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RESUMO - As industrias, cada vez mais, tém empregado técnicas de controle
avancado em sua producdo em busca de maior produtividade e competitividade.
Uma das técnicas mais utilizadas é o Controle Preditivo Baseado em Modelo
(MPC), algoritmo que faz uso do modelo da planta para a obtencdo de uma
sequéncia de acdes de controle, por meio de uma rotina de otimizacdo. Assim, 0
presente trabalho teve como objetivos o estudo e a aplicagdo experimental de uma
variacdo do MPC, o Controle Preditivo Generalizado (GPC). Para isso, 0
algoritmo GPC foi implementado no software livre Scilab, através de diagrama de
blocos considerando o modulo Xcos. Para fins de validacdo, o algoritmo de
controle implementado foi aplicado a um prot6tipo de controle experimental. Os
resultados obtidos comprovaram a eficiéncia do algoritmo GPC em controlar
processos simples e complexos, com ou sem restrigdes. Verificou-se ainda a
elevada capacidade do software livre Scilab na analise experimental de estruturas
de controle avancado em problemas da Engenharia Quimica.

1. INTRODUCAO

O controle e a automacdo de processos apresentam extrema importancia na pratica
industrial, pois possibilitam a geracdo de produtos com caracteristicas uniformes, de alta
qualidade e capazes de atender as especificagdes dos clientes e as legislagbes ambientais.
Além disso, o controle garante a seguranga dos processos e permite que o sistema trabalhe nas
condicdes de operacdo desejadas.

Dentre as técnicas de controle avangcado adotadas no meio industrial, uma das mais
utilizadas, principalmente na industria quimica, e uma das poucas capazes de controlar
eficientemente sistemas multivariaveis, com restricbes e ndo linearidades é o controle
preditivo baseado em modelo (MPC). O MPC corresponde a uma classe de métodos de
controle que utilizam o modelo do processo para prever o comportamento futuro da planta e,
assim, implementar uma rotina de otimizacgéo para o calculo de uma sequéncia 6tima de ac¢Ges
de controle.

Uma das ferramentas computacionais que podem suportar a implementacdo de
algoritmos de controle preditivo é o Scilab, um software livre e em codigo aberto
(opensource) para computacdo numerica, que pode ser executado em diversas plataformas
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(Patil et al., 2012). Embora seu uso em aplicacbes experimentais ainda seja modesto
comparado a softwares proprietarios, observa-se um aumento gradual em sua utilizagdo no
desenvolvimento e anélise de estruturas de controle. Como exemplos, pode-se citar seu uso no
teste de estruturas de controle avangado utilizando interface com linguagem C# e
comunicacdo Modbus (Sencio et al., 2013) e também em sistemas mecatronicos que utilizam
tecnologia baseada no protocolo de comunicagdo digital CAN (Controller Network Area)
(Bucher e Balemi, 2010).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivos o estudo e a avaliacdo da
estratégia GPC (algoritmo pertencente a classe dos controladores MPC), a implementacdo da
técnica em Scilab a partir de diagrama de blocos no médulo Xcos e a aplicacdo do GPC a um
sistema experimental, para fins de validacdo do algoritmo implementado. Busca-se também
verificar a eficiéncia do método GPC no controle de processos sob a imposicédo de restricdes.
Procura-se, deste modo, apresentar uma contribuicdo ao desenvolvimento e implementacéo de
rotinas de controle preditivo em Scilab e disseminar o uso do software livre na andlise
experimental de estruturas de controle avangado em problemas da Engenharia Quimica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Fundamentacao tedrica

A Equacéo 1 representa a funcdo objetivo do problema de otimizagdo do controlador
GPC. Neste trabalho, optou-se por utilizar um modelo em equacBes de diferenca com
estrutura ARX (autoregressive model with exogenous input) de acordo com a restricdo de
igualdade apresentada na Equacdo 2. Além disso, outros tipos de restricdo a que o problema
de otimizacdo pode estar sujeito sdo restri¢des de desigualdade sobre a velocidade da variavel
de controle (Au) e sobre a amplitude da variavel de controle (u).

minimizar] = (? = Y,er)' @y (7 = Ypep) + AUT QAU (1)
AU
sujeito a: Y = GAu + HYas55ad0 + H" Mipgssado
Unin = u(k - 1) < Umax (2)

Aupin < Au(k — 1) < Aupgy

Sendo ¥ € R¥P a saida predita do modelo do processo no horizonte de predi¢éo Hp; Y, €
RFP o vetor da trajetéria de referéncia; AU € RF¢ o vetor de saidas no horizonte de controle
Hc e Q, € R#P*HP e @, € RH<*H¢ matrizes bloco diagonais baseadas nas matrizes de pesos
para as saidas (variaveis manipuladas) e entradas (variaveis controladas), respectivamente.
Observa-se ainda que G, H', H", Ypassador AUpassado, SA0 Matrizes e vetores obtidos pela
recursdo do modelo de predi¢cdo ARX, conforme detalhado em Rossiter (2003).

