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Resumo

Esta dissertagdio registra trabalho realizado em conjunto ao agrupamento de
Controle do Instituto de Pesquisa Tecnolégico no sentido de se conhecer melhor
métodos de controle multivaridvel no tempo. Assim, pesquisou-se a a¢do da teoria de
Controle Linear Quadratico Gaussiano em uma planta de fermentagfio para produgéo
de Vitamina C. Este trabalho d4, entdo continuidade ao ja realizado no IPT, onde j4 se
havia experimentado a utilizagdo do Controle Linear Quadratico nessa mesma planta.

Ao longo da pesquisa o contato com esse tipo de teoria submetida ao controle
de processo fermentativos revelou muitas dificuldades, devido a complexibilidade da
planta. Alguns progressos foram feitos no sentido de se conhecer methor a reagéio da
planta frente a diversas estratégias adotadas.

Para a obteng@io dos resultados se aproveitou uma estrutura ja montada pelo
IPT, adaptando-a para essa nova situagio. O ferramental utilizado sfo softwares
desenvolvidos em Fortran e MatLab.

Neste relatorio os principais resultados e conclusdes encontrados sfo descritos
de uma forma resumida, onde se podera perceber a dificuldade de se analisar
resultados obtidos sobre um tipo de controle e de planta extremamente especificos e
mal conhecidos. Esse € apenas o comego de uma pesquisa, onde se tem muito a
descobrir,



Introducio

A proposta do projeto que € relatado neste trabalho é conseguir resultados
satisfatérios para o controle de uma planta de producéio de Vitamina C por processos
fermentativos, modelada pelo Método das PerturbagGes Singulares. A estratégia inicial
¢ a implementacéio de um controlador - observador Linear Quadratico Gaussiano.

Faz-se entdo uma breve descrigdo sobre a planta e a modelagem inicial dos
processos quimicos envolvidos na fermentagdo. As equagbes que ddo origem ao
modelo adotado, estdo apresemtadas em trabalho realizado sobre processos
fermentativos pelo Agrupamento de Biotecnologia da Divisdo de Quimica do IPT.

O passo seguinte trata-se de mostrar 0s conceitos de controle multivariavel
envolvidos, tais como o Método das Perturba¢bes Singulares e o Controle Linear
Quadratico Gaussiano. Nesta etapa ¢ importante, para o leitor, ter disponive! a
bibliografia do ramo para uma total compreenséo da teoria envolvida.

Faz parte deste relatorio, ainda, uma breve descrigio sobre o projeto
propriamente dito e a simulagiio do controlador - observador. Sdo registrados, entiio,
os principais resultados obtidos e as principais estratégias adotadas no sentido de
demonstrar a reagdo da planta de processos fermentativos frente a mudangas no
controle aplicado. N&o se chegou a uma concluséio definitiva sobre a reagéo desse tipo
de sistema, como poderé se verificar ao longo deste relatério.

O leitor deve compreender a motivagio do desenvolvimento e implementagio
de tais métodos de controle, isso se deve ao fato de processos fermentativos serem de
dificil medi¢do, seu modelo ser nfio linear, multivaridvel ¢ de pardmetros mal
conhecidos. Assim compreende-se o interesse pela area, pois controlar tais processos,
nio s6 melhoraria o rendimento da produgfic de Vitamina C, quanto da maioria dos
processos fermentativos. Assim, existe ainda muito a se pesquisar nesta 4rea, até que
se chegue a resultados que possam ser utilizados industrialmente.

O leitor deve compreender também, a evolugdo que esta se dando a essa
pesquisa ¢ o porque da escolha das teorias de controle adotadas. Dentre as diversas
abordagens que poderia ser dada ao projeto do controlador preferiu-se, inicialmente,
recorrer a0 modelo Linear Quadratico por ser uma teoria que se tem um relativo
conhecimento o que permite maior certeza dos rumos que esta se dando ao projeto.

Frente as dificuldades apresentadas pela planta, a adog¢dio de conceitos mais
robustos de controle se tornou necesséria, dentre as diversas opgdes, preferiu-se a
inclusdo de um observador probabilistico, ou seja adogdo de um controlador Linear
Quadrético Gaussiano, baseado em um modelo de Perturbag&es Singulares.

Outra dificuldade que pode ser citada no controle de tal tipo de planta, se deve
ao fato de esta apresentar, apés a linearizagio em torno do ponto Stimo, varidveis
muito rdpidas e outras muito lentas. A esta dificuldade a solugfio adotada é o
tratamento do modelo que é proposto, através do Método das Perturbagdes
Singplares. A idéia bésica ¢ dividirmos o modelo em dois subsistemas, um rapido e
outro lento e apds este desacoplamento tentarmos obter melhores resultados no
controle.

A escolha da metodologia Gaussiana se deve ao citada fato do excesso de
incertezas em nosso modelo e da dificuldade encontrada nas medigSes das varigveis
envolvidas no processo.



Ao final deste trabalho se disserta a respeito das conclusdes que se chegou,
principais soluges encontradas e o grau de satisfagdo dos objetivos propostos a que se
chegou.

A abordagem dada neste relatério diz respeito aos aspectos de controle, assim
ndo se dard énfase a aspectos quimicos envolvidos no processo. Maiores informagfes
sobre qualquer assunto discorrido neste trabalho podem ser encontrados facilmente na
bibliografia indicada.



Embasamento Tedrico

Abaixo estdio citados alguns conceitos de controle importantes para
compreensdo do problema.

A partir do modelo proposto, que ndo estd na forma linear necessdria para
projetarmos o controlador, o primeiro passo que deve ser seguido, se refere a
linearizagdo de tal modelo em torno de um ponto que nos € conveniente,

¢ Linearizac8o

A lineariza¢fo nada mais € que a expansdo em Taylor das equagdes que temos,
em torno de um ponto escolhido.

e Calculo da Controlabilidade

Um sistema € controldvel em #=1£, se for possivel construir um vetor de
controle, u(t) que transfira o sistema do estado inicial x(z;) para qualquer estado final
x(t;) em um intervalo finito de tempo #, <¢<1,. Se qualquer estado inicial x(#,) é
controlavel, entdo o sistema é dito completamente controlavel.

Praticamente, para se verificar a controlabilidade, deve-se seguir a seguinte
seqliéncia:

Para o sistema:

X=Ax + Bu
y=Cx

onde x € o vetor de variaveis de estado, nx 1;
u € o vetor de entradas de controle, mx 1;
y € o vetor de medidas (nimeros), rx 1;
A, B e C sio matrizes de pardmetros do sistema, nxn, nx m,
rxn,

tem-se a seguinte matriz de controlabilidade (n x m):

7= [BEABEAzBE...SA"'lB]

Caso tal matriz tenha posto (rank) n, o que significa que é possivel extrair de 1
uma matriz n x n com determinante nio nulo, entdio o sistema é controlavel.

Para se ter uma visdo mais pratica do que se refere a controlabilidade pode-se
fazer a seguinte imagem. As varidveis de estado da planta que estdo propostas no
modelo, fornecem condigSes para que se faga com que a planta atinja um estado
desejado. As varidveis que ndo estdo expressas neste modelo ndo impedem a
controlabilidade.



E importante frisar que o sistema em questdo se mostrou controlivel.
¢ Observabilidade

Para 0 mesmo sistema proposto ao definirmos controlabilidade, podemos dizet
que o mesmo ¢ completamente observavel se todo o estado x(t) pode ser obtido a
partir das observagdes y(t) ao longo de um intervalo finito de tempo #{, <7<1,. Em

outras palavras, o sistema é completamente observavel se todos os estados afetam
cada elemento do vetor de saidas,
Para verificarmos a observabilidade temos que o vetor (rn x n):

Frisamos que nosso modelo original, apés a linearizagdo, néio € observavel o
que mais uma vez sugere que alguma alteragio no modelo deve ser feita para que
possamos obter bons resultados.



A Planta - ModeEgem ¢ Problemas

O esquema de controle proposto obedece aos requisitos mais atuais quanto 2
sua concepgdo: € baseado em modelo matematico (descrito a seguir), multivariavel e
implementado em ' microcomputador. Os controladores PID disponiveis no
equipamento devem ser usados apenas para cuidar de varidveis importantes nfio
incluidas no modelo, como temperatura e pH, admitidos constantes.

O esquema bésico de automagdo e controle da etapa fermentativa do processo
de produgéio de vitamina C é mostrado na figura abaixo. O fermentador Braun, que
incorpora a DCU (Digital Control Unit) e a unidade de alimentacdo, é o centro do
sistema. O sistema de agitagfio e ajuste de vazio de ar que fornece a varidvel de
controle K,a, taxa de transferéncia de oxigénio, ndo estd representado na figura. As
outras varidveis de controle sio obtidas pelas bombas Bl, B2, B3. O sistema de
medidas é composto por uma sonda de oxigénio e por um cromatdgrafo liquido de alto
desempenho (HPLC). O analisador de gases, incluido na malha e ja operacional, sera
utilizado para fornecer medidas de concentragio celular no futuro.

A medida da concentragiio de O, dissolvido é obtido em ciclos de 15 5. Do
cromatégrafo sdo obtidas com intervalos de 20 min., medidas de concentragio de
sorbitol e sorbose. Estes intervalos de amostragem, somados as dificuldades impostas
pelos poucos semsores disponiveis, trazem grandes dificuldades ao projeto do
controlador e faz com que novas alternativas tenham que ser pesquisadas.
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O Modelo Matemaitico

O processo de transformagdo de sorbitol em sorbose, validado
experimentalmente, pode ser descrito pelo seguinte sistema de equacdes diferenciais
nio lineares:

J'c=D-(—x,u)+p-x

com;
2

H=Ho 5 /(Ksl+31 + 4 w)'sz /(KS2 +s2)-0/(K0+0)-e'K"'p

B=By-5,/(Kp +s,)-0/(K, +0)
e onde se tem as seguintes varidveis de estado:

X concentragdo de bactérias na solugdo [g/1];

P concentrag@o de sorbitol (produto) dissolvido [g/1];

s, concentragdo de sorbose dissolvida [g/1];

s, concentracdo de extrato de levedura [g/1];

0 concentragio de oxigénio dissolvido [mg/1];

p representa a velocidade especifica de crescimento celular [A7'], e Ba
velocidade especifica de producgio de sorbose nfo associada ao crescimento celular

[p).
Como variaveis de controle pode-se dispor de:

D vazio especifica [#7'];

K,a coeficiente de transferéncia de oxigénio [4™];

s, concentrag@o de sorbitol na alimentacgdo [g/1];

5,, concentragdo de extrato de levedura na alimentagéo [g/1].

Os pardmetros do processo sfo estequiométricos ou ajustados
experimentalmente:

¢ parametro de formagdo de sorbose associado ao crescimento [18.6 g/g];
Y, fator de conversdo sorbitol célula [0.795 g/g];



Y, fator estequiométrico de conversdo sorbitol/sorbose [0.989 g/g];

Y., fator de conversdo levedura/célula [0.656 g/g];

¢, oxigénio dissolvido em equilibrio [7.50 mg/1];

Y., fator de conversdo oxigénio/célula [0.000664 g/mg];

Y,, fator estequiométrico de conversdo oxigénio/sorbose [0.01125 g/mg]l;

u, velocidade especifica méaxima de crescimento celular sem inibigdo pelo

substrato [0.664 h7'];

K, pardmetro de saturagdio do crescimento pelo sorbitol [3.93 g/l];

W parametro de inibicdo de crescimento pelo sorbitol [204.0 g/li;

K, parametro de saturagio do crescimento pela levedura [0.994 g/1];

K, parimetro de saturago do crescimento pelo oxigénio [0.45 mg/1];

K, parametro de inibi¢do exponencial do crescimento pelo produto [0.00554
Vgl;

B, velocidade especifica méxima de produgfo de sorbose ndo associada ao
crescimento fg/g-hl;

K;, parmetro de saturagdo da produgdo de sorbose ndo associada ao

crescimento [4.91 g/1];
K, pardmetro de saturagio por oxigénio da produgdo de sorbose ndo

associada ao crescimento [0.544 mg/1].

Varidveis importantes no processo, como pH e temperatura, séo controladas
por dispositivos PID disponiveis nos fermentadores, mas fora da malha central
descrita.

O objetivo deste trabalho é estabelecer um procedimento de controle em torno
de um ponto de operagdo (equilibrio) para o sistema descrito, de modo que
permanega proximo a este ponto com um minimo de gasto de controle.

O ponto de equilibrio € dado pela minimizagfio de uma fungdo objetivo F. O.
que atenda a varios requisitos do processo:

FO=-w, -D-p/(s,ﬂ —sl)—w3 cpHw, S, + W8, + W, - Ka
onde os pardmetros w, sdo ponderagSes:

w, =300 w,=10
w, =100 w, =300
w,=12 w,=05

Assim a minimizagio de F.O. implica na maximizagio da velocidade de
formagdo, rendimento e concentragdo final de produto, e a minimizagéo de insumos
inaproveitados e de gastos de aeragdo do processo. Os resultados obtidos pelo
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algoritmo OPT3, que utiliza o método do gradiente reduzido vinculado a satisfagdo de
vinculos algébricos, para o conjunto de pesos escolhidos, sdo os seguintes:

¥,=3238 0,=1597 5_=4221
p.=3929 u =D, s, =7975

[

5, =2079 B, =1123 K, =2696
s,, =3.038 D, = 0040

Determinado o ponto de equilibrio a aproximacfo linear do sistema em torno
deste ponto fica na forma:

ox=A-6x+B-u
y=C-6x
ox=x-x,

Su=u—u,
ondex=[x P s s o]eu=[D S K,a].

As matrizes A e B sdo obtidas da linearizagio do modelo no ponto de
equilibrio e C é definida em fimgdo das medidas dos estados disponiveis ( D.5;,€ o).

O teste simples das caracteristicas de controlabilidade e observabilidade do
sistema antecipa problemas: o posto da matriz de observabilidade & 3, e o de
controlabilidade é 5 para as condigdes estabelecidas. Tem-se portanto um sistema
controldvel mas ndo observével, assim nfio hi como prever o comportamento do
sistema: as varidveis ndio observiveis podem instabilizar o sistema sem que o
controlador se dé conta do que est4 ocorrendo.

Isto est4 ligado fortemente a dois motivos: o primeiro é a grande diferenca na
ordem de grandeza dos autovalores. Enquanto quatro deles se situam em valores
proximos a D (~107). Esse motivo associado ao fato de ndo se dispor de medidas de
todos os estados, implica na nfio observabilidade do sistema de forma direta.

Além disso a implementa¢fo de um controlador para este sistema ¢ complicada
pelo fato de as medidas estarem muito defasadas no tempo. O produto p e o substrato
s, sdo medidos com atrasos de 20 min. e o oxigénio com atrasos de 15 s em vista da
instrumentacgdo disponivel.

Um aspecto importante desta planta reside no fato de que se trata de um
sistema estdvel, assim pode se verificar que mesmo sem controle ela converge para o
ponto de equilibrio, como mostra as simulagdes dispostas nas proximas paginas (tais
simulag3es estéio representadas através de graficos cartesianos, onde no eixo horizontal
estd o tempo de simulagdo e no eixo vertical estd a porcentagem de desvio em relagdo
ao ponto de equilibrio).

E importante frisar que estes graficos sdo obtidos através de um modelo que
ainda ndo inclui a presenga de um ruido que ¢ sabido que existe devido a imprecisées
neste modelo e na instrumentagdo disponivel.
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O fato da malha ser estavel é bastante relevante devido ao fato de que uma das
estratégias de controle adotada é deixar a planta evoluir durante algumas horas sem
controle para que ¢la atinja um ponto onde o controle seja facilitado.

Uma andlise superficial da simulagfio sem controle mostra que esse sistema
converge para ponto de equilibrio apos 45 horas de simulag8o, a esta altura a maioria
das variaveis ja estd em torno do ponto onde hd 0 % de desvio. Outro fato a ser
notado € o comportamento do oxigénio (Medida de Oxigénio) que € claramente mais
“rapido” que o comportamento das demais varidveis.
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Evolucao da Planta
Sem Controle



Variaveis de Estado:

lular (%)

racao ce

Concent

T
I
I
I
Ik
S Eme R LS o s

5

|
_
'
I
t
:
:
i
Qo

100

Tempo em horas

Concentracao de sorbose (%)

o
T T 0
1 ! 1 =
i I |
! I I
1 I |
1 I t
i ! 1
i I b

........................ =
M 1 ' ©
i | |
1 ! t
| | t
i 1 3
| I 1 S
| | | 2 ®

o
e
£
o
Q
a
5
=

Simulacdo sem controle.



Concentracao de sorbitol (%)

|
100
100

Tempo em horas
Concentragéo de extrato de levedura (%)

Tempo em horas

Simula¢io sem controle,



Concentracdo de oxigénio dissolvido (%)

100

100

80

Tempo em horas

Simula¢io sem controle.



Variaveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Protocolo de Simulacio

Vetor Ue -

.800000000E-01

.130000000E+03
.35106006000E+01
.327450000E+03

Entradas para o ponto Gtimo de controle

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado

.237700000E+01
.116870000E+03
.171606000E+01
.100600000E+01
.564000000E+00

Matriz A -

.000000000E+00
.393306572E+01
-431723616E+01
-.847457627E-01
-.955666447E+03

Matriz Fi
999981172E+00
.198542078E-02

-221106331E-02
-.506743625E-04
-463296555E+00

Matriz B -

-.237700060E+01
~.116870000E+03
.128284000E+03
.251000000E+01
.693600000E+01

Matriz de Pardmetros de estados do modelo linearizado

-.123794160E-02 .707919637E-01 .176010163E-01 .812277235E-01
- 115528924E+00 .359136491E+01 .505149169E+00 .558033286FE+01
A411919255E-01 -401255173E+01  -.585665554FE+00 -.598804914E+01
JA31137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01

JA25364720E+02 -.855535230E+03 -.178243181E+03 -.143892113E+04
-.784903394E-06 .421348740E-04 .111597328E-04 .393510318E-04
:999920663E+00 .183598939E-02 .180172673E-03 .270530063E-02

161531388E-04 .997897628E+00 -,229664841E-03 -.290284112E-02
.831465460E-06 -.446344004E-04 .999921514E+00 -.416854150E-04
-608081778E-02 -414739698E+00 -.864568839E-01 .302299469E+00

Matriz de Parmetros dos sinais de controle do modelo linearizado
.000000000E+00  .000000000E+00  .00C000000E+00
.00000G00CE+Q0 .0000000G0E+00 .000000000FE+00
.800000000E-01 .000000000E+00  .000000000E+00
.000000000E+00  .800000000E-01  .CO00CO0O0E+00
L000000000E+00  .000000000E+00  .693600000E+0]

Matriz Gama

-.197813202E-02
-.972653142E-01
10676408 1E+00

.208880533E-02 -.164991200E-08

-.230530652E-01

Matriz C -

.000000000E+00
.000000000E+00
.00G000000E+(0

AG3827121E-09  .136024765E-06
-819115086E-08 .934885760E-05
-.100006689E-07 -.100316676E-04
666640167E-04 -,144094031E-06
~.344534729E-05 .336908405E-02

155751693E-08
.716993845E-07
.665853199E-04

-.165312790E-04
Matriz de Medi¢Oes de estados do modelo lincarizado
.684521263E-01 .000000000E+00 .000000000E+00  .000000000E-+00

.000000000E+00  .466200466E+01 .00000000CE+00 .000000CC0E+00
.0000000060E+00 .000000000E+00  .000000000E+00 .709219858E+00

Simulagfio sem controle.



Valor de dtO (em minutos)

.500000000E-01

.998408956E+00

Matriz Fimod
161353277604 .688520478E+00 -.201173160E-03 -.168371751E-13

-546551183E-02  ,999858945E+00 -.946268595E+00 .717784813E-03
165462509E+00 -.226657664E-03 -.131228805E-13

~.167076841E-02
-.580977772E-03

-.403489958E+00

Matriz Gamamod
452972452E-01
J98619912E-05 -.689940279E+00 .000000000E+00 -.213914593E-02
~.162410338E+00 -.405482411E-04 .214888946E-07 .293356861E-15
.239070080E-04 .951295093E+00 .000000000E+00 .768516348E-02
309606583E-04 -970570221E-08 -.719152253E-16

.496479757E-01
.301050769E-05
.175244757E-01

-211621288E-01

.129312546E-04

.889796309E-13

672747039E-05 .224734071E+00 .999847343E+00 -.640291789E-14
529604490E-02 -.360806729E+00 -.752980383EF-01

.294831367E-04

-493193159E-08 -.405262064E-16

.832984571E+00 .000000000E+00 -.231744786E-02

.962412917E-05  .666621570E-04 -.165027682E-16
679311360E-06 -.225279282E+00 .000000000E+00 -.792074690E-03
-.150387435E-04 -.313670867E-05 .293442728E-02
.681094289E-07 -.393993433E-03 .000000000E+00 .180712830E+00

Dados iniciais para simulag¢fio (arquivo VIT_C.DAT)

-20.0
0.00
0.00
100,00
3.00
0.00

1.0e-5 passo inicial (chute)

-20.0

0.00

tempo inicial ¢hora)
tempo final (hora)

-20.0
0.00

-20.0
0.00

-20.0  estados iniciais

0.00
hoje 27/11/95 14h50m

observador inicial

duracio do filtro do atuador (min)

atraso para infcio do controle (horas)
400.00 atraso para melhoria da medigfio (horas)
l.e-6  precisio

l.e-8  menor passo admissivel (hora)
tempo entre resultados armazenados (segundos)

-1.0

400000 nOmere méiximo de passos

=1 simula-se até o miximo de passos; =0 niio ha limite

=1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)
=1 observador € o estado real; =2 obs discreto  (despro)

numero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex (shift)

0
1
2
0
0.0

50.0
-80.0
0.0
1.0
0.5
0.0
0.0
0.0

erro méximo aleatorio para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizac#io dos pardmetros (min);

valores maximos de controle (%)
valores minimos de controle (%)

50.0
-80.0

30.0
1.0
0.5
0.0
0.0
0.0

50.0

-80.0
300 00
1.0 L0
05 00
0.0 00
00 o0
0.0 0.0

50.0
-50.0

-0.25

1.0
0.5
0.0
0.0
0.0

atrasos das medidas (min)
fatores de ajuste da propagaci
deadband (%) p/ atuadores(4) e
_M0, Ksl, Ks2, W, (%)
_B0, Bsl, B0, KO, Yxsl (%)
_¥xs2, Kp, YxO, ruido, ruido

Simulag&o sem controle.

.211647305E+00

.000000000E+00 -

.000000000E+00

.000000000E+00

.000000000E+00 -

.000000000E+00 -



Observagies:

1 - tempo entre resultados: se -1. o programa calcula (automético)

2 - calculo do observador: se 6 temos cateulo normal, se 1 néo calcularemos
0 observador, ¢ s¢ 2 teremos as medidas colocadas no tugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (se erro percentual maximo = 0.) (ver observagio 6)

5 - atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagacio

6 - erro percentual maximo aleatério: se negativo, ser o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, serd erro (ruido) nos parimetros
do modelo ndio-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagHo: se 0. usaremos rotina "perturbl”

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integragio fixo de valor
igual ao médulo do passo inicial

Simulacdo realizada em 0h04m26.01s,

Final normal da simulagiio

Simula¢iio sem controle.



Método das Perturbac¢des Singulares

Alguns sistemas apresentam uma configuracio de polos dispostos de uma certa
forma que ddo a esse sistema caracteristicas distintas no que se refere a velocidade de
suas varidveis de estado. Sistemas com induténcias, inertincias e capacitancias
multiplicando termos derivativos si0 comuns, mas se em particular os valores desses
coeficientes sdo pequenos ou apresentam grande diferenca de magnitude isso leva o
modelo matemdtico a ter modos ripidos e lentos. A teoria do Método das
Perturbagbes Singulares trata da separacdo desses modos para seu posterior
tratamento.

Polos
Ripidos

Disposi¢lio dos pélos em sistemas com varidveis lentas e ripidas.

Sistemas com a configuragio de pélos apresentada acima tem um
comportamento de dificil controle pois os pélos rapidos agem sobre os lentos como se
fossem ruido. Assim pretende-se modelar o sistema de forma a desacoplar as varigveis
lentas das répidas. No caso do nosso sistema como verificou-se a sua controlabilidade
¢ a ndo observabilidade, o que leva a adocgo deste tipo de teoria.

