Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP
Departamento de Engenharia de Telecomunicacoées

e Controle

ISSN 1517-3550

BT/PTC/0403

Modelagem de FCC Usando Métodos
de lIdentificagcao por Predicdo de Erro
e por Sub-Espacos

Santos Demetrio Miranda Borjas
Claudio Garcia

Sao Paulo - 2004

/340 (8 6




O presente trabalho € um resumo da dissertacdo de mestrado apresentada por Santos
Demetrio Miranda Borjas, sob orientacdo do Prof. Dr. Claudio Garcia: "Estudo de
Identificagdo por Sub-Espacos e Aplicagdo a um Processo Industrial’, defendida em
05/03/04, na Escola Politécnica.

A integra da dissertacao encontra-se a disposigao com o autor e na Biblioteca de Engenharia
de Eletricidade da Escola Politecnica.

FICHA CATALOGRAFICA

Borjas, Santos Demetrio Miranda

Modelagem de FCC usando métodos de identificagdo por predi-
cao de erro e por sub-espacos / Santos Demetrio Miranda Borjas,
Claudio Garcia. -- Sao Paulo : EPUSP, 2004.

6 p. — (Boletim Técnico da Escola Politécnica da USP, Departa-
mento de Engenharia de Telecomunicagées e Controle ;
BT/PTC/0403)

1. Modelagem matematica 2. Processos quimicos 3. Identificacéo
(Teoria de sistemas e controle) 4. Sistemas discretos 1. Garcia, Clau-
dio Il. Universidade de Sao Paulo. Escola Palitécnica. Departamento
de Engenharia de Telecomunicagdes e Controle Il Titulo IV. Série
ISSN 1517-3550 CDD 511.8

660.2
0031
5111




Modelagem de FCC usando Métodos de Identificacao por

Prediciao de Erro e por Sub-Espacos

Santos Demetrio Miranda Borjas, Claudio Garcia, Laboratério de Automagdo e Controle- Depto. De
Engenharia de Telecomunicagbes e Controle- Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Resumo—Muitos processos industriais sio ndo lineares, mas
em uma determinada faixa de valores, podem ser considerados
lineares. O objetivo deste trabalho é mostrar o uso dos métodos
de identifica¢do por sub-espagos e o método de Predi¢do de Erro,
aplicado a uma unidade de craqueamento catalitico fluidizado.
Tal unidade é um equipamento de operacio complexa, de

comportamento ndo linear, multivaridvel com muitos
acoplamentos, bifurca¢bes complexas e problemas de
estabilidade. Neste estudo simulado, trés algoritmos de

identificacao em tempo discreto sdo aplicados para obter um
modelo aproximado em espaco de estados de multiplas entradas ¢
multiplas saidas, em torno de um ponto de operagio dado, com o
sistema em malha aberta excitado por sinais aleatdrios
multinivel. O desempenho de tais algoritmos € comparado
usando-se critérios de qualidade, levando-se em conta a validagio
cruzada dos modelos. O modelo selecionado descreve muito bem
a dinimica complexa do sistema.

Palavras-chave—Ildentificacio por sub-espacos, modelos em
espago de estados, comparagio entre métodos de identificacao.

I. INTRODUCAO

O funcionamento dos processos industriais tem mudado
drasticamente nas ultimas décadas. A automagdo dos
processos levou a um aumento de produtividade em alguns
setores, obrigando a industria a se adaptar as demandas do
mercado e aumentar sua competitividade [15].

Para aumentar a competitividade € necessario maximizar a
eficiéncia dos processos e. consegilentemente, implantar
controladores mais eficientes e confidveis. Para isso €
imprescindivel se conhecer o comportamento dinamico do
processo, principalmente das partes criticas.

