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Abstract— In this paper an autotuning method for Dynamic Matrix Control (DMC) is presented with appli-
cation to single-input single-output (SISO) processes which can be approximated by a first-order-plus-dead-time
model. In order to validate the method a non-linear control valve system described by a Wiener process is
simulated. This process was identified by a Hammerstein model so DMC could perform non-linear control. The
proposed tuning method has its performance compared to another method commonly found in literature, showing
more conservative results regarding smoothness of the control action while maintaining adequate performance on
settling time.
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Resumo— Neste trabalho é apresentado um método de sintonia automética (autotuning) para o DMC com
aplicagdo em processos SISO que possam ser aproximados por um modelo FOPDT. Para validacao do método
é simulado um sistema néo-linear de valvula de controle descrito por um processo Wiener. Um processo Ham-
merstein é identificado a partir deste sistema para efetuar o controle nao-linear pelo DMC. O método de sintonia
proposto tem seu desempenho comparado com outro método popularmente encontrado na literatura, demons-
trando resultados mais conservativos quanto a suavidade da agdo de controle enquanto mantem bom desempenho
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relativo ao tempo de acomodacao.

Palavras-chave— controle por matriz dindmica, controle nao linear, FOPDT, sintonia automadtica.

1 Introducao

O algoritmo do controle preditivo por matriz di-
namica (Dynamic Matriz Control - DMC) tem
se mantido essencialmente o mesmo desde a sua
concep¢ao nos trabalhos originais por (C.R. and
P.S., 2001; Cutler et al., 1982). As inovagoes nesta
area do controle preditivo baseado em modelo sao
apresentadas fundamentalmente para dois proble-
mas diferentes: i) a representagdo matemadtica do
modelo, e ii) a sintonia de parametros, os horizon-
tes e fator de supressao de movimento, do contro-
lador.

A sintonia de pardmetros do DMC é proble-
maética ja que nao ha maneira analitica exata para
obtencao dos parametros que produzam a melhor
resposta desejada. Em (Qin and Badgwell, 2003)
é apresentada uma extensa revisao do DMC com
aplicagoes industriais e em (Kokate et al., 2010)
uma revisao da literatura quanto a métodos de
sintonia do DMC para processos SISO. Dentre
os métodos de sintonia automédtica (autotuning)
se destaca o de Shridhar and Cooper (1997) por
sua facilidade de uso a partir de um modelo first-
order-plus-dead-time (FOPDT).

Neste trabalho é apresentado um método de
sintonia para o DMC considerando plantas que
possam ser aproximadas por um modelo FOPDT.
Inicialmente, parte-se de consideragoes de uma re-
alizagao minima do DMC para que seja possivel
efetuar uma andlise do comportamento do sistema,
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em malha fechada. Em seguida a sintonia é ex-
pandida para melhor contemplar o modelo do pro-
cesso, utilizando o tempo de resposta e atraso do
tempo morto. Observa-se que esta sintonia expan-
dida é um hibrido da sintonia do fator de supres-
sao de movimentos desta proposta com o método
de sintonia de horizontes de Shridhar and Cooper
(1997).

O restante deste trabalho estd organizado da
seguinte maneira. A secao 2 faz uma breve in-
trodugao ao DMC e seus parametros. A secao 3
apresenta os fundamentos do método de sintonia
proposto, assim como um método de sintonia ma-
nual e um método de sintonia automadtica (autotu-
ning). A secdo 4 apresenta um estudo de caso de
uma planta nao-linear de valvula de controle. A
secao 5 apresenta os resultados obtidos pelo mé-
todo proposto e os compara com o método de Sh-
ridhar and Cooper (1997). Finalmente, a segao 6
apresenta as consideracoes finais sobre o trabalho
e trabalhos futuros.

