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TECNICAS DE CORRELAGCAO PARA DETECCAO DE ERROS PLANTA-
MODELO EM APLICAGOES MPC

Abstract

Predictive control strategies (MPC) have become the standard for advanced control applications in the
process industry, especially oil and petrochemicals. In these controllers a large percentage of
degradation of the performance are associated with deterioration of the model that the controller uses
to make the prediction of process outputs and calculate the entries. The aim of this work is the
implementation of mathematical methods that can be used to detect plant-model mismatch by
providing indicative for a possible re-identification of the process model. First, it conducted a study of
the effects of divergence between plant and model the performance of the MPC system, aiming to
know the cases of higher incidence in the deterioration of control. From this analysis, plant-model
mismatch detection techniques based on cross-correlation and partial correlation are implemented and
tested by numerical simulation in a typical case study of the petrochemical industry operating under
MPC control. The application of these methods indicates the location of the input-output channel
affected by the mismatch presence in the model whose information provides a significant reduction in
the time required for a re-identification procedure model.

Keywords: Predictive control, plant-model mismatch detection, correlation and model.

Introducao

Controladores preditivos (MPC) pertencem a uma classe de controladores avangados que utilizam
modelo do processo como um dos principios de funcionamento. O erro entre planta e modelo é a
diferenca entre as saidas do processo atual e a do modelo que esta sendo utilizado para predizer o seu
comportamento. Com o tempo o0s processos vdo sofrendo modificacbes e, consequentemente, 0S
modelos precisam acompanhéa-las para manter o desempenho adequado no controle. Para que isso
ocorra, muitas vezes ha a necessidade de atualizagdo e reajuste do modelo, de preferéncia com o
controle em pleno funcionamento. Quando um canal de um controlador MPC multivariavel (MIMO)
tem uma modelagem errada, vérias saidas sdo afetadas. A deteccdo do erro entre a planta e 0 modelo
torna-se entdo um fator importante tanto no auxilio na reidentificagdo do processo e resintonia do
controlador, quanto no monitoramento continuo do desempenho, com finalidade de obter 0 maximo
ganho de produtividade do sistema MPC. Em processos com grande nimero de entradas e saidas a
reidentificacdo do modelo pode necessitar de métodos que comprometem a producdo, como o de
manter um grande nimero de entradas em um estado perturbado por um longo periodo de tempo, o
que pode causar elevados prejuizos a producdo. Portanto, é desejavel a detecgdo e localizagdo exata do
erro no modelo, para que seja possivel perturbar um ndmero menor de entradas e assim atualizar
apenas a parte degradada no modelo (Badwe et al., 2009). Neste trabalho é demonstrado como a
ocorréncia de alteracdes no modelo afeta 0 desempenho do controlador MPC e séo aplicados métodos
matematicos baseados em correla¢do que possibilitam a deteccéo de erros planta-modelo.

No tema de deteccdo de erros planta-modelo é possivel encontrar diversas pesquisas que utilizam
variados métodos. Webber e Gupta (2008) utilizaram correlagdes cruzadas para a deteccdo de erros
planta-modelo. Em Badwe et al. (2009) é utilizada a correlagdo parcial e em Carlsson (2009) o método
é estendido para sistemas ndo lineares. Mais recentemente, em Cruz (2014) o desempenho das
correlagbes cruzada e parcial, entre o sinal de controle e erro de predi¢do, sdo comparados quando
aplicados em um estudo de caso caracteristico da indUstria petroquimica operando sob controle MPC.
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Metodologia

O controle por modelo interno (IMC) tem como principal objetivo a obtengdo do melhor controlador a
partir do modelo do processo e de uma especificacdo de desempenho. A necessidade do modelo do
processo faz com que o controlador MPC seja similar a estrutura de um IMC (Nafsun e Yusoff, 2011).
A representagdo em diagrama de blocos de um sistema em malha fechada de uma estrutura IMC pode
ser ilustrada na Figura 1. De acordo com Carlsson (2010) a utilizacdo do IMC faz-se necesséario para
0s casos em que ndo ha um modelo explicito, em um sistema linear e invariante no tempo, capaz de
descrever um controlador MPC, com a vantagem de permitir incertezas no modelo e ter o equilibrio
entre robustez e desempenho de maneira sistematica.

Em que G : processo.

vk G : modelo.
r(k) +~ 0 u(k) 7 + 2 y(:k) Q : controlador.
- ~ r(K) : set-point.

u(k) : saida do controlador.