Na atualidade, cada vez mais, o trabalho de um engenheiro
consiste na obten¢do de modelos matematicos dos processos
estudados [6]. Os modelos sdo utilizados em éreas tdo distintas
como: bioengenharia, economia, meteorologia, engenharia,
etc. O campo de utilizagdo desses modelos € muito amplo,
destacando-se  aplicagdes como: controle, supervisdo,
predigdo, simulagdo, otimizagdo, etc. As técnicas de
identificagio de sistemas tém evoluido bastante, procurando
atender essa demanda com modelos cada vez mais precisos.

Enfatiza-se ainda que os processos industriais estdo sujeitos
a severos requisitos de eficiéncia, disponibilidade e seguranca.
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A complexidade dos mesmos aumenta constantemente € isso
torna necessario o desenvolvimento de ferramentas
automaticas de auxilio ao operador humano: os sistemas de
supervisio. Em termos de disponibilidade e seguranca, €
necessario destacar as areas destinadas a detecgio e
diagnastico de falhas. Com uma rapida detecgdo das falhas se
pode evitar desde uma perda de produgdo até uma deterioragdo
do sistema com conseqiiéncias que podem ser catastroficas
para o proprio sistema e, pior ainda, para o pessoal da planta.
Um dos métodos utilizados para isso € a comparagdo de
algumas varidveis do processo com as saidas equivalentes de
um modelo da planta. Tais métodos sdo denominados
diagnostico baseado em modelo. E para isto, € necessério se
dispor de um modelo matematico que se ajuste bem ao
comportamento do sistema estudado.

Nesse sentido, grande parte da literatura referente a
identificagio de sistemas trata como achar modelos
polinomiais, como o métodos de predigdo do erro (PEM) e o
meétodos das variaveis instrumentais (I'VM). No entanto, o uso
destes métodos acarreta varios problemas que precisam ser
resolvidos. O método PEM, por exemplo, tem excelentes
propriedades estatisticas desde que o modelo PEM seja
encontrado, o que pode ser as vezes dificil. Por outro lado, o
método IVM tenta dar uma estimagdo dos pardmetros
solucionando um sistema de equagdes lineares. De qualquer
forma, a obtencdo de modelos PEM e IVM € muito dificil no
caso de sistemas multivariaveis, e a confiabilidade numérica
pode ser inaceitdvel em problemas complexos, incluindo
sistemas de grandes dimensdes, com grande nuamero de
entradas, saidas e estados [10], [12].

No caso de sistemas complexos, o modelo em espago de
estados surge como uma alternativa aos modelos PEM e IVM
[9]. Para sistemas multivaridveis estes métodos provéem
modelos confidveis em espago de estados diretamente a partir
dos dados de entrada e saida. Os algoritmos envolvidos séo
numericamente robustos e ndo usam técnicas de otimizagdo
ndo lineares, o que significa que os algoritmos sdo rapidos
(nio iterativos) e precisos (ndo existem problemas de minimos
locais). A complexidade computacional destes métodos ¢
menor quando comparada ao método PEM, especialmente
quando o nimero de entradas e saidas ¢ grande. Eles nao
requerem uma representagio canénica do modelo em espago
de estados e ndo precisam de muitos pardmetros de
inicializagdo, como o método PEM.

Dado que sistemas de grandes dimensdes sdo comumente




encontrados na industria, a aplicagdo dos algoritmos de
identificacio por sub-espagos neste campo € bastante
promissora [16],[17].[4].

Neste trabalho, um modelo multivariavel em espago de
estados € serado para modelar a unidade de craqueamento
catalitico fluidizado (FCC). estimado em torno de um ponto de
operagdo. Trés métodos de identificagio sdo aplicados para
obter o melhor modelo que descreve o FCC: MOESP e N4SID
(identificagdo por sub-espagos) e PEM. Comparagdes com
varios métodos de identificagdo por sub-espagos aplicados a
outros processos podem ser encontradas em [14].

II. METODO DE IDENTIFICACAO POR SUB-ESPACOS

Nos métodos de identificagdo de sistemas dindmicos por
sub-espagos sdo tratados modelos de sistemas lineares
invariantes no tempo em espago de estados operando em
tempo discreto. Para empregar tais métodos € necessdrios o
uso de ferramentas de teoria de sistemas, geometria e algebra
linear.