2 Controlador por Matriz Dinamica

O controle preditivo por matriz dindmica (C.R.
and P.S.; 2001; Cutler et al., 1982) foi o primeiro
algoritmo do tipo modelo de controle preditivo
(Model Predictive Control) e é amplamente utili-
zado em processos industriais. Neste tipo de con-
trolador as agoes de controle sao calculadas bus-
cando minimizar uma funcgao custo, o erro qua-
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dratico entre a referéncia e as saidas futuras da
planta. Estas saidas futuras sao estimadas por um
modelo linear do processo, geralmente obtido por
identificagdo do sistema. A agfo de controle do
DMC ¢ caracteriza por Au = (G'G+\)"1G' (y, —
f), onde G é a matriz dindmica da resposta ao
degrau do sistema, y, é a referéncia para rastre-
amento de set-point e f a resposta livre que de-
pende de agoes de controle passadas. Como para-
metros o DMC utiliza o horizonte de modelo N, o
horizonte de predi¢ao IV, o horizonte de controle
N, e o fator de supressao e movimento A.

Em plantas nao-lineares, os erros entre o pro-
cesso e 0 modelo linear degeneram a eficiéncia
do controlador, criando a necessidade de modelos
nao-lineares. O modelo Hammerstein (Narendra
and Gallman, 1966) separa a dinadmica da planta
em duas partes, a primeira é o ganho nao-linear
estatico e a segunda a dinamica linear. No NLH-
DMC (Non Linear Hammerstein - Dynamic Ma-
triz. Control) o DMC é utilizado para controlar
a parte linear do modelo e uma busca iterativa
calcula as raizes do polindbmio que representa a
nao-linearidade estédtica para encontrar o sinal de
controle. As raizes complexas sao descartadas e
seleciona-se u(t) que minimize |u(t) — u(t — 1)|.

3 Sintonia de parametros pelo modelo
FOPDT

Considerando um processo o qual possa ser ade-
quadamente aproximado por um modelo FOPDT:

Y(S)  Kye O
U(S)  T1ps+1

: (1)

discretizando o modelo acima pelo mapeamento
polo-zero z = €T+, sendo T} o intervalo de amos-
tragem, obtém-se:

Y(z7Y) bz
U(z"Y)  14az7!t’

2)

onde o atraso discreto d = round(8,/Ts)+1, by =
K, (1—e /%) e a; = —eap (—Ts /7).

Consideremos entao a escolha de parametros
N = N, = N, = 1 para uma planta com atraso
discreto unitdrio, isto é d = 1. Esta escolha de pa-
rametros € perigosa na pratica ja que N = 1 nao
descreve adequadamente o comportamento da res-
posta ao degrau e mal-representa a resposta livre
f, Ny = Nu pode resultar num sistema de malha-
fechada instavel na presenca de zeros de fase nao-
minima. Posteriormente serd mostrado que: i) o
atraso nao afeta a sintonia do parametro A em
certas consideragbes parametrais; ii) os pardme-
tros N, Ny, N, = 1 tem propdésito puramente de
andlise inicial do comportamento do DMC, afinal
hé alternativas melhores.

Com estes parametros o DMC ignora as agoes
passadas de controle na resposta livre, utiliza a
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predicado de uma amostra de tempo a frente e
busca otimizar apenas uma futura acao de con-
trole. Esta escolha é fortuita para a andlise em
questao pois reduz o DMC ao minimo possivel
permitindo uma andlise algébrica simples, resul-
tando em G = G’ = by ¢ AG = &. A resposta
livre f = AGAu+y passa a ser f =y e a acao de
controle Au = (G'G + \)71G’ (y, — f).
Manipulando a lei de controle e utilizando
a estrutura RST (Sumar et al., 2009) dada por
Ru = Tyr—Sy obtém-se R = (G'G+NA, T =G’
e S = G@'. A funcao de transferéncia do sistema
em malha fechada é dada por Y (271)/Y,.(z71) =
TB/(RA+ BS), onde B e A séo respectivamente
numerador e denominador do modelo da planta, fi-
nalmente chega-se num sistema de segunda ordem
que descreve o comportamento em malha fechada:

b2t
b2+ A+ (a1b3 — A+ a1X) 2=t — (a1b3 + a1 \) 272
(3)
Com esta expressao € possivel sintonizar o pa-
rametro A\ para encontrar polos que atendam espe-
cificagoes de sobre-sinal e tempo de acomodagao.