Basicamente o que se faz é tratar as varigveis rapidas como se fossem
instanténeas em relagdo as lentas e tratar as lentas como se fossem constantes em
relagdo as rapidas, como se segue.

Assim do sistema original:

X=Ax + Bu
y=Cx
Obtém-se um subsistema rapido
S'X-'Z = Azl " Xy +A22'x2 +Bz-u
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€ um subsistema lento:
Xy =4y %+ A4, x4+ By-u

onde & é um coeficiente que nos da a ordem de grandeza entre a varidvel mais
rapida e a mais lenta.

No caso do controlador implementado foi adotado € como sendo a divisgo
entre os autovalores mais rapido e o mais lento.

Nocaso 4y, A,, Ay, Ay, B, e B, estio definidos como abaixo.

X, () = A, %, () + 4%, (1) + B u(r)
&%, (1) = Ay, (1) + Ay x, (1) + B,u(?)
Aty = Cx, () + C,x, (t)

Para montarmos o subsistema lento, procedemos da seguinte forma,
X()= 4 (1) + A%y (1) + Buli)

0= dy1x; (1) + Ay, (2) + Byu(r)
(1) = Gxy(0)+ Cyxy(1)
Fazemos £=0 o que indica que temos um estado quasi-estatico, disto temos:
Xy () = — Ay [ Ay, () + Byu(r)]
Ys(1)= Coxo(2)+ Dyu,(t)

Co=C—Codyy ™ Ay
Dy =-Cy45 B,

onde
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Para o sistema rapido temos:

X,(1) = const
&x (1) = Ay p (1) + Byu £ (1)
V(1) = Cox (1)

Com isso desacoplamos as varidveis rapidas das lentas e temos dois
subsistemas. Assim se projetard dois controladores um para cada subsistema, mas
como na realidade a planta é uma s6, & importante fazer uma composi¢do criteriosa das
leis de controle,

Isso resolve alguns problemas que a planta de processos fermentativos
apresenta, no que se refere a diferenca de escala de tempo de algumas varigveis, o
sistema que nfio era observivel apos essa transformagéo se tornou observével, Mas
ainda temos problemas de controle devido ao excesso de aproximacSes feitas durante a
modelagem, o modelo original j4 incorpora aproximagdes, o que se acentua apés a
linearizacéo.

Em resposta a isso € que se procura adotar novos conceitos de controle onde
se incorpore um tratamento a resposta  do sistema, como L.Q.G..
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Controlador Linear-Quadritico Gaussiano

O controle Linear Quadratico Gaussiano tem como principio basico a hiptese
de que o controlador e o observador podem trabalhar independentemente, assim
baseia-se no principio da Separagio para se comegar a formular a teoria de projeto.

Tal teoria ¢ inserida no contexto das teorias de controle a partir de modelos
muito bem definidos, mesmo que ndo muito exatos, e & bom frisar que estes conceitos
de controle s6 podem ser aplicados caso este modelo se mostre controldvel e
observavel.

A literatura sobre o assunto cita que com a implantagfio deste tipo de controle
deve-se chegar a margens de fase da ordem de 60° a 90° e margens de ganho que
tendem a infinito.

A lei de controle que obteremos ao final do projeto sera da seguinte forma:

u(x,t)=—ki(t)

- Tepresenta o sinal de controle;
- reépresenta o vetor das variaveis de estado estimadas
pelo observador;

onde, u
x

¢ Controle Linear Quadratico
A idéia bésica deste tipo de controlador, que esta inserido dentro do contexto
do controle 6timo, € minimizar o seguinte indice de desempenho:

J= T(xTQx +u’ Ru)dt

onde Q ¢ R sfio os pesos definidos pelo projetista.

Assim o problema estard muito bem definido pois tem-se um modelo linear e
uma funcdo quadratica que se cruzam, deve-se, assim, achar o ponto de minimo deste
cruzamento,

Como o nosso sistema est4 subdividido em rapido e lento temos que minimizar
dois indices de desempenho,

1
Para o sistema lento: = ET( vy, +u Ru)dt, R>0
N 0
1
Para o sistema rapido: J= ET(ynyf +u,"Ru,)dt, R>0
0
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onde os indices s e f'se referem ao sistema lento e rapido, respectivamente,

Consideremos o seguinte sistema:

(%] [4, 4,Tx1[B] [x0)] [X,]
Loz, ]2 1 a0y |7 2 |

x|
y=[M1 Mz{z}

Para se obter a lei de controle que satisfaca tal requisito usamos as equacdes de
Riccati para o sistema lento e répido.

0= _Ks (Ao — BoRo‘lNoMo) i (Ao — BoRo_lN(f"Mo)TKs
Para o sistema lento:
+K.B,R,"B,"K, - M,"(I- N,R,"N7) M,

onde, My, 4y, By- pardmetros do sistema lento

Ao =4y — Ay Ay 4y,

By =B~ 4, 4]B, 1
MD =M, - MzAzz- Ay

No=-M,4,,”'B,
Ry=R+N!N,

Assim através desta equagdo de Riccati obtemos K s que nos fornecerd a lei de
controle para o sistema lento:

U, = “-RO_I(NOTMO + Bng)xs o GOxs

Para o sistema répido temos a seguinte equacdo de Riccati:
T ~1 T T

de onde podemos obter X ¢ para formarmos a lei de controle:

uf = —'R_IB{Kfo = Géo)
26



Para obtermos a lei de controle quasi-6tima COmposta por Uy € #; usamos a
seguinte equacio:

u=[(I+Gydy, "' B,))Gy + Gy dyy " Aoy T + Gz

Assim conclui-se os passos para projeto do controlador L.Q. associado com
uma modelagem segundo o Método das Perturbagdes Singulares. Segue-se que esse
controlador nfo atinge todas as especificagdes que se deseja da malba, devido ao
excesso de incertezas incluidas no modelo adotado. A partir disto decidiu-se projetar
um controlador que incluisse um estimador para melhorar a agdo do observador.

* Estimador Gaussiano - O filtro de Kalman

O controlador L.Q.G. considera que existe um ruido que prejudica a
observagdo do sistema, para entdo projetar um filtro (Kalman) que melhora o
desempenho do observador.

A adogfio deste tipo de observador se deve, principalmente, ao fato dos
parimetros serem muito mal conhecidos e nfio se ter disponiveis todas as medicdes
necessarias para se realizar o controle.

O principio desta teoria se d4 na inclusdo de um ‘ruido branco’ no modelo, que
simularia as incertezas que tem-se em relagdo a este. Assim o filtro de Kalman farg as
estimativas das varidveis de estado, considerando a presenga deste ruido.

A aglo do filtro de Kalman estd dividida em duas etapas: Propagacio e
Atualizagio.

A fase de propagacio nada mais & que a estimativa, a partir do ultimo valor que
se tem das varidveis de estado, do valor futuro das mesmas. Assim esta se faizendo uma
projecdo do comportamento da planta.

A atualizagdo se d4 com a correcdio do valor projetado durante a propagacio, a
partir da medicdo realizada do valor atual, corregdo ¢ realizada segundo um ganho de
projeto.

Outro aspecto importante € o fato de que também o filtro de Kalman baseia sua
agéo no modelo adotado, assim verifica-se que este deve ser formulado com a maior
acuracidade possivel.

No caso do Método das Perturbages Singulares teremos dois filtros um para o
subsistema répido outro para o lento. Para tanto devemos modificar o modelo que
estivamos adotando para inchuir a citada perturbagio como sendo um ruido branco.

()= Ax(0)+ Apz(t) + Fw(r), x(0)=x,
&2(t) = Ayx(2)+ Aypz()+ Fw(?), z(0) = z,
W)= CGx(t)+ Cyz(£) + v (1)
onde Vv(t) e Fw(t) representam o ruido branco com distribuicdo
Gaussiana.
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Para realizarmos este tipo de controle devemos montar a seguinte malha:

c Wy
H = Planta

I =Ll N N

Flltrc de Kalmanh Lenta

ST el

i
l
J [
[.
‘ ?_@_’_Lf,=(A0—Q_‘CD)J?S+(Bo—Qs)uc+Q,y F___l
I |
l

G

Filtra de Kalman Répldo

Y, |
, L_W——G—Ith é=(A22 —BZG; "chz)éf +nyf _L

e

Representacio da Malha de Conlrole LQ.G.

Como vemos a lei de controle para esse controlador fica:

ut)=-[G(e)%(1)+ G 1(£)2(r)]
onde ¥ e Z sio as estimativas promovidas pelo filtro de Kalman,

G, e G s 40 os ganhos do controlador definidos no item anterior,

e 0, e O sdo os ganhos do filtro de Kalman.

Temos que:
Ay = A4y - A12A22_1/121,
Co=G- C2A22“1A21,
Fy= F - 4,4 F,
Vo=V +8,87,
So =~Co4n B,

0, =(rCT+FST;"
Qf = PJ,C;;r y!

onde Py e P, sio resuitado das equagdes de Riccati expostas abaixo.
0=[4~FySo V5 QP + Al - RS{VG'C Y

+ R~ Sg Vg 'So iy ~ BCIVSIC,P,

0=[dy, P, + P 4], + F,Ff ~ P,CIV™'C, P, ]
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Controle Linear Quadritico - Resultados

O Meétodo das PerturbagSes Singulares (MPS) foi utilizado no projeto do
controlador, uma vez que trata-se de um modelo testado e comprovado.

Analisando os autovetores verifica-se que o autovetor associado ao autovalor
rapido (-4.811E+2) estd ligado ao estado O, concentracdo de oxigénio, sendo
pequenas as influéncias nos demais estados. Para os autovalores restantes a situagdo €
Oposta, com as componentes do estado O bastante pequenas,

O Método das Perturbagdes Singulares pressupde a separagio do sistema
original em sub-sistemas, rdpido e lento, e projeto de observadores de estados e
controladores 6timos para cada subsistema. O controlador global serd sub-6timo, com
desvio em relagfo ao 6timo da ordem de &2, onde & é o pequeno pardmetro utilizado
para separar os modos (vide Kokotovic, 1975).

No caso em estudo, & foi escolhido como 2 relagdio entre o menor e o major
auto-valores associados a dindmica do processo, ¢ =8314F -5,

Assim consegue-se uma separagdo, x, = [Sx op O, 632]T para os modos
lentos ¢ x, =[80] para 0 modo répido, onde 8, indica a diferenga entre um estado I e
seu valor de equilibrio.

X =A; X, +A;,-x,+B,-u

X =A, X, tA, X, +B, -u
y=C,-x,+C, -x,

O observador identidade associado ao sistema é dado por Porter (1977):

X = A, % +A, %, +B, -u+P -{y-C, %, -C, £, )

£% =4, % +A, %, +B, u+P, - [y-C, -%,-C, %,

No caso, X, e %, s3o as estimativas dos vetores de estado X, € X, das equagfes
(2). As matrizes P, e P, de ganhos do observador foram projetadas de modo a
satisfazer todas as comndigBes de observabilidade, controlabilidade e detetabilidade
exigidas para a aplicagdo do método, e alocando polos da mesma ordem de grandeza
do pdlo mais répido do sistema; pode-se obter:

[853E+0 -374E+3 —925E+7]
. _I 265E+3 -109E+2 —775E+1 }
'T|-298E-1 240E+2 794E+1 |
[ 162E+1 554E+4 —988E+2]

P, =[000E+0 000E+0 639E-1]
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A metodologia para projeto de controladores L.Q. (lineares quadréticos) segue
os passos estabelecidos por Chow e Kokotovic (1976) e visam a minimizacdo de

J= _[n{xt Q-x+u; -R-nc}-dt

onde Q « C' - C e R sfo as matrizes de ponderagdo de estado e de controle.

O controle composto u,, deve-se lembrar, contém as parcelas obtidas com a
separacdio do funcional nos modos lentos e rapidos, com a dinimica dada pelas
equagdes (2), e pode ser sintetizado em:

u =k,-u +k,-u,

onde k, e k, sdo matrizes de ganhos constantes associadas as solugdes das
equagdes de Riccati dos problemas 1L.Q. dos subsistemas rapido e lento; u_ ¢ u,
correspondem aos controles lentos e rapidos, respectivamente. Maiores detalhes
podem ser obtidos em Chow e Kokotovic (1986).

[ S25E-3  647E—-4 -128E-2 -106E—5|
165E+1 —643E+0 —148E+2 195E+0 ‘
%= 296E+0 197E-2 139E-3 —494E -1 |
| L09E+1 —177E—1 263E+0 924E-1 |
[-3.61E-6]
0.00E +0 ]
%7 =1 000E+0 |
| _109E+1]

O projeto pressupde medidas sem erros, disponiveis em tempo real e atuadores
instanténeos, o que ndo ocorre na pritica. Numa primeira fase dois problemas foram
tratados:

D as medidas de s, e p sdo realizadas a intervalos e com atraso de 20 minutos, ¢ a
medida de O a cada 15 segundos, com atraso de mesmo valor. As medidas sio ainda

admitidas perfeitas, embora a inclusio de estimadores probabilisticos (Filtros de

Kalman) seja uma extensdo natural do trabalho;

2) as bombas controlam as vazdes s, s,, € D ndo atuam em intervalos menores

que um minuto, respondendo a valores médios neste intervalo, e tém uma sensibilidade

minima para atuagio (“dead band”).

A restrigio 1 acima foi equacionada da seguinte forma: o sistema linear
continuo (equagfo 2) foi discretizado com uma taxa de amostragem 5 vezes menor do
Que o menor intervalo de medida realizada, obtendo-se assim as matrizes ® e,
correspondentes a A e B. Quando uma medida esta disponivel, leva-se em conta que
esta medida refere-se a um evento passado; e faz-se entdo uma “grande propagacio”
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ou atualizagdo da mesma, desde o instante de coleta da amostra (ocorréncia do evento)
até o instante presente (disponibilidade de medi¢éio). Enquanto se esperam novas
medidas, fazem-se “pequenas propagagSes” a cada intervalo de discretizagio para se
poder alimentar o observador e gerar as a¢des de controle.

Os resultados obtidos quando da utilizagdo deste método de controle se
mostraram bastante satisfatorios. Se comparados a evolugdo da planta sem controle
vemos que ha uma melhora no desempenho, principalmente no que se refere ao tempo
de convergéncia. Estdo demonstrados a seguir resultados referentes a esse tipo de
simulacdo, quando submetidos a desvios iniciais de 20%.

As concentragdes de sorbitol e sorbose dissolvidos apresentam repostas
bastante rapidas, muito parecidas com o caso ideal de realimentacio de todos os
estados do sistema, isto €, supondo que medidas de todas as varidveis estejam sempre
disponiveis. Com esses resultados se esgota as possibilidades de melhora de
desempenho com esse modelo e com essa estratégia de controle. O proximo passo
para se conhecer melhor a planta era tentar methorar 0 modelo proposto e se conseguir
um controle mais robusto.
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Resultado
Controle LQ



Variaveis de Estado:

Concentracéo celular (%)
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Concentracao de sorbitol (%)
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Concentracdo de oxigénio dissolvido (%)
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Simulaciio com controle Linear Quadratico - sem ruido
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Extrato de levedura na alimentacéo (%)
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Varidveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Protocolo de Simulagiio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle

.800000000E-01

.130000000E+03
.351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado

.237700000E+01
.116870000E+03
.1716G0000E+01
.160000000E+01
.564000000E+00

Matriz A - Matriz de Pardmetros de estados do modelo linearizado
.000000000E+00 -.123794160E-02 .707919687E-01

393306572E+01 -.115528924E+00
A11919255E-01 -401255173E+01

-431723616E+01
-.847457627E-01

Matriz Fi

.359136491E+01

999981 172E+00 -.784903394E-06 ,421348740E-04

.198542078E-02

999920663E+00

.183598939E-02

.176010163E-01

812277235E-01

S05149169E+00  .558033286E+01
-.585665554E+00 -.598804914E+01
131137881E-02 -749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01
-955666447E+03 .125364720E+02 -.855535230E+03 -.178243181E-+03 -.143892113E+04

.111597328E-04
180172673E-03

.393510318E-04

-270530063E-02

~221106331E-02 .161531388E-04 ,997897628E+00 -.229664841E-03 ~.290284112E-02
-.506743625E-04 .831465460E-06 -.446344004E-04 .999921514E+00 -416854150E-04
~463296555E+00 ,608081778E~02 -.414739698E+00 -.864568839E-01

.302299469E+00

Matriz B - Matriz de Parametros dos sinais de controle do modelo linearizado

-.237700000E+01
-.116870000E+03
.128284000E+03
.251000000E+01
.693600000E+01

.000000000E+00
-000000000E+00
.800000000E-01

J000000000E+00
-000000000E+00

Matriz Gama

-.197813202E-02
-.972653142E-01
.106764081E+00

.155751693E-08
.716993845E-07
.665853199E-04

.00G0G0GOOE+00  .000000000E+00

-000000000E+00  .000000000E+00

-000000000E+00  .000000000E+00

.800000000E-01

2000000000E+00

-000000000E+00  .693600000E+01

403827121E-09
819115086E-08 .934885760E-05
-.100006689E-07 -.100316676E-04

.136024765E-06

-208880533E-02 -,164991200E-08 .666640167E-04 -.144094031E-06
-230530652E-01 -.165312790E-04 -,344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de MedigBes de estado do modelo linearizado
-000000000E+00 .273808505E+00 .000000000E+00 .000000000E+00

.000000000E+00 .000000000F+00 .466200466E+01

.000000000E+00

-000000000E+00 00000000000  .000000000E+00  .00C000000E+00
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.000000000E+00
.000000000E+00
.141843972E+01



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
.104881160E+01 ~274675463E+00 -.119420802F+02
.604973762E+01 -.603777988E-01 -.405158003E+02

- 18795272TE+01 .331197761E+00 .470703219F+02
- 737245372E+01 .350571984E+00 -.532643417E+00
L000000000E+00  .000000000E+00  .101443940E+05

Matriz G1 - Ganho do controlador para o subsistema lento
-983624843E-03  .169438436E-02 -.176304821E-01 -.809878259E-03
-406824781E+01 -.376669283E+01 -.148684744E+03 -.104750287E+01
-.790870254E-01 .470430688E-02 -.610903673E-03 -.234560217E-01
J117327725E+01  -.260776743E+01 .280598891E+02 .171027867E+01

Matriz G2 - Ganho do controlador para o subsistema répido
-481173524E-06
.000000000E+00
.000000000E+00
-.322456941E+01

Valor de magO - Velocidade do observador
.800000000E+01

Valor de magR - Magnitude do controlador
406000000E+01

Vetor PesoR
.160000000E+02
.320000000E+01
.400000000E+01
400000000E+02

Vetor PesoC
.320000000E+02
.800000000E+01
.8300000000E-+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod
999208668E+00 -.229714585E-03 .416995801E-03 -.132861872E-03
:345000404E-03 .998562860E+00 .601684779E-03 -.125782811E-03

.107189653E-02
.397581276E-02

-.213953414E-03 .418255689E-03 .998399728E+00 .142841309E-03 ~458832401E-02

-.100922771E-03 .168212137E-02 -.145032089E-02 .999911854E+00
-.603206003E-01 .765389063E-03 -,539784866E-01 -.112598799E-01

Simulaggio com controle Linear Quadritico - sem ruido
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Matriz Gamamod

-.193834157E-02 .155475610E-07 -.408762349E-08 .573449897E-05
239067201E-03 -.106647874E-02 ,000000000E+00 -.219558844E-02
-972580844E-01 .261497916E-07 -.292603017E-08 .212564343E-04
.137936868E-02 -.234247117E-03  .000000GC0E+00 -.374061369E-02
106762007E+00  .666062882E-04 ,329963012E-08 -.245297694E-04
A428316504E-03 .128579700E-02 .000000000E+00 .469263385E-02
.193255030E-02 -.482959646E-07 .666637440E-04 258870932E-06
.168066652E-02 .136083708E-02 .000000000E+00 -.172420299E-03

- 487842731E-02 -.332772482E-05 -.693734450E-06 .439118398E-03
265588584E-04 -.190561085E-04 .000000000E+00 .908963538E+00

Dados iniciais para simulagiio (arquivo VIT_C.DAT)

2200 <200 <200 -20.0 -20.0 estados iniciais
.00 000 000 000 000 observador inicial
0.00  tempo inicial ¢hora) hoje 27/11/95 14h50m
100.00 tempo final (hora)

3.00 duragiio do filtro do atvador (min)

0.00  atraso para infcio do controle (horas)

400.00 atraso para melhoria da medicio (horas)

l.e6  precisio

1.0e-5 passo inicial (chute)

1.e-8 menor passo admissivel (hora)

-1.0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 nimero maximo de passos

0 =1 simula-se até o maximo de passos; =0 n#o ha limite

2 =1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais  (observ)

2 =1 observador € o estado real; =2 obs discreto  (despro)

0 numero inteiro de dio's para atraso dos contr na memorcx  (shift)

0.0 erro maximo aleatério para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizacio dos parametros (min);

50.0 500 500 3500 valores maximos de controle (%0)

-80.0 -80.0 -80.0 -50.0 wvaloresminimos de controle (%)

0.0 300 300 0.0 -025 atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagacd
05 05 05 00 0.5  deadband (%) p/ atuadores(4) ¢
00 060 00 00 00 _p0, Ksil, Ks2, W, (%)
00 00 00 00 006 _Bo, B8s1, BO, KO, _Yxsl (%)
00 00 00 0.0 0.0 _Yxs2, Kp, Y=xO, ruido, ruido

Simulaciio com controle Linear Quadratico - sem ruido

.000000000E+00

.000000000E+00

.0000000060E+00 -

.000000000E+00 -

.000000000E+00



Observagles:

1 - tempo entre resultados: se -1. 0 programa calcula (automético)

5 - calculo do observador: se 0 temos cdlculo normal, se 1 nio calcularemos
o observador, ¢ se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - gbservador: idem (se etro percentual maximo = 0.) (ver observagio 6)

5 _ atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagagio

6 - erro percentual méximo aleatorio: se negativo, serd o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, serd erro (tuido) nos parimetros
do modelo nio-linear (neste caso devemos ter observador discretol)

7 - tempo de aleatorizagho: s¢ 0. usaremos rotina "perturbl”

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integragiio fixo de valor
jgual a0 médulo do passo inicial

Simulagio realizada em 0h05m19.77s.

Final normal da simulagio

Simulagfo com controle Linear Quadratico - sem ruido



Implementaciio - Projeto e Simulacao

e Projeto
O projeto do Controlador-Observador foi implementado em MatLab seguindo

a seguinte estrutura.

- Entrada de Dados: Arquivo DadoVC.dat
Este arquivo contém os pardmetros de projeto, tais como as matrizes do
sistema linearizado, pesos de projeto do controlador e nivel de ruido.

- Programa Présing
Trata-se de um programa de inicializacdo de parametros que carrega o
programa Singgaus.

- Programa Singgaus
Este programa, inicialmente carrega o arquivo DadoVC.dat e faz o projeto
propriamente dito, do controlador e do observador, seguindo o seguinte roteiro.

Calcula as Matrizes Linearizadas A, B, C
Calcula as Matrizes do Sistema Desacoplado (M. P. 8.)
Calcula as Matrizes de Ganho do Controlador (Eq. de Ricatti) - Rapido e Lento
Calcula as Matrizes de Ganho do Observador (Eq. de Ricatti) - Rapido e Lento
Salva um arquivo com as Matrizes calculadas - Dadvitc

- Arquivo Dadvitc
Este arquivo contém os valores projetados em MatLab e é usado como entrada
o programa de Simulacéo Calvic.
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o Simulagdo
A simulaciio do desempenho da planta foi implementado em fortran em um
programa (Calvic) que tem a estrutura mostrada abaixo.

i I

Algoritmo de Simulagéo

Planta
uc
- ; Modelo néao Linear 2.
RK4
(-
Obedisc Sandad
Ruido

- Rotina RK4
Esta rotina simula o desempenho da planta através da resolugdo do modelo ndo
linear por um algoritmo de Runge-Kuta de quarta ordem.

- Sondad

Os valores que séo calculados pelo RK4 sio atualizados pela rotina Sondad.
Isso € necessario porque a planta produz medidas da concentragdio de O, dissolvido
em ciclos de 15 s e as medidas de concentragfio de sorbitol e de sorbose sio obtidas
com intervalo de 20 min. Assim esta rotina itd produzir, através do modelo linear,
medidas atualizadas de 3 em 3s.