Os métodos lineares de identificagdo de sistemas por sub-
espagos estdo relacionados com sistemas e modelos da forma:

X =Ax, + Bu, +w, (I)
v, =Cx, +Du, +v, (2)
com:

W, (0] S L
E[| 5|6l vi)|= o RJJMZU 3)

Neste modelo, se tem:

Vetores: Os vetores u, e R" e ¥, € R’ sdo as medigdes
das entradas e saidas no instante de tempo & dos processos
com m entradas e [/  saidas, respectivamente. O vetor
x, € " é o vetor de estados do processo em tempo discreto
no instante ke contém os valores numéricos de n estados.
v, eR™ e w, e R™ sdo vetores de sinais ndo medidos. v,
corresponde ao ruido na medigdo e w, ao ruido do processo.

Assume-se que V, e W, tenham média zero. sejam

seqiiéncias vetoriais de ruido branco estacionario € ndo sejam
correlacionados com as entradas u,. & em (3) € o delta de
Kronecker e satisfaz §,, =0 se p#g e d,=1se p=4g.0
efeito do ruido w, € diferente do ruido v, : w, como uma
entrada tera um efeito dindmico no estado x, e na saida y,,
v, somente afeta y, e portanto ¢ chamado de ruido de
medicao.

Matrizes: A< ®R"™ € a matriz dindmica do sistema.
Descreve a dindmica do sistema (¢é caracterizada por seus
autovalores). B e R™ é a matriz de entrada, a qual representa
a transformacdo linear pela qual as entradas deterministicas
(u, ) influenciam o estado seguinte. Ce®R"™ é a matriz de

saida, a qual descreve o estado interno atual que serd
transferido para o mundo exterior nas saidas y,. O termo

DeR™

QW .SeR” e ReR" sdo as matrizes de covariancia

€ a matriz de transmissdo direta. As matrizes

das seqiiéncias de ruido w, e v, . A matriz em blocos (3) €
assumida como definida positiva, como ¢é indicado pelo sinal
de desigualdade. O par de matrizes {4.C! é assumido como

observavel, o que implica que todas as saidas ), do sistema
podem ser observadas e podem ser assim identificadas. O par
de matrizes {.4_.[8,Q”3P|- ¢ assumido como controlavel, o que
implica que todos os modos do sistema podem ser excitados

por quaisquer entradas deterministicas u, e/ou entradas

estocasticas w, .

Uma das idéias importantes ao se desenvolver a
identificagdo por sub-espacos foi a re-introdugio do conceito
dos estados x, de um sistema dindmico dentro do sistema de

identificagdo. Em contraste com os algoritmos de identificacdo
“cldssicos ", muitos dos algoritmos por sub-espagos primeiro
estimam /calculam os estados (implicita ou explicitamente),
em secuida o modelo em espago de estados é determinado.
Esta é uma importante diferenga entre os métodos classicos,
por exemplo PEM e os metodos por sub-espagos, como se
ilustra na figura 1.

Dados de entrada—-saida
. Vi

Identificagdo
Classica

e

Matrizes do Sistema

Identificacio
por sub-gspagos

Estados de Kalman

Filtro de
Kalman ¥

Minimos
v CQuadrados

Matrizes do sistema Estados de Kalman

Fig. 1 A identificagio de sistemas tem como objetivo a construgdo de
modelos a partir dos dades de entrada e saida. O lado esquerdo mostra uma
aproximagdo do método por sub-espagos os estados de Kalman podem ser
estimados diretamente dos dados de entrada e saida. depois € facil obter as
matrizes do sistemas A, B. C. 0. O lado direito ¢ uma aproximagio classica
primeiro se obtém as matrizes do sistema com as gquais depois podem ser
estimados o5 estados

E uma pratica comum distinguir trés casos distintos na
identificacdo de sistemas por sub-espacos [14]:

e O caso puramente deterministico (w, =v, =0)

e O caso puramente estocastico (u, = 0)

e O caso combinado deterministico/estocastico.