Para 0s processos em que € necessario levar em conta as restrigdes, o problema de
controle ndo possui uma solucdo analitica, devendo ser resolvido, a cada intervalo de
amostragem, através de métodos de programacdo quadratica (QP, quadratic programming).
Métodos numéricos eficientes na solucdo dos problemas QP estdo disponiveis em rotinas
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computacionais, e consideram as matrizes caracteristicas do problema de otimizacdo e suas
restricBes em seus calculos. Neste trabalho, utilizou-se a rotina gpsolve do software Scilab.

2.2. Protdtipo experimental de controle

Para fins de validacdo da estratégia de controle estudada no presente trabalho, foi
utilizado o prototipo instrumentado de controle de processos apresentado na Figura 1 a seguir.

Figura 1- Protdtipo experimental de controle de processos Edibon UCP-UB

(a) Prototipo experimental (b) Diagrama de instrumentacao

O sistema consiste em um tanque de abastecimento conectado a duas bombas
centrifugas que alimentam as correntes de entrada para o tanque superior. EXxistem trés
possiveis malhas de controle: nivel, vazao e temperatura. Verificou-se que a malha de vazao
para este processo representava maiores desafios, como dados sujeitos a ruido de
instrumentacao e a exigéncia de uma alta frequéncia de amostragem para coleta de dados. Por
essa razdo e devido ao mau funcionamento do atuador referente a malha de temperatura,
impossibilitar um estudo em cenéario multivariavel adequado, escolheu-se aplicar o controle
GPC a vazdo da corrente que alimenta o tanque superior, conforme indicado na Figura 1 (b).
O controle da vazéo foi realizado utilizando como varidvel manipulada a porcentagem de
abertura da valvula eletrénica de controle (FCV-101).

O prototipo experimental possui originalmente um software proprietario que néo
contempla o uso de estruturas de controle avancado. Deste modo, houve a necessidade de
implementar rotinas em Scilab para leitura de dados e atuacdo na unidade de controle por
meio de uma interface de comunicagdo, permitindo que o algoritmo de otimizacdo com
restri¢fes fosse utilizado no célculo das agdes de controle. A comunicagdo do software Scilab
com a planta do processo foi realizada através de uma placa de aquisicdo National
Instruments (mddulo de aquisicdo NI-6220). As rotinas computacionais de interface entre o
processo e 0 computador usado na comunicacao e aquisicdo de dados foram implementadas a
partir do médulo denominado NI-DAQmMmX, que consiste num conjunto de func¢des disponiveis
em uma dll (Dynamic Link Library) disponibilizadas pelo desenvolvedor da placa de
comunicagdo. A interface entre tais rotinas e o Scilab foi realizada com base em um toolbox
NIDAQ (versdo 0.3.1) de rotinas em linguagem C que permite a leitura e escrita das variaveis
do processo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Identificacéo e validacdo do modelo

A obtencdo dos dados para a identificacdo do modelo do processo foi realizada em
malha aberta por meio de alteraces na variavel manipulada aplicando-se um sinal PRBS
(Pseudo-Random Binary Sequence) durante 50 segundos, conforme a Figura 2 (b). O tempo
de amostragem empregado no sistema foi de 0,5 segundos. Foram realizados dois testes
independentes, gerando assim dois conjuntos de dados distintos. O primeiro conjunto foi
usado para identificar o modelo dindmico do sistema e o segundo, para fins de validagdo. A
partir dos dados do primeiro conjunto foram estimados os parametros de um modelo ARX de
acordo com a Equacdo (3), sendo Y(z) a varidvel de saida correspondente a vazao da corrente
de alimentacdo (L/min) e U(z) a variavel de entrada correspondente a porcentagem de
abertura de valvula (%). A comparacdo entre os dados do processo utilizados para validacédo e
os dados do modelo ARX pode ser observada na Figura 2 (a).

