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RESUMO - Estruturas avancadas de controle, tais como algoritmos de controle étimo
quadratico e controle preditivo baseado em modelo, requerem maior esforco
computacional em comparacao, por exemplo, com controladores PID. Ademais, a maioria
dos Controladores Logicos Programaveis (CLPs) ndo sdo projetados para execucdo de
calculos complexos, o que impossibilita a implementacdo de controladores avangados.
Em vista disso, este trabalho teve como objetivo a criacdo de uma ferramenta para efetuar
os calculos das a¢des de controle, alem de servir como sistema supervisorio, facilitando
a interacdo operador-processo. O software foi implementado em linguagem de
programacdo C# utilizando uma estrutura de maquina de estados e integrado ao software
livre Scilab, o qual efetua calculos de controle em tempo real e comunica-se com os dados
de processo via protocolo Modbus. Os testes da ferramenta foram realizados em malha
fechada numa planta de dois tanques interativos, caracterizando um sistema MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output) sob a acdo de um controle preditivo (MPC, na sigla em
inglés) que utiliza a abordagem de espaco de estados em tempo discreto. Os resultados
obtidos mostraram que a ferramenta atendeu ao esforco de calculo requerido sem exceder
o tempo de amostragem dos dados da planta, o que possibilitou a avaliagéo e sintonia dos
controladores.
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H& tempos sabe-se da importancia da
operacdo estavel de processos quimicos, sendo
que tal estabilidade pode ser atingida com
aplicagdes de sistemas de controle. Entretanto,
atualmente outros critérios praticos devem ser
atendidos, tais como: economia (diminuicao de
custos de operacdo); seguranga (operacdo

respeitar seus limites fisicos); qualidade do
produto final (satisfazer as condigcdes de
especificacdo) etc (Garcia et al., 1989).

Sob este panorama, a aplicacdo de
controladores modernos, dentre eles o MPC
(acrébnimo inglés para Model Predictive
Control) tornou-se cada vez mais usual na



indUstria quimica desde sua criacdo na década
de 1970. Tal sucesso do MPC deve-se a
aspectos como: a abordagem multivariadvel em
sua formulacdo; a habilidade de incorporar
restricdes de forma a manter o processo dentro
dos limites de operacdo e também a capacidade
de realizar otimizagé&o on-line (Wang, 2004).

No entanto, por envolver a resolucdo de
problemas de otimizag&o, a maioria dos CLPs
(Controladores Ldgicos Programaveis) nao
suportam tal esforco de calculo. Assim, os
computadores pessoais (PCs) tornam-se uma
alternativa viavel, uma vez que possuem boa
performance, baixo custo e possibilitam o uso
de varias linguagens de programacao como C,
Java etc. (Seborg et al., 2004).

Isso permite o desenvolvimento de
sistemas SCADA (do inglés, Supervisory
Control and Data Acquisition), os quais podem
ser integrados a ferramentas matematicas que
comportem algoritmos de controle avangado,
como o Scilab, software livre cientifico para
computacdo numérica (Peng e Ma, 2006). A
eficAcia da utilizacdo do Scilab foi
demonstrada, na aplicacdo de controladores
Fuzzy em tempo real num processo de
precipitacdo de bromelina (Costa et al.,2009).

Assim, o presente trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema SCADA em
linguagem C#.NET acoplado ao Scilab e
também analisar experimentalmente um
controlador preditivo baseado em modelo de
espaco de estados em tempo discreto.

METODOLOGIA

Sistema de Tanques Interativos

Para o teste da ferramenta desenvolvida,
utilizou-se um sistema de dois tanques
interativos fabricados em acrilico com valvulas
manuais e duas bombas responsaveis por levar
a agua do reservatorio a cada um dos tanques.
O diagrama P&ID do processo encontra-se na
Figura 1. Cada tanque possui um sensor de
nivel piezo-resistivo. Tanto as bombas como os
sensores estdo conectados aum CLP, sendo que
este comunica-se com um computador via
protocolo Modbus.

A partir de testes preliminares, foram
escolhidas as posi¢des das valvulas de forma a
encontrar um ponto de operacdo em torno do
qual seréo feitas perturbacdes de setpoint.
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Figura 1 — Diagrama P&ID do processo.

Desenvolvimento do software

A ferramenta foi desenvolvida em C#
NET, uma linguagem de programacdo
orientada a objetos. Foi realizada a integracao
do software Scilab através do uso da dll (do
inglés, Dynamic-link library) call_scilab,
disponivel no diretorio do programa. Com isso,
pode-se enviar comandos para o Scilab de
forma simples e sem a necessidade da abertura
de sua interface. Os comandos enviados
envolvem tanto o calculo das a¢des de controle
como também a comunicagdo com 0 processo
via protocolo Modbus, o que inclui a leitura das
variaveis de processo e a escrita de variaveis
manipuladas. Isso € possivel através do uso de
funcbes do madulo externo modbus, disponivel
para download na ferramenta ATOMS do
Scilab.