Uma caracteristica importante desta rotina é que o tratamento que se da aos
dados € um tratamento discreto.

- Obedisc
Tal rotina nada mais ¢ que o observador discreto, ou seja o filtro de Kalman
discreto.

- Contr
Esta rotina calcula apartir das estimativas feitas pela rotina Obedisc as entradas
de controle da planta.

- Memorex

Esta rotina apenas armazena os dados para que se possa analisa-los
posteriormente.
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¢ Entradas do Programa de Simulac¢io

- Arquivo Dadvitc.mat - contém os parametros de controle

- Arquivo vit_c.dat - contém as caracteriticas da simulagio que se quer fazer,
como tempo de simulagéo, nivel de ruido, auséncia ou presenca de controle, etc.

» Saida do Programa de Simulagéio: O programa produz dois arquivos de saida com
nome escolhido pelo usuério. O primeiro com extens3o .mat com os resultados da
simulagdo, que devem ser tratados através do MatLab. O outro arquivo tem o
mesmo nome do primeiro, mas com extensdo .txt, que contém um protocolo dos
dados da simulagéio,

Todos os arquivos e programas citados acima estfio impressos nas paginas
seguintes para informagéio mais detalhada do leitor. Pode-se, entdo, verificar o que se
especifica em cada um dos arquivos citados.
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Programa DADOVC;

Cg =750
mimax = .696
Ksl =3.08
Ks2 =.102

w =298

alfa =287
betam =19.91
Kbetasl = 3.78
Kbetao = 0.502
Ko =.179
Yxsl =.235
Ypsl =.989
Yxs2 =.944
Kp =.006510
Yxo =.000132
Ypo =.011250
ul =.0800

u2 =130.00
u3  =3.5100
ud =32745
X1 =23770
X2 =116.87
X3 =17160
X4 =1.0000
X5 =0.5640
Deltaes = 0.12
Deltao = 0.07

Deltasl = 0.05
Deltap = 0.05

P O % DADOVC.M e e o o e o o ofe o sl ode o oo e ook sk sl o

; %* Arquivo de constantes ¢ pontos de
; %o* equilibrio para simulagio da fer-
; %* mentacto no projeto "Vitamina C",

*
*
*

3 YoHHHRARIK Ver 13/6/95 16h1Sm*r*+eiss

« 0
; Yo*
s Yot

] %* ATENCAO -3 e 3k e e 3 e s sfe 3 sk e e o e s e e ook ek
; %o* Estes dados sfo lidos pelo programa
; %o* Calvic, os valores numéricos devem
; %* ser todos reais, entre as colunas

; %* 10 ¢ 25 inclusive
;%*****#*lﬂl‘1‘************************

s ¥
; %o
3 Yo

;%D

; % SE1 * Entradas para ponto Gtimo (controles)

*
*
*
*

e s sk ok o o sk ol ol aleafe ol ol ok ok o o o o e sk e e e o o e el o e sk ok ke

; % SE2 * conforme 13/6/95
: % K_la e s s ke ok ok ol sk e e sk e sfe s s ole Sl e e ok ek e ke ok ke ke el ke ok ook

;% X
;%P
; % S1
;% 82
;%0

Y
%
%

k]

*
*

ok s o o o o o o o e sk o

* Ponto de equilibrio étimo (estados)

* conforme 13/6/95

*

st 2o e s sk o o o e s o o ok ke e e s o sk ke

*Ruido nos Estados

*Rufdo no Oxigénio
*Ruido no Sorbitol e Sorbose



%

% Projeto Vitamina C

% IPT-DME/SS-DQ/AB
%

% programa PRESING.M
%

%  Programa para iniciatizar pardmetros usados no SINGGAUS.M

%

%

clear; % 26/8 sem o clear, rodar 2 vezes consecutivas este programa
% acaba transformando os vetores coluna em vetores linha!

dtO = (.05/60;

magQ = input( 'Velocidade do observador "magO"(>1.0):");

magR = input( 'Magnitude do controlador "magR"(0.05): ' );

Y%magQ =80 ;

%magR =40 ;

PesoR( 1,1 ) = input( 'Peso do Controle R(1,1) "D"(4): ' );

PesoR( 2,1 ) = input( Peso do Controfe R(2,2) "S1(0.8)™: " );

PesoR( 3,1 ) = input( Peso do Controle R(3,3) "S2"(2). ' );

PesoR( 4,1 ) = input{ "Peso do Controle R(4,4) "Kla(20)": ' );

% PesoR =[4.82201],

PesoC( 1,1) = input( "Ganho da Medida C(1,2) "P"(8): ' );

PesoC(2,1) = input( "Ganho da Medida C(2,3) "S1"(8): ' );

PesoC( 3,1 } = input( 'Ganho da Medida C(3,5) "O"(0.4): ' );

% PesoC =[884T1;

disp('');

disp(' Agora executando 0 SINGGAUS... ");

disp("');

singgaus;

Programa PRESING.M



%

% Projeto Vitamina C

% IPT-DME/SS-DQ/AB
%

% programa SINGGAUS.M

% Programa para projetar observador de ¢stado e controlador (baseado em

% observador); usa-se método de perturbagoes singulares.

% Gera também um arquivo bin rio com dados para uso no controle do fermen-
% tador Braun,

%

% Versdo 14/7/94 15h18m

% e e e 3 afe o afe s o af a2 2 b e e e e 3 3 e 2t 3¢ 3k 3 3 e 2 e e o 20 ke e ke ke e e ol e e e e e e ofe sl e ofe e s o o s o s o o o o o o o o ol o o ok ok ok ok ko ok

%

format short e
%
% Constantes
if exist( 'mag0' ) ~=1,
disp('");
disp(’ Anta microcéfala!l Rode o "PRESING" antes!' );
disp('' );
pause;
break;
end
um=[11111]}
%
% Carega constantes do sistema ¢ respectivos pontos de equilibrio
dadovc;
%
% Entradas para ponto 6timo (controles)
Ue =[ul u2 u3 v4]’; % vetor de controle (valores no equilibrio)
%
% Ponto de equilibrio 6timo

Xe=[X1X2X3X4X57; % vetor de estados (valores no equilibrio)
%
% Ponderacao da matriz de medicao C

C = zeros(3,5) g
% medida de P (X2)
if PesoC(1) > 0
(1,2) = 1/X2 * PesoC(1) ;
else
C(1,)=1;
end
% medida de S1 (X3)
if PesoC(2) > 0
C(2,3)=1/X3 * Pesol(2) ;
clse
C23)=1;
end
% medida de O (X5)
if PesoC(3)> 0
C(3,5) = 1/X5 ¥ PesoC(3) ;
clse
C3.5 =1,
end

Programa SINGGAUS.M



% mi = mimax * X3/(Ks1+X3+(X3"2)/w) * X4/(Ks2+X4) * X5/(Kot+X5) * exp(-Kp*X2)
beta = betam * X3/(Kbetas1+X3) * X5/(Kbetao+X5);
mi =ul;

Xle =0,

Pe =0,

%

%9----—-------—-- Matrizes Linearizadas de Entrada Be D
%

bll = X1e-X1);

b21 = (Pe -X2);

b31 = (u2 -X3);

bl = (u3 -X4);

b51 = (Cg -X5);

b32=ul ;

bd3i=ul ;

b54 = (Cg -X5);

%

B=[b110. 0. 0.;b21 0. 0. 0.;b31 b32 0. 0.;b41 0. b43 0.;b51 0. 0. b54];
%

a(ly=1. ;

a(2) = alfa;

a(3) = -(1/Yxsl + alfa/Ypsl1);

a(4) = -(1/Yxs2),

a(5)=-(1/Yxo +alfa/Ypo ),

%

b(1)=0.;

b2)=1.;

b(3) = -(1/YpsI);

b(4)y=10.,

b(5) =-(1/¥po );

%

mil(1) = 1/X1;

mil(2)=-Kp;

mil(3) = (Ks1/X3-X3/w)/(Ks1+X3+X3"2/w);
mil{4) = (Ks2/X4)/(Ks2+X4);

mil(5) = (Ko /X5)/(Ko +X5);

%

betal(1) = 1/X1;

betal(2) = 0.;

betal(3) = (Kbetas1/X3)/(Kbetas1+X3);
betal(d) = 0.;

betai(5) = (Kbetao /X5)/(Kbetao +X5);

Ygrmmmmmmmmnannaan Matrizes Linearizadas A ¢ C
%
for i=1:5
for j=1:5
A1) = (a@)*mil()*mi + bi)*betal(jy*beta) * X1;
end
AGLD) = A1) -ul;
end
A(5,5) = A(5,5) - ud;
%
[Fi, Gama] = c2d(A, B, ¢tO);
[T,Av] = eig(A);

Programa SINGGAUS.M



% Meétodo das perturbag”es singulares (SPM)
maxi=max (abs( Av*um));
mini = min ( abs{( Av¥*um));
epsf=mini / maxi ;
%
All = A(1:4, 1:4);
Al2=A(1:4, 5)
A21 = A( 5, 1:4) * epsf;
A22=A( 5, 5)* epsf;
Bl =B(14, :);
B2 =B( 5, :)*epst,
Cl =C(:, 1:4)y
C2 =C(:, 5)
%
Ainv = inv( A22);
A0 =All-Al2 * Ainv * A21;
B0 =Bl - Al12 * Ainv * B2;
C0 =C1 -C2 * Ainv * A21;
D0 = -C2 *Ainv*B2;
%
% AvV0 = eig(A0) ;
%
% Projeto do controlador do modo lento
% escolha da matriz de ponderagio do indice de desempenho (U™ R*UJ)
R =eywe(4); % (por exemplo)
if magR <=0,

magR =1;
end
i=1
whilei<$5,

ifPesoR{i)> 0,

R(i,i) = magR * PesoR(i} / Ue(i) / Ue(i); % 17/8/93
else
RG4D=1;

end

i=it+1;
end
Yokeyboard
% cdlculo da matriz RO (eq. 7.83b)
R0 =R+ D0* D0;
ROinv = inv( RO );
%
% calculo das matrizes parametros de lgr (eq. de Riccati)
A_Rics = A0 - BO*ROinv*D0'* C0;
B _Rics =B0;
dimenDO0 = size(D0O);
Ip  =eye(dimenDO(1)); % (por exemplo)
Pre Q =Ip-DO*ROinv*D(';
Q Rics =C0'* Pre Q* C0;
Ykeyboard; (Pode-se verificar que Q_Rics ¢ positiva definida)
R_Rics =R,
[KKs, Ks] = 1gr2( A_Rics, B Rics, Q_Rics, R_Rics ), %lgr2 = Igr modificado
Y%
% Matriz de ganho (modos lentos)
Gs = -ROinv * ( DO"*C0 + B0'*Ks );

Programa SINGGAUS.M



%

% Projeto do controlador do modo rapido
% calculo das matrizes parimetros de 1gr (eq. de Riceati), calculo de Kf
A_Ricf=A22;

B_Ricf=B2;

Q_Ricf=C2'* C2;

R Ricf=R;

[KK{, Kf] = lqr( A_Ricf, B_Ricf, Q_Ricf, R_Ricf);

%

% Matriz de ganho (modos r pidos)

Gf=-inv(R) * B2"* Kf;

%

% Sintese do controlador composto G = f{Gs, Gf)

%

Gl = ( eye(4) + GP*Ainv*B2) * Gs + Gf * Ainv * A21;
G2 =Gt

% Calculo dos autovalores do sistema controlado LENTO
%[T,Av] =e¢ig( A0+ B0*Gs );

Youm=[1111];

Yomaxi = max ( abs( Av*um ));

%mini = min ( abs( Av *um });

% PROJETO DO OBSERVADOR

% F0 = All - A12*inv(A22-P*C2)*(A21-P*C1)
% COMOP=0=>F0=A0

Fdiag = [Deltaes Deltaes Deltaes Deltaes Deltaes];
Ruidoes = diag(Fdiag);

Vdiag = [Deltap Deltas1 Deltao];

V = diag(Vdiag);

Vinv = inv(V);

F1 = Ruidoes(1:4,1:5);

F2 = Ruidoes(5,1:5y*(1/epsi);
FO=F1 - A12*Ainv*F2;

S0 = -C2*Ainv*F2;

V0 =V + S0*80"

V0inv = inw(V0);
Id={11111];

I = diag(ld);

A_RicKs = A0 - FO*S0*VO0inv*C0;

Q_RicKs = FO*(I-S0"*V0inv*S0)*F0";

R_RicKs = Vlinv;

B RicKs=C0";

[Gks,Ps] = Igr2(A_RicKs,B_RicKs,Q RicKs,R RicKs);

A _RicKf= A22;
Q_RicKf = F2¥F2";
R_RicKf= Voinv;
B_RicKf= (2",

Programa SINGGAUS.M



GKEPA] = 1gr2(A_RicKf,B_RicK£Q RicKf,R_RicKf);
% Calculo dos ganhos Qs e Qf
Qs = (Ps*CO+F0*S0Y*Voinv:

Qf = PPC2"*Vinv;

% HO = Cl - C2 *inw(A22-P*C2)*(A21-P*C1)

% COMOP=0=>H0=C0

%H0 = C0;

%

% GANHO DO OBSERVADOR DO MODQ RAPIDO 1.2

% p g. 312 n.3: precisamos garantir (A22-P2*C2) est vel, e em nosso caso
% QQC TEM QUE SER > 1. SE A22 > 0 CASO CONTRARIO QQC =0
%QQC=10,;

%QQC=abs (QQC *A22/(C2'*(C2));

%P2 =QQC * (2

%L2 =P2;

% GANHO DO OBSERVADOR DO MODOQ LENTO L1

%if magO >= 1./epsf, %esse if tinha sentido quando referenciavamos os polos em relacao
% magO = 1./epsf; %ao sistema original. Agora referenciamos cos relacao a0 sistema
%eend %lento ¢ realimentado.

%Peig = [-1.0 -1.5 -2.0 -2,5]' * magO * mini ; % os polos do obs sao realacionados
%P0 = ( place(F0', H(', Peig) ) ; % ao polo mais lento do sistema

%L1 =P0* (eye(3) - C2 * Ainv * P2) + A12 * Ainv * P2;

%

%  Preparar arquivo para simulagiio (CalVic) (arquivo dadvitc.mat)

I =Qs*i;

L(5,:) =Qf*1,

%

% Matrizes Fimod ¢ Gamamod (Fi ¢ Gama modificadas) para ¢ Iculo dos estados

% estimados pelo programa do fermentador (sistema MFCS)

Ic =L*(;

Amod=A-Lg;

Bmod=[BLc];

[Fimod, Gamamod] = c2d(Amod, Bmod, dtO);

%  Gravagio de arquivo para uso no controle do fermentador Braun (MFCS)
save c:\bio\biomfcs Ue Xe G1 G2 dtO Fimod Gamamod Fi Gama A B L;

% Gravagiio do arquivo para o programa de simulagtio CALVIC

save c:\bio\dadvitc Ue Xe A Fi B Gama C L G1 G2 magO magR PesoR PesoC dtO Fimod Gamamod;
%

%clear magQ;
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¢

c

c Projeto Vitamina C

c IPT-DME/SS-DQ/AB
c 1993

c

c Programa CALVIC.EXE
c

¢ Programa para simulagio da etapa fermentativa da produgéo de vitamina C

¢ sintética (conversio de sorbitol a sorbose). Trata-se, basicamente, de

¢ resolver as equagdes diferenciais do modelo, que compreende o sistema do

¢ fermentador com controlador, observador de estados, filiros digitais, etc.

¢ Utiliza-se Runge-Kutta de 4* ordem, com passo adaptativo.

¢ Este programa foi idealizado para ser utilizado em conjunto com o

¢ Matlab, onde se faz o projeto propriamente dito do controlador (cilculo dos

¢ seus parimetros, passados ao CALVIC por meio de um arquivo) ¢ onde se geram
¢ os grificos do resultado da simulaciio.

¢ Oprograma ¢ composto por quatro m&dulos: CALPRIN.FOR -- este madulo --,
¢ CALEDO.FOR, CAL-ES.FOR e CALMODEL.FOR.

c
c

C Mébdulo CALPRIN.FOR

c

¢ Neste médulo temos o programa principal (CALVIC) ¢ a sub-rotina DELTAT.
¢ O programa principal;

c 1 - "inicializa" alguns dados para a simulaciio, lidos em arquivo;

C 2 - chama rotinas dos outros méodulos (para leitura de dados vindos

c do Matlab, solugio das equagies do modelo);

c 3 - grava arquivo de resultados (a ser lido pelo Matlab) e fecha o

C "arquivo de relatdrio da simulagio";

c 4 - chama DELTAT.

¢ A rotina DELTAT € chamada para o cilculo da duracio total do processamento,
c

C
© koo ok ook ook okl ok kool s ok sk kol koot ol ks okl ok ok ok teokok bk R

......

$declare
$debug
program calvic
c versdo 6/10/95 16h17m

¢ 15/9/93: eliminado algoritmo relativo a "delaym", e o calculo de tf

¢ 24/9: pedido de nome de arquive de resultados logo no inicio do programa,
C antes de se comecar a contagem do tempo

¢ 29/9: nome (prefixo) para resultados volta a ser pedido no console

¢ 27/10: introduciio de fatpond

¢ 28/10: mudanca de fatpond para pesoprop € pesomed

¢ 11/11: abertura de unit 50 permitindo acesso compartilhado, abertura de
C unit 11 no (novo) diretdrio \mat\xopss\BIO

¢ 2/12: introducio da varidvel atraso2

¢ 23/6/94: poderemos ter delay( i ) negativo

¢ 27/6/94: eliminada a varidvel "adj" (milk-shake)
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¢ 5/10/94: permitirei que "atraso” possa ser 0.0, ver abaixo
¢ 6/10: arredondamento de ndto eliminado, comentario abaixo com data

double precision yi( 1:10), i, tf, eps, h1, hmin, dxsav,

a  xp(1:750), yp ( 1:10, 1:750 ), ndxsav, up( 1:4, 1:750 )
integer nok, nbad, i, j, kmax, kount, maxstp, observ, despro,
a nest, rseed, status, dia_i, dia_f, mes, ano, hora, minuto,

b segund, tempo( 1:4, 1:3 ), ode_st, verstp,

c intd, maxvet, shift

double precision a( 1:5, 1:5 ), b( 1:5, 1:4), gs( 1:4, 1:4),

a gii:4),c(1:31:5),(1:51:3)xe(1:5),

b  we( 1:4), mago, magr, pesor( 1:4 ), pesoc( 1:3 ), atraso,
¢ atraso2, delay( 1:5 ), delaym, delays, umax({ 1:4 ),

d  umin( 1:4), vI{ 1:5 ), yIp{ 1:5, 1:750 ), fi( 1:5, 1:5 ),

e gama( 1.5, 1:4), dto, ndto, ruido, ruido2, ruidol
double precision cg, mimax, ks1, ks2, w, alfa, betam, kbetasl,

1 kbetao, ko, yxsl, ypsl, yxs2, kp, yxo, ypo,
2 pesoprop( 1:5 ), pesomed( 1:5 ), deadband( 1:4)
real frand, rand, trand

real a_mimax, a_ksl, a_ks2, a_w, a_alfa, a_betam, a_kbetasi,
1 a kbetao, a_ko, a_yxsl, a_yxs2, a_kp, a_yxo

character*80 linha
character*8 nomearq

COMMON /PATH/ KMAX ,KOUNT,DXSAV,XP,YP, MAXSTP, ylp, verstp
common /cup/ up

common /matril/ a, b, c, 1

comimon /matri2/ gs, gf

commeon /valeqQ/ x¢

common /valeql/ mago, magr, pesor, pesoc

common /valeq2/ ue, deadband

common /conirol/ observ, atraso, umax, umin

common /estimad/ despro

common /csonda/ delay, ruide, ruido2, ruidol

common /csonda2/ delaym

common /cmaxvet/ maxvet

common /meds/ yl

common /deriva/ cg, mimax, ksl, ks2, w, alfa, betam, kbetasl,
1 kbetao, ko, yxsl, ypsl, yxs2, kp, yxo, ypo,
2 trand

common /discret/ fi, gama

common /cdto/ dto

common /cndto/ ndto, shift

common /cadj/ pesoprop, pesomed

common /catraso2/ atraso2

commeon /ampli/ a_ mimax, a_ks1, a_ks2, a_w, a_alfa, a_betam,
1 a_kbetasl, a_kbetao, a_ko, a_yxsl, a_yxs2, a_kp,
2 a_yxo

external derivs
external rkqc
data kmax /750/
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OO0 06000000000 6060006050 0606600000 n0nG00O0000n00060000000aG0000000000000 600

yi - vetor de estados iniciais, lidos em arquivo, (inclui estados e
observador de estados) **** VALORES PERCENTUAIS de erros em relagiio
20 equilibrio
ti - tempo inicial para a integraciio
tf - tempo final
eps - precisio para calculos
h1 - passo inicial (chute)
hmin - passo minimo para integragéo
dxsav - intervalo minimo de tempo entre valores a serem armazenados ¢h)
Xp - vetor com valores armazenados da variavel independente
yp - idem, varidveis dependentes
ndxsav - fragtio (ou miltiplo) de segundos, dxsav vale ndxsav segundos;
caso =-1,, 0 programa calcula o intervalo adequado
up - vetor com valores armazenados do vetor de controle
nok - passos de integragio que resultaram em "bons" resultados
nbad - idem, resuttados "ruins"
i-uso geral
j - uso geral
kmax - numero maximo de resultados a screm armazenados. Se houver mais
resultados que kmax, ficam guardados s6 os primeiros ¢ o Gltimo
kount - niimero de resultados intermediarios armazenados
maxstp - nimero maximo de passos para a solugéo do problema
observ - s =1 o controle € por realimentagiio de estados estimados,
senéio por estados reais
despro - se =1 nio nos preocupamos com o observador de estados
nest - niimero de estados a resolver (inclui observador se despro + 1)
tempo( i, j ) - matriz de tempos: i varia de 1 a 4 para hora, minuto,
segundo e centésimo, € j varia de 1 a 3 respectivamente
para tempo inicial, final ¢ tempo transcorrido entre t €2
ode_st - indica "status" da rotina odeint. Se =0, final normal da rotina,
se =1 final por excesso de passos, se =2 final por interrupgiio
solicitada , se=3 final por passo ndo-significativo,
ndto - duragio do filtro de controles (min)
verstp - se 1 utiliza-s¢ "maxstp”, s¢ 0, a solugHio do sistema de equacdes
diferenciais n#o tem limitagio de passos
a - matriz do sistema linearizado
b - matriz de controle (linearizada)
¢ - matriz de medidas
1 - matriz de ganhos para o observador: note que inclui as partes
"lentas” ¢ "rdpida", esta ja dividida por "u"
xe - vetor de valores dos estados do sistema no equilibrio
ue - vetor de valores dos controles do sistema no equilibrio
atraso - atraso (em horas) para inicio da aglio de controle
atraso? - atraso (em horas) para inicio da melhoria da medigiio
delay - vetor com demoras ("atrasos") para realizaglio de medidas dos
estados
delaym - infimo dos delay’s acima
delays - supremo dos delay's acima
umax - vetor com valores maximos possiveis para os controles
umin - vetor com valores minimos possiveis para os controles
yl - vetor com valores atuais das medidas
ylp - vetor com valores armazenados das medidas
fi - matriz discretizada de a
gama - matriz discretizada de b
dto - tempo de amostragem para discretizagdo (valor em horas)
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cg - concentragio méaxima de oxigénio dissolvido

mimax - maximo valor de "mi"

ks1 - constante para S1

ks2 - idem, S2

w - Pergunte ao Bonomi!

alfa -

betam -

kbetasl -

kbetao -

ko -

yxsl -

ypsl -

yxs2 -

kp -

yxo -

ypo -

linha - "string" de caracteres para cOpia de arquivos, etc.

nomearq - nome para criagéo dos arquivos de resultados

pesoprop - peso ("ponderagio") para valor de medida obtido por propagagio
(matrizes de transferéncia discretizadas) (atualizactio)

pesomed - peso ("ponderagio”) para valor de medida obtido na medida,
sem atualizacio.