0,0220z~140,00282z72-0,00442z73-0,00272z"*-0,0079z~5-0,0089z° ( ) (3)
1-0,011z-1-0,2152"2-0,2622z-3-0,1482"4—0,330z-5-0,0212~6

Y(z) =

A andlise da capacidade de generalizacdo do modelo foi realizada a partir das funcbes
auto-correlacdo (FAC) e correlacdo cruzada (FCC) conforme apresentada nas Figuras 2 (c) e 2
(d). Como as funcBes ndo ultrapassam o intervalo de confianga, pode-se afirmar que o ruido
do processo ndo esté autocorrelacionado e ndo ha correlagdo entre o ruido e o sinal de entrada
PRBS aplicado a planta. Assim, pode-se afirmar que o modelo identificado possui bom
desempenho em descrever a dindmica do processo e tem capacidade de generalizagéo,
podendo ser utilizado de forma eficiente para um conjunto de dados diferentes.

Figura 2 — Validagdo e analise do modelo identificado
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3.2. Projeto e sintonia do controlador

O controlador GPC foi desenvolvido e implementado em Scilab a partir de diagrama de
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blocos no mddulo Xcos (Figura 3), de acordo com as seguintes etapas: (i) leitura e aquisicao
de dados do processo; (ii) predicdo da saida utilizando o modelo identificado e os dados
obtidos; (iii) calculo do desvio da saida em relacéo a referéncia; (iv) célculo da sequéncia de
acoes de controle a partir da solugcdo do problema de otimizagdo; (v) implementagdo do
primeiro elemento da sequéncia de controle.

Figura 3 — Diagrama em Xcos com controlador GPC aplicado ao controle de vazéo do
prototipo experimental de controle de processos.
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A sintonia do controlador foi realizada de acordo com Moudgalya (2007) e o0s
parametros obtidos foram: H, = 30, H, = 10, q, = 10 e gq,, = 0,01. Foram ainda aplicadas
restricdes sobre o incremento da variavel de controle (Au) e sobre a acdo de controle (u),
sendo: —1% <Au<1%e0%<u<45%.

Para demonstrar a eficacia do algoritmo de controle, simulagdo e testes experimentais
em malha fechada foram realizados. Uma sequéncia de alteracfes no setpoint de vazéo (1,1
L/min — 1,5 L/min — 1,8 L/min — 1,3 L/min) foi aplicada e as a¢bes do sistema de controle
observadas conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Simulacdo e experimento em malha fechada para o controle de vazédo.
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Primeiramente, aplicou-se o algoritmo de controle GPC com a sintonia proposta em um
modelo simplificado do processo, identificado a partir de uma perturbacdo degrau e
aproximado para um sistema de primeira ordem com tempo morto. Os resultados da
simulacdo em malha fechada séo apresentados na Figura 4 (a), na qual observou-se um bom
desempenho do sistema de controle. Em seguida, 0 mesmo algoritmo de controle foi aplicado
ao processo experimental e as respostas do sistema podem ser vistas na Figura 4 (b).

A partir da comparacao dos resultados da simulacdo e dos resultados experimentais, é
possivel notar que o comportamento do sistema real se aproximou muito da simulacéo
realizada. Além disso, a analise do comportamento em malha fechada permite verificar que,
como esperado, o controlador GPC se mostrou apto em alcancar os objetivos de controle
estabelecidos, mantendo a varidvel de saida (vaz&o) na referéncia desejada, sem infringir os
limites impostos a variavel de entrada (restricdes sobre a acdo de controle).

4. CONCLUSOES

Este trabalho consistiu no estudo, avaliacdo e implementacdo da estratégia de controle
preditivo generalizado (GPC) no software livre Scilab por meio de diagramas de blocos do
maodulo Xcos, com posterior aplicacdo a um sistema experimental de controle de vazdo. Com
base no estudo de caso foi possivel apresentar o uso do software livre na anélise de estruturas
de controle avancado e demonstrar a capacidade que o Scilab apresenta em auxiliar o
desenvolvimento e analise de controladores preditivos. O controlador GPC implementado
apresentou bom desempenho mesmo em casos com restricdes, sendo capaz de atingir os
objetivos de controle determinados, sem infringir as restricdes estabelecidas. E importante
ressaltar ainda que o algoritmo de controle foi executado no intervalo de amostragem sem que
problemas no calculo das ac¢Ges de controle tenham sido identificados. Dessa forma, pdde-se
comprovar a eficiéncia do controlador preditivo baseado em modelo no controle de problemas
de Engenharia Quimica a partir de uma ferramenta livre e em cddigo aberto.
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