O termo “método de identificagdo por sub-espagos” foi
introduzido em [8]. Existem agora muitas versdes de métodos
por sub-espagos.

Os métodos de identificacdo por sub-espagos estimam
seqiiéncias de estados diretamente dos dados de entrada e



saida, explicita ou implicitamente, com uma projegdo
ortogonal ou obliqua dos espagos de filas de certas matrizes
em blocos de Hankel de dados (de entrada e saida) nos
espagos de filas de outras matrizes em blocos de Hankel,
seguido por uma decomposi¢ao em valores singulares (SVD)
para determinar a ordem, a matriz de observabilidade e/ou a
seqiiéncia de estados. A extracio do modelo em espaco de
estados entdo se alcanca através da solugdo do problema de
minimos quadrados. Cada um destes passos pode ser
executado usando-se algoritmos lineares numéricos bem
conhecidos da algebra, tais como SVD e a decomposigdo QR.
Uma desvantagem destes métodos € que 0s estados sdo
“artificiais™ e ndo € possivel entender como uma variavel do
processo, que ndo esta diretamente incluida no modelo, afeta o
processo. Grande quantidade de dados ¢ necessaria para obter
modelos mais precisos, 0 que as vezes pode ser demasiado
custoso.

Cada método de identificagdo por sub-espagos difere dos
outros em conceito. interpretagdio e implementagdo
computacional. Uma generaliza¢ao da identificagdo por sub-
espagos ¢ apresentada em [13].

Os algoritmos de identificagdo considerados neste trabalho
sdo:

MOESP: Multivariable Output-Error State sPace, [3].

N4SID: N4SID function (ndsid.m) no MATLAB System
Identification Toolbox v.4.04.

PEM: Prediction Error Method.

Como previamente foi mencionado, o objetivo deste
trabalho é comparar o desempenho destes métodos e ndo
analisar a implementagio dos algoritmos. No entanto, para
maiores detalhes, o leitor pode consultar [11], [13], [14], [2]-

I11. DESCRICAO DO PROCESSO

Diversos tipos de FCC existem na literatura. Este trabalho €
baseado no modelo desenvolvido por Moro e Odloak [7], o
qual é considerado padrao para a validagdo de estruturas de
controle de FCC nas refinarias da PETROBRAS S.A. [1]. Os
valores operacionais deste modelo estao de acordo com dados
reais provenientes da refinaria Henrique Lajes de Séo José dos
Campos (REVAP), situada no Estado de Sao Paulo, Brasil. O
processo é mostrado na Fig. 2, cuja descrigdo pode-se
encontrar em [12].

Neste trabalho, se quer obter
monitoramento e controle, entdo se considerou, como entradas
as varidveis manipuladas e como saidas as variaveis
controladas.

um modelo para

Varidveis de entrada

e Fluxo total de ar
(ul = Rai + RaE = aa)‘

e Abertura da valvula do catalisador regenerado para o

riser (u, = )

para o regenerador

e Fluxo total da carga {u.. =R, +R,= R”) e
temperatura da carga (u: = Tﬂ,).

e Abertura da valvula de nivel de catalizador no reator

Ll

(1!15 = Ciin ).

e Abertura da valvula de pressdo diferencial entre o
regenerador e o reator (1, = C,,.)-

o Abertura da valvula de pressio de sucgdo do
compressor (u: = ).