deadband - zona morta para as variaveis de controle

OOOOOGOOGOOOOOGOOOOO(JF}O

write( 6, 901)
write{ 6, 50)
50 format( 5x, "Nome do arquivo de saida ="', \)
read( 6, 51 ) nomearq
51 format(a8)
open( unit = 10, file = \biowit_c.dat', status = 'old',
a form = ‘formatted' )
¢ read( 10, 51 ) nomearq
¢ abertura do arquivo de perturbagdes de parametros do modelo --> DEVE-SE
¢ usar umit = 50
open( unit = 50, file = "bio\perturbl.dat’, status = 'old,
1 form = "formatted', mode = 'read’, share = 'denywr’,
2 err=19000)
go to 9001
9000 write( 6, 52)
52  format( 5x,'Er r ona atertua de prtubl dat’)
stop' Final anormal do programa.’
9001 call getdat( ano, mes, dia_i)
call gettim( hora, minuto, segund, i)
open( unit = §, file = 'c:\bio\//nomearq//' .txt',
1 form = 'formatted’ )

¢ leitura dos dados do sistema: valores A, Fi, B, Gama, C, Gs, Gf, L, dtO,
¢ todos gravados pelo matiab no arquivo \bio\dadvitc.mat
¢ open(unit=38, file= 'c:\bio\dadosmat.txt' }
write( 8, 901)
write( 8, 900 ) dia_i, mes, ano, hora, minuto, segund
write( 6, 901 )
write( 6, 900 ) dia_i, mes, ano, hora, minuto, segund
write( 6, 901)
900 format(5x,'Data: ',i2.2,/,i2.2,'/',id," as 1i2.2,'h',i2.2,'m',
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1 i22,'s")
901 format( 1x)

call ledata( 8 )

tempo( 1, 1 ) =hora
tempo( 2, 1 ) = minuto
tempo( 3, 1 } = segund
tempo( 4, 1) =1
¢ leitura dos dados da simulacio no arquivo Ybiotwvit_c.dat
read{ 10, 100) (yi(i),i=1,5)
read( 10, 100) (yi(1),i=6,10)
100 format( 7£10.3 )
101 format( £10.3 )
102 format(i10)
103 format( 9x, f16.4 )
read( 10, 101 ) ti
read( 10, 101 ) tf
read( 10, 101 ) ndto
read( 10, 101 ) atraso
read( 10, 101 ) atraso2
read( 10, 101 ) eps
read( 10, 101 )hl
read( 10, 101 ) hmin
read( 10, 101 ) ndxsav
read( 10, 102 ) maxstp
read( 10, 102 ) verstp
read( 10, 102 ) observ
read( 10, 102 ) despro
read( 10, 102 ) shift
read( 10, 101 ) frand
read( 10, 101 ) trand
read( 10, 100 ) (umax(i), i=1,4)
read( 10, 100 Y (umin(i), i=1,4)
read( 10, 100 ) ( delay(i), i=1,5)
read( 10, 100 ) ( pesoprop(i),i=1,5)
read( 10, 100 ) ( deadband(i),i=1,4)
read( 10, 100 } a_mimax, a_ksl, a ks2,a w, a_alfa
read( 10, 100 ) a_betam, a_kbetasl, a_kbetao, a_ko, a_yxsl
read( 10, 100 ) a_yxs2, a_kp, a_yxo, ruido, ruido2
read( 10, 101 ) ruidol
a mimax =a_mimax /100,
a ksl =aksl /100
a ks2 =aks2 /100
aw =aw /100
a_alfs =a_alfa /100.
a_betam =g betam /100,
a_kbetasl = a_kbetast / 100.
a kbetao = a_kbetao / 100.
ako =ako /100
a yxsl =a yxsl /100
a_yxs2 =a yxs2 /100,
akp =akp /100
ayxo =ayyxo /100
ruido =ruido /100.
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ruido2 =ruido2 /100.
open( unit = 12, file = "mat\xopss\dadove.m', stats = ‘old’,
a  form = ‘formatted’ }
read( 12, 103 ) Cg
read( 12, 103 ) mimax
read( 12, 103 ) Ksl
read( 12, 103 ) Ks2
read( 12, 103 ) w
read( 12, 103 ) alfa
read( 12, 103 ) betam
read( 12, 103 ) Kbetasl
read( 12, 103 ) Kbetao
read( 12, 103)YKo
read( 12, 103 ) Yxsl
read( 12, 103 ) Ypsl
read( 12, 103 ) Yxs2
read( 12, 103 YKp
read( 12, 103 ) Yxo
read( 12, 103 ) Ypo
¢ conversio dos atrasos de minutos para horas
¢ ndto = int(ndto/60./dto)*dto  eliminado em 6/10/95, 15h07m
ndto = ndto/60.
detaym =1tf
delays =ti
maxvet = 600
do10i=1,5
delay( i ) = delay( i /60.
¢ (22-23/6/94) delay negativo significara atraso de medida ¢ eliminar a
¢ propagagio desta medida
if ( delay(i) .eq. 0.) then
¢ nao faco coisa alguma
elseif ( abs(delay( i }).1t.dto ) then
write( 6, 915)
stop' Verifique scus dados, antal'
915 format( 5x, "Tempo de amostragem incompativel com',
1 '"delays"! Pr ogam terimado ' )
else
¢ conversio de delay( i ) para miiltiplo inteiro de dio
intd = int( delay( i) / dto + sign( 0.5, delay(i)))
if ( abs(intd) .gt. maxvet ) then
c intd = maxvet*sign( 1, intd )
write( 6, 916)
stop' Aviso 45 antas muito exigentes!
916 format( 5x, 'Atraso de HPLC incompativel com',
1 ""memorex"! . ' )
endif
delay( i) = dto * intd
if ( abs{delay( i )).lt.delaym ) delaym = abs(delay( i ))
if ( abs(delay( i )).gt.delays ) delays = abs(delay( i )}
endif
10 continue
¢ Determinacao dos atrasos de controle € medicao
delays = 6. * delays
¢ iff atraso .. delays ) atraso = delays desligado em 5/10/95
iff atraso2 K. 6*atraso ) atraso2 = 6.*atraso
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¢ Determinacao de dxsav
if ( ndxsav.eq.-1. ) then
dxsav = { tf - ti ykmax
clse
dxsav = 1./3600. * ndxsav
endif
¢ (o tempo é dado em horas, vamos armazenar a cada ndxsav segundos)
trand = trand / 60.
if ( irand .1t. dto ) then
trand = dto
write( 6, 917 )
stop' Verifique seus dados, capadéciol'
917  format( 5x, "Tempo de perturbagfio incompativel com',
1 ""dto™ Progamtermmado ' )
endif

if ( frand.gt.0. ) then
CALL GETTIM( status, status, status, rseed )
frand = frand / 100.
do2i=1,5
CALL SEED( rseed )
CALL RANDOM( rand )
yi(i+5)= frand * (rand-.5) * 2.
2 continue
endif
rewind( 10 )
write( 8, 999 )
999 format( 5x, 'Dados iniciais para simulagéo (arquivo VIT_C.DAT)")
3 read( 10, 1000, end = 1002 ) linha
1000 format( a80)
write( 8, 1001 ) linha
1001 format( 1x, a80)
goto3
1002 continue
if ( frand.gt.0. ) then
write( 6, 1004 )
write( 8, 1004 )
1004  format( 3x, "***** Atencio: valores aleatdrios calculados 3
a 'para o estimador: **¥¥*')
write( 6, 1005 ) (yi(i+5),i=1,5)
write( 8, 1005 ) (yi(i+5),i=1,5)
1005  format( 5x, 7( f10.5, 3x))
endif
close( 10)
close( 12)

¢ calculo dos valores absolutos de erro nos estados/observadores iniciais
doli=1,5
yvi(i) =yi(i) /100. *xe(i)
Vi(i+5 ) =yi(i+5) /100. *xe(i)
1 continue
¢ calculo dos valores absolutos de saturagéio do controle
dodi=1,4
umax(i)=(umax(i)/ 100.) * ue( i)
umin(i)=(umin(i)1100.)*ue(i)
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4 continue
nest =10
call odeint( i, nest, ti, tf, eps, k1, hmin, nok, nbad, derivs,
a rkqge, ode st )

open( unit = 11, file = 'c/\mat\xopss\bio\'//nomearg//.m’,
1  form ='formatted')
write( 11, 200)

200 format( 1x, 'temp=[')
write( 11, 201 ) (xp(i), i=1, kount)

201 format{ Ix, f15.5)
write( 11, 202)

202 format( 1x,'1;")
write( 11, 300)

300 format( ix,'est=[")

¢ vamos escrever os valores percentuais
write( 11,301 ) ((yp(j, i) / xe(j ) *100.,
a j=1,5),i=1,kount)

301 format( 1x, 5(€15.5,1x))
write( 11, 202 )
write( 11, 400 )

400 format( 1x,'obs=[")
write{ 11, 301 ) ((yp(j, 1)/ xe(j-5)* 100,
a j=46,10),i=1, kount)
write( 11, 202)
write( 11, 500)

500 format( 1x,'ctr=1")
write( 11, 501 ) ( Cup(j, i)/ ue(j) * 100,
a j=1,4),i=1, kount)

501 format( 1x, 4( ¢15.5, Ix))
write( 11, 202)
write( 11, 600)

600 format( 1x, 'med=1[")
write( 11, 301) { (¥Ip(j, i)/ xe(j ) *100.,
a j=1,5),i=1,kount)
write( 11, 202)

C Vanios escrever um nome para o "workspace” do MatLab
linha = 'nome = "'//nomearq/™"; '
write( 11, 1001 } linha

close( 11)

call gettim( tempo( 1, 2 ), tempof 2, 2 ), tempo( 3,2 ),
1 tempo( 4,2 })
cal? getdat( ano, mes, dia_f)
call deltat{ tempo }
tempo( 1, 3 ) =tempo( 1, 3 ) +24%( dia_f-dia i)
¢ (s¢ ocorrer mudanga do més... precisamos melhorar o algoritmo!)
write( 8, 901 )
write( 8, 1090 ) dia_f, mes, ano, (tempo(i,2),i=1,3)
write( 8, 1100 ) (tempo( i, 3),i=1,4)
write( 6, 901 )
write( 6, 1090 ) dia_f, mes, ano, (tempo(i,2),i=1,3)
write{ 6, 1100 ) (tempo(i,3),i=1,4)
1090 format( 5x, 'Final da simulagio em ', i2.2, "', i2.2, '/, i4,
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1 'as',i2.2,'W,i2.2,'m", i2.2,'s")
1100 format( 5x, 'Simulagiio realizada em ', i3, h', i2.2, 'm', i2.2,
1 $,i2.2,'8.")
if ( ode_st.eq.0 ) then
write( 6, 1101 )
write( 8, 1101)
else if ( ode_st.eq.1 ) then
write( 6, 1102 )
write( 8, 1102 )
else if ( ode_st.eq.2 ) then
write( 6, 1103 )
write( 8, 1103 )
else if ( ode_st.eq.3 ) then
write{ 6, 1104 )
write( 8, 1104 )
endif
1101 format( 5x, 'Final normal da simulagiio’ )
1102 format( 5x, 'Simulagio interrompida: niimero de passos excessivo' )
1103 format( Sx, 'Simulagio interrompida a pedido do usuério' )
1104 format{ 5x, 'Simulaciio interrompida: 50 passos nio-significati',

1 'vos consecutivos!' )

close( 8)

close( 50)

stop' Que tal um pré-labore para a turma da Seglo de Sistemas?'
end
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c
subroutine deltat( tempo )

¢ calcula um intervalo de tempo entre dois instantes dados

9 versio 27/8/93 15h38m

integer tempo( 1:4, 1:3 ), ajuste( 2:4 ), tempol( 1:4), i
data ajuste / 2*60, 100 /

do50i=1,4
tempol(i)=tempo(i, 1)
50 continue
do100i=4,1, -1
tempo( i, 3 ) = tempo( i, 2 ) - tempo( i, 1)
if ( (tempo( 1, 3 ).1t.0 ).and.(i.gt.1) ) then
tempof i, 3 ) =tempo( i, 3 ) + ajuste(i)
tempo( i-1, 1 )= tempo(i-1,1}+1
endif
100 continue
do150i=1,4
tempo( i, 1 ) =tempoi(i)
150 continue
return
end
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c*******#*************************##!1*%??¥¥¥. e o 3 ®¥k
c

c

c Projeto Vitaminag C

c IPT-DME/SS-DQ/AB

¢

c Programa CALVIC.EXE

¢

c

¢ Moédulo CALEDO.FOR

c

¢ Neste modulo temos as sub-rotinas ODEINT, RK4 ¢ RKQC,

¢ Osalgoritmos foram adaptados de "Numerical Recipes: the Art of
¢ Scientific Computing”, de William H, Press, B. P. Flannery ¢ outros,

¢ Cambridge University Press, (1986), onde estio documentadas.
As adaptagtes efetuadas permitem melhor controle da integraciio numérica,
¢ considerando-se as peculiaridades do sistema.

<
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$declare
$debug

(¢}

interface to subroutine parar[c] ( codpar )

¢ sub-rotina chamada em ODEINT ; interface versido 24/9/93
integer codpar [reference]
end

kool etttk o sk el ol el s e s e s e e s o ool ol ol el o o s s ol sk s sl ks e s ok o
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SUBROUTINE ODEINT( YSTART,NVAR X1,X2 EPS,H1,HMIN, NOK NBAD,DERIVS,
* RKQC, ode st)

c versio 6/10/95 14h10m

¢ 8/9/93: introduciio de "ode_st", atualizaciio de "x" considerando "delay”

¢ 21/9: introdugéo de "verstp”

¢ 24/9: corregdo no cdlculo de H para considerar as medigdes (antes calculava
¢ x..); funcionamento satisfatério da sub-rotina PARAR

¢ 19-20/7/94: aperfeicoamento para observador de estados discreto no tempo
¢ 22/12: limitador de impressdo "imp"

¢ 18/4/95: mudanga no limitador de impresséo, algoritmo para imindto

¢ 4/7/95: retirados os estagios da integracao

¢ 6/10: passo "h1" negativo significa passo constante -h1

double precision ystart, x1, X2, eps, h1, hmin, dxsav, xp, yp, X,
1 h, y, yscal, dydx, two, zero, tiny, xsav, hdid, hnext, up,
2 u, ¥lp, vl, delay, uxd( 1:5 ), dto, xant, xe, Yiei( 1:10),
3 ruido, ruidol, ruido2

integer nvar, nok, nbad, maxstp, nmax, kmax, kount, i, nstp,

I ode_st, verstp, codpar, despro, imp

character*1 respos

logical podeimp, imindto

real rano

Listagem do programa de simulagio CALVIC,



ode st - indica "status” da rotina odeint. S¢ =0, final normal da rotina,
se =1 final por excesso de passos, se =2 final por interrupcio
solicitada (a ser implementada), se=3 final por passo nio-signi-
ficaiivo,

uxd - vetor com o valor de "x" da Gltima medida do estado "v(i)", no caso

de haver atraso nesta medida
respos - inicial de resposta (Sim ou Nio)
codpar - valor devolvido pela fungiio PARAR

o060 006606

PARAMETER (NMAX=10,TW(=2.0,ZERO=0.0,TINY=1.E-30)
COMMON /PATH/ KMAX,KOUNT,DXSAV,XP(750),YP(10,750), MAXSTP,
I yip( 5, 750 ), verstp

common /cap/ up( 4, 750 )

common /cof u( 4)

common /meds/ yi( 5)

common /csonda/ delay( 5 )

common /cdto/ dto

common /estimad/ despro

comrnon /dtocontr/ imindto

common /valeq0/ xe( 5 )

common /cso7nda/ ruido, ruidol, ruido2

DIMENSION YSTART(NMAX), YSCAL(NMAX), Y(INMAX), DYDX(NMAX)
EXTERNAL DERIVS
EXTERNALV RANO
ode st =0
X=X1
xant =xl1
podeimp = . false.
imp=10
do19i=1,5
uxd(i)=x1
19 continue
H=SIGN(H1,X2-X1)
NOK=0
NBAD=0
KOUNT=0
DO 11 IF1,NVAR
Y(I=YSTART(I)
11 CONTINUE
IF (KMAX.GT.0) XSAV=X-DXSAV*TWO
111 DO 16 NSTP=1 MAXSTP
CALL DERIVS(X,Y,DYDX)
DO 12 IF1,NVAR
YSCAL(D=ABS(Y(D)+ABS(H*DYDX(D))+TINY
12 CONTINUE
call parar( codpar )
if ( codpar.eq.1 ) then
ode st=2
return
endif
IF(KMAX.GT.0)THEN
if(hl.lt. 0.} h=-hl
if ( (despro.eq.2) .and. { (x+h).ge.(xant+dto) ) ) then
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¢ (observador de estados discretizado no tempo)
h = abs( xant+dto - x )
imindto = .true.
else
imindto = .false,
endif
IF(ABS(X-XSAV).GT.ABS(DXSAV)) THEN
IF(KOUNT.LT.KMAX-1)THEN
if ( imp.eq.10 ) then
podeimp = .true.
c write( 6, 100 ) x*3600,
imp =10
¢lse
c imp=imp+1
imp=10
endif
100 format( t180, '+, 22x, 'Tempo =", £12.2, * segundos. ')
KOQUNT=KOUNT+1
XPKOUNT)=X
DO 13 I=1,NVAR
YP(LKOUNT)=Y(D)
13 CONTINUE
DO 114 =1,4
up(LKOUNT) = u()
114 CONTINUE
DO 1241-1,5
yIp(L,KOUNT}) = yI(I)
124 CONTINUE
XSAV=X
ENDIF
ENDIF
ENDIF
20  continue
IF((X+H-X2)*(X+H-X1).GT.ZERO) H=X2-X
CALL RKQC{ Y,DYDX,NVAR,X,H,EPS,YSCAL,HDID,HNEXT,DERIVS, ode st )
if { ode_st.eq.3 ) return
Y{(1)=Y(+xe(1)y*ruido*rano(1)
Y(2)=Y(2)+xe(2)*ruido*rano(2)
Y@FY(3)+xe(3)*ruido*rano(3)
Y(4)=Y(4)+xe(4)*ruido*rano(4)
Y(S5)=Y(5)ytxe(5)*ruido*rano(5)
IF(HDID.EQ.H)THEN
NOK=NQOK+1
if ( imindto ) then
call sondad(y, yl, x)
Ylei(1)=Y(1)
Yilei2)=Y(2)+xe(2y*ruido1 *rano(2)
Yiei(3)=Y (3 txe(3)*ruidol *rano(3)
Yiei(4)=Y(4)
Ylei(5)=Y(5)y+xe(5)*ruido2*rano(5)
Ylei(6)=Y(6)
Y1ei(7)=Y(7)
Ylei(8)}=Y(8)
Yiei(9)=Y(9)
Ylei(10=Y(10)
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call obsdisc{ Ylei, dydx )
call contrs( x, Ylei, u)
call memorex( u, X, ¥)
imindto = .false.
xant = xant + dio
endif
ELSE
NBAD=NBAD+1
ENDIF
if (podeimp) then
c xant = xant + dto
write( 6, 100 ) x*3600.
podeimp = false.
endif
IF((X-X2)*(X2-X1).GE.ZERO)THEN
DO 14 I=1,NVAR
YSTART(I)=Y(ID)
14 CONTINUE
IF(KMAX.NE.0)THEN
KOUNT=KOUNT+1
XPKOUNT)=X
write( 6, 100 ) x*3600.
DO 15 I=1,NVAR
YP(LKOUNT)=Y(I)
15 CONTINUE
dol15i=1,4
up( i, kount y=u(i)
115 continue
do125i=1,5
yip(i, kount ) = yi(i)
125 continue
ENDIF
RETURN
ENDIF
IF(ABS(HNEXT). LT . HMIN) write( 6, 101 ) x*3600,
101 format( t180, '+, Passo menor que o minimo, t =", f12.2,
1 ' segundos. ')
H=HNEXT
16 CONTINUE
¢ se verstp = 0 nfo ha limite de passos para a integragio
if ( verstp.eq.0) goto 111
write( 6, 102)
ode st=1
102 format( 10x, 'Nimero de passos excessivo. ' )
write( 6, 103 )
59  write( 6, 104)
103 format( 5x, "Quer continuar ou encerrar a simulagio? ')
104 format( 5x, "Tecle "c" para continuar ou "e" para encerra-la.’ )
read( 6, 105 ) respos
105 format(al)
if ( (respos.eq.'c).or.(respos.eq.'C") ) then
ode st=0
gotoill
elseif { (respos.ne.'e’).and.(respos.ne.'E") ) then
write( 6, 106 )
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106  format( 5x, ' Respostas v licas o c" a "1 ")
goto 59
endif

RETURN
END
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SUBROUTINE RK4(Y,DYDX,N,X,H,YOUT,DERIVS)
c versdo 4/7/95 10h15m

¢ 5/8/94: chamada de perturb2 apenas na mudanca de DTOs
¢ 4/7/95: retirado o controle do estagio3

double precision y, dydx, x, h, yout, yt, dyt, dym, hh, hé, xh
integer n, nmax, i

PARAMETER (NMAX=10)
DIMENSION Y(NMAX), DYDX(NMAX), YOUT(NMAX)
DIMENSION YT(NMAX), DYT(NMAX), DYM(NMAX)
HH=H*0.5
Hée=H/6.
XB=X+HH
DO 11 I=1,N
YTM=Y(O+HH*DYDX(I)
11 CONTINUE
CALL DERIVS(XH,YT,DYT)
DO 12 I=1N
YTO=Y(D+HH*DYT(D)
12 CONTINUE
CALL DERIVS(XH,YT,DYM)
DO 13 I=1,N
YTO=Y()+H*DYM(D)
DYM(D=DYT{I)+DYMD)
13 CONTINUE
CALL DERIVSX+H,YT,DYT)
DO 141=1,N
YOUT(=Y(D+He*(DYDXM+DYT(DH+2. *DYM(D)
14 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE RKQC( Y. DYDX,N,X,HTRY EPS,YSCAL, HDID,HNEXT,DERIVS,
1 ode st)

c versido 4/7/95 10h14m

¢ 24/9/93: ode_st = 3 apds 50 passos nio significanies (antes contava até 10),
< ¢ impresséo do tempo da ocorréncia

¢ 10/11: limitagHo de passo no label 1 para "compensar" 0 GOTO 1 desligado
c pois na simulagio sem controle e sem observador o sistema estava

c divergindo (passo muito grande)

¢ 20/7/94: introdugio dos flags estagiol-3 para melhor controle da
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¢ integragiio (observador discreto), yaux

¢ 12/12: reativado o loop para label 1

c 12/4/95: desligado o loop para label 1

¢ 1/6; retirada a variavel YAUX (niio usada)

¢ 4/7: acabaram os estagios 1 a 3 (nfio estavam sendo usados) => simplicagdes

double precision fcor, one, safety, errcon, pgrow, pshrnk,
1 h, hh, errmax, ytemp, ysav, dysav, xsav, y, dydx, x, htry,
2 eps, yscal, hdid, hnext

integer n, nmax, i, insigp, ode_st

¢ insigp - contador de passos nio-significativos consecutivos
PARAMETER (NMAX=10,FCOR=.0666666667,
*  (ONE=1.,SAFETY=0.9,ERRCON=6.E-4)
EXTERNAL DERIVS
DIMENSION Y(NMAX), DYDX(MNMAX), YSCAL(NMAX)
DIMENSION YTEMP(NMAX), YSAV(NMAX), DYSAV(NMAX)
PGROW=-0.20
PSHRNK=-0.25
XSAV=X
DO 11 =1,N
YSAVD=Y(D)
DYSAV(ID=DYDX(T)
11 CONTINUE
H=HTRY
1 if (h.gt.10./3600. ) h=10./3600,
HH=0.5*H
CALL RK4(YSAV,DYSAV,N,XSAV,HH,YTEMP,DERIVS)
X=XSAV+HH
CALL DERIVS(X,YTEMP,DYDX)
CALL RK4(YTEMP,DYDX,N,X,HH,Y,DERIVS)
X=XSAV+H
IF(X.EQ.XSAV) then
write( 6, 100 ) x*3600.
insigp = insigp + 1
if ( insigp.eq.50 ) then
ode st=3
return
endif
else
insigp=0
endif
100 format( t180, '+, 'Passo insignificante, tempo =", £12.2,
1 ' segundos. ')
CALL RK4(YSAV,DYSAV,N,XSAV,H,YTEMP,DERIVS)
ERRMAX=0.
DO 12I=IN
YTEMP(D=Y(0)-YTEMP(I)
ERRMAX=MAX(ERRMAX ABS(YTEMP(Q) YSCALD))
12 CONTINUE
ERRMAX=ERRMAX/EPS
IF(ERRMAX.GT.ONE) THEN
H=SAFETY*H*(ERRMAX**PSHRNK)
GOTC 1
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ELSE
HDID=H
IF(ERRMAX.GT.ERRCON)THEN
HNEXT=SAFETY*H*(ERRMAX**PGROW)
ELSE
HNEXT=4.*H
ENDIF
ENDIF
DO 13 I=1,N
YO=Y(@)+YTEMPI*FCOR
13 CONTINUE
RETURN
END
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c*************************************************************#*************
c******************************#****#***************************#***********
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C