V(K) : perturbagdes ndo medidas do processo.

e(k) y(K) : saida do processo.
Figura 1. Sistema de controle em malha fechada de uma estrutura N ;
IMC (Badwe et al., 2009) y(k) : saida do modelo.

e(K) : erro de predigio

Considerando o modelo de um processo com multiplas entradas e saidas as modificacdes serdo
aplicadas nas fungdes de transferéncia de G , o erro produzido entre a planta e 0 modelo é encontrado
através da Equacdo (1) e o erro de predicdo a partir da Equagéo (2), de acordo com a estrutura IMC da
Figura 1.

4=G-G 1)

e(k) = y(k) - (k) 2

Devido a natureza do processo ser MIMO, a abordagem utiliza maltiplas variaveis para as expressdes
dos erros de predicdo (€) e sinais de controle (U ). Novamente é considerada a Equacao (2) com base
na estrutura IMC em malha fechada para desenvolver a expressao dos erros de predicéo:

g(k)1 = du(k)+v(k) 3)
a(k)=[r(k)-ek)R 4)
Substituindo a Equagao (4) na Equagio (3):
(k) =[r(k)-e(k)]sQ +v(k) (5)
e(k)=[1 + 40" 4Qr(K)+[1 + 4Q] V(k) (6)

Para 0 caso dos sinais de controle, o desenvolvimento da expressao tem inicio através da Equagao (4):

u(k)=Q[l +4Q]'r(k)-Q[1 + 4Q[ v(k) (7)
A necessidade da excitacdo no set-point para a deteccdo de erro pode ser deduzida por meio das
Equacdes (6) e (7). Como prova faz-se com que o set-point seja igual a zero (T =0), a partir disso é
possivel observar que as expressdes para os erros de predigdo e sinais de controle ficam dependentes
apenas das perturbagdes do processo, i.e. Equaces (8) e (9).
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e(k)=[1 +4Q] vk 8)
a(k)=-Q[1 + 4Q] v(k) 9)

Fazendo uma substituicdo de termos da Equacdo (9) na (8) é possivel constatar com base na Equacéao
(10) que os efeitos provenientes do erro entre 0 modelo e planta sdo anulados. Faz-se necessario entdo
a aplicacdo da variacdo de set-point por um determinado periodo de tempo para que ocorra a detecgdo
de erro planta-modelo de maneira adequada.

&(k)= -0 (k) (10)
Correlacéo Cruzada

Através do conceito dado a correlacdo, € possivel utilizar uma medida de similaridade aplicando um
atraso em um dos pares de sinais, tal medida é conhecida como correlacdo cruzada. Para definicdo,
considere dois sinais aleatdrios discretos X e Y . Inicialmente encontra-se a covariancia cruzada
normalizada aplicando diferentes atrasos, caracterizados por k, em um dos sinais como visto na
Equagéo (11).

N—k

xcov, , (K) :% > (x(t+k)-xXy(t)-y), parak =0,1,...,N -1 (12)

t=1-k
Utilizando a Equacdo (11) é possivel obter o coeficiente de correlagdo cruzada entre dois sinais
aleatorios discretos:

_ Xoov,, (k) (12)

Moy
’ 1/vari X ﬂariY )

A aplicacdo da correlagdo cruzada j& demonstra relagdes lineares entre duas ou mais variaveis. O
problema de utilizar tal abordagem é quando as variaveis independentes apresentam correlag@es entre
si, criando resultados falsos para a existéncia ou ndo de relagfes. Sendo assim, é necessaria a remogédo
da dependéncia das correlagdes em analise.

Correlagéo Parcial

A abordagem através de correlagdo parcial é utilizada para encontrar correlag@es entre duas variaveis
apos a remocéo dos efeitos de outra variavel. Supondo entdo que X,,X,,...,X, sdo variaveis afetadas

pela varidvel Z e que também todas as variaveis X sdo correlacionadas entre si, de acordo com
Badwe et al. (2009).