Para realizar acGes sucessivas, as
principais funcbes do programa em C# sdo
executadas sequencialmente em maquina de
estados. Cada sequéncia de acdes (leitura,
atualizacdo da interface, calculos de controle e
escrita) dura um segundo, caracterizando o
tempo de amostragem da planta. A Figura 2
ilustra a trajetoria de informacdes.
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Figura 2 — Fluxo de informacoes.

Modelagem

Primeiramente, perturbacfes no sistema
foram realizadas para encontrar o modelo linear
do processo em espaco de estados. A tabela
abaixo contém as perturbacdes feitas nas



velocidades das bombas partindo sempre do
ponto de operacéo.

Tabela 1 — Perturbac6es realizadas.

Situagao U1 (%) | U2 (%)
Ponto de operacao 40 40
Experimento 1 50 40
Experimento 2 40 50

Avaliando o nivel do tanque 1 ap6s uma
perturbacdo de amplitude M na bomba 1,
verifica-se que a resposta assemelha-se a um
sistema de primeira ordem, ou seja, pode ser
descrita, em varidvel desvio, pela Equacédo 1. Ja
a resposta do nivel do tanque 2 assemelha-se a
um sistema de segunda ordem e pode ser
descrita, em variavel desvio, pela Equacao 2
(Seborg et al., 2004). O mesmo procedimento é
feito para avaliagdo de resposta a uma
perturbacdo na bomba 2, sendo, neste caso, a
resposta do tanque 2 de primeira ordem e a do
tanque 1 de segunda ordem.
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Utilizando a funcdo datafit do Scilab,
ajustaram-se os parametros Kp1, 7, Kpz, 71 € 72 €
montou-se a matriz de transferéncia, a qual é
convertida para espaco de estados no tempo
continuo utilizando a funcdo tf2ss. Por fim,
utilizou-se a funcdo dscr para realizar a
discretizacdo ( At =1s) do modelo continuo.

De posse do modelo do processo, o
mesmo € inserido no software a fim de ser
utilizado pelas funcgdes que contém o algoritmo
do MPC, do qual segue uma breve descricdo.

Aplicacdo do MPC com restricoes

Em abordagem discreta, o modelo
aumentado em espaco de estados na forma da
velocidade para um sistema MIMO (Multiple-
Input, Multiple-Output) com m entradas, q
saidas e n estados é dado por (Wang, 2004):

x(k +1) = Ax(k) + BAu(k) 3
y(k) =Cx(k) (4)

Assumindo que o instante atual de
amostragem da planta é ki e ki > 0 e que Hp e
Hc séo os horizontes de predicdo e controle,
respectivamente, os valores futuros do vetor de
estados podem ser obtidos a partir da medida
atual através de sucessivas realimentagcdes no
modelo (Wang, 2009).

Definem-se, entdo, as matrizes Y e AU
de saidas e entradas, respectivamente:

AU =[Au(k)" Auck +D)" ... Au(k, +He D" |
Y =[y(k +11K)" y(k +21K)" ... y(k +H, k)]

A Equacéo 5 relaciona Y, x(ki) e AU e sua
demonstracdo é feita por Wang (2004).

Y =Fx(k;)+PAU (5)
onde
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Definindo Rs como a matriz de setpoint,
tem-se que a fungéo objetivo é dada por:

J:=[R=Y[g +Jau )

onde Q e R sdo matrizes de peso que
correspondem a parametros de sintonia
juntamente com Hp e H.

Substituindo a Equacéo 5 em 6, obtém-se:

)=(R —Fx(k)) Q(R,~Fx(k)
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onde g e H sdo o gradiente e a Hessiana,
respectivamente.

A restricdo com respeito a variacdo das
acOes de controle é escrita na forma matricial
como a Equacao 8:

AU™ < AU <AU™
| —AU min
AU < (8)
I AU max
O vetor de variaveis manipuladas é:
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Entdo, estabelecendo limites as variaveis
manipuladas, obtém-se as Equacdes 9 e 10:

—(Cu(k —1)+C,AU ) <-U™ (9)
(Cu(k —1)+C,AU ) <U™ (10)
Definindo:

v |Gl :_—U’“‘“+C1u(ki—1)
' ST U™ —cu(k-1) |

-1 __AUmin
M = y N = ]
2 |: I :| 2 _AUmax :|
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Finalmente, o problema de programacao
quadratica com variavel decisdo AU é:

min J = S AUTHAU +AU"g
AU 2

sa. MAU <y

O problema de otimizacdo é resolvido on-
line internamente ao programa utilizando a
fungdo gpsolve do Scilab. Esta fungéo faz uso
do algoritmo de Goldfarb & Idnani (Baudin et
al., 2010).