Projeto Vitamina C
IPT-DME/SS-DQ/AB

Programa CALVIC.EXE

Este modulo engloba as sub-rotinas LEDATA, LOADMAT ¢ PERTURBI.
LEDATA 1¢ (e grava no arquivo de relatrio da simulagdio) os valores pas-
sados ao CALVIC pelo Matlab. Cada varidvel (escalar, matriz, vetor) € lida
¢ individualmente pela sub-rotina LOADMAT. PERTURBI [ ¢ interpola linear-
mente uma tabela (arquivo) de perturbages nos parimetros para o modelo
niic-linear,

Cc
¢ ok kR ok ook ook ok R o e a6 o ok o o oK

c******#***#*******************************************#****éw... """

$declare
$debug
subroutine ledata( leunit )
c versdo 14/7/94 15h33m
¢ L& dados (matrizes/vetores do sistema linearizado, ¢ para a
¢ lei de controle e observador de estado, além dos valores no equilibrio dos
¢ estados e dos controles ) em um arquivo gravado pelo Matlab, ¢ grava estas
¢ mesmas matrizes num outro arquivo para relatério

c
v
c
c
c
c
c
c Médulo CAL-ES.FOR
c
C
c
c
c
c
c

¢ 14/7/94: leitura de Fimod ¢ de Gamamod

double precision a{ 1:5, 1:5 ), b( 1:5, 1:4 ), gs( 1:4, 1:4),
a g 1:4)¢1:3,1:5), K 1:5, 1:3 ), vetr( 50 ),
b wveti( 50 ), xe, ue, mago, magr, pesor, pesoc,
c fi( 1:5, 1:5), gama( 1:5, 1:4 ), dto, deadband,
e  fimod( 1:5, 1:5 ), gamamod( 1:5, 1:9)
¢ vetr - vetor para leitura de varidveis (valores reais)
¢ veti - vetor para leitura de variaveis (valores imaginarios)

integer*4 MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar

character MLnome( 21 )
¢ MLnome - vetor para armazenar nome de variével (incluindo espago para
¢ "null" final)

integer i, j, k, MLok, leunit

common /mairil/a, b, ¢, 1

common /matri2/ gs, gf

common /discret/ fi, gama

common /discretmod/ fimod, gamamod
common /cdio/ dto

common /valeg0/ xe( 5 )
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commaon /valeq0/ xe( 5 )
common /valeql/ mago, magr, pesor( 4 ), pesoc(3)
common /valeq2/ ue( 4 ), deadband( 4 )

open( unit = 9, file = 'c;\bio\dadvitc.mat', status = 'old’,
1  form = 'binary' )

¢ leitura do vetor "Ue"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'U".or.(MLnome(2).ne.'e")
a .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 903 )
903 format( 1x, 'O vetor niio ¢ "Ug"!, @ Ibuve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 913 i= 1, MLnlin
ue(i)=vetr(k)
k=k+1
913 continue
write( leunit, 199 )
write( leunit, 900 )
900 format( 16x, "Vetor Ue')
do 930 i= 1, MLnlin
write( leunit, 201 ) ve(i)
930 continue

¢ leitura do vetor "Xe"
call loadmat{ MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'X".or.(MLnome(2).ne.'s")
a .or. (MLok.ne¢.0) ) then
write( 6, 803 )
803 format( 1x, 'O vetor nfio ¢ "Xe"!, @ louve ard )
stop ‘Chame o LuisHCQ'
endif
do 813 i= 1, MLnlin
xe(i)=vetr(k)
k=k+1
813 continue
write( leunit, 199)
write( leunit, 800 )
800 format( 16x, 'Matriz Xe')
do 830i=1, MLnlin
write( leunit, 201 ) xe{i)
830 continue

¢ leitura da matriz "A"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'A") .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 100 )

Listagem do programa de simulagiio CALVIC.



100  format( 1x, 'A matriz ndo ¢ "A"!, @ louve erd )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 10i=1, MLncol
do 20 j=1, MLnlin
a(j, i) =vetr(k)

k=k+1
20 continue
10 continue

write( leunit, 199)

write( leunit, 200 )
199 format( Ix)
200 format( 16x, Matriz A’ )

do230i=1, MLnlin

write( leunit, 201 ) (a(i,j),j=1, MLncol)

201 format( 8( 3x, €15.9))
230 continue

¢ leitura da matriz "Fi"
call loadmat{ MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'F").or.(MLnome(2).ne.'i")
a .or. (MLok.ne.0) ) then

write( 6, 150 )
150  format( 1x, 'A matriz ndo é "Fi"!, a1 louve ard )

stop 'Chame o LuisHCQ'

endif
do 105 i = 1, MLncol
do 205 j = 1, MLnlin
fi(j, i) = vetr(k)
k=k+1
205 continue
105 continue
write{ leunit, 199 )
write( leunit, 3205 )
3205 format( 16x, Matriz Fi')
do235i=1, MLnlin

write( leunit, 251) (fi(i,j),j=1, MLncol )
251 format( 8( 3x, €15.9))
235 continue

¢ leitura da matriz "B"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
i vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.’B") .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 101 )
101 format( 1x, 'A matriz nio ¢ "B"l, @ luve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do1li=1, MLn¢ol
do21j=1, Minlin
b(j, i) =ver(k)
k=k+1
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21 continue
11 continue

write( leunit, 199)

write( leunit, 6300 )
6300 format{ 16x, 'Matriz B')

do 6330 i= 1, MLnlin

write( leunit, 201 ) (b(i,j),j=1, MLncol )

6330 continue

¢ leitura da matriz "Gama"
call loadmat({ MLtipo, MLalin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'G").or.(MLnome(2).n¢.'a")
a .or. (MLnome(3).ne.'m").or.(MLnome(4).ne.'a")
b .or, (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 6100 )
6100 format( 1x, 'A matriz ndio ¢ "Gama"!, m louve erd )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 5100i=1, Ml.ncol
do 5200 j = 1, MLnlin
gama( j, i) = vetr( k)
k=k+1
5200  continue
5100 continue
write( leunit, 199 )
write( leunit, 5233 )
5233 format( 16x, 'Matriz Gama' )
do 5230 i =1, MLnlin
write( leunit, 5201 ) (gama(i,j),j=1, MLncol )
5201  format( 8( 3x, €15.9))
5230 continue

¢ leitura da matriz "C"
call loadmat( MLtipo, MLalin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
i vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnrome(1).ne.'C'"} .or. (MLok.ne.() ) then
write{ 6, 104 )
104 format( 1x, "A matriz ndo ¢ "C"!, a lbuve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do14i=1, MLncol
do24 j=1, MLnlin

o(j.i)=vetr(k)
k=k+1

24 continue

14 continue

write{ leunit, 199 )
write( leunit, 600 )
600 format( 16x, Matriz C')
do 630 i= 1, MLnlin
write( leunit, 201) {c(i,j), j=1, MLncol )
630 continue
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¢ leitura da matriz "L"
call loadmat({ MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLaome(1).ne.'L") .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 107)
107 format( 1x, 'A matriz ndo é "L"!, @ luve ard )
stop "Chame o LuisHCQ'
endif
do15i=1, MLncol
do25j=1, MLnlin
1(j, 1) =vetr(k)

k=k+1
25 continue
15 continue

write{ leunit, 199 )
write( leunit, 700 )
700 format{ 16x, 'Matriz L' )
do 730i= 1, MLnlin
write( leunit, 201} (1(i,j),j=1, MLncol )
730 continue

¢ leitura da matriz "G1"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MEncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'G".or.(MLnome(2).ne.'1")
a  .or. (MLokne.0)) then
write( 6, 102 )
102 format( 1x, 'A matriz ndic € "G1"!, a louve ard )
stop "Chame o LuisHCQ'
endif
do121i= 1, MLncol
do22j=1, MLnlin
gs(j, i) =vetr(k )

k=k+1
22 continue
12 continue

write( leunit, 199 )
write( leunit, 400 )
400 format{ 16x, "Matriz G1')
do430i=1, MLalin
write( leunit, 201 ) (gs(i,j),j=1, MLncol )
430 continue

¢ leitura do vetor "G2"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, vetd, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'G").or.(MLnome{2).ne.'2")
a .or. (MLok.ne.0)) then
write( 6, 103 )
103 format( 1x, ‘A matriz niio ¢ "G2"!, @ uve ard )
stop 'Chame ¢ LuisHCQ'
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endif
do13i= 1, MLnlin
g(i)=vetr(k)
k=k+1
13 continue
write( leunit, 199 )
write{ leunit, 500 )
500 format( 16x, Matriz G2')
do 530i=1, MLnlin
write( leunit, 201 } gf(i)
530 continue

c leitura do escalar "magQO"
call toadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'m'").or.(MLnome(2).ne.'a")
a .or. (MLnome(3).ne.'g").or.(MLnome(4).ne.'0")
b .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 1003 )
1003 format( 1x, 'O escalar ndo ¢ "magO"!, a buve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 1013 i= 1, MLnlin
magO = vetr{ k)
k=k+1
1013 continue
write{ leunit, 199 )
write( leunit, 1000 )
1000 format( 16x, 'Valor dec magQ')
write( leunit, 201 ) mago

¢ leitura do escalar "magR"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).n¢.'m").or.(MLnome(2).ne.'a")
a .or. (MLnome(3).ne.'g".or.(MLnome(4).ne.R’)
b .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 1103 )
1103 format( 1x, 'O escalar ndio é "magR"!, a lpuve «rd )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 1113 i =1, MLnlin
magr = vetr( k)
k=k+1
1113 continue
write( leunit, 199 )
write( leunit, 1150 )
1150 format( 16x, 'Valor de magR' )
write( leunit, 201 } magr

¢ leitura do vetor "PesoR”

call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
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k=1
if { (MLnome(1).ne.P").or.(MLnome(2).ne.'e")
a  .or. (MLnome(3).ne.'s").or.(MLnome(4).n¢.'o")
b .or, (MLoome(5).ne.'RN.or.(MLok.ne.0) ) then
write( 6, 1203 )
1203 format( 1x, 'O vetor ndo € "PesoR", a1 lbuve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 1213 i= 1, MLalin
pesor(i)=vetr(k)
k=k-+1
1213 continue
write{ leunit, 199 )
write{ leunit, 1250 )
1250 format( 16x, "Vetor PesoR')
do 1253 i = 1, MLnlin
write( leunit, 201 ) pesor(i)
1253 continue

¢ leitura do vetor "PesoC"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne."PY.or.(MLnome(2).ne.'e"
a .or. (MLnome(3).ne.'s).or.(MLnome(4).ne.'o")
b .or. (MLnome(5).ne.'C").or.(MLok.ne.0) ) then
write( 6, 1303 )
1303  format( 1x, 'O vetor niio € "PesoC"!, m houve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 1313 i= 1, MLnlin
pesoc{i)=vetr( k)
k=k+1
1313 continue
write{ leunit, 199 )
write( leunit, 1350)
1350 format( 16x, "Vetor PesoC' )
do 1353 i =1, MLnlin
write( leunit, 201 ) pesoc(i)
1353 continue

¢ leitura do escalar "dtO"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok }
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'d").or.(MLnome(2).ne.'t")
a .or. (MLnome(3).ne.'0") .or. (MLok.ne.0) ) then
write( 6, 7103 )
7103 format( 1x, 'O escalar n#o € "dtO"!, ar bbuve erd )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 7113 i=1, MLalin
dto= vetr( k)
k=k+1
7113 continue
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write( leunit, 199 )
write( leunit, 7150)

7150 format( 16x, "Valor de dtO (em minutos)' )
write( leunit, 201 ) dio*60.

¢ leitura da matriz "Fimod"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne. F").or.(MLnome(2).ne.'i"
a  .or. (MLnome(3).ne.'m").or.(MLnome(4).ne.'0")
b .or. (MLnome(5).ne.'d").or.(MLok.ne.0) ) then
write( 6, 1500 )
1500  format( 1x, 'A matriz nfo é "Fimod"!, a1 louve erd )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 1565 i = 1, MLncol
do 2505 j = 1, MLnlin
fimod(j,1)=vetr( k)
k=k+1
2505  continuc
1505 continue
write( leunit, 199 )
write( leunit, 3215)
3215 format( 16x, 'Matriz Fimod' )
do2135i= 1, MLnlin
write( leunit, 2510 ) ( fimod(i,j),j=1, MLncol )
2510  format( 8( 3x, €l15.9))
2135 continue

c leitura da matriz "Gamamod"
call loadmat( MLtipo, MLnlin, MLncol, MLimag, MLncar, MLnome,
1 vetr, veti, 9, MLok )
k=1
if ( (MLnome(1).ne.'G").or.(MLnome(2).ne.'a")
a .or. (MLnome(3).n¢.'m").or.(MLnome(4).ne.'a")
b or. (MLnome(5).ne.'m").or.(MLnome(6).ne.'c")
¢ <or. (MLnome(7).ne.'d").or.(MLok.ne.0) ) then
write( 6, 4100 )
4100  format( 1x, 'A matriz nio € "Gamamod"!, m louve ard )
stop 'Chame o LuisHCQ'
endif
do 410i =1, MLncol
do 420 j= 1, MLnlin
gamamod( j, i ) = vetr( k)

k=k+1
420 continue
410 continue

write( leunit, 199 )
write( leunit, 4200 )
4200 format( 16x, "Matriz Gamamod' )
do 42301 = 1, MLnlin
write( leunit, 4201 ) ( Gamamod(i, j),j= 1, MLncol )
4201 format( 10( 3x, €15.9))
4230 continue
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write ( leunit, 199 )
write ( feunit, 199 )

close(9)
return
end

@ Fkokiok A ROk R R R Rk ko ok
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subroutine loadmat( type, mrows, ncols, imagf, namlen, name,
$ rpart, ipart, lunit, rdflg )

c

¢ LOADMAT - A Fortran subroutine that reads a double-precision matrix

v from a data file in the MAT-file format used by MATLAB.

c

¢ See also:

¢ -~ TESTLS1.FOR and TESTLS2.FOR, for examples of using LOADMAT

¢ - The SAVEMAT.FOR file

¢ - TESTLS.C, SAVEMAT.C, and LOADMAT.C, for C-language programs

¢ - LOAD in the reference section of the MATLAB User's Guide, for

¢ detailed information on the file format of M-files.

¢ - Note that the LOAD/SAVE commands in MATLAB can now dircctly

¢ read and write ASCII files.

¢

¢ These subroutines are known to work with Microsoft Fortran

¢ versions 3.0 and higher. They are not thought to work with

¢ PRO-FORT, RM, or Layhey Fortran compilers. A compiler

c specific open option allows arbitrary byte streams to be

¢ written.

c

¢ Description of inputs:

c

c lunit - logical unit number of input file

c

c

¢ Description of outputs:

c

type - mairix type flag; considering the type flag as a
decimal integer the ones decimal place is wsed to
indicate numeric or textual interpretation of the
matrix data (0 for numeric or 1 for textual);
the 1000's decimal place is used to indicate the
machine format for the matrix data (0 for Intel 8086
based machines, 1 for Motorola 68000 based machines,
and 2 for Vax d format). A flag of 1000 indicates
numeric data in a 68000 machine format and a flag of
1001 indicates textual interpretation of the 68000
machine format data.

mrows - number of rows in matrix

ncols - number of columns in matrix

imagf - imaginary flag; 0 for no imaginary part or 1 if the
data has an imaginary part

namlen - number of characters in matrix name plus 1 (for zero
byte string terminator)

O 0O 0006060600066 00006
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C
C

name - character array holding the matrix name. (Be sure
character array has room for the zero byte terminator)
rpart - real part of matrix (mrows x ncols double precision
clements stored column wise)
ipart - imaginary part of matrix (only used if imagf=1)
lunit - logical fortran unit
rdflg - read status flag; = 0 good read, = 1 end of file,
= -1 error reading file

NOTES :

o THE OUTPUT FILE MUST BE OPENED WITH THE FOLLOWING STATEMENT:
open(unit=lunit, file="file_name', form="binary")

o Each call to this routine will read ancther MATLAB
matrix until an error occurs or an end-of-file is reached.

o Be sure that the 4 byte integer option is used when compiling
this routine and that LOADMAT's integer arguments are 4 byte.

Author: S.N. Bangert 5-31-85
Revised 10-27-88 SNB

20 byte header
integer type, mrows, ncols, imagf, namlen, i, mn

character string for name (length of name plus one)
character name(*)*1

double precision data arrays for example
doubie precision rpart(*), ipart(*)

output file logical unit number
integer lunit

read flag
intcger rdflg

zero byte that follows name
integer*1 zerobyte

read header
read(lunit,err=998,end=999) type,mrows,ncols,imagf,namlen

read variable name
read{lunit,err=998,end=999) (name(i),i=1,namlen-1),zerobyte
mn = mrows*ncols

read real part of variable data
read(lunit,err=998,end=999) (rpart(i),i=1,mn)

read complex part of variable data if present
if ( imagf .eq. 1 ) then
read(lunit,err=998,end=999) (ipart(),i=1,mn)
end if
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C

¢ set read flag to ok and return
rdflg =0
return

c

¢ error during read

998  rdflg=-1
return

c

¢ end of file

999  rdfig=1
return
end

¢ EEEF sfe e ool e e sl ok o o o ool ok o 3 e s 3 e e s b e e ok sk e sk 5 6 ok b b o e ok e s e st ok b e o s b e o o s sk e e ok sk sk
c sk o o o s e s s o e s o s s o ok ke s sk o kel ook ok o ok e o s o o e oo sk b b e ook ok o o ke e s o ok ks e o o s s e stele o s ok o ook ok

subroutine perturb1( 1, unit )

¢ L& naumidade unit (na verdade com o valor 50) o arquivo de perturbagtes
¢ dos parimetros do modelo nio-linear. O arquivo consiste numa tabela com o
¢ tempo na primeira coluna, e depois as variages percentuais nos parametros,
¢ a primeira linha deve corresponder ao tempo 0.0, ¢ a dltima a um tempo

¢ *maior* que o tempo final da simulagio. O arquivo € aberto em CALPRIN.

c versdo 8/11/93 8h54m

double precision dcg, dmimax, dks1, dks2, dw, dalfa, dbetam,
dkbetas1, dkbetao, dko, dyxsl, dypsl, dyxs2,

dkp, dyxo, dypo, t, ta, td, dcga, dmimaxa, dksia,
dks2a, dwa, dalfaa, dbetama, dkbetasla, dkbetaoa,
dkoa, dyxsla, dypsla, dyxs2a, dkpa, dyxoa, dypoa,
decgd, dmimaxd, dks1d, dks2d, dwd, datfad,
dbetamd, dkbetasid, dkbetaod, dked, dyxsid,
dyps1d, dyxs2d, dkpd, dyxod, dypod, deltat

N L N

logical fl_ini /.true./
integer unit

common /eperturbl/ dcg, dmimax, dksl, dks2, dw, dalfa, dbetam,
1 dkbetasl, dkbetao, dko, dyxsl, dypsl, dyxs2,
2 dkp, dyxo, dypo

¢ dcga - "delta cg" antes
degd - "delta ¢g” depois
¢ DEMAIS VARIAVEIS - ANALOGAMENTE

(¢}

100 format( £10.6, 16( £5.1))

if (fl_ini) then
fl_ini = false.
degd = 0.
dmimaxd = 0.
dksld = 0.
dks2d = 0.
dwd =0,
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10

1
2

dalfad = 0.

dbetamd = 0.

dkbetasid = 0.

dkbetaod = 0.

dkod = 0.

dyxsid = 0.

dypsld=0.

dyxs2d = 0.

dkpd = 0.

dyxod = C.

dypod = 0.

read( unit, 100 ) td, dcgd, dmimaxd, dks1d, dks2d, dwd,
dalfad, dbetamd, dkbetas1d, dkbetaod, dkod,
dyxs1d, dyps1d, dyxs2d, dkpd, dyxod, dypo

endif

if (t.gt. td ) then

=

a=td

dcga = degd

dmimaxa = dmimaxd

dksla = dksld

dks2a = dks2d

dwa = dwd

dalfaa = dalfad

dbetama = dbetamd

dkbetasla = dkbetasld

dkbetaoa = dkbetaod

dkoa = dkod

dyxsla = dyxsld

dypsia = dypsid

dyxs2a = dyxs2d

dkpa = dkpd

dyxoa = dyxod

dypoa = dypod

read( unit, 100 ) td, dcgd, dmimaxd, dksld, dks2d, dwd,
dalfad, dbetamd, dkbetasld, dkbetaod, dkod,
dyxs1d, dyps1d, dyxs2d, dkpd, dyxod, dypo

if (t.gt.td) goto 10

deltat=t-1a

deg = dega + deltat * ( degd - dega )

dmimax = dmimaxa + deltat * ( dmimaxd - dmimaxa )

dks1 = dksla + deltat * { dks1d - dksla)

dks2 = dks2a + deltat * ¢ dks2d - dks2a)

dw = dwa + deltat * ( dwd - dwa)

dalfa = dalfaa + deltat * ( dalfad - dalfaa )

dbetam = dbetama + deltat * ( dbetamd - dbetama )

dkbetas] = dkbetasla + deltat * ( dkbetasld - dkbetasla )

dkbetao = dkbetaoa + deltat* ( dkbetaod - dkbetaoa )

dko = dkoa + deliat * ( dkod - dkoa )

dyxsl = dyxsla + deltat * ( dyxsld - dyxsla)

dypsl = dypsla + deltat * ( dypsld - dypsla)

dyxs2 = dyxs2a + deltat * ( dyxs2d - dyxs2a )

dkp = dkpa + deltat * ( dkpd - dkpa )

dyxo = dyxoa + deltat * ( dyxod - dyxoa )

dypo = dypoa + deltat * ( dypod - dypoa )
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endif

return
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c******************t******##***#***********#***##***#*******#*********#*****

c****#******#*****#**********t****#vw.. k e e e o o 3 o o o e o ke e o e ol o ok ool sl ke e e ok
c************************#******#**#**t***v.... L . ¥ e e ofe o ofe ok o Sk ok ok ok
c

c

¢ Projeto Vitamina C

¢ TIPT-DME/SS-D(Q/AB

c

c Programa CALVIC.EXE

C

¢

c Médulo CALMODEL.FOR

C

¢ Neste médulo temos as rotinas DERIVS, SONDAD, CONTRS, FILTRU ¢ MEMOREX,

¢ relativas ao modelo fisico simulado.

¢ A sub-rotina DERIVS calcula derivadas dos estados do sistema (dindmica

¢ do sistema), sendo chamada passo a passo na solugio das equagbes pelo mo-
¢ dulo CALEDO. Chama CONTRS, que calcula, com base nos estados (estimados ou
niio) do sistema, a agiio de controle. Como ha um observador de estado, DERIVS
engloba a dindmica do observador, de modo a permitir sua solugiio simultanea-
mente com as equagbes do sistema; a estimaciio dos estados requer algumas
medidas do sistema, realizadas por SONDAD, uma "sonda discreta” que faz as
medidas e, como estas tém atrasos, propaga ("atualiza") os seus valores de
forma a ter um valor "mais provavel” do que seria a medida em tempo real.
FILTRU simula um filtro para os controles "u", de modo que a resposta
dos controles nio apresente variaghes muito répidas, capazes de desestabi-
lizar o sistema.
MEMOREX armazena um pequeno histérico dos controles e estados medidos,
sendo tais valores utilizados na propagacio das medidas por SONDAD.