Z=X0, +E, (13)
X, = X0, +E, (14)

Admitindo que nas Equacbes 13 e 14 X é uma matriz de regressores composta por [X,,X,,...,.X] e

que 0, e Qxl sdo os vetores de coeficientes de regressdo. Utilizando a pseudo-inversa de X,

desenvolve-se as expressdes para extrair a influéncia das demais variaveis sobre X, .
e,=Z-XXX")*X"Z (15)

ey, =X, ~X(XXTJ" XX, (16)
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Apos a efetuacédo das operagOes nas Equacdes (15) e (16), €, e €y, apresentardo resultados livres dos

efeitos das outras varidveis que compde X . O resultado final da correlacdo parcial se dard atraves da
aplicagédo de e, e e, ha correlagdo convencional, com a equagdo da correlacdo semelhante a

Equacéo (17).

XCOV,, ¢ (K)

fortny = Jvar(e, har(ey )

Para descorrelacionar a saida do controlador (u) dos erros de predicdo (e), primeiramente é
encontrada a componente de U, que e descorrelacionada com as outras variaveis manipuladas. Para

(17)

isso denota-se U como o vetor contendo todas as varidveis manipuladas menos U, e g, (a
1

componente de U

. que é descorrelacionada com as varidveis presentes em U ). A Equagdo (18)
demonstra matematicamente a relacdo entre estas variaveis, e a Equacdo (19) isola a componente de

interesse, que ¢ a variavel manipulada livre dos efeitos de U .
0, (k)=G, 0(k)+, (k) (18)
g, 0 =0(k)-G, k) (19)

Em seguida, e de forma semelhante, os erros de predi¢cdo & i sao descorrelacionados de todas as outras

variaveis manipuladas menos U, para encontrar a variavel independente Eej . Apos descorrelacionar

as variaveis g, e Eej é realizada correlagdo convencional.

&;(k)=G, b(k)+z, (K (20)

]

g, (K =¢;(k)-G,u(k) (21)

&

Resultados e Discussoes

Para demonstrar os efeitos da presenca de erros entre o processo e 0 modelo no desempenho do
controle, usa-se a coluna de destilagdo Wood-Berry como um estudo de caso, vista em Nafsun e
Yousoff (2011). Tal escolha foi devido & possibilidade de visualizacdo mais clara dos efeitos. Nas
aplicacdes da correlagdo cruzada e parcial ¢ utilizado o processo da Coluna Fracionadora de Oleo da
Shell de Prett e Morari (1987), com o proposito de evidenciar a eficiéncia da deteccdo de erro dos
métodos, por ser um processo de maior complexidade que a coluna de destilagdo Wood-Berry. Para
maiores detalhes dos processos e seus respectivos sistemas de controle MPC consultar Cruz (2014).

Anélises dos Efeitos de Erros Planta-Modelo

Serdo analisados quatro tipos de erros presentes na fungdo de transferéncia G,,, que representa a

relacdo entre a saida da Composicéo do Destilado e a entrada Vazéo do Refluxo do processo: erro na
magnitude do ganho do sistema, reversdo na magnitude do ganho, erro na constante de tempo e no
tempo de atraso. No processo é aplicada uma mudanca de set-point apenas na varidvel manipulada da
Vazéo do Refluxo.
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a) Variagdo de Magnitude no Ganho de G,

No gréfico da Figura 2 é possivel visualizar o decaimento do desempenho do controlador a medida
gue a porcentagem de erro aumenta. Em menos de 10% do ganho é visivel que o desempenho do
controlador ja ndo é mais desejavel, pois 0 mesmo ndo atinge o set-point estabelecido. Abaixo de 50%

ja ndo ha possibilidade de manter a composicao do destilado e em 70% ocorre reducdo préximo de 0,4
mol %.

—set-point
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70%
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Figura 2. Resposta da composicéo do destilado com a variagédo do Figura 3. Resposta da composicéo do destilado com a variagéo de

ganhoem G, ganho reversoem G, ;

b) Variacéo Reversa de Magnitude no Ganho de G,

Ao contrério do gréafico da subsecdo anterior, o desempenho melhora com o aumento da porcentagem
de erro no ganho com relacio & composicdo do destilado. E visto na Figura 3 que esse efeito se deve a
aproximacao do erro ao ganho ideal do sistema.

C) Variagdo da Constante de tempo de G,

Através da Figura 4 vé-se claramente que a reposta se torna mais rapida com o aumento inicial do
erro, nos casos de 10% e 30%. Apos ser aplicado erro sobre a constante de tempo, de valores de 50% e
70%, a reposta do processo torna-se mais lenta. Apesar da ocorréncia destes eventos o desempenho do

controlador ndo é afetado de maneira dréstica, pois a variavel controlada consegue atingir o set-point
estimado.

d) Variacéo do Tempo Morto de G,

Através da Figura 5 é possivel observar que quanto menor for o tempo morto mais rapido é a resposta
do sistema, que é exatamente o resultado esperado.