Por fim, de posse do vetor AU e aplicando
0 principio do horizonte movel, as acles
incrementais de controle sdo dadas pelos m
primeiros elementos:

onde Im € om S80 a matriz identidade e a matriz
nula de dimensédo m x m.

Ap6s a atualizagdo das variaveis
manipuladas, medem-se novamente os estados,
0 célculo ao longo do horizonte de predicdo é
refeito e o problema de otimizacao é resolvido
novamente com novo gradiente (Wang, 2009).

RESULTADOS

Sistema de Controle e Monitoramento

A tela do sistema SCADA desenvolvido
encontra-se na Figura 3. A ferramenta
desenvolvida possui varias funcionalidades
além de seu proposito principal. Dentre elas
estdo: a possibilidade de realizar testes em
malha aberta apenas desmarcando o check-box
“Closed Loop”; o armazenamento dos dados
coletados do processo para posterior analise; a
facilidade de calibracdo dos sensores de nivel;
a utilizacdo de outros controladores além do
MPC, tais como P, PI, PID e Controle Otimo;
mudanga on-line dos parametros de sintonia
(Kc, 71 € 7o no caso do PID; as matrizes Q e R
no caso do controle 6timo e Hp, Hc e também
Q e R no caso do MPC) com o botdo “Control
Configuration”; a opcdo de se trabalhar com
simulacdo ao invés de coletar os dados da
planta, o que torna o programa muito Gtil para
estudo do processo.

Matriz de Transferéncia

As duas primeiras curvas da Figura 4
correspondem a resposta dos niveis dos tanques
1 e 2 a perturbagdo realizada no Experimento 1
(Tabela 1) e as duas ultimas, a perturbacdo
realizada no Experimento 2. Cada curva de
resposta é acompanhada da curva do modelo
ajustado, sendo que ambos encontram-se em
variavel desvio.



Figura 3 — Tela do sistema de controle e monitoramento.
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Figura 4 — Perturbac6es em malha aberta.

Assim, obtém-se a seguinte matriz de
transferéncia no dominio de Laplace:

1,54 1,22
46,99s +1 44,80s’ +38,08s +1
GP (S) =
1,16 1,38

274,42s° +47,10s +1 43,26s +1

Resultados experimentais em malha-fechada

A aplicacdo do controlador preditivo
baseado em modelo foi realizada para fins de
teste da ferramenta desenvolvida. Utilizaram-se
valores de Q=1, R=1, H.=5 e H, =30.
Funcionando em tempo real, foi possivel fazer
alteracbes do valor de setpoint para avaliar a
resposta do controlador. Na Figura 5 a seguir
encontram-se resultados do teste.

Percebe-se que a mudanca no valor do
setpoint de h; de 30% para 38% pouco
influenciou no nivel do tanque 2, uma vez que
0 controlador, sendo multivariavel, evita esse
desvio alterando também a velocidade da
bomba 2. Novamente, ndo se percebe alteracdo
em hz quando se retorna o setpoint de hi para
30%. Ja na mudanga de 30% para 40% no
setpoint de h1 percebe-se um leve decréscimo
no nivel do tanque 2, o qual é compensado
rapidamente pela manipulacdo dos atuadores.
Nesta perturbacdo ocorre o alcance do valor
limite de 75% na bomba 1, porém, o processo
continua sendo controlado de forma étima. O
mesmo ocorre quando se altera o setpoint de hy



para 40%. O nivel hy é levemente perturbado,
porém retorna a referéncia. Isso também ocorre
na nova mudanga de setpoint para ha.
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Figura 5 — Resultados em malha fechada.

CONCLUSAO

A aplicacdo de controle preditivo em um
sistema de tanques acoplados foi realizada com
0 intuito de investigar a viabilidade da unido
entre a linguagem C# e a ferramenta
matematica Scilab no desenvolvimento de um
sistema de monitoramento e controle. O
software desenvolvido mostrou-se eficaz no
calculo das acbes de controle resolvendo o
problema de otimizacdo com restricbes em
tempo real. Trabalhos futuros podem ser
realizados expandindo o software para outros
processos, utilizando outros controladores ou
ainda outro protocolo de comunicagédo como,
por exemplo, OPC (OLE for Process Control).
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