(¢}

OO0 600000006

C
c******#******#**t*************************#****t****t******************#***

¢ ko ok ook e s S 5 oo 3 e ok e s o o o o e s s skl o ol o s o ook ok o ol s ek sk ok ok ok

$declare
$debug
subroutine derivs( X, Y, DYDX))
¢ fornece as derivadas do sistema linearizado (ou n#io-linear) ¢ do
¢ observador de estado

C versdo 5/7/95 10h29m

¢ 19-20/7/94: aperfeigoamento do observador discreto ("estagio3™)
¢ 5/8: chamada de perturb2 em CALEDO (rotina RK4)

double precision x, y( 1:10 ), dydx( 1:10),

1 u ( 1:4), yl, beta, mi,

2 fimod, gamamod

double precision a, b, ¢, 1

double precision cg, mimax, ks1, ks2, w, alfa, betam, kbetasi,

1 kbetao, ko, yxs1, ypsl, yxs2, kp, yxo, ypo,
2 ad( 1:5), bd( 1:5), dd( 1:5 ), xe, ue, deadband
double precision deg, dmimax, dksl, dks2, dw, dalfa, dbetam,
1 dkbetas1, dkbetao, dko, dyxsl, dypsi, dyxs2,
2 dkp, dyxo, dypo, pesomed, pesoprop, delay
¢ , ruido,
¢ 3 ruido2
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integer i
real trand, xant

common /matril/ a(5,5), b(5,4), ¢(3,5), 1(5,3)
common /discretmod/ fimod(5,5), gamamod(5,9)
common /co/ u
common /meds/ yl( 5 )
common /deriva/ cg, mimax, ksl, ks2, w, alfa, betam, kbetasl,
1 kbetao, ko, yxsl, ypsl, yxs2, kp, yxo, ypo,
2 trand
common /valeq0/ xe( 5 )
commaon /valeq2/ ue( 4 ), deadband( 4 )
common /cperturbl/ deg, dmimax, dks1, dks2, dw, dalfa, dbetam,
1 dkbetas1, dkbetao, dko, dyxsl, dypsl, dyxs2,
2 dkp, dyxo, dypo
common /cadj/ pesoprop( 5 ), pesomed( 5 )
common /cso7nda/  delaw(5)
¢, ruido, ruido2

data xant/0./

x - varidvel independente (tempo) - -—- AENg 80 —=--

y - vetor das varidveis dependentes {estados do sistema, em nosso ¢aso)
yl - medidas vindas da sondad

med - vetor de medidas do sistema

ymod - "medidas modificadas” para observador de estados discretizado
ad - constantes auxiliares

bd - constanies auxiliares

dd - constantes auxiliares

dcg - variagiio no valor do pardmetro Cg ("DeltaCG")

dmimax - idem, mimax

dksl - " ksl
dks2 - " ks2
dw - " w

dalfa- " alfa

dbetam - " betam
dkbetasl - " dkbetasl
dkbetao - " dkbetao
dko- " dko
dyxsl - " dyxsl
dypsl- " dypsl

06000 0000000606006 ~0606060a60000 060206

dyxs2 - " dyxs2
dkp_ " dkp

dyxo- " dyxo
dypo- " dypo

simulacio do sistema com modelo ndo-linear
if { trand.gt.0. ) then
if { (x-xant) .ge. trand ) then
xanf=x
¢ caleular incrementos nos parimetros aleatoriamente, para testar robustez
call perturb2
endif
clse
call perturbl( x, 50 )

L]
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¢ (observaciio: a unidade 50 ¢ aberta ¢ fechada no médulo CALPRIN)
endif

mi = ( mimax*( 1.+dmimax })* {y(3 ) +xe(3))/

(ksl *(1.+dksl )+w(3)+xe(3)+
((H3)+xe(3))*2)/

(wH(L+dw)) )Y *(y(4)+xe(4))/ (ks2 * (1.+dks2)
Ty(4)+xe(4))}*(y(5)+xe(5))(ko* (1.+dko)
+y(5)+xe(5)) *exp(-(Kp* (1.+dKp)) *
(¥(2)+xe(2)))

beta = (betam * ( 1.+dbetam )} * (y(3 ) +xe(3) )/
1 (kbetasl * ( 1.+dkbetasl }+y(3)+xe(3))*
2 {¥(5)+xe(5))/(kbetao * ( 1.+dkbetao ) +

3 ¥(5)+xe(5))

bW e

dd(1)=-(y(1)+xe(1)) *(u(1)+ue(1})
dd(2)= -(y(2)+xe(2)) *(u(1)+ue(1))
dd(3)=(u(2)+ue(2)-y(3)-xe(3))*

1 (u(1)+ue(l))

dd(4)=(u(3)+ue(3)-y(4)-xe(4))*
1 (u(1)+ue(1))

dd{(5)={(cg*(l+dcg)-y(S5)-xe(5))*
1 (u(1)+ue(I)+u(4)+ue(4))

ad(1)=1.

ad(2)=alfa * (1. + dalfa)

ad( 3 ) = -( 1/ Yxs1*(1.+dyxsl) ) + (alfa*(1.+dalfa))/
1 ( Ypsi*(1.+dypsl)))

ad( 4 )= -( 1/ Yxs2*(1.+dyxs2) ) )

ad( 5 ) = -( 1/ Yxo *(1.+dyxo ) } + (alfa*(1.+dalfa) )/
1 (Ypo *(1.+dypo) })

bd(1)=0.

bd(2)=1.

bd( 3 ) =-1/( Ypsl *(1.+dyps1))

bd(4)=0.

bd( 5)=-1/( Ypo *(1.+dypo))

doi=1,5
dydx(i)=(ad(i)*mi+bd(i)*beta)*

1 (v(1)+xe(1))
dydx(i)=dydx(i)+dd(i)

end do

return
end

c*#**********************************************************#*********#****

c#*****************************************#*********#**********************
subroutine obsdisc( y,dydx )

c versido 4/7/95 *** 10h30m

¢ calcula o observador de estados discretizado no tempo

¢ 1/6; varidveis MED ¢ X eliminadas (n#o eram usadas)
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double precision y{ 1:10 ), dydx( 1:10 ),
1 u{ 1:4),yl, delay,
¢ ruido, ruido2,
2 fimod, gamamod, ymod{ 1:5)
integer i, j, despro

common /discretmod/ fimod(5,5), gamamod(5,9)
common /co/ u
common /meds/ yl( 5 )
common /csonda/ delay(5)
¢ ruido, ruido?
common /estimad/ despro

C Escolha do metodo para estimativa dos estados do sistema

¢ 1. Colocaremos os estados reias no lugar dos respectivos estados estimados
if ( despro .eq. 1) then

do15i=1,5
wit+t5) =y(i)
dydx(i+5)=0.

15 continue

¢ 2. Observador discreto "Gambiberger"
else if ( despro .eq. 2 ) then
do23i=1,5
ymod(i)=yi(1)
if ( delay(i) .eq. 0. ) then

ymod(i)=0.
do22j=1,4
ymod(i) = fimod(i,j) *y(j+5)
1 + gamamod(ij) *u(j)
+ gamamod(i,j+4) * yi(j)
3 + ymod( i)
22 continue

ymod( i ) = fimod(i,5)  * y(10)

1 + gamamod(i,9) * yl(5)
2 + ymod(i)
endif
y(it5) =ymod(i)
dydx( i+5)=0.0
23 continue

¢ 3. Calculo nao possivel de realizar, valor incorreto de despro
else
write{ 6, 101)
101 format( 5x, "Valer incorreto no pardmetro "despro”!' )
stop' Final do programa!'
endif

return
end
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subroutine sondad ( y, ¥1, x )
determina os valores de mediciio levando-se em conta o atraso

c
¢ dos mesmos. SONDA DISCRETA
c versdo 4/7/95 10h50m
double precision ymemo( 1:2, 1:5 ), y( 1:10 ), yl( 1:5),
1 xmemof 1:2, 1:5), x, xant( 1:5 ), xult{ 1:5),
2 dto, delay, umem, ymem, fi, gama, ydant( 1:5 ),
3 pesoprop, pesomed, X_aux, y_aux, Xe¢
c 4 ruido2, ruido

integer i, j, contmem, ggpos, kao, k, kaol, sub, intd, maxvet
logical f]_ini
¢ realrano

common /csonda/ delay( 5)
¢, ruido, ruido2
common /cmemorex/ umem( 1:4,1:600), ymem(1:5,1:600), contmem
common /cmaxvet/ maxvet
common /discret/ fi(5,5), gama(5,4)
common /cdto/ dto
common /cadj/ pesoprop( 5 ), pesomed( 5)
common /valeq0/ xe( 5)

data fI_ini /.true./

if (fl_ini) then
fl_ini = false.
do8i=1,5

iff pesoprop( i ).gt.1.} pesoprop{i)=1,
ifi pesoprop( i ).11.0.) pesoprop(i)=0.
pesoprop( i )= 1.
pesomed(i)=1. - pesoprop(i)
xmemo(l,i)=0.
ymemo(1l,i)=0.
xult(i) =0,
xant(i) =0,
yi(i) =0
X aux =0.
y_aux =0,
ydant(i) =y(i)
c ymem( i, 1)=y(i)
continue
return
endif

- ]

dolli=1,5

¢ 0. medidas niio propagadas (modelo LHCQ)
if ( delay( i ).1t.0. ) then
c 01. grande nao propagacio de medida no intervalo delay/dto
if ( (x-xant(i)) .ge. (-delay(i)) ) then
xani(i)=x
intd = int( -delay( i Y/dto )
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qqpos = contmem - intd

if ( gqpos.le.0 ) qqpos = qqpos + maxvet

ymem( i, ggpos } = ydant(i )
ydant(i)=w¥i)

+x¢( i) * ruido * rano(i)

do101k=1,2*intd

sub =0

if ( (qgpos+k) .gt. maxvet ) sub = maxvet
kao = qqgpos + k - sub

kaol =kao- 1

if (kaol.eq. 0 ) kaol = maxvet
ymem( i, kao ) = ymem( i, kaol )

101 continue

yl(i) =ymem(i, kao)

xult(iy=x

¢ 03. medida € a dltima medicio

else

yi(i) =ymemo(1,i)
xult(i)=xmemo( 1,1)

endif

¢ 1. medidas inexistentes
elseif ( delay( i ).eq.0. ) then

yi(i) = 0.0

xult(i)= x

¢ 3. medida ¢ a iltima medigfio
elseif ( ( x-xult( i) ).lt.dto ) then
yl(i) =ymemo(1,1i)
xult{i)=xmemo(1,i)
¢ 4. propagagiio de uma medida no intervalo dto
elseif ( ( x=xant( i) ).It.delay(i)) then

qgpos = contmem

sub =0

if ( qgpos.eq.maxvet ) sub = maxvet
kao =qgpos+ 1 -sub

kaol =kao-1

if { kaol.eq. 0 ) kaol = maxvet
ymem( i, kao )= 0.

d0103j=1,4
ymemy( i, kao ) = ymem( i, kao )
1 +1i(i,j) *ymem(j, kaol )
2 + gama( i, j ) * umem( j, kaol )
103 continue
ymemq( i, kao )= ymem( i, kao )
1 + fi(i, 5 ) * ymem( 5, kaol )

yi(i) =ymem(i, kao)

xult(i)=x

¢ 5. grande propagacio de medida no intervalo delay/dto

else
xani{ i )=x

intd = int( delay( i }/dio)
qapos = contmem - intd
if { ggpos.le.0 ) ggpos = qgpos + maxvet
ymem( i, qgpos ) = ydant( i }
ydant(i)=y(i)
c +xe( 1) * ruido * rano(i)
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do104k=1,intd +1
sub =0
if ( (qgpos+k) .gt. maxvet ) sub = maxvet
kao = gqpos +k - sub
kaol =kao -1
if (kaol.eq. 0) kaol = maxwvet
yi(i)= ymem( i, kao)
ymem( i, kao }= 0.

dol105j=1,4
ymem( i, kao )= ymem( i, kao )
1 +1i(i,j) * ymem(j, kaol )
2 + gamag( i, j ) * umem( j, kaol )
105 continue
ymem( i, kao ) = ymem( i, kao )
1 + fi( i, 5 ) * ymem( 5, kaol )
ymem( i, kao ) = ymem( i, kao ) * pesoprop(i)
1 +yl(i) * pesomed( i)
104 continue
yl{i) =ymem( i, kao)
xuli(i)=x
endif

xmemo( 1,1)=xult{i)
ymemo( 1, 1) =yi(1)
11 continue
return
end

c ************#**'I!****'ll***************#**********##************t****#**t*#***
' *******#*********************************###**********##*td‘********t#******

subroutine contrs( x, y, u)
¢ fornece a agiio de controle a0 sistema (realimentando os estados
¢ estimados, se observ=1, ou os reais)
c versio 05/07/94 13h51m
¢ 14/10/93: chamada de MEMOREX feita em DERIVS

double precision x, y( 10 ), u( 4), gs, gf, atraso,
1 umax, umin, vh, xe( 5)
integer observ, i, j

common /matri2/ gs{ 4,4 ), gf(4)
common /control/ observ, atraso, umax( 4 ), omin( 4 )
common /valegd/ xe

¢ 1. Sistema sem controle ou antes do atrasador
if ( ( x.]e.atraso ).or.( observ.eq.1)) then
dolli=1,4
wi)=0.
11 continue

¢ 2. Realiza o controle realimentando estados estimados ¢ razoaveis
eise if { observ.eq.2 ) then
dol13i=1,4
u(i)=~0.
do12j=1,4
yh = y(+5)
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if (yh .gt. xe() ) yh= xe(j)
if (vh It. -xe(j) ) yh = xe)

w(i)=gs(i,j)*yh+u(i)
12 continue
yh = y(5+5)
if(yh.gt. xe(5)) yh = xe(5)
if ( vh .It. -xe(5) ) yh = -xe(5)

u(i)=gRi)*yh+u(i)

13 continue

¢ 3. Controle por realimentacio de estados reais
¢lse if ( observ.eq.3 ) then
dol5i=1,4
u(i)=0,
dol4j=14
vh=y()
u(i)=gs(i,j)*yh+u(i)
i4 continue
yh = y(5)
u(iy=gfli)*yh+u(i)
15 continue

else
¢ 4. Saida por erro de dados na entrada
write( 6, 100)
100 format( 15x, 'Arquivo de dados para simulagiio errado!’ )
stop' Final anormal do programa! '
endif

call filiru{ u, x )
return
end

¢ ER kR s s e s s e o o sk o s ke e e ool o sk ol ol o o sk 3ok sk e s e o o e siofe sk sl ke el o okl okl ok sk sk sk ook kKooK ok
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subroutine filtruf u, x )
¢ Filtra os valores de controle de mancira a atenuar as altas freqiiéncias,
¢ tendo como entrada os valores instantdneos do controlador tedrico. Filtro
¢ digital "Zero-Order Holder".
c versio 4/7/95 11h00m
¢ 4/7: eliminada a "volta no tempo”

double precision u( 1:4 ), x, xant, ultx, di, dtant, tac, atraso,

1 integ( 1:4 ), intant( 1:4 ), conmed( 1:4, 1:2),
2 tacant, delaym, deadzonc, ue( 4 ), deadband( 4 ),
3 umax, umin, dto, ndto, delay

¢, ruido, ruido2

integer i, observ, shift
logical fl_ini, atuei
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¢ real rano

¢ tac - tempo acumulado
conmed( i, j } - controle médio para varidvel i; =1 para valor atual
c e j=2 para valor anterior (usado em restauragies)

©

common /cdto/ dto
common /cndto/ ndto, shift
common /csonda?/ delaym
common /valeq2/ ue, deadband
common /control/ observ, atraso, umax( 4 ), umin{ 4 )
common /csonda/ delay( 5 )
¢, ruido, ruido2

data fl_ini / true./

if ( fl_ini ) then
fl_ini = .false.
Xant =x
dtant = 0.
tac =0.
do10i=1,4
integ(i) =0,
conmed(i, 1)=0.
conmed(i,2)=0,
10 continue
endif
dt=x-ultx

atuei = .false.
C segue o processamento convencional
do30i=1,4
intant( 1 } = integ(i)
integ(i) =integ(i)+u(i)* de
30 continue
tacant = tac
tac =tac + dt
xant = ulix
ultx=x
¢ calculo dos valores de controle
if ( tac .ge. ndto ) then
atuei = .TRUE.
do40i=1,4
conmed( i, 2 ) =conmed(i, 1)
conmedf i, 1 ) = integ( i Ytac
integ(i)=0.
deadzone = abs( conmed(i, 1))/ ue(i)* 100.
if{lconmed(i, 1).gt.umax(i)) conmed( i, 1 } =umax(i)
iffconmed(i, 1).lt.umin( i )) conmed( i, 1 ) = umin(i)
ifideadzone.lt.deadband( i )) conmed(i, 1 )=0,
conmed( i,1 )} = conmed( i,1)
¢ +ue( 1) * ruido2 * rano(i)
40 continue
tac=10.
endif
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dos0i=1,4
ufi)=conmed(i, 1)
50 continue

return
end

c*************************************************...

e o ke e o ook ok

c*t*****************************#***#********##****7*

subroutine memorex( w, X, ¥ )
¢ Armazena valores de controles ¢ estados estimados a cada dio
d versio 01/01/95 13h35m
¢ 2/12: introdugio da varidvel atraso2
double precision umem( 1:4, 1:600 ), ymem( 1:5, 1:600 ), x, tac,

1 u( 1:4 ), y( 1:10), dto, delay, ndto, xant, xult,
2 sum(5), ymemo(5), atraso2, u¢, deadband
¢ 3 ruido2, ruido

integer contmenm, j, maxvet, atrasado, shift
logical fl ini /.true./

cOmMmon /cmemorex/ umem, ymem, contmem
common /cmaxvet/ maxvet
common /cdto/ dto
common /cndto/ ndto, shift
common /¢csonda/ delay( 5)
¢ ,ruido, ruido?
common /cairaso2/ atraso2
common /valeq2/ ue( 4 ), deadband( 4 )

if ( fl_ini ) then
contmem = 1
Xant =X
xult =x
tac =0.0
fl_ini = false.

endif

if ( (x-xant).ge.dto ) then
xani =X

contmem = contmem + 1
atrasado = contmem - shift
if ( contmem .gt. maxvet ) contmem = 1
if ( atrasado .gt. maxvet ) atrasado = atrasado - maxvet
if ( atrasado .lt. 1 ) atrasado = atrasado + maxvet
do100j=1,4
umem( j, atrasado ) =u(j)
100 continue

¢ Tentativa de melhoria das propagacoes com insercao de valores
¢ mais provaveis das variaveis nao medidas no memorex {ymemj} !
do200j=1,5
if (x .gt. atraso2 ) then
ymemo(j) = sum(j) / tac
clse
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ymemo(j) = 0.
endif
if (delay(j) .eq. 0.) ymem( j, contmem ) = ymemo(j)
sum(j) = 0.
200 continue
tac =0,
xult =x

else
do300j=1,5
sum(j) = sum(j) + (x-xult) * y(j+5)
300 continue
tac =tac + (x-xult)
xult=x

endif

return
end

ook ek o o ko e ek Kok
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c#***t***#*******t*#**#***t***#**********************#*#********#***********

subroutine perturb2
c versio 9/3/97 14h00m
¢ 9/8/94: amplitudes de variagio individuais

real rano

double precision dcg, dmimax, dks1, dks2, dw, dalfa, dbetam,
1 dkbetas1, dkbetao, dko, dyxsl, dypsl, dyxs2,

2 dkp, dyxo, dypo

real a_mimax, a_ks1, a_ks2, a_w, a_alfa, a_betam, a kbetasl,
1 a_kbetao, a_ko, a_yxsl, a yxs2,a kp, a_yxo

common /cperturbl/ dcg, dmimax, dksl, dks2, dw, dalfa, dbetam,

1 dkbetasl, dkbetao, dko, dyxsl, dypsl, dyxs2,
2 dkp, dyxo, dypo
common /ampli/ a_mimax, a_ks1, a_ks2, a_w, a_alfa, 2_betam,
1 a_kbetasl, a_kbetao, a_ko, a_yxsl, a_yxs2, a_kp,
2 a_yxo
dcg =0. ! oxigénio dissolvido maximo ¢ constante

dmimax =a_mimax * rano( 1)
dksl =a ksl *rano(2)

dks2 =3 ks2 *rano(3)

dw =a_w*rano(4)

dalfa a_alfa *rano(5)
dbetam = a_betam * rano{ 6 )
dkbetasl = a_kbetasl * rano( 7 )
dkbetao =a kbetao * rano( 8)
dko =3 ko*rano(9)

dyxsl =a_yxsl * rano( 10)
dypsl =0. | fator estequiométrico
dyxs2 =a_yxs2 *rano( 11)
dkp =a_kp*rano(12)

i
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dyxo =a yxo *rano( 13)
dypo =0. ! faior estequiométrico

return
end

C****************#***##***************#*************************************
c**********#*****************#**#***#************##*****************#*******
function rano(idum)
c versdo 4/8/97 14h45m
¢ retorna um numeroo aleatorio uniforme nao inviesado entre zero € um,
¢ usando a funcao random. idum negativo inicializa, ou reinicializa a sequencia.
integer idum, iff, isced, j
real v(97), randval, y
data iff /0/
if { (idum.1t.0) .or. (iff.eq.0}) ) then
iff =1
iseed = abs(idum)
call seed(isecd)
idum =1
do11j=1,97
call random(randval)
11 confinue
do12j=1,97
¢all random(randval)
v(j) = randval
12 continue
call random(randval)
v = randval
endif
j=1+int(97. * y) + idun
if( j.}t.1) pause 'algo de errado no mundo do caos’
if{ j.gt.97) j =98 - idum
y =v(Q)
call random(randval)
v(j) = randval
rano=2,*(y-05)

return
end

c*****************************************************************#*t*******

c#***************##***:‘ 33 3 e e s e s ok o e e e ol o o o ofe ofe ol o ok e o o s e oo ok o o e ke ok o o ok sk ok
c******#*****#*************************************#*#*******##*************
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Arquive VIT_C.DAT:

<200 -200 -20.0 -20.0 -20.0 estados iniciais
600 000 000 000 090 observador inicial
0.00  tempo inicial (hora) hoje 27/11/95 14h50m,
100.00 tempo final (hora)

3.00  duragiio do filtro do atuador (min)

20.00  atraso para inicio do controle (horas)

400.00 atraso para melhoriz da medigfio (horas)

l.e-6 precisio

1.0e-5 passo inicial (chute)

l.e-8 menor passo admissivel (hora)

-1.0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 namero maximo de passos

0 =1 simula-se at¢ o maximo de passos; =0 nio h4 limite

2 =1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)

2 =1 observador € o estado real; =2 obs discreto  (despro)

4] numero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex (shift)

0.0 erro maximo aleatério para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizagiio dos pardmetros (min);

100 10,0 100 10.0 valores mdximos de controle (%)

-10.0  -10.0 -10.0 -10.0 valores minimos de controle (%)

0.0 300 30,0 00 -0.25  atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagacio

05 05 05 00 05  deadband (%) p/ atuadores(4) ¢ estados(1)
00 00 00 00 00 _po, Ksl, Ks2, W, (%)

00 00 00 00 0.0 _B0, Bsl, BO, KO, Yxsl (%)

00 00 00 120 70 _Yxs2,_Kp, YxO,ruido, ruido2 (%)
5.0 ruidol (%)

Observagiies:

1 - tempo entre resultados: se -1. o programa calcula (automético)

2 - calculo do observador: se 0 temos cdlculo normal, se 1 nio calcularemos
o observador, ¢ se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (se erro percentual maximo = 0.) (ver observagso 6)

5 - atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagagiio

6 - erro percentual méximo aleatério: se negativo, serd o erro inicial para
obscrvadores de estado; se positivo, serd erro (ruido) nos parametros
do modelo nfo-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagio: se 0. usaremos rotina "perturb1”

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integragio fixo de valor
Igual a0 médulo do passo inicial



Resultados

Diversas simulagdes foram realizadas no sentido de se obter resultados
satisfatorios. Os resultados iniciais se mostraram longe do esperado. E bastante claro
que a planta estava estabilizando em outro ponto de equilibrio. A presenga do ruido é
facilmente notada pela oscilagdo de todas as varigveis.

As primeiras simulagdes foram baseadas nos seguintes valores de ruido:

12% de ruido em todas as varidveis de estado
-5% de ruido nos valores medidos de Sorbitol e Sorbose
- 7% de ruido nos valores medidos de Oxigénio

Esses valores sfio baseados na observagéo da realidade. Os 12% impostos as
varidveis de estado devem-se ao fato de que o modelo € extremamente impreciso. Os
outros valores de ruido séio causados pela precariedade da instrumentaggo disponivel.