—set-point
1 0%
- —10%
0.8 e 30%
—50%
0.6 70%

—set-point|
0

|
+1

—42

0.4
0.2

Composigao do Destilado (mol %)
Composicao do Destilado (mol %)

-0.2 : . - .
2 4 1 -0.2 : " -
° Tempo (min)6 ° 40 0 2 % 6 5 10
P <10 Tempo (min) «10%

Figura 4. Resposta da composi¢ao do destilado com a variacéo da Figura 5. Resposta da composic&o do destilado com a variagéo do

constante de tempo em G11 tempo morto em Gll
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Aplicacdo da Correlacédo Cruzada

Na aplicacdo deste método foi realizada a simulacdo do processo da Coluna Fracionadora de Oleo da
Shell para um periodo igual a 3000 min e um tempo de amostragem de coleta de dados igual a 2min.
Ao todo foram coletadas 1500 amostras referentes aos sinais de controle e os erros de predigdo. A
partir das Equacdes (11) e (12) é possivel encontrar a covariancia cruzada e os coeficientes de
correlagdo cruzada, respectivamente, entre € e U.

Neste cenério foi realizado a aplicacdo proposital de erros ente a planta e 0 modelo. No processo a
magnitude da funcdo de transferéncia G, ,, que representa a relacéo entre a saida da ponto de saida do

topo e a entrada tracdo da valvula de saida de topo do processo, foi modificada em 52% do seu valor
ideal no intuito de simular as modificacGes que podem ocorrer naturalmente no processo. A partir da

Figura 6 é visto que a deteccéo de erro é possivel, porém o erro em G, se propaga para os canais de

entrada e saida y, —U, ; € Y, 5 —U,.

Aplicacdo da Correlagéo Parcial
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Figura 6. Deteccdo de erro através correlacdo cruzada (com erro em G1 1)
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Os principios do emprego da correlagéo parcial sdo semelhantes aos da cruzada, mas diferem quanto
ao tratamento dos dados. O mesmo cendrio da aplicacdo da correlagdo cruzada é utilizado e
inicialmente s&o coletados os dados referentes a varidveis manipuladas e os erros de predi¢do por um
periodo suficiente em que ocorra excitacdo nos set-points. Inicialmente é realizado o procedimento de
descorrelacdo das variaveis € e U, utilizando as Equacbes (19) e (21), em seguida é aplicada a
correlacdo de maneira convencional com a obtencdo do resultado mostrado na Figura 7.

Com base na Figura 7 é possivel visualizar que as falsas detec¢Ges de erro nos canais de entrada e
saida Yy, —Uu, , diminuiram de forma consideravel. Em Cruz (2014) e Cruz e Sotomayor (2015) é
possivel encontrar outros resultados e discuss6es das aplicagdes.
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Figura 7. Deteccéo de erro através correlacdo parcial (com erro em Gll)
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Conclusoes

Os estudos da influéncia dos tipos de erro planta-modelo no desempenho dos controladores MPC
possibilitaram um direcionamento para o desenvolvimento dos métodos de deteccdo considerando o
pior caso, i.e. variagdes do ganho da funcdo de transferéncia. A utilizagdo dos métodos de deteccéo de
erro planta-modelo em sistemas de controle MPC proporciona indicativos do desempenho ruim do
controlador, localizando os canais de entradas e saidas afetadas pela presenca de erro no modelo. Com
essas informagbes é possivel diminuir de maneira significativa o tempo necessario para um
procedimento de reidentificacdo do modelo.

Os resultados obtidos com a aplicacdo das metodologias apresentadas mostram que a correlagédo
parcial é mais eficiente do que a correlacdo cruzada na deteccdo de erros planta-modelo. Devido a
independéncia gerada pela aplicacdo da correlagdo parcial, os resultados referentes aos erros de
predicdo dos canais apresentaram-se de forma independente. No entanto, os canais referentes as
varidveis manipuladas continuaram apresentando dependéncia na correlacdo. Portanto a deteccdo
informa em que canal de saida o erro de modelagem esta acontecendo.

Trabalhos futuros poderdo ser focalizados na melhoria dos resultados, no intuito de obter a localizagdo
exata do erro nos canais de entrada e saida.
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