Variaveis de saida

e Temperatura da fase densa da primeira etapa do
regenerador (yI = T“_]].

o Temperatura da fase densa da segunda etapa do
regenerador Lv: =T. ]

e Severidade das reagdes de craqueamento (_\-,‘ = SEV].

e  Temperatura de saida do riser (), =7, ).

e Temperatura da fase diluida da primeira etapa do
regenarador (v, =T, ).

e Temperatura da fase diluida geral do regenerador

(y€' = T--'_t: J T

Pr - l vapor
S P e g Al
@j @‘.QT pf::ﬂ:
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Fig 2 Diagrama esquemdtico da unidade FCC Kellog modelo F

Os dados de entrada/saida foram coletados com um tempo
de amostra de Ar=10 segundos, obtendo-se 8639 amostras.

Os sinais pré-tratados sao mostrados nas Figs. 3-4. Das
amostras, 75% sdo usadas na identificagdo € os restantes 25%
na validacdo cruzada do modelo. Para o procedimento de
identificacdo foi considerado o caso puramente deterministico.

5.1 Estimagdo da ordem

Existe uma extensa literatura de algoritmos para estimar a
ordem do modelo de um sistema linear em espago de estados.

Nos algoritmos por sub-espagos, a determinag@o da ordem
do sistema (n) é muito sutil. Idealmente, esta informagdo
pode ser determinada pelo numero dos valores singulares
diferentes de zero da projegdo ortogonal ou obliqua dos
espacos de filas da matriz em blocos de Hankel de dados de
entrada e saida. No entanto, quando os dados do sistema
contém ruidos. este niimero nio é facil de calcular.
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Fig 4. Dados das sequéncias de saida

Outro procedimento € selecionar o valor # que minimiza os
erros de estimagdo, técnica usada por algoritmos como PEM,
0s quais requerem maior esfor¢o computacional. Existe um
critério estatistico que pode ajudar a obter a ordem de modelo,
Critério de Informagdo de Akaike (AIC), definido em [5].

AIC (n) = n.n[o}, (m]+ 4P (4)
onde 77 ¢ o nimero de dados usados na identificagio, o, ()
¢ a varidncia do erro de modelagem para um modelo de ordem
rcom P parametros.

A aplicagdo do critério AIC é mostrada na fig. 5, onde se
pode observar que o valor minimo ocorre para n=15.

3.2 Desempenho dos modelos

Considerando como a melhor ordem n=15, se pretende
avaliar a qualidade do modelo, usando-se dois indicadores de
desempenho. Os indicadores de desempenho sdo: média
relativa do erro quadritico (MRSE) e média da variincia
relativa (MVAF), os quais sio definidos como:

[
MRSE (%) = %-Z

=
Mo
b0
%
i

Al
da
th

T
,/-‘
S

25 | L L | 1
Crder [n)

Fig 5 Espectro de valores AIC.
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onde y ¢ asaida real e 7 ¢ a saida estimada pelo modelo
obtido. O indice MRSE € muito usado na literatura e o indice
MVAF € usado pelo SMI Toolbox. Ambos indices de
desempenho sdo usados para avaliar a qualidade do modelo
produzido por cada algoritmo.

TABELA]
RESULTADOS NUMERICOS DO DESEMPENHO DOS ALGORITMOS

Algoritmos Identificagio Validagdo cruzada | Tempo de
processam
MRSE [ MVAF | MRSE | MVAF | ey s)
(%) (%) (%) (%a)
MOESP 3.0625 99.8946 | 11.7724 | 98.0947 | 345.266
N4SID 21038 99.9506 | 7.8526 99.6038 | 385682
PEM 23363 999310 7.0869 | 99.6804 | 4363 392

Analisando-se os valore da tabela I, 0 modelo N4SID é o
melhor em termos de identificagdo, na validagio o melhor
modelo € o PEM. Verifica-se que o tempo de processamento
para obtengdo do modelo € menor para 0 MOESP e é enorme
para 0 PEM. Optou-se pelo modelo N4SID para identificar a
unidade de FCC.

