SBAI201]

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente
Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

METODOLOGIA NAO INTRUSIVA PARA ESTIMAGAO DE TEMPO MORTO EM MALHAS SISO

CAETANO BEVILACQUA KICHEL, JORGE OTAVIO TRIERWEILER, VIVIANE R. BOTELHO E MARCELO FARENZENA.

GIMSCOP — Grupo de Intensificacdo, Modelagem, Controle e Otimizacéo de Processos,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
R. Eng. Luis Englert, s/n. Campus Central. CEP: 90040-040 - Porto Alegre - RS - BRASIL

e-mail: {caetano, jorge,

vivirb, farenz}@enqg.ufrgs.br

Resumo— Dentre os fatores limitantes dos sistemas de controle, o tempo morto esta entre os mais criticos e de dificil detecgao.
Em virtude disto, o presente trabalho propde uma metodologia para estimé-lo. A sua principal vantagem frente as técnicas dispo-
niveis na literatura é que ela utiliza apenas dados histéricos de processo e uma estimativa da ordem e da dindmica da planta, as
quais podem ser geradas a partir dos parametros de sintonia do controlador, evitando assim a necessidade de testes intrusivos. A
metodologia consiste em um tratamento de sinal que busca facilitar a estimagdo do pardmetro, em seguida, um problema de oti-
mizagdo que visa obter uma estimativa do tempo morto do processo. A qualidade da metodologia foi testada em uma série de ce-
narios, os quais simulam processos lineares de diferentes caracteristicas sob o efeito de distlrbios distintos. Os resultados mos-
tram que 0 método se mostrou eficaz na estimagdo do tempo morto para a maioria dos casos, independente da qualidade do ajuste

do controlador e da ordem da planta.

Palavras-chave— Tempo Morto, Controle de Processos, SISO, Variancia, Auditoria de desempenho de malhas de controle, Te-

oria de Controle.

1 Introdugdo

Tempo morto é propriedade de um sistema fisico em
que a resposta para uma forca aplicada sofre atraso
no seu efeito. Pode ser definido como o intervalo de
tempo entre o comego do evento em um ponto no
sistema e sua ag&o resultante em outro ponto (Ahmed
et al. 2006).

No controle de processos a estimacao on-line do
tempo morto é de grande interesse em virtude da
manutencdo da estabilidade das malhas de controle.
Bem como varia¢Bes no tempo morto podem signifi-
car degradacdo do comportamento do processo. Ain-
da, muito comum o emprego de técnicas e metodolo-
gias que dependem do conhecimento prévio do tem-
po morto, como o controlador de variancia minima,
sugerido por Astrém & Wittenmark n.d (1995).

A literatura para estimagdo do tempo morto é
bastante extensa e pode ser subdivida, de acordo com
Bjorklund (2003), em problemas passivos ou ativos.
O problema passivo € uma abordagem utilizada na
localizacdo de fontes de radar e no processamento de
sinais de diferentes fontes sonoras. Contudo, o enfo-
que da inddstria de processos se resume em proble-
mas de estimacdo de tempo morto ativo, utilizados
em sistemas de controle retroalimentado.

Bjorklund (2003) também subdivide as metodo-
logias para estimacdo do tempo morto em 4 categori-
as de acordo com as premissas utilizadas na estimati-
va:

Métodos de Aproximagdo de Tempo Morto.
Nesta abordagem os sinais de entrada e saida séo
aproximados por uma base (seno complexo ou fun-
¢ao impulso) no dominio do tempo ou da frequéncia
e 0 tempo morto é estimado a partir de uma aproxi-
macdo dos sinais com a base. Um método comum €
encontrar a maxima correlagdo cruzada entre os si-
nais de entrada e saida para estimar os coeficientes
da resposta impulso. O tempo morto estimado é o
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tempo em que a resposta impulso se torna ndo nula.
E muito comum a necessidade de utilizagdo de fontes
de excitacdo externa a planta para tornar o método
eficaz. Em Kurz & Goedecke (1981) o autor faz uso
de um filtro ARMAX no lugar do FIR para estimar a
resposta impulso.