Diante do fato de que os resultados eram inaceitdveis, a primeira tentativa no
sentido de fazer o sistema convergir, foi se reduzir os erros impostos 3s varidveis. A
tentativa nada mais era do que a modificagdo do modelo no sentido do melhora-lo.

A observago dos resultados € bastante clara ao demonstrar que o desvio em
regime em relagio ao ponto de equilibrio aumentou com a diminuicio do nivel de
ruido. Todas as varidveis de estado se distanciaram do ponto de equilibrio.

Outra tentativa se baseou no fato que a estratégia adota considerava o erro
percentual durante a evolugdo do sistema, constante. Considera-se que esta hipotese
nfo ¢ verdadeira e a partir disto tentou-s¢ mudar os ganhos do filtro de Kalman de
forma a ele fazer as estimativas baseadas em um nivel real de ruido.

Ao mesmo tempo que se fez esta modificagdo, se colocou também, um atraso
no inicio o controle de 20 horas. Isso € possivel porque o sistema é estavel. Esta tltima
solugdo se mostrou satisfatéria e foi mantida como uma das solugdes definitivas, Em
relagéo & alteragdio do ganho do filtro de Kalman durante a simulagio, pode-se dizer
que trata-se de uma alternativa que pode apresentar resultados aproveitaveis. No nosso
caso, como demonstra os resultados das simulagSes, nfio se conseguiu chegar a um
valor que contribuisse para a convergéncia do sistema. Mas a pesquisa sobre essa
alternativa nfio foi explorada de maneira completa e nfic se pode afirmar que tal
estratégia nfio traz resultados.

As tltimas tentativas de melhora dos resultados foram baseados na observacio
de que as entradas de controle atingiam os pontos de saturagiio com nwita freqiiéncia
durante a evolugdo da planta. Assim a alternativa era mudar empiricamente os valores
limites para essas varidveis. A idéia inicial era retirar o limite de forma a deixar o
sistema livre. Simulages foram feitas adotando esta idéia, como os resultados sé se
distanciavam do ideal, foi natural tentar-se restringir a agio das varidveis de controle, o
que apresentou tresultados surpreendentes. Todas as simulagSes anteriores estavam
baseados no limite de 50% dos valores de equilibrio como valor de saturacio. Nos
resultados finais este limite foi reduzido para 10%.

Todos os resultados descritos acima estfio apresentados nas paginas seguintes.
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Simulac¢io com 12% de ruido nas varidveis de
estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.



Varidveis de Estado:
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Simulacfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.



Concentragao de sorbitol (%)
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Simulago com 12%
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.



Concentracéo de oxigénio dissolvido (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas variaveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol €
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.







Extrato de levedura na ahmentagao (%)
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Simulacfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de rufdo nas medidas de oxigénio,




Variaveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Simulacfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio.
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Simulagdo com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.




Protocolo de Simulagio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle
.800000000E-01
.130000000E+03
-351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado
.237700000E+01
.116870000E+03
.171600000E+01
.100000000E+01
.564000000E+00

Matriz A - Matriz de Pardmetros de estados do modelo linearizado
.000000000E+00 -,123794160E~02 .707919687E-01  .176010163E-01 .812277235E-01
.393306572E+01 -.115528924E+00 359136491E+01  .505149169E+00 .558033286E+01
~431723616E+01  411919255E-01 -401255173E+01 -.585665554E-+00 ~.598804914E+01
-.847457627E-01 .131137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01
~955666447E+03 .125364720E+02 ~855535230E+03 -.17824318 1E+03 -.143892113E+04

Matriz Fi
999981172E+00 -, 784903394E-06 .42 1348740E-04 .111597328E-04 .3935103 18E-04
198542078E-02  .999920663E+00 .183598939E-02 .180172673E-03 .27053 0063E-02
-.221106331E-02 .161531388E-04 997897628E+00 -.229664841E-03 -.2902841 12E-02
-.506743625E-04 .831465460E-06 ~446344004E-04 .999921514E+00 -416854150E-04
-463206555E+00 .608081778E-02 -.41473 9698E+00 -.864568839E-01 .302299469E-+00

Matriz B - Matriz de Pardmetros dos sinais de controle do modelo linearizado
-237700000E+01  .000000000E+00 .000000000E+00 ,000000000E+-00
-.116870000E+03 .0000000C0E--00 .00000GC00E+00 000000000E+00

1282840006403  .800000000E-01 -000000000E+00  .000GGEO00E+G0
.251000000F+01  .000000000E+00 .800000000E-01  .000000000E+00
.693600000E+01  ,000000000E-+-00 .000000000E+00 693 600000E+01

Matriz Gama
- 197813202E-02 .155751693E-08 A03827121E-09 .136024765E-06
-972653142E-01 .716993845E-07 .819115086E-08 .934885760E-05
.106764081E+00 665853 199E-04 -.100006689E-07 -.100316676E-04
.208880533E-02 -.164991200E-08 .666640167E-04 - 1440940315-06
-.230530652E-01 -.165312790E-04 -.344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de Medigdes de estados do modelo lizearizado
.000000000E+00 .684521263E-01 .000000000E+00 .000000000E+00 LO00000000E+00
000000000E+00  .0G000CO00E+00 466200466E+01 ,000006000F-+00 .000000000E+00
.000000000E+00 .000000000E+00 .000000000E+00  .000000000EF+00 .709219858E+00

Simulagio com 12% de ruido nas varigveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio.



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
A65760675E+00 -.224123860E402 .11453 1090E+00
973836222E+00 -.349756170E+02 .786826933E+01

-.513546323E+00 .251201092E+02 -.8443 14929E-+01
379678399E-01 -.287699813E+01 -. 121325307E+00
.000000000E+00  .000000000E+00 . 160744419F+01

Matriz G1 - Ganho do Controlador para o subsistema lento
158744793E-01 .993981208E-02 -.330529012E-+00 .136667582E-02
~.965998529E+01 -.179734813E+02 -273850235E+04 -.163525113E+01
-.134234327E+01 .169365076E-01 -476839228E-03 -.290876994E+00
435123781E+02 -.578435716E+01 2073064915403 904427383E+01

Matriz G2 - Ganho do Controlador para o subsistema rapido
-.310214934E-04

.000000000E+00
.000000000E+00
-.103944787E+03

Valor de magO - Velocidade do Observador
.300000000E+01

Valor de magR - Magnitude do Controlador
.500000000E-01

Vetor PesoR - Controle
400000000E+01
.800000000E+00
.200000000E+01
.200000000E+02

Vetor PesoC - Medidas
.800000000E+01
.800000000E+01
-400000000E+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod
999848371E+00 -.249162074E-04 828721152E-01 -.590258823E-05 -.200629427E-13
303553040E-02  .999852304E+00 JA32217891E+00  .388135339E-03 .468637453E-12
-342179254E-02  .605560643E-04 903846351E400 -.464200999E-03 -.518055570E-12
-.899526998E-04 -.729859306E-06 .105680944E-01 .999915176E+00) -.114153485E-13
-462850818E+00 .607497374E-02 -414343325E+00 -.863737242E-01 301178861E+00

Simulagfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio,



Matriz Gamamod
.252483276E-02 .280896018E-05 279785817E-10 - 325459060E-16 000000000E+00
~.829540523E-01 .000000000E+00 -.142626085E-03

.253322152F-04
-.902031488E-01
537341222E-04

A48001361E-05 .132965596E-07 .167764397E-14 .000000000E+00
~129449934E+00 .000000000E+00 .431469009E-02

101679895E+00  .634092732E-04 -.157341122E-07 -.183233274E-14 .000000000E+00 -
.279081151E-04 .929732408E-01 .000000000E+00 -.47461 8075E-02

.266616533E-02 .358244295E-06 .666638678E-04 -.347485402E-16 .000000000E+00
200717244E-05 -.106485569E-01 .000000000E+00 -.98521848 1E-04

-.230423954E-01 -.165225768E-04 -344352103E-05 .336584553E-02 .000000000E+00 -
486931705E-08 .265398677E-05 .000000000E+00 .179180810E-02

Dados iniciafs para simulagiio (arquivo VIT_C.DAT):

-20.0
0.00
0.00
100.00
3.00
0.00
460.00
l.e-6
1.0e-5
l.e-8
-1.0

0
2
2
0
0.0

50.0
-30.0
0.0
Lo
0.5
0.0
0.0
0.0
5.0

-20.0
0.00

-20.0

0.00

tempo inicial ¢hora)
tempo final (hora)

-20.0
0.00

-20,0  estados iniciais
0.00  obscrvador inicial
hoje 27/11/95 14h50m

duragiio do filtro do atuador (min)

atraso para inicio do controle (horas)
atraso para melhoria da medigiio (horas)

precisio

passo inicial (chute)

menor passo admissivel (hora)
tempo entre resuitados armazenados (segundos)
400000 nimero maximo de passos

=1 simula-se até o maximo de passos; =0 n#io h4 limite

=1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)
=1 observador ¢ o estado real; =2 obs discreto (despro)

numero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex (shift)

erro maximo aleatério para observadores iniciais (%)
360000.0 tempo de aleatorizaciio dos pardmetros (min);

50.0
-50.0

30.0
1.0
0.5
0.0
0.0
0.0

50.0

-50.0
30,0 0.0
1.0 L0
05 00
0.0 0.0
0.0 00
0.0 120

50.0
-50.0

valores méximos de controle (%)
valores minimos de controle (%)
-0.25  atrasos das medidas (min)
1.0 fatores de ajuste da propagagii
0.5  deadband (%) p/ atuadores(4) e
0.0 _po, Ksl, Ks2, W, (%)
0.0 _Bo, Bs1, BO, _KO, _Yxsl (%)
7.0 _Yxs2, Kp,_YxO, ruido, ruido
rnidol (%)

Simulagfo com 12% de rufdo nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio.



Observacies:

1 - tempo entre resultados: se -1. o programa calcula (antomatico)

2 - célculo do observador: se 0 temos calculo normal, se 1 nio calcularemos
0 observador, ¢ se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (se erro percentual maximo = 0.) (ver observagio 6)

5 - atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagaciio

6 - erro percentual maximo aleatério: se negativo, serd o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, serd erro (ruido) nos parimetros
do modelo no-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagfio: se 0, usaremos rotina "perturbl"

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integractio fixo de valor
igual a0 moédulo do passo inicial

Simulagiio realizada em Oh11m19.37s.

Final normal da simulactio

Simulagdo com 12% de ruido nas variaveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio,



Simulacio com 4% de ruido nas varidveis de
estado e nas variaveis medidas



Variaveis de Estado:
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Simulagdo com 4% de ruido nas variveis de estado ¢ nas varidveis medidas,



Concentracao de sorbitol (%)

Tempo em horas

Concentracédo de extrato de levedura (%)
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Simulac¢fio com 4% de ruido nas variaveis de estado e nas varidveis medidas.




Concentragao de oxngenlo dlssolwdo (%)
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Simulacfio com 4% de ruido nas vari4veis de estado e nas variaveis medidas.




Varidveis
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Simulagdo com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas.




Variaveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Simulacfio com 4% de ruido nas varigveis de estado e nas varigveis medidas.



Medida do oxigénio (%)
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Simula¢io com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas.



Protocole de Simulaciio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle

.800000000E-01

.130000000E+03
.351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado

.237700000E+01
.116870000E+03
.171600000E+01
.100000000E+01
.564000000E+00

Matriz A - Matriz de Pardmetros de estados do modelo linearizado

.000000000E+00

393306572E+01
-431723616E+01
-.847437627E-01
=.955666447E+03

Matriz Fi
.999981172E+00
.198542078E-02

-221106331E-02
-.506743625E-04
-.463296555E+00

-.123794160E-02 .707919687E-01 .176010163E-01 .812277235E-01

- 115528924E+0) .359136491E+01 .505149169E+00 .558033286E+01
A11919255E-01 -401255173E+01 -.585665554E4+00 -.598804914E+01
A31137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01
125364720E+02 -.855535230E+03 -,178243181E+03 -.143892113E+04

- 784903394E-06 .421348740E-04 .111597328E-04 .393510318E-04
.999920663E+00 .183598939E-02 .180172673E-03 .270530063E-02
161531388E-04 .997897628E+00 -.229664841E-03 -.290284112E-02
.831465460E-06 -.446344004E-04 .999921514E+00 -.416854150E-04
608081778E-02 -.414739698E+00 -.864568839LE-01 .302299469E+00

Matriz B - Matriz de Parimetros dos sinais de controle do modelo linearizado

-.237700000E+01
-.116870000E+03
128284000E+03
.251000000E+01
.693600000E+01

L0000000Q0E+00  .000000000E+00  .000000000E+00
.000000000E+00  .000C00000E+00  .000000000E+00
.800000000E-01  .000000000E+00  .000000000E+00
.00000G0G0E+00 .800000000E-01 .000000000E+00
.000000000E+00  .000000000E+00 .693600000E+01

Mairiz Gama

-.197813202E-02
-.972653142E-01
.106764081E+00

A55751693E-08  403827121E-09 .136024765E-06
.716993845E-07 .819115086E-08 .934885760E-05
.665853199E-04 -.100006689E-07 -.100316676E-04

.208880533E-02 -.164991200E-08 .666640167E-04 -.144094031E-06
-230530652E-01 -.165312790E-04 -344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de Medigbes de estado do modelo linearizado

.000000000E-+00
L(000000G0E+HQ
.000000000E+00

.684521263E-01  .000000000E+00 .000000000E+00 .000000000E+00
-000000000E+00  .466200466E+01 .000000000E+00 .000000000E+00
.000000000E+G0  .000000000E+00  .000000000E+00  ,709219858E+00

Simulagio com 4% de ruido nas varigveis de estado e nas variaveis medidas.



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
.354029393E+00 -.149809542E+02 .114531090E+00
673189339E+00 -.266734164E+02 ,786826933E+01

-.391645269E+00 .166718501E+02 -.844314928E+01
.336460176E-01 -.161046309E+01 -.121325307E+00
.000000000E+00  .000000000E+00 .281302727E+01

Matriz G1 - Ganho do controlador para o subsistema lento
J158744793E-01 .993981208E-02 -.330529012E+00 .136667582E-02
-965998529E+01 -,179734813E+02 -.273850235E+04 -.163525113E+01
~.134234327E+01 ,169365076E-01 -.476839228F-03 -.290876994E+00
A35123781E+02 -.578435716E+01 .207306491E+03 .904427383E+01

Matriz G2 - Ganho do controlador para o subsistema répido
-~.310214934E-04
.000000000E+00
.000000000E+00
-.10394478 7E+03

Valor de magQ - Velocidade do observador
.100000000E+01

Valor de magR - Magnitude do controlador
.500000000E-01

Vetor PesoR - Controle
400000000E+01
.800000000E+00
.200000000E+01
.200000000E+02

Vetor PesoC - Medidas
.8006G00000E+01
.800000000E+01
400000000E+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod
999897508E+00 -.196107628E-04 .563171873E-01 .763287219E-06 -.556097617E-13
308971035E-02 ,999868255E+00 .103153106E+00 .395485151E-03 .246150429E-11
-.347767784E-02 .548124670E-04 .934055264E+00 -.471782277E-03 -271592254E-11
~.815103575E-04 -.654020565E-06 .598540775E-02 .999916321E+00 -.506062515E-13
-462718077E+00 .607324063E-02 -.414228864E+00 - 863489575E-01 .300964342E+00

Simulagio com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas.



Matriz Gamamod

.106471143E-02 ,189859388E-05 .178185405E-09 -.635364098E-16 .000000000E+00
A955773T1E-04  -.563534539E-01  .00C000000E+00 -.744705022E-04

-918131090E-01 .347653285E-05 .134627460E-07 .873997689E-14 .000000000E+00
372656T04E-04 - 100334792E+00  .000000000E+00 .438984038E-02

.103340529E+00 .644446656E-04 -.159049271E-07 -.953387153E-14 .000000000E+00 -
.216310831E-04 .627123854E-01 .000000000E+00 -.482369587E-02

241530071E-02 .201808024E-06 .666638936E-04 -.161177996E-15 .000000000E+00
185077596E-05 -.605802349E-02 .000000000E+00 -.868120263E-04

-.230384075E-01 -.165194776E-04 -344285268E-05 .336488088E-02 .000000000E+00 -
.136842425E-07 .702352608E-05 .000000000E+00 ,220621712E-02

Dados iniciais para simulagio (arguivo VIT_C.DAT)

-20.0 200 -200 -200 -20.0 estados iniciais
000 000 000 000 000 obscrvador inicial
0.00  iempo inicial (hora) hoje 27/11/95 14h50m
100.00 tempo final ¢hora)

3.00  duragfo do filiro do atuador (min)

(.00  atraso para inicio do controle (horas)

400.00 atraso para melhoria da medigiio (horas)

l.e-6 precisio

1.0¢-5 passo inicial (chute)

l.e-8  menor passo admissivel (kora)

<1,0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 nimero maximo de passos

0 =] simula-se até o0 maximo de passos; =0 nfo hé limite

2 =1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real ¢st reais (observ)

2 =1 observador € 0 estado real; =2 obs discreto  (despro)

0 numero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex  (shift)

0.0 ¢rro maximo aleatério para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizacgiio dos pardmetros (min);

50.0 500 300 50.0 vwvalores maximos de controle (%)
-30.0 -80.0 -80.0 -50.0 wvalores minimos de controle (%)

00 300 300 0.0 -0.25 atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagaci
05 05 05 00 05  deadband (%) p/ atuadores(d) e
00 00 00 0.0 0.0 _po, Ksl, Ks2, W, (%)
00 00 00 00 00 _B0o, Bsl, 80, KO, Yxsl (%)
00 00 00 40 40 _Yxs2, Kp, YxO, ruido, mido
4.0 tuidol (%)

Simulagiio com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas.



Observagies:

1 - tempo entre resultados: se -1. o programa calcula (automatico)

2 - calculo do observador: se 0 temos cdlculo normal, se 1 néo calcularemos
o observador, e se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (se erro percentual maximo = 0.) (ver observagio 6)

5 - atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagacio

6 - erro percentual maximo aleatorio: se negativo, serd o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, sera erro (ruido) nos pardmetros
do modelo niio-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagio: se 0, usaremos rotina "perturbl"

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integracéo fixo de valor
igual a0 médulo do passo inicial

Simulagio realizada em 0h11m21.74s.

Final normal da simulagio

Simulagfio com 4% de ruido nas varidveis de estado ¢ nas varidveismedidas.



Simulac¢io com 12% de ruido nas varidveis de
estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20
horas de atraso para o inicio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Varidveis de Estade:

Concentracao celular (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole ¢ ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Concentracao de sorbitol (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de¢ ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do contirole ¢ ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Concentracéo de oxigénio dissolvido (%)
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Simutaciio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Varidveis de Controle:

Vazao especifica (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole € ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Extrato de levedura na alimentacao (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas variaveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole ¢ ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Variaveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas varigveis de estado, 5% de ruido nas medidas de¢ sorbitol ¢
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole ¢ ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.




Medida do oxigénio (%)
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Simulacfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose,7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.




Protocole de Simula¢iio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle
.800000000E-01
.130000000E+03
.351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado
.237700600F+01
.116870000E+03
171600000E+01
.100000000E+01
.564000000E+00

Matriz A - Matriz de Parametros de estados do modelo linearizado
-000000000E+00 -.123794160E-02 .707919687E-01 .176010163E-01 812277235E-01
393306572E+01 -.115528924E+00 359136491E+01 .505149169E+00 .558033286E+01
-431723616E+01 .411919255E-01 -.401255173E+01 -.585665554E+00 -.598804914E+01
-.847457627E-01 .131137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01
-.955666447E+03 .125364720E+02 -.855535230E+03 -.178243181E+03 -.143892113E+04

Matriz Fi
999981172E+00 -.784903394E-06 .421348740E-04 .11 1597328E-04 .393510318E-04
.198542078E-02 .999920663E+00 .183598039E-02 . 180172673E-03  .270530063E-02
-.221106331E-02 .161531388E-04 .997897628E+00 ~.229664841E-03 -.290284112E-02
-.506743625E-04 .831465460E-06 -.446344004E-04 .9999215 14E+00 -.416854150E-04
-.463296555E+00 .608081778E-02 -.414739698E-+00 -.804568839E-01 .302299469E+00

Matriz B - Matriz de Parimetros dos sinais de controle do modelo linearizado
-237700000E+01  .000000000E+00  .000000000E+00 000000000E+00
-.116870000E+03 .0GG000000E+00  .00000000CEL00 .000000000E+00

-128284000E+03 .800000000E-01 .000000000E+00  .000000000E+00
251000000E+01  .000000000E+00  .800000000E-01 .000000D00E+00
.693600000E+01  .000000000E+00 .000000000E+00 .693600000E+01

Matriz Gama
-.197813202E-02 .155751693E-08 .403827121E-09 .136024765E-06
-972653142E-01 .716993845E-07 .819115086E-08 .934885760E-05
.106764081E+00 .665853199E-04 -.100006689E-07 -.100316676E-04
-208880533E-02 -.164991200E-08 .666640167E-04 -.144094031E-06
-230530652E-01 -.165312790E-04 -.344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de Medigdes de estado do modelo linearizado
-000000000E+00 .684521263E-01 .000000000E-+00 .000000000E+0C  .000000000E+00
000000000E+00  .000000000E+00  .466200466E-+01 .000000000E+00  .000000000E+00
.000000000E+00  .000000000E+00  .000000000E+00 00000000E+00  .709219858F+00

Simulagio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman muitiplicado por 4.



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
J926552996E+00 -.666472053E+02 .458124361E+00
203649087E+01 -971229455E+02 .314730773E+02
-.101861027E+01 .749402080E+0)2 -.337725972E+02
685233677E-01 -.923410991E+01 -.485301229E+00
.000000000E+00  .000000000E+00 .900168745E+01

Matriz G1 - Ganho do controlador para o subsistema lento
.158744793E-01 ,993981208E-02 -.330529012E+00 .136667582E-02
-.965998529E+01 -.179734813E+02 -.273850235E+04 -.163525113E+01
-.134234327E+01 .169365076E-01 -.476839228E-03 -.290876994E+00
435123781E+02 -,578435716E+01 .207306491E+03 .904427383E+01

Matriz G2 - Ganho do controlador para o subsistema répido -.310214934E-04
.000000000E+00
.000000000E+00
-.103944787E+03

Valor de magO - Velocidade do observador
.300000000E+01

Valor de magR - Magnitude do controlador
.500000000E-01

Vetor PesoR - Controle
.400000000E+01
.300000000E+00
.200000000E+01
.200000000E-+02

Vetor PesoC - Medidas
.800000000E+01
.800000000E+01
.400000000E+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod
999271159E+00 -.389895354E-04 .224016496E+00 -.997541989E-04 .109513424E-02
.597830442E-02 .999759875E+00 .332712364E+00 .956552239E-03 -.631246656E-02
-.684040707E-02 ,129009595E-03 .741202954E+00 -.111761291E-02 .730623692E-02
-238563430E-03 .126601528E-06 .309078115E-01 .999889445E+00 .292501428E-03
-461234037E+00 .605376498E-02 -.412901807E+00 -.860720824E-01 .297373565E+00

Simulagiio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole ¢ ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Matriz Gamamod

105940093E-01 .783890558E-05 -.176893455E-08 .221898561E-05 .000000000E+00
A460072062E-04 -.224624461E+00 .000000000E+00 -.207465167E-02

- 788048438E-01 .116017557E-04 ,277975383E-07 -.241484456E-04 .000000000E+00
106186686E-03 -.327323047E+00 .000000000E+00 .151037137E-01

024788084F-01 .576549683E-04 -321427269E-07 .270661007E-04 .000000000E+00 -
504056958FE-04 .252566760E+00 .000000000E+00 -.172366863E-01

382809282E-02 .108229570E-05 .666633101E-04 ,794997274E-06 .000000000E+00
296048483E-05 -311226530E-01 .000000000E+00 -.610149391E-03

-230014935E-01 -.164896356E-04 -.343662728E-05 .335409819E-02 .000000000E+00 -
116334094E-07 .848762000E-05 .000000000E+00 .803170234E-02

Dados iniciais para simulagio (arquivo VIT_C.DAT)

200 -20.0 200 -200 -20,0 estados iniciais
000 000 000 0.00 000 observador inicial
0.00  tempo inicial (hora) hoje 27/11/95 14h50m
300,00 tempo final (hora)

3.00  duragio do filiro do atuador (min)

20,00 atraso para inicio do controle (horas)

400.00 atraso para melhoria da mediggio (horas)

l.e-6  precisio

1.0e-5 passo inicial (chute)

l.e-8 menor passo admissivel (hora)

-1.0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 ntmero maximo de passos

0 =1 simula-se até o maximo de passos; =0 nio h4 limite

2 =1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)

2 =1 observador & o estado real; =2 obs discreto  (despro)

0 nimero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex  (shift)

0.0 erro méximo aleatério para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizagiio dos pardmetros (min);

50,0 50.0 50.0 500 valores maximos de controle (%)
-80.0 -80.0 -30.0 -50.0 valores minimos de controle (%)

00 300 300 00 -025 atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagagio
05 05 05 00 05 deadband (%) p/ atuadores(4) ¢
00 00 00 00 00 _po, Ksl, Ks2, W,_ (%)
00 00 00 00 00 _B0, Bsl, BO, KO, _Yxsi (%)
00 00 00 120 7.0 _Yxs2, Kp,_ ¥xO, ruido, ruido
5.0 ruidol (%)

Simulacdo com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol €
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o infcio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Observagdes:

1 - tempo entre resultados: s¢ -1. o programa calcula (automatico)

5 . calculo do observador: se 0 temos cdlculo normal, se 1 ndo calcularcmos
o observador, ¢ se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - gbservador; idem (se erro percentual méximo = 0.) (ver observagio 6)

5 _ atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagagéo

6 - erro percentual méximo aleatério: se negativo, ser 0 €1To inicial para
observadores de estado: se positivo, ser erro (ruido) nos pardmetros
do modelo niio-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagfo: se 0. usaremos rotina "perturbl"

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integragiio fixo de valor
igual ao module do passo inicial

Simulagiio realizada em 0h33m21.92s.