3.1 FEspecificagcao de resposta

A especificacdo de resposta para a sintonia pode
ser elaborada pelos métodos clédssicos, como refe-
réncia ver Franklin et al. (2002), utilizando ¢, o
coeficiente de amortecimento, e w,, a frequéncia
natural nao amortecida do sistema. Para a espe-
cificacao de sobre-sinal M:

B \/logM,? n

= 5 s
w2 + logM,,

e para a especificacao de tempo de acomodacao de
tsl%:

4,6
=—. 5
Ctsl% ( )

Para encontrar os polos alvos z; utiliza-se o
modelo classico de segunda ordem. Isto é, para
um sistema continuo de segunda ordem os polos
sdo dados por s2 + (w,s + w2 = 0, logo s;12 =
—Cwy, £ j4/1 — C2wn. Utilizando o mapeamento
pélo-zero obtém-se os polos discretos:

W,

Zo = e~ SwnTs o £j\/1=CwnTs (6)

Em seguida é necessario encontrar o valor de
A que coloca o lugar das raizes o mais proximo
possivel de z;.

3.2 Sintonia do fator de supressao de movimento

Sendo z. os polos do sistema em malha fechada
obtidos pela equagao 3 e z; os pdlos desejados ob-
tidos pela equagao 6, é necessario encontrar o va-
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lor de A que minimiza a distancia cartesiana entre
estas raizes:

m)%n \/(Zﬂ — ZC11)2 + (Zt2 - ch2)2 5 (7)

resolve-se assim o problema de lugar das raizes

pela varidavel A, obtendo o valor étimo \*.
Qualquer método de otimizacao pode ser em-

pregado para otimizar este problema nao-linear.

3.3 Sintonia automdtica do fator de supressao de
movimento

Para sintonia automadtica (autotuning) utilizada
neste trabalho, e sugerida, foi empregado um mé-
todo alternativo ao anterior.

Foi utilizado um algoritmo de otimizagao no
lugar das raizes da equacao 3, neste caso um mé-
todo quasi-Newton Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno (BFGS) (Nocedal and Wright, 2006), com
o objetivo de raizes z. com parte imaginédria nula
e minimizacao do pélo. Resultando assim num
valor 6timo A*:

min 100 > limag(za)| + > Ireal(za)| . (8)

Desta maneira nao é necessaria a especifica-
¢ao manual do tempo de resposta sugerido ante-
riormente, ja que neste caso automatiza-se uma
troca entre o menor tempo de resposta e menor
sobre-sinal.

4 Estudo de Caso

Para avaliar o método apresentado foi utilizado
um sistema nao-linear de valvula de controle en-
contrado na literatura (Wigren, 1990; Al-Duwaish
and Naeem, 2001). O sistema é depictado na fi-
gura 1, adaptada de Cable (2005).

Sinal de
controle
Diafragma
Atuador =
9 Haste

Plugue

s
Como Fluxo /J Q: Vazdo

Figura 1: Diagrama do sistema valvula de con-
trole.

Anel-sede

Este processo é descrito pelo modelo Wiener:

0,616z~ + 0,053432 2

t) = ¢
) = T s 110632 O

y(t) = =)

V0,1+0,922(t)

(10)
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O processo tem como limitacao a entrada de
controle u(k) no dominio [00, 4] e tempo de amos-
tragem Ts = 0,1. A curva estética é apresentada
na figura 2 onde é possivel observar um claro com-
portamento nao-linear na saida do processo.

1
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02r 1

= OF ]

02k i

04k i

0Bk i

08tk i

R I I I I 1 I 1 I

-1 08 06 04 02 0 02 04 0B 08 1

u

Figura 2: Caracteristica de entrada-saida do sis-
tema valvula de controle.

4.1 Identificagdo do modelo

Para controlar o processo com o DMC foi neces-
sario identificar um modelo Hammerstein a partir
do modelo Wiener. Para isto foi considerada uma
fungao de ganho estético de ordem m = 3, de grau
impar para garantir uma raiz real, e uma fungao
linear de ordem ny, = 1 e n, = 2, isto é:

2(t) = yu(t) +you(t)® +yzu(t)®, (1)
y(z7h) bo + b1zt
u(z™l)  14azl +az2’

(12)

Para identificar o modelo de Hammerstein foi
elaborado o seguinte problema de otimizagao:

n

min LSy -uin) ()

b a n
0,1,21,2,71,2,3 =1

onde n é o namero de amostras. Novamente foi
utilizado um método quasi-Newton BFGS para
a tarefa de otimizagdo, resultando em by; =
[—1,593896845712190 0,704732341842690],
ai 2 = [2,797526045953196 —0, 862005679935081]
e 7123 = [0,194536814826656 —
0,200460554117093  0,007938804763741], com
RMSE = 0,006 (Root Mean Squared Error). O
resultado final da identificagao é exibido na figura
3.