Dentre as metodologias menos intrusivas dos
Métodos de Aproximacdo por Tempo Morto presen-
tes na literatura se destaca o trabalho de Harrison &
Qin (2012), que propdem um método para estimar o
tempo morto de sistemas SISO em malha fechada
para fins de monitoramento de desempenho. Ele
necessita de um reajuste do controlador existente
para obtencéo de duas respostas impulso média, uma
anterior e outra posterior a mudanca dos parametros
do controlador. O método é aplicado em janelas
mdveis e para cada janela € encontrado uma fungéo
de transferéncia em malha fechada como modelo
ARMA, através da reducdo do FPE (final prediction
error). Cada janela origina uma resposta impulso a
partir do modelo e no final se calcula a resposta im-
pulso média e seus intervalos de confianca. O traba-
Iho faz uso do feedback invariance principle em que
os coeficientes da resposta impulso ndo mudam den-
tro da janela de tempo morto. O tempo morto esti-
mado é o tempo em que os parametros de Markov de
duas respostas impulso se tornam estatisticamente
diferentes.

Métodos de tempo morto como parametro expli-
cito. O exemplo classico s&o modelos ARX com um
conjunto de tempos mortos de maneira a selecionar o
mais representativo com base em um critério de erro
(Isaksson et al. 2001). Geralmente requer algum tipo
de excitacdo externa na planta além do fornecimento
do intervalo em que o tempo morto podera ser encon-
trado.

Método dos momentos. Aqui se utilizam uma re-
lacdo entre o tempo morto e a area sob ou sobre a
curva da resposta degrau e certos momentos da res-
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posta impulso na forma integral (Astrom &
Hégglund (1995), Wang & Zhang (2001)). O tempo
morto é geralmente estimado de forma visual.

Métodos baseados em estatistica de elevada or-
dem (Nikias & Mendel (1993)). Estes métodos estdo
baseados na compensacdo do ruido de medicdo
quando este possui funcdo de densidade de probabi-
lidade simétrica (symmetric probability density func-
tion (PDF)). Portanto fazem uso de métodos para
discriminar entre sinais com funcdo de probabilidade
simétrica e ndo simétrica.

O tempo morto presente no processo é um fator
importante para o projeto dos sistemas de controle,
uma vez que limita o seu desempenho. No entanto
sua determinacdo ndo é possivel de forma direta,
existindo na maioria das técnicas, a necessidade de
dados coletados a partir de pequenas perturbacfes no
sistema.

2 Proposito

Este trabalho propde uma metodologia para estimar o
tempo morto puro presente no processo. A ideia é
fazer uso apenas de dados historicos do processo, dos
parametros do controlador e da ordem da planta, de
maneira ndo intrusiva, para obter uma estimativa do
tempo morto puro de sistemas SISO em malha fe-
chada. A principal contribuicdo do trabalho é facilitar
a estimacdo e o monitoramento do tempo morto de
malhas SISO de maneira répida, eficiente e néo in-
trusiva.

O procedimento proposto sera detalhado na se-
cdo 3. Na se¢do 4 e 5 serdo apresentados estudos de
caso juntamente com os principais resultados e dis-
cussdes. Na secdo 6, uma breve conclusdo sobre os
resultados obtidos e possiveis aperfeicoamentos do
método.

3 Metodologia Proposta

3.1 Fundamentacéo

Considerando um processo SISO ilustrado na Figura
1 onde C é o controlador, G, € 0 modelo identificado
para o processo, AG é a discrepancia entre 0 modelo
identificado e a planta, G, € modelo desconhecido do
distarbio, y,,, corresponde ao setpoint, u é a variavel
manipulada, y a variavel medida, y, € o distdrbio
ndo medido e yg;,, a saida simulada a partir de G, e
das acdes de controle u, isto é:

Ysim = GoU

(1)
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Figura 1. Diagrama esquematico de um sistema em
malha fechada com discrepancia de modelo e distur-
bio ndo medido.

