disturbio, 'agarramento')
6 Rtub=calc_ Rtub(x0(111)+disturbio ,n);%calculo nao linear da resistencia
fluidica da valvula com agarramento
elseif strcmp(tipo_ disturbio,'agarramento ruido')
8 Rtub=calc_Rtub(x0(111)+disturbio ,n);%calculo nao linear da resistencia

fluidica da valvula com agarramento

else

Rtub=calc_ Rtub(x0(111) ,n);
end
if (Rtub<=0.001)

Rtub=0.001;

=W N =

end

Ot

%Simulacao nao lienar
Pori=—Rori*(gbfg).”2+4+Pbfg(n+1);
if n==0 || x0(111)==0

qtub=0;

Ptub=Pbfg (n+1);

0 N D

=W W W W W W W W W W N

else
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Ptub=Rvb__calc(n)*qvb~2+Pfor;
if (Pori>=Ptub)
qtub=((Pori—Ptub) /Rtub) ~.5;
if n~=0
if gtub>=gbfg lim(n)
qtub=qgbfg_lim(n);
end

end

else
qtub=((Ptub—Pori)/Rtub) ~.5;
if n~=0
if qtub>=gbfg lim(n)
qtub=qgbfg lim(n);
end
end

end

end

qvb=(Ts/Tal2(n+1)) *

qbfg=(Ts/Tall (n+1))

if gbfg>=300
qbfg=300;

end

if qvb>=300
qvb=300;

end

(qvb—qtub)+qvb;
x(qtub—qgbfg)+qbfg;

Y%Estimar estados
if isreal (gbfg)&&isreal (qvb) && n>0
x_out(6,1)=n;
if n>0
%Observador kalman+integrador disturbio
x_(4)=0.6;
x_=(Aa{n}*x_+Ba{n}*[DU(2);0]) .x Tstx_;
S=Aad{n}*S*xAad{n}'+Qw—Aad{n}*S*xCa{n}'*inv (Ca{n}*S+xCa{n}'+Rv_)*Ca{n}*SxAad
{n}";
L=Aad{n}*S*Ca{n}'«inv (Ca{n}*SxCa{n}'+Rv_);
if strecmp(tipo_disturbio, 'ruido")
x_=x_ +Lx*([gbfg—gbfg op(n+1)+(rand (1) —0.5)*disturbio;x (4)]—Ca{n}x*x )
;%ruido na medicao da vazao
elseif strcmp(tipo_disturbio, 'agarramento ')
x_=x__ +Lx([gbfg—gbfg op(n+1);x (4)]-Ca{n}x*x_);
elseif strcmp(tipo_disturbio, 'agarramento ruido")
x_=x_ +Lx*([gbfg—qgbfg_ op(n+1)+(rand (1) —0.5)*disturbio;x (4)]—Ca{n}=*x )

;%ruido na medicao da vazao

)
)
)

1)=min (max(x_(1),—300),300
)) 1)

(

x_ (2)=min(max(x_(2),-300),30

. (3)=min(max(x_(3) ,Umin(n+1
x_=zeros (size (x_));

end

%Atualizacao dos estados estimados pelo filtro otimo de kalman

1:2,1)=x_(1:2)+qgbfg_ op(n+1);%[gbfg;qvb]

3,1)=x_(3)—=x_(4);%DeltalU

4:5,1)=x_(1:2);%[x1;x2]

6,1)=n;%n

T)=x_(3);%U

8)=x_(5) ;%d

x_ out
x_out
X_out
X_ out

X_ out

P

X_ out
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98 else
99 return
100 end
101 end
102 %Substiuicao dos estados lineares pelos nao lineares
103 x0(105:111)=[gbfg;qvb;x0(107); gbfg—z(232);qvb—z(232);x0(110);x0(111) ];
104] end
& J

Listagem B.2 — Func¢ao simula sistema nao linear e estima estados continuos.
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