4.2 Sintonia e controle DMC

Para identificacao do modelo FOPDT foi utilizado
o método proposto em Smith (1972) resultando
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Sintonia 3

Para melhorar a sintonia anterior é necessério
considerar o tempo de resposta assim como o
atraso do sistema. Com estes conhecimentos
da dinamica é possivel o controle pelo DMC
de processos de fase ndo-minima e altos va-
lores de tempo morto. Com a incorporagao
do tempo morto a sintonia de N eN, o coefi-
ciente de supressao de movimento A se torna
independente do atraso (Shridhar and Coo-
per, 1997), justificando a desconsideragao do
atraso na sintonia de .

08

08f

07

0B

05k

04r

YY1

03f

02

01r

0

L L L L L L L L L
o S0 1000 150 200 280 300 350 400 450 SO0
t

Ao considerar o tempo de acomodagao, atraso
do sistema e futuras agoes de controle, a
nova sintonia coincide entao com um hibrido
da proposta por Shridhar and Cooper (1997)
com a proposta neste trabalho:

Figura 3: Saida do sistema valvula de controle e
sistema equivalente Hammerstein identificado.

em K, = 17,4658, 1, = 0,2478 e 0, = 0,1767.
Em seguida sao considerados 3 casos de sintonia:

Sintonia 1

T
Neste primeiro caso é utilizado para compara- N = {57’, + [6p/Ts + ﬂ-‘ ) (22)
¢ao um método de sintonia bem conhecido da N - N ° (23)
literatura proposto por Shridhar and Cooper Y ’
(1997). 1<N,>6, (24)
A= A" (25)
T
N = {5T + [6,/Ts + 1]-‘ , (14)
s Para a sintonia buscou-se sobre-sinal nulo e
N,=N, (15) minimizacao do tempo de acomodagao usando no-
1< N,>6, (16) vamente o método quasi-Newton, resultando em
N, K2 . N, -1 A= 8.507 1. O lugar (%as ralzes/ para o segundo
A= 500p (3, 5? +2— 5 ) e terceiro caso em funcao de A, é apresentado na

figura 4, indicando o valor obtido e a melhor troca
entre tempo de acomodacao e sobre-sinal. Os pa-
rametros para todos os casos de sintonia estao dis-
postos na tabela 1.

(17)

Sintonia 2
Neste segundo caso é utilizada a sintonia de
andlise proposta anteriormente, isto é:

0aF A=0
N=1, (18) . .
0Ef .
Ny=1, (19) -
Ny, =1, (20) nar o
A=A (21) = 02f 1=55D\A A=975
Embora interessante para andlise, esta sin- £ B
tonia é pobre do ponto pratico pois N = 1 WL
ignora quase toda a resposta ao degrau, as-
. 04 Cd
sim como qualquer elemento de atraso. Outro
problema é que N, = N, = 1 resulta em pé- a8 L
los instéveis de malha-fechada na presenga de .
~ . 081
plantas com zeros de fase ndo-minima. i | : . \ . . ‘ . .
1) 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0g

A vantagem desta sintonia é que nestas condi- Eivo Real

¢oes parametrais o ajuste do fator de supres-

sao de movimento tende a ser extremamente Figura 4: Lugar das raizes para o sistema valvula
conservativo ja que o horizonte de controle é de controle em funcio de .

o menor possivel e é possivel a sintonia bus-

cando uma resposta especifica.
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Sintonia N | Ny, | Ny A
1 (Shridhar e Cooper) | 16 | 16 | 5 | 26,46
2 (puro) 1 1 1 | 850,1
3 (hibrido) 16 | 16 5 | 850,1

Tabela 1: Parametros dos casos de sintonia

5 Resultados

O sistema nao-linear foi simulado buscando con-
trolar pontos de referéncia ao longo de toda a faixa
nao-linear de operacao. Foram utilizadas 9 varia-
coes de set-point a cada 5 segundos para um total
de 50 segundos de simulagao. Para T = 0,1 isso
equivale a 500 amostras. Cada método de sintonia
é apresentado numa simulagao separada exibindo
resposta do sistema e da acdo de controle nas fi-
guras 5, 6 e 7.