A partir das saidas medidas y e simuladas yin,
podemos estimar o erro em malha aberta:

(2)

O erro em malha aberta é um sinal que captura
simultaneamente os efeitos dos erros de modelagem
e dos distlrbios ndo medidos. Dessa forma quanto
maior for a similaridade entre G, e a planta real,
menor sera o efeito do erro de modelagem e, conse-
guentemente, maior a capacidade do EMA de captu-
rar a tendéncia dos distirbios ndo medidos. Com
base nesta premissa, a metodologia proposta busca
minimizar o efeito do erro de modelagem de forma
que seja possivel estimar 0 tempo morto do processo
através do EMA.

Contudo, em sistemas com controladores PID, 0
modelo G, é quase sempre desconhecido. Desta
forma, uma possibilidade para se estimar um modelo
inicial consiste no emprego dos parametros de sinto-
nia do controlador.

O método IMC de ajuste de controladores PID
pode ser uma das alternativas empregadas para se
obter um modelo inicial para a planta (a tabela com-
pleta que determina o ajuste do controlador pode ser
encontrada em Seborg et al.(2004)) como proposto
por Lima (2016).

EMA =Y - Ysm

3.2 Metodologia proposta

Na metodologia proposta neste artigo, considera-se
conhecida a ordem da planta, ou seja, se é de primei-
ra ou segunda ordem. Assim, para sistemas de pri-
meira ordem, partindo dos pardmetros de sintonia do
controlador (K., T; e T4) na sua forma ideal, se busca
0 modelo de primeira ordem equivalente fazendo uso
da seguinte equacédo da tabela IMC:

(3)

(4)

Para sistemas de segunda ordem, a ideia é
sempre obter um modelo de segunda ordem suba-
mortecido equivalente. 1sso porque sistemas suba-
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mortecidos possuem, em geral, maiores graus de
liberdade para representar sistemas de segunda or-
dem. Sendo assim, partindo das equacdes 3 e 4 defi-
ne-se a seguinte funcdo de transferéncia de segunda
ordem subamortecida:

Ke—es
(1)252+(1)s+1

Este trabalho visa mostrar que é possivel se ob-
ter uma estimativa do tempo morto do sistema atra-
vés dos efeitos que ele provoca no erro em malha
aberta. Isso é possivel porque, conforme ja mencio-
nado, o erro em malha aberta € um sinal que captura
simultaneamente os efeitos do distlrbio ndo medido
e do erro de modelo do sistema.

Sendo assim, se considerarmos diversos mode-
los que diferem apenas no tempo morto teriamos um
conjunto de diferentes erros em malha aberta onde
todos possuem em comum o sinal do distdrbio ndo
medido. A Unica parte distinta do sinal é proveniente
dos efeitos do erro de modelo, provocados pelo tem-
po morto.

Na Figura 2 é possivel visualizar o comporta-
mento do erro em malha aberta (EMA) para modelos
que diferem apenas no tempo morto (TD). Atraves
de uma anélise do efeito de um erro de modelo em
fungdo do tempo morto para uma simulagdo em ma-
Iha aberta se percebe um acréscimo de variancia no
sistema quando o tempo morto do modelo difere do
verdadeiro, em outras palavras, o modelo com o
tempo morto correto tende a ter menor variancia.
Este fato fica ainda mais evidente ao se analisar a
variancia do EMA apo6s a remogdo da tendéncia do
sinal.

— 1D 10
—— TD 5 (correto)
— 12

Amplitude

Tempol[s]

Figura 2. Comportamento do EMA para modelos
que diferem apenas no tempo morto.

A ideia para estimagdo do tempo morto é mini-
mizar a variancia do erro em malha aberta apés re-
movida a tendéncia do sinal, uma vez que, grande
parcela do erro em malha aberta se deve a presenca
do disturbio ndo medido. Sendo assim, a fim de faci-
litar a estimacdo do tempo morto, é fundamental que
se elimine os efeitos do distirbio ndo medido do
sinal EMA.

Uma forma conveniente de eliminar os efeitos

(5)
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do distlrbio ndo medido em um sinal é através da
derivada (Tranter n.d.(2000)). A ideia de aplicar a
derivada € eliminar a tendéncia do sinal, preservando
suas caracteristicas fundamentais, de forma a restar
apenas os efeitos do erro de modelo. Contudo, é
necessario encontrar a ordem de derivacao adequada,
de forma a eliminar completamente a tendéncia do
sinal.