5.3 Resultados da identificagdo

O algoritmo N4SID gera um modelo deterministico,
descrito pelas seguintes matrizes:



0.0003
0.0045
-0.0079
-0.0042
0.0302
0.0080
0.8578
0.1031
-0.0629
0.0780
-0.0918
0.1977
-0.3380
0.1960
-0.0240

-0.0011
-0.0309
-0.0365
-0.0015
0.0084
-0.0219

0.0135
0.8787
-0.0905
0.0997
-0.1064
0.2228
-0.0720

-0.0507

-0.2225

0.0c08
0.0005
0.0059
0.0042
0.9766
0.0275
0.0196
-0.0018
0.0709
-0.0422
0.0053
-0.1223
0.0738
0.0133
0.1418

-0.0014
-0.0017
-0.0076
-0.0021
0.0257
0.8425
0.0370
-0.0541
-0.0307
-0.0048
0.03186
0.0830
0.022¢9
-0.1283
-0.2144

0.0016
-0.0199
0.3806
0.0150
-0.01861
0.0456
-0.0768
0.0721
-0.0560
0.0662
-0.0620
0.0743
-0.1227
0.0974
0.0208

-0.0020
-0.0132
-0.0116
0.89770
0.0014
-0.0345
0.0300
-0.0540
0.0158
0.0481
-0.1128
-0.0032
-0.0880
-0.0273
0.0088

(0.99?1 0.0016
-0.0188 0.9788
-0.0151 -0.0215
-0.0066 0.0206
0.0036 -0.0065
-0.0107 0.0336
-0.0530 -0.0685
0.0031 0.0422
-0.0538 -0.0867
0.0563 0.0843
-0.0435 -0.0674
0.1677 0.1424
-0.1620 -0,1084
0.0974 0.1278
\_-0.0875 -0.0243

A
-0.0009
-0.0083
-0.0088
-0.0164
-0.0274
0.0487
0.0932
-0.1140
-0.0324
-0.0786
-0.1034
-0.0623
0.1867
-0.2240

-0.0004
-0.0063
-0.0067
-0.0006
0.0182
-0.0275
-0.0452
0.0311
0.0732
0.0331
-0.1220
0.0400
07038
0.0575

0.0001
-0.0022
-0.0008

0.0060C
-0.0151

0.0578

0.0287

-0.0660
-0.0088
0.0554
-0.0630
-0.1811

01723

0.5618

-0.0010
-0.0123
-0.0144
-0.0176
-0.0359
0.0056
0.0491
0.0124
0.1369
0.0970
-0.2100
0.6325
-0.0869
0.2220

-0.0005
0.0048
0.0004

-0,0322
0.0132

-0.0407

-0.0137
0.0027
0.2167
0.7589
0.1404

-0.1044

-0.0951

-0.0512

0.0005
0.0031
0.0051
0.0141
-0.0383
0.0422
0.0745
-0.0088
-0.0076
0.1441
0.8488
-0.2030
0.1454
0.0300

-0,0002
-0.0100
0.0020
0.0040
-0.0081
0.0501
-0.0338
0.0287
0.8385
0.1085
-0.1381
0.0928
-0.0124
0.0194

J

-0.0753
-1.5740
-0.7581
-1.8957
-7.5617
-0.1807 7.8301
0.4498 20.1760
-0.3891 -16.2036
0.7668 -6.6827
-1.0659 -9.0940
-1.0798 -11.2650
1.7008 -15.6494
-1.5066 46,1010
-0.0179 -5.2137
0.3114 -43.9104}

0.0004
0.0255
0.0303
0.0123
0.0761

-0.0006
-0.0014
-0.0018
-0.0230
-0.0023
-0,0051
-0.0072
0.03086
0.0049
-0.0831
-0.0338
0.0263
-0.0831
0.2160
-0.1506

0.0004
-0.0197
-0.0070

0.0227
-0.0717

0.1634

0.19786
-0.2513
-0.2495

0.0919
-0.3483

0.0534

0.4801
-0.5869
-0.5829

-0.0006
-0.0205
-0.0145
-0.0126
-0.0947
0.1341
0.1836
-0.1723
-0.0467
0.0470
-0.2022
-0.4313
0.5300
-0.3289
-0.3151