Saida
T

L L L L L L L L L
0 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Controle

Figura 5: Resposta do sistema para a sintonia de
Shridhar e Cooper (1997).

L L L L L L L L L
o i o 15 20 25 30 35 40 45 50
t
Controle

Figura 6: Resposta do sistema para a sintonia pro-
posta pura.

Para a primeira sintonia observa-se que o mé-
todo de Shridhar and Cooper (1997) apresenta
uma resposta extremamente agressiva assim como
uma ag¢ao de controle acentuadamente oscilatoria.

Em contra-partida para o método de sintonia
pura o sistema apresenta uma resposta extrema-
mente sobre-amortecida e um tempo de acomoda-
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Saida
T

¥y

L L L L L L L L !
o 5 o 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Controle

Figura 7: Resposta do sistema para a sintonia pro-
posta hibrida.

¢ao alto, acima de 5 segundos. Conforme esperado
o sistema apresenta-se demasiadamente conserva-
tivo na auséncia de conhecimento das respostas
futuras e da consideracao de apenas uma acao de
controle.

J& para a terceira sintonia, o método hibrido,
o sistema apresenta uma resposta muito mais ade-
quada tanto quanto ao tempo de acomodacao as-
sim como uma agao de controle suave. Lembrando
que esta resposta foi obtida por uma sintonia com-
pletamente automadtica (autotuning).

Sabe-se das consideragoes anteriores que a se-
gunda sintonia tem propdsitos apenas de estudo
e nao praticos. Pelos resultados observados a sin-
tonia hibrida proposta neste trabalho apresenta
melhor desempenho em relacao a sintonia de Sh-
ridhar and Cooper (1997).

6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um método de sin-
tonia para o DMC com andlise da resposta do sis-
tema sob determinados parametros. Através desta
andlise inicial chegou-se numa sintonia conserva-
tiva para o fator de supressao de movimento da
acao de controle. Entretanto, esta andlise inicial
teve como propdsito apenas a sintonia do fator de
supressao de movimento ja que devido as pobres
consideragoes da dinamica do processo a sintonia
inicial se apresenta como demasiadamente conser-
vativa para o DMC. Para tornar a acao de controle
mais adequada foi necessario expandir a sintonia
inicial para que o DMC contemple o tempo de
acomodacao e atraso do sistema.

Ao considerar o tempo de acomodagao, atraso
do sistema e futuras agoes de controle, a nova sin-
tonia passou a coincidor entao com um hibrido
da proposta inicial com uma sintonia popular na
literatura e proposta por Shridhar and Cooper
(1997).

Foram propostos também um método para
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sintonia manual com especificaggdo de resposta
e um método de sintonia automdtica (autotu-
ning). Neste trabalho foram contemplados resul-
tados apenas da sintonia automatica.

Um sistema nao-linear de valvula de controle
descrito por um processo de Wiener foi utilizado
para as simulagoes. O sistema foi transformado
em um modelo de Hammerstein para ser utilizado
com o DMC. Os resultados obtidos demonstram
que a sintonia automatica com abordagem hibrida
proposta neste trabalho resulta em bons tempos
de resposta assim como uma agao de controle su-
ave se comparada com a de Shridhar and Cooper
(1997).

Trabalhos futuros irdo se concentrar em: i)
alterar a fungao objetivo da sintonia manual para
um somatério de quadrados do tipo MSE (Mean
Squared Error) e utilizar otimizagdo por minimos
quadrados nao lineares; ii) utilizar um método
de otimizagao como busca do gradiente durante
o processo de controle para refinar o valor de A*
na presenca de nao-linearidades dinamicas.
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