Alternativa é fazer uso de um ajuste polinomial
em uma janela movel e subtrair o polinémio do sinal
original, removendo a tendéncia nao linear do EMA,
obtendo assim o sinal EMAmod. Desta forma, é
necessario encontrar a ordem mais adequada do poli-
ndmio, evitando sub ou superparametrizacfes. Isto
pode ser feito através de uma curva de erro quadrati-
co de ajuste versus ordem do polinbmio como na
Figura 3.
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Figura 3. Curva de erro quadratico entre EMA e
polinémio de ajuste versus ordem polinomial.

Uma forma eficaz de encontrar a ordem ade-
quada é através da area sob a curva de erro quadrati-
co, isto ¢, a ordem referente a 85% da area total é a
ordem adequada. O valor da porcentagem escolhida é
arbitrério, contudo verifica-se que o método é mais
eficiente com ordens polinomiais acima de 10. No
caso acima a ordem escolhida foi 14, que pode ser
visualizada na Figura 4.

T
Polinémio Ordem 14
EMA

Amplitude

-0.1
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0.2 L L L
0 100
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Figura 4. Comportamento do EMA e do respectivo
polinémio de ordem 14.

Quanto ao tamanho das janelas méveis se veri-
fica a necessidade de um tamanho compativel com
aproximadamente 10 vezes a constante de tempo do
modelo. Assim, define-se a seguinte funcdo objetivo:

(6)

ming (var(EMAmod))
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Este problema de otimizacdo pode apresentar
minimos locais. Desta forma, é necessario o uso de
um algoritmo de otimizacdo capaz de encontrar o
minimo global. Para este trabalho utilizou-se o PSO
(particle swarm optimization), que por sua vez ndo
assegura a obtencdo de minimo global, mas na maio-
ria das vezes fornece valores precisos. Cabe salientar,
que a Unica variavel de decisdo do problema (6) é o
tempo morto. Por ser um problema de otimizacéo
monovariavel diversas alternativas poderdo ser em-
pregadas. A Unica restricdo utilizada neste problema
de otimizacdo foi 0 < 6 < 30.

4 Resultados

4.1 Estudo de Caso 1

A fim de avaliar a qualidade da metodologia propos-
ta frente a outros trabalhos da literatura foi conside-
rado um sistema SISO em malha fechada com a
sequinte fungdo de transferéncia representando a
planta:

4e75s

4s +1

O distarbio ndo medido inserido no sistema é um
ruido branco colorido atraves de uma funcdo de
transferéncia de primeira ordem com ganho 24 e
constante de tempo 550. O tempo de simulacdo foi
de 6000 segundos com tempo de amostragem 1. O
controlador utilizado foi um PI com ganho propor-
cional de 0.225 e constante de tempo integral de 10.
Note que este estudo de caso é parecido com o en-
contrado no trabalho de Harrison e Qin (2012). O
ruido de medigdo é um sinal randémico branco com
intensidade estipulada através do indice SNR (Wang
& Zhang 2001), definido por:

mean(abs(noise
g  Mean(abs(noise))

mean(abs(y))

Sendo que o valor adotado neste estudo de caso
foi de SNR igual a 15%.

Na metodologia proposta por este trabalho nédo
ha necessidade de qualquer perturbacdo externa ou
mudanca de setpoint na planta. Contudo, na metodo-
logia classica baseada em ARX (Ljung 1987) é ne-
cessario 0 uso de dados com mudanca de setpoint e
na metodologia de Harrison and Qin (2012) ha ne-
cessidade de alteracdo no ganho proporcional do
controlador. Sendo assim, de forma a comparar a
qualidade das trés metodologias em situacGes simila-
res, foram gerados dados de simulacdo no Matlab
com as respectivas limitacfes de cada método descri-
to. Na Figura 5 é possivel comparar a variavel con-
trolada y ao longo do tempo de simulacdo para os
trés subcasos.
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Figura 5. Variavel controlada e variavel manipulada
para os trés subcasos.