-0.0006
-0.0120
-0.0062
-0.0102
-0.0522

0.0580

0.1412
-0.1194
-0.0511
-0.0198
-0,1040
-0.1395

0.3328
-0.1171
-0.2708

ﬁ,oons

-0.0215
0.0078
0.0443

-0.1420
0.2021
0.3417

-0.2097

B -0.5631

- 0.3384

-0.3888

-0.0403
1.0045
0.0085

-0.8273
b8

-0.0054
0.0111
-1.2662
-1.0003
0.0567
0.0302

-0.0087 0.0074
-0.0082 -0.0007
-1.2191 -1.2291
-0.7633 -0.9132
-0.0314 0.0883
-0.0145 0.0425

-0.3288 -0.0046
-0.1862 -0.0012
-2.4651 04254
-1,9987 0.8739
2.1016 -0,0097
1.8986 -0.0085

0.0801
-0.3916
-0.2665
-0.3272
-4,1332
-1.2223

-0.0387
-0.7823
-1.2671
-1.5652
4.6441
2.0325

15,1600
14.8961
20.8635
C 21.4853
-2,0342
-1.2676

-0.0007
-0.0021
-0.0811
-0.0607
-0.0047
-0.0034

-0.0002
0.0011
0.0381
0.0340
0.0105
0.0067

-0.0008
-0.0017
-0.0986
-0.0799
-0.0106
-0.0063

0.0003
-0.0003
0.3289
0.2434
0.0003
0.0001

-0.0010
-0.0012
0.1077
0.0829
0.0106
0.0048

0.0021
0.0047
-1,1827
-0.9184
0.0349
0.0301

0.0018
-0.0015
-0.3961
-0.3236
-0.0986
-0.0642

1.9575

0.4024
-2,7370
0.7633
0.8208

-0.0041 00118 -0.0]157
-0.0167 -0.0025 -0.0036 -0.0098
04713 -0.0366 0.0558 -0.4077
-0.2684 0.0755 0.0387 -0.2059
-0.0364 0.0242 -0.1464 03582

0.0177
0.0062
0.0644
0.0414
0.0314

0.0400 -0.0018
0.0241

D= o2

0.0425
-0.0412

Os pélos (autovalores da matriz A) sdo mostrados na fig. 6.
Os pélos localizados proximos do circulo de raio unitdrio
estdo relacionados com a dindmica lenta do sistema.
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Fig 6 Localizagdo dos pélos do modelo obtido

A fig. 7 mostra as saidas geradas pelo modelo
deterministico identificado (linha tracejada). Pode-se observar
que para uma faixa de operagio dada, 0 modelo identificado
reproduz muito bem as principais caracteristicas dindmicas do
processo da unidade FCC. Foram consideradas condi¢Ges
iniciais nulas.
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Fig. 7. Comparagio das respostas do processo (linha continua) versus modelo
(linha tracejada)

I'V. CONCLUSOES

Neste trabalho, trés algoritmos de identificagdo (MOESP,
N4SID, PEM) foram aplicados a um processo industrial
complexo (unidade de FCC), para identificar um modelo
MIMO em espago de estados de tempo discreto, linear,
invariante no tempo e seus resultados foram comparados.
Percebe-se que um modelo linear pode aproximar um processo
ndo linear dentro de uma determinada faixa de operagoes. O
critério de Akaike forneceu a ordem do modelo (#=15). A
comparagdo do desempenho foi feita mediante validagdo
cruzada para cada algoritmo, fazendo-se uso de critérios de
desempenho. Para este caso particular, o modelo N4SID
apresentou melhor desempenho. Dos trés algoritmos testados
o modelo PEM foi o mais lento. O modelo obtido €
observavel, controlavel e assintoticamente estavel em uma
determinada faixa de operagdo, podendo ser usado em
aplicagdes de controle e monitoramento.
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