Final normal da simulagio

Simulagio com 12% de ruido nas variaveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas megidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conttrole e ganho
do Filtro de Kalman myltiplicado por 4.



Simulacio com 4% de ruido nas varidveis de
estado ¢ nas variaveis medidas, 20 horas de
atraso para o inicio do controle ¢ ganho do
Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Varidveis de Estado:

Concentragao celular (%)
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Simulagio com 4% de ruido nas varigveis de estado e nas varidveis medidas
inicio do conttrole e ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



200

150

100

Tempo em horas
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Concentrag&o de extrato de levedura (%)

e

Tempo em horas

para o

Simulagfo com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas variaveis medidas, 20 horas de atraso

inicio do conttrole ¢ ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Concentracao de oxigénio dissolvido (%)
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Simulagdo com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do contirole e ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Variaveis de Controle:

Vazao especifica (%)
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Sorbitol na alimentag¢ao (%)
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Simulagiio com 4% de ruido nas varidveis de estado ¢ nas varidveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do conttrole € ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Extrato de levedura na alimentagao (%)
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Simulagdo com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do conttrole ¢ ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.




Varidveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Simulagfio com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas varidveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do conttrole € ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Medida do oxigénio (%)
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Simulagio com 4% de ruido nas varidveis de estado ¢ nas varidveis medidas, 20 horas de atraso parz o
inicio do conttrole e ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Protocolo de Simulacio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle
.800000000E-61
.130000000E+03
.351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado
237700000E+01
.116870000E+03
.171600000E+01
.100000000E+01
.564000000E+00

Mairiz A - Matriz de Pardmetros de estados do modelo linearizado
000000000E+00 -.123794160E-02 .707919687E-01 .176010163E-01 .812277235E-01
393306572E+01 -.115528924E+00 .359136491E+01 .505149169E+00 .558033286E+01
-431723616E+01 .411919255E-01 -401255173E+01 —.585_665554E+00 -.598804914E+01
-847457627E-01 .131137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.360463173E-01
-955666447E+03  .125364720E+02 -.855535230E+03 -.178243181E+03 -.143892113E+04

Matriz Fi
999981172E+00 -.784903394E-06 .421348740E-04 .111597328E-04 .393510318E-04
198542078E-02 .999920663E+00 .183598939E-02 .180172673E-03 270530063E-02
.221106331E-02 .161531388E-04 .997897628E+00 -.229664841E-03 -.2902841 12E-02
-506743625E-04 .831465460E-06 -.446344004E-04 .999921514E+00 -.416854150E-04
- 463296555E+00 .608081778E-02 -.414739698E+00 -.864568839E-01 .302299469E+00

Matriz B - Matriz de ParAmetros dos sinais de controle do modelo linearizado
-.237700000E+01 .000000000E+00 .000000000E+00 .000000000E+00
-.116870000E+03 .000000000E+00 .000000000E+00 .000000000E~+00

_128284000E+03  .800000000E-01 .000000C00E+00 .000000000E+00
251000000E+01 .000000000E+00 .800000000E-01 .000000000E+00
693600000E+01  .000000000E+00  .000000000E+00 .693600000E+01

Matriz Gama
-.197813202E-02 .155751693E-08 .403827121E-09 .136024765E-06
-972653142E-01 .716993845E-07 .819115086E-08 .934885760E-05
106764081E+00 .665853199E-04 -,100006689E-07 -.100316676E-04
208880533E-02 -.164991200E-08 .666640167E-04 -.144094031E-06
-230530652E-01 -.165312790E-04 -.344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de MedigBes de estado do modelo linearizado
L000000000E+00  .684521263E-01  .000000000E+00 .000000000E+00  .0000060G0E+-00
{000000000E+00  .000000000E+00 .466200466E+01 .000000000E+00 .000000000E+00
.000000000E+00  .000000000E+00 .000000000E+00 .000000000E+00 .709219858E+00

Simulagio com 4% de ruido nas variaveis de estado ¢ nas variaveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do conttrole ¢ ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
141611757E+01 -.599238166E+02 .458124360E+00
269275736E+01 -.106693666E+03 .314730773E+02
-.156658108E+01 .666874004E+02 -.337725971E+02
134584070E+00 -.644185235E+01 -.485301229E+00
_000000000E+00 .000000000E+00 .112521091E+02

Matriz G1 - Ganho do controlador para o subsistema lento
158744793E-01 .993981208E-02 -.330529012E+00 .136667582E-02
-.965998529E+01 -.179734813E+02 -.273850235E+04 -.163525113E+01
-134234327E+01  .169365076E-01 -.476839228E-03 -.290876994E+00
435123781E+02 -.578435716E+01 .207306491E+03 .904427383E+01

Matriz G2 - Ganho do controlador para o subsistema rapido
-.310214934E-04
.000000000E+(0
.000000000E+00
-.103944787E+03

Valor de magO - Velocidade do observador
.300000000E+01

Valor de magR - Magnitude do controlador
.500000000E-01

Vetor PesoR - Controle
.400000000E+01
.800000000E+00
.200000000E+01
.200000000E+02

Vetor PesoC - Medidas
.800000000E+01
.800000000E+01
.400000000E+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod

.999343765E+00 -.650092312E-04
.585264996E-02 .999730900E+00
-.692880157E-02 .158306520E-03
-206373582E-03 -.392202021E-05
-.460987383E+00 .605057060E-02

204529040E+00 -.881810227E-04 .984811072E-03
370392156E+00 .936560103E-03 -.611284745E-02
765478029E+00 -.113166010E-02 .743845544E-02
218599048E-01 .999894570E+00 .242923670E-03
-412698696E+00 -.860260629E-01 .296976896E-+00

Simulagio com 4% de ruido nas varidveis de estado € nas variaveis medidas, 20 horas de atraso para o
infcio do conttrole ¢ ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Matriz Gamamod

944317282E-02 .712059463E-05 -.153170265E-08 .197305052E-05  .000000000E+00
712137893E-04 -205070680E+00 .000000000E+00 -.185960208E-02

..767922037E-01 .128556035E-04 .274037288E-07 -237279434E-04 .000000000E+00
.136568617E-03 -.365117645E+00 .000000000E+00 .147229311E-01

030047883E-01 .585449282F-04 -324306229E-07 .273594353E-04 .000000000E+00 -
787156082E-04 .228210909E+00 .000000000E+00 -.174963053E-01

331416243E-02 .761758542E-06 .666634137E-04 .686867706E-06 .000000000E+00
664880432E-05 -.220453372E-01 .000000000E+00 -.514155588E-03

-229044577E-01 -.164841098E-04 -343538349E-05 .335230582E-02  .000000000E+00 -
539800373E-07 .261834820E-04 ,000000000E+00 .879979519E-02

Dados iniciais para simulagiio (arquivo VIT_C.DAT)

2200 200 -200 -20.0 -20.0 estados iniciais
0.00 000 000 000 000 observador inicial
0.00  tempo inicial (hora) hoje 27/11/95 14h50m
300.00 tempo final (hora)

3,00  duragio do filtro do atuador (min)

20.00 atraso para inicio do controle (horas)

400.00 atraso para methoria da medigo (horas)

l.e-6  precisdo

1.0e-5 passo inicial {chute)

l.e-8 menor passo admissivel (hora)

-1.0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 numero maximo de passos

0 =] simula-se até o méximo de passos; =0 nio ha limite

2 =1 contr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)

2 =1 observador ¢ o estado real; =2 obs discreto  (despro)

0 numero inteiro de dto's para atraso dos conir na memorex (shift)

0.0 erro maximo aleatdrio para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de aleatorizagio dos pardmetros {min);

500 50.0 50.0 500 valores miximos de controle (%)
80.0 -80.0 -80.0 -50.0 valores minimos de controle (%)

0.0 300 300 00 -025 atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagaci
05 0.5 0.5 0.0 0.5 deadband (%) p/ atuadores(4) ¢
00 00 00 00 00 _po, Ksl, Ks2, W,_ (%)
00 00 00 00 00 _B0, Bsl, BO, KO, _Yxsl (%)
00 00 00 40 40 _Yxs2, Kp, YxO, ruido, ruido
4,0 ruidol (%)

Simulaciio com 4% de ruido nas varidveis de estado e nas variaveis medidas, 20 horas de atraso para ¢
inicio do conttrole e ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Observaghes:

1 - tempo entre resultados: se -1. o programa calcula (automatico)

2 . cileulo do observador: se 0 temos calculo normal, se 1 nio calcularemos
o observador, e se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes ¢stados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (s¢ erro percentual maximo = 0.) (ver observagio 6)

5 - atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos climinam propagagdo

6 - erro percentual méximo aleatGrio: se negativo, serd o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, serd erro (ruido) nos parametros
do modelo nio-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizago: se 0. usaremos rotina "perturbl”

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integracio fixo de valor
igual ao médulo do passo inicial

Simulagdo realizada em O0h32m43.34s.

Final normal da simulacio

Simulagiio com 4% de ruido nas varidveis de estado ¢ nas variaveis medidas, 20 horas de atraso para o
inicio do conttrole ¢ ganho do Filtro de Kalman multiplicado por 4.



Simulacio com 12% de ruido nas variaveis de
estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e
sorbose, 7% de ruido nas medidas de oxigénio,
20 horas de atraso para o inicio do controle e
10% de saturacio em todas as varidveis de
controle.



Variaveis de Estado:

Concentracéo celular (%)
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2 | | | : i
0/ ________ _______
T e
T e
18f------ . ------- ------ e
: : : : : |
20, " 50 100 150 200 250 300

Tempo em horas

Simulacio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do conirole e 10% de saturaciio em
todas as varidveis de controle.




Concentracao de sorbitol (%)
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Simulagdo com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose,7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢_10% de saturacio em
todas as varidveis de controle.
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Simulagiio com .12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o infcio do controle e 10% de¢ saturaciio em
todas as varidveis de controle.
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Sorbitol na alimentacao (%)
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imulagi o nas varidveis de estado, 5% de 2
i so para o inicio do controle ¢ 10% de saturacdo em

rufdo nas medidas de sorbitol e sorbose, 7%




Extrato de levedura na alimentacéo (%)
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Simulagio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose,7%

de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢ 10% de saturaclio em
t as varidveis de ¢ €.




Varidveis Medidas:

Medida de sorbose (%)
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Simulagfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol e sorbose,7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢ 10% de saturacio em
todas as varidveis de controle.
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Simulagdo com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle e 10% de saturacio ¢m
todas as variaveis de controle.




Protocolo de Simulacgio

Vetor Ue - Entradas para o ponto 6timo de controle
.800000000E-01
.130000000E+03
.351000000E+01
.327450000E+03

Matriz Xe - Ponto de Equilibrio Otimo adotado
.237700000E+01
.116870000E+03
.171600000E+01
.100000000E+01
.564000000E+00

Matriz A - Matriz de ParAmetros de estados do modelo linearizado
000000000E-+00 -.123794160E-02 .707919687E-01 .176010163E-01 .812277235E-01
393306572E+01 -.115528924E+00 .359136491E+01 .505149169E+00 .558033286E+01
-431723616E+01 .411919255E-01 -401255173E+01 -.585665554E+00 -.598804914E+01
..847457627E-01 .131137881E-02 -.749914922E-01 -.986451444E-01 -.860463173E-01
-.955666447E+03  .125364720E+02 -.8555335230E+03 -.178243181E+03 -.143892113E+04

Matriz Fi
999981172E+00 -.784903394E-06 .421348740E-04 .111597328E-04 .393510318E-04
198542078E-02 .999920663E+00 .183598939E-02 .180172673E-03 .270530063E-02
-221106331E-02 .161531388E-04 .997897628E+00 -.229664841E-03 -.290284112E-02
-.506743625E-04 .831465460E-06 -.446344004E-04 .999921514E+00 -.416854150E-04
-.46329655SE+00 .608081778E-02 -.414739698E+00 -.864568839E-01 .302299469E+00

Matriz B - Matriz de Pardmetros dos sinais de controle do medelo linearizado
-.237700000E+01 ,000000000E+00 .000000000E+30  .000000000E+00
-.116870000E+03 .000000000E+00 .000000000E+0C¢  .000000000E+00

.128284000E+03  .800000000E~01 .000000000E+0C  .000000000E+00
251000000E+01  .000000000E+00  .800000000E-01  .000000000E+00
_693600000E+01 .000000000E+00 .000000000E+00  .693600000E+01

Matriz Gama
- 197813202E-02 .155751693E-08 .403827121E-09 .136024765E-06
-.972653142FE-01 .716993845E-07 .819115086E-08 .934885760E-65
.106764081E+00 .665853199E-04 -.100006689E-07 -.100316676E-04
208880533E-02 -.164991200E-08 .666640167E-04 -,144094031E-06
- 230530652E-01 -.165312790E-04 -.344534729E-05 .336908405E-02

Matriz C - Matriz de Medices de estado do modelo lingarizado
_000000000E+00  .684521263E-01  .000000000E+00  .000000000E+00  .000000000E+00
_.000000000E+00  .000000000E+00  .466200466E+01  .00GOGO000E+00  .000000000E+00
(0000000C0E+00  .000000000E+00  .000000000F+00  .000000000E+00 | 709219858E-+00

Simulagdo com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢ 10% de saturacdo em
todas as varidveis de controle.



Matriz L - Ganho do Filtro de Kalman
354029393E+00 -.149809542E+02 .1 14531090E+00
673189339E+00 -.266734164E+02 .786826933F+01

-.391645269E+00 .166718501E+02 -.844314928E+01
.336460176E-01 -.161046309E+01 -. 121325307E+00
_000000000E-+00 .000000000E+00 281302727E+01

Matriz G1 - Ganho do controlador para o subsistema lento
158744793E-01 .993981208E-02 -.330529012E+00 .136667582E-02
-.965998529F+01 -.179734813E+02 -273850235E+04 -.163525113E+01
-.134234327E+01  .169365076E-01 - 476839228E-03 -.290876994E+00
435123781E+02 -.578435716E+01 .207306491E+03 .904427383E+01

Matriz G2 - Ganho do controlador para o subsistema rapido
-.310214934E-04
.000000000E+00
.000000000E+00
-.103944787E+03

Valor de magO - Velocidade do observador
.300000000E+01

Valor de magR - Magnitude do controlador
.500000000E-01

Vetor PesoR - Controle
400000000E+01
.8300000000E+00
.200000000E+01
200000000E+02

Vetor PesoC - Medidas
.800000000E+01
.300000000E+01
.400000000E+00

Valor de dtO (em minutos)
.500000000E-01

Matriz Fimod
999897508E+00 -.196107628E-04 .563171873E-01 763287219E-06 -.556097617E-13

308971035E-02 .999868255E+00 .103153106E+00 395485 151E-03 .246150429E-11
-347767784E-02 .548124670E-04 .934055264E+00 -.471 782277E-03 -.271592254E-11
-.815103575E-04 -.654020565E-06 .598540775E-02 999916321E+00 -.506062515E-13
-462718077E+00 .607324063E-02 -.414228864E+00 -.863489575E-01 .300964342E-+00

Simulagfo com 12% de ruido nas variaveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢ 10% de saracdo em

todas as varidveis de controle.




Matriz Gamamod

106471143E-02 .189859388E-05 .178185405E-09 -.635364098E-16 .000000000E+00
1955773 T1E-04 -.563534539E-01 .000000000E+00 -.744705022E-04

-918131090E-01 .347653285E-05 .134627460E-G7 .873997689E-14 .000000000E+00
372656704E-04 -.100334792E+00 .000000000E+00 .438984033E-02

103340520E+00 .644446656E-04 -.159049271E-07 -.953387153E-14 .000000000E+00 -
216310831E-04 .627123854E-01 .000000000E+00 -.482369587E-02

241530071E-02 .201808024E-06 .666638936E-04 -,161177996E-15 .000000000E+00
.185077596E-05 -.605802349E-02 .000000000E+00 -.868120263E-04

-230384075E-01 -.165194776E-04 -344285268E-05 .336488088E-02 .000000000E+00 -
136842425E-07 .702352608E-05 .000000000E+00 .220621712E-02

Dados iniciais para simulagiio (arquivo VIT_C.DAT)

2200 200 -20.0 -20.0 -20.0 estados iniciais
000 000 0.00 0.00 000 observador inicial
0.00  tempo inicial (hora) hoje 27/11/95 14h50m
300.00 tempo final (hora)

3.00 duracho do filtro do amador (min)

20.00 atraso para inicio do controle ¢horas)

400.00 atraso para melhoria da medicio (horas)

l.e-6  precisio

1.0e-5 passo inicial (chute)

l.e-8 menor passo admissivel (hora)

-1.,0  tempo entre resultados armazenados (segundos)
400000 nimero maximo de passos

0 =1 simula-se até 0 maximo de passos; =0 n¥o ha limite

2 =1 ¢ontr nulo; =2 realimenta est esti; =3 real est reais (observ)
2 =1 observador € o estado real; =2 obs discreto  (despro)

0 numero inteiro de dto's para atraso dos contr na memorex  (shift)

0.0 erro maximo aleatdrio para observadores iniciais (%)

360000.0 tempo de alcatorizagio dos pardmetros (min);

100 100 100 100 valores maximos de controle (%)
-100 -10.0 -10.0 -10.0 valores minimos de controle (%)

00 300 300 00 -0.25  atrasos das medidas (min)

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 fatores de ajuste da propagagi
0.5 0.5 0.5 0.0 0.5 deadband (%) p/ atuadores(4) ¢
00 00 00 00 00 _p0, Ksl, Ks2, W, (%)
00 00 00 00 00 B0, _Bsl, BO, KO, Yxsl (%)
00 00 00 120 7.0 _Yxs2, Kp, YxO, ruido, aido
5.0 ruidol (%)

Simulagfio com 12% de ruido nas varidveis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol & sorbose, 7%
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para o inicio do controle ¢ 10% de saturacio em
todas as varidveis de controle.



Observaglies:

1 - tempo entre resultados: s¢ -1. o programa calcula (automético)

2 - caleulo do observador: se 0 temos calculo normal, se 1 nfio calcularemos
o observador, € se 2 teremos as medidas colocadas no lugar dos corres-
pondentes estados estimados

3 - estados iniciais: valores em porcentagem

4 - observador: idem (se erro percentual méaximo = 0.) (ver observagiio 6)

5 . atrasos das medidas em minutos; atrasos negativos eliminam propagagcio

6 - erro percentual méximo aleatorio: se negativo, serd o erro inicial para
observadores de estado; se positivo, serd erro (ruido) nos parmetros
do modelo niio-linear (neste caso devemos ter observador discreto!)

7 - tempo de aleatorizagdo: se 0. usaremos rotina "perturbl”

8 - passo inicial: se negativo, usaremos passo de integragio fixo de valor
igual a0 médulo do passo inicial

Simulaciio realizada em O0h30m33.47s.

Final normal da simula¢io

Simulagfio com 12% de ruido nas vari4veis de estado, 5% de ruido nas medidas de sorbitol ¢ sorbose, %o
de ruido nas medidas de oxigénio , 20 horas de atraso para O inicio do controle ¢ 10% de saturaciio em
todas as variaveis de controle.




Discussio

Os resultados apresentados no item anterior demonstram claramente que os
objetivos estdo bem préximos de serem alcangados, deixando claro que os esforgos
ndo foram em vdo. Frisa-se, entretanto, que tais resultados nfio atingiram o ponto
6timo, pois existem ainda pardmetros que podem ser otimizados.

Estéo relacionadas abaixo, os principais problemas e as principais estratégias
utilizadas na tentativa de se melhorar o desempenho do sistema.

¢ Modelagem do ruido

Para se projetar e simular o controle Linear Quadratico Gaussiano deve-se
incluir no modelo um ruido de média zero. Para tanto deve-se conhecer a amplitude
deste ruido. Durante as diversas simulagSes realizadas percebeu-se que independente
do nivel de ruido que era imposto na simulagfio e no projeto, as caracteristicas gerais
do resultado nfio se alteravam muito, apesar de ser claro que havia um ponto onde se
melhor representaria este ruido. Frisa-se que a alteragdo do nivel de ruido da planta
ndo altera mmito seu desempenho porque altera-se juntamente o projeto do
observador.

Os valores encontrados como mais préximos do ideal durante as simulagdes
estdo dispostos abaixo: (Tais valores sdo bastante proximos com o que se constata na
realidade).

- 12% de ruido em todas as varidveis de estado
-5% de ruido nos valores medidos de Sorbitol e Sorbose
- 7% de ruido nos valores medidos de Oxigénio

e Utilizagéo do Modelo Linearizado

Uma das caracteristicas do Filtro de Kalman € que as suas estimativas se
baseiam no modelo Iinearizado, ou seja a concepgdo do observador para do principio
de que serd utilizado em modelos lineares, o que nfio é nosso caso. Assim a incluséo
do ruido e do filtro de Kalman na simulaco faz com que sempre tenhamos um fonte
de erro devido a linearizacdo o modelo,

o Utilizagio uma estratégia de controle estatico.

A estratégia adotada, considera que o ruido é sempre o mesmo durante a
evolugio da planta, € que o erro é sempre o mesmo. Verifica-se que durante a
simulac@o que essa hipdtese nfio corresponde a realidade. Em resposta a isso deve-se
mudar os ganhos do observador no sentido de se fazer estimativas das variaveis de
estado baseados nos erros reais.

Algumas tentativas foram feitas no sentido de se mudar os ganhos do filtro de
Kalman durante a simulagiio. Deve-se citar que conseguir resultados a partit dessa
estratégia € bastante dificil devido ao grande leque de opgdes de alteragdes que pode-
se simular. A tentativa marcante que foi feita, estd demonstrada no item anterior e se
refere a multiplicagdo do ganho do observador por um fator, no inicio da simulagdo e
ir diminuindo esse fator ao longo desta. Como esta demonstrado pelos resultados, néio
se obteve indicacdio de que esforgos neste sentido seriam vantajosos.
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varidveis de controle, que impeca que o sistema divirja,

Para se chegar ao resultado final apresentado nesta dissertagdo, além da
estratégia acima citada, utilizoy-se também o recurso de se atrasar em 20 horas o inicio
do controle. Tal recurso faz com que a planta atinja niveis menores de desvio em
relagdo ao ponto de equilibrio antes de se iniciar o controle, assim os valores de erro
$d0 menores e 0s sinais de controle também,

Uma caracteristica marcante dos resultados se refere ao fato de todos
apresentarem uma oscilagio muito grande, o que j4 era esperado pela presenga do
ruido.

E importante frisar que o estudo sobre a aplicagdo de controle LQG em
processos fermentativos ainda est4 longe de ser concluido, deu-se apenas um passo na

dire¢fio de um melhor entendimento destes e de seus principais problemas,
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