O subcaso 1 apresenta reducdo no ganho propor-
cional do controlador de 0.225 para 0.1125 a partir
de 3000 segundos. O subcaso 2 ndo apresenta qual-
quer tipo de modificacdo na planta, contendo apenas
influéncia do distlrbio ndo medido. O subcaso 3
apresenta mudanca de setpoint de 0 para 1.

Em virtude do método proposto pelo presente
trabalho ndo necessitar de um grande volume de
dados foi possivel fragmentar a janela de 6000 pon-
tos em janelas menores e aplicar a metodologia em
formato de janela movel. Ainda, é necessario desta-
car que a forma correta de aplicar a metodologia é
em janelas com aproximadamente o tamanho da
ordem de grandeza da constante de tempo do siste-
ma. Caso contrario a metodologia estaria sujeita a
sub ou superparametrizagtes. Sendo assim, a meto-
dologia foi aplicada em cada uma das 50 janelas,
cada uma com 500 pontos, resultando em um tempo
morto médio. Cabe ainda ressaltar que o método ¢
capaz de obter valores fracionarios para o tempo
morto do sistema. Na Figura 6 é possivel visualizar
uma das func¢des objetivo, gerada ao longo do proce-
dimento descrito.

Na Tabela 1 se encontram os resultados da apli-
cacdo das 3 metodologias para os 3 subcasos de
dados apresentados.

Tabela 1. Resultado da aplicacdo das 3 metodologias
para os 3 subcasos apresentados no estudo de caso 1.

Método Subcaso 1 | Subcaso 2 | Subcaso 3
Harrison and Qin 6.0 - -
Método Proposto 7.0 6.0 5.9

ARX 1.0 30.0 5.0

20

Variancia do Erro em Mlaha Aberta

0 é 16 1’5 ZrO 2‘5 30
Tempo Morto[s]
Figura 6.Variancia do erro em malha aberta versus
tempo morto para uma das janelas moveis.
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4.2 Estudo de Caso 2

Com o intuito de avaliar a metodologia proposta
frente a um grande conjunto de cenarios, um segundo
estudo de caso é proposto. A Tabela 2 mostra as 8
plantas escolhidas para o estudo de caso 2.

Tabela 2. Modelos de Planta do estudo de caso 2.
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Foram consideradas duas situagdes distintas,
uma com ruido de medicdo SNR 5% e outra com
ruido de medicdo SNR 30%. Sendo assim, a combi-
nacdo das 8 plantas, com 4 ajustes, com 10 disturbios
e com SNR 5% e 30% resultou em 640 casos.

Com SNR 5% e para SNR 30% a metodologia
proposta obteve aproximadamente 70% de precisdo
(no méximo cinco segundos de diferenca entre o real
e o0 estimado). Na Tabela 3 podem ser visualizados

Planta FT os resultados da estimagdo do tempo morto para a
8exp (—5s)
A st D) Planta B e SNR 5%, onde os valores marcados em
30exp (—159) azul podem ser considerados como boas estimativas
B T(70s+ 1) para o tempo morto. Nos casos com disturbios d1, d2
c 2(3s + 1)exp (=55) e d10 foram obtidos resultados indesejados para a
(4s+ D(6s+ 1) estimacdo devido a ordem polinomial ndo ter sido
(205 + 1)(30s + 1)
(—=3s + 1)exp (—25) . .
E (st D@s+1) Tabela 3. Resultados da estimacdo do TD para F’Ian-
c (=65 + Dexp (—7s) ta B com SNR 5%--Tempo Morto verdadeiro é de
(4s+ D(6s+ 1) 15s.
G 2exp (—2s)
(4s+1D(6s+1)
H 2exp (=6s) Ajustel 65 7,5 12,0 13,4 150 10,5 10,4 123 150 4,4
2
(255" +5s + 1) Aiuste2 65 7,5 126 146 151 146 104 150 35 00
, . Ajuste 3 75 75 11,8 150 149 145 105 150 148 14
O estudo de caso 2 é composto por 10 diferentes i
Ajuste 4 6,5 76 123 150 182 145 96 11,4 146 148

distarbios ndo medidos, que podem ser visualizados
na Figura 7. Para representa-los foram utilizados dois
sinais periddicos do tipo PRBS, dois sinais do tipo
senoidal, quatro sinais ruido branco, coloridos atra-
ves de funcgdes de transferéncia de primeira ordem, e
dois sinais randdmicos interpolados pela funcao
spline.

0.5 T T T

0.4
0.3
0.2
01p/ /

0l

Amplitude

-0.1

-0.2

-0.3

-04

05 r r c
0 50 100 150 200

Tempol[s]

Figura 7. Sinais utilizados para representar os dife-
rentes distarbios ndo medidos utilizados nas simula-
coes.

Os ajustes dos controladores foram escolhidos
de forma randémica com ganho proporcional entre 0
e 10, com constante de tempo integral entre 0 e 50 e
com constante de tempo derivativa entre 0 e 2. Con-
tudo, de forma a manter aproximadamente todas as
variaveis controladas estaveis, houve a necessidade
de restringir os pardmetros dos controladores de
forma a manter o critério de robustez, méaxima sensi-
bilidade, entre 1.2 e 1.6. Desta forma, verifica-se
que, mesmo os ajustes sendo randdémicos, os valores
de ganho proporcional selecionados pelo algoritmo
ndo excederam 2, de forma a manter a estabilidade
do sistema.

5 Discussoes

A partir dos resultados verifica-se uma grande capa-
cidade de estimar o puro atraso no tempo de forma
ndo intrusiva.

Em virtude das plantas estudadas possuirem
grande diferenca estrutural (ordem, existéncia de
zeros ou nao), verifica-se que os resultados podem
variar muito de um caso para outro, dificultando a
avaliacdo dos resultados de maneira geral. Em casos
onde o modelo inicial IMC ndo conseguia prever a
parametrizacdo correta da planta houve uma redugdo
na eficacia do método.

Mesmo nos casos onde havia zeros positivos ou
negativos na planta, que ndo eram previstos pelo
modelo inicial, foi possivel obter uma resposta pro-
xima do tempo morto verdadeiro. Contudo, nota-se
que o valor estimado tende a se deslocar em relagéo
ao valor real devido & influéncia dos zeros do siste-
ma.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam, respectivamen-
te, 0 comportamento da fun¢do objetivo com a varia-
vel de decisdo tempo morto para a planta A, para a
planta J e para a planta C. Com a visualizago destas
curvas € possivel perceber a formacdo de um minimo
global proximo do tempo morto correto do sistema.
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Variancia

c c c
15 20 25
Tempo Morto[s]

r r
5 10 30

Figura 8. Comportamento da funcéo objetivo para
planta A, distirbio d1 e ajuste 1.

Variancia

c . .
15 20 25
Tempo Morto[s]

Figura 9. Comportamento da fungdo objetivo para
planta H, distarbio d5 e ajuste 3.

r r
5 10 30

0.16

0.14

0.12

0.1f

Variancia

0.08 ~

0.06 -

0.04

. c c
15 20 25
Tempo Morto[s]

c r
0 5 10 30

Figura 10. Comportamento da fung&o objetivo para
planta C, distarbio d9 e ajuste 2.

6 Conclusdo

O conhecimento do tempo morto puro do processo
pode contribuir significativamente com as técnicas
de auditoria de malhas de controle e de identificacdo
de modelos. O desenvolvimento de metodologias
capazes de estima-lo de forma ndo intrusiva € fun-
damental.

A metodologia proposta por este trabalho se
mostrou eficiente para determinacdo do pardmetro
em diversos cenarios. Ainda, se mostrou independen-
te do ajuste do controlador, da ordem da planta e do
tipo de disturbio ndo medido.

A etapa de estimativa do tempo morto pode ser
aprimorada de forma a reduzir a dependéncia do
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modelo inicial, bem como incluir uma etapa visando
estimar a ordem do processo. A etapa de escolha da
ordem polinomial € critica e ainda deve ser aprimo-
rada visando aumentar a eficiéncia dos resultados.

Atualmente se estuda a implementacéo do algo-
ritmo em sistemas multivaridveis e a sua eficiéncia
em sistemas SISO ndo lineares.
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