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Abstract— This paper is concerned with the application of DMC (Dynamic Matriz Control) predictive con-
trollers to an industrial pilot-plant. Using OPC (Object Linking and Embedding (OLE) for Process Control)
protocol, the process tank level of the pilot-plant is controlled to follow a reference signal. The advantages
regarding the restriction of control excursion are analyzed, and also, the response of the system subject to
perturbations.
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Resumo— Este artigo mostra a aplicagdo de controladores preditivos do tipo DMC (Dynamic Matriz Control)
em uma planta-piloto industrial. Por meio do protocolo de comunicacdo OPC (Object Linking and Embedding
(OLE) for Process Control), o controle de nivel do tanque de processo de uma planta-piloto industrial é controlado
para acompanhar um sinal de referéncia. Sao analisadas as vantagens referentes & utilizacdo de restri¢gbes na

excursao de controle, bem como as respostas do sistema sujeito a perturbagoes.

Keywords— Controle Preditivo com Restri¢cées, Dynamic Matrix Control, Programacao Quadratica.

1 Introducao

A busca por controladores mais eficientes, visando
menores custos, melhor competitividade e melhor
seguranca, vem despertando grande interesse no
ramo industrial por Controle Preditivo baseado
em Modelo (“Model-based Predictive Control” -
MPC). A caracteristica marcante do MPC ¢ o
tratamento sistemético de restrigoes, que permite
a possibilidade de determinar o controle 6timo
dentro de um conjunto de restrigoes fisicas im-
postas pelo processo, que podem ser em atuadores
(e.g. excursdo e taxa de variagdo), em varidveis
controladas, ou definidas por requisitos de segu-
ranga e/ou qualidade.

No final dos anos 70, a apresentagdo do
Model Predictive Heuristic Control (MPHC), por
Richalet et al. (1978), e a do Dynamic Matriz
Control (DMC), por Cutler and Ramaker (1980)
da Shell Oil Co, entre outros artigos, foram mar-
cos iniciais no uso de MPC na industria. Pos-
teriormente, a capacidade do MPC de alcangar
sistemas de controle altamente eficientes, determi-
nando uma condigao favoravel de operagao mesmo
em situagoes adversas, vem mostrando um rapido
progresso em pesquisas académicas e aplicagoes
industriais (Qin and Badgwell, 2003). No ramo in-
dustrial, a técnica do tipo DMC esta se mostrando
amplamente aceita devido a simplicidade dos al-
goritmos e do uso do modelo da resposta a de-
grau que, embora possuam muito mais parame-
tros do que as formulagoes em espacgo de estados,
requerem menos informagoes a priori para a ca-
racterizagao da dinamica do sistema. Nesta téc-
nica, o modelo de processo dinamico é explicita-

mente usado para prever o efeito das futuras agoes
de controle na saida, determinadas pela minimi-
zagao do erro predito sujeito a restrigoes opera-
cionais. A minimizagao de erros futuros da saida
faz com que os resultados obtidos sejam satis-
fatérios para muitos processos. Recentemente, no-
vas aplicacoes utilizando DMC tém sido apresen-
tadas (Tipi, 2008), (Chen, Dong and Jia, 2009),
(Kim et al.,2010), (Xiong et al., 2012).

As necessidades de melhorias e de criagao de
um padrao nas tecnologias de comunicacao para
troca de dados entre dispositivos de diferentes fa-
bricantes deram origem ao protocolo de comuni-
cacdo OPC (Object Linking and Embedding (OLE)
for Process Control) (OPC Foundation, 1998).
Devido a larga utilizagao deste protocolo na area
de automagao industrial e a facilidade de progra-
mar /implementar controladores em MATLAB, o
uso do protocolo OPC para aplicagbes em expe-
rimentos no meio académico (Duarte, Figueiredo
and Corréa, 2006), (Graves, 2010), vem se tor-
nando interessante para o conhecimento da tec-
nologia moderna.

A contribuigédo principal deste artigo é a ava-
liacao de resultados praticos obtidos em um pro-
cesso industrial tipico, empregando-se estratégias
de controladores preditivo do tipo DMC em con-
junto com um o protocolo OPC. Apresenta-se um
sistema de controle para acompanhamento de um
sinal de referéncia relativo ao nivel do tanque da
planta-piloto. Com este intuito, sdo feitos pro-
cedimentos de aquisicao da resposta a degrau da
planta e de controle, com a possibilidade deste es-
tar sujeito a restrigdes. A interface entre a unidade



na qual é executado a rotina de controle e a planta
é realizada por meio do protocolo OPC, que per-
mite a troca de informacao em tempo real.

O artigo estd organizado da seguinte forma.
Inicialmente, na Secéo I1, apresenta-se a descri¢ao
do processo estudado. Na Secao I11, sao introduzi-
dos os fundamentos da técnica de controle predi-
tivo DMC e o tratamento de restrigoes. O pro-
jeto dos controladores preditivo DMC desenvolvi-
dos s@o apresentados na Secao IV. A seguir, sao
exibidos os resultados apresentados pela planta-
piloto controlada, na Secao V. Finalizando, a con-
clusao e as perspectivas de futuros trabalhos sao
apresentadas na Secao VI.

2 Descricao do Processo

Devido ao MPC ser usado largamente em pro-
cessos industriais, o uso de uma planta-piloto
industrial é extremamente relevante, pois per-
mite contato com caracteristicas de tais processos.
Desta forma, utilizou-se nesse trabalho a planta
industrial Yokogawa, composta de dispositivos de
acionamento, de instrumentagao e de redes de co-
municagao compativeis com os que sao utilizados
atualmente na area de automacao com redes in-
dustriais, como inversor de frequéncia, controlador
légico programével (CLP), motobomba, transmis-
sores de sinais, entre outros, tornando-se um am-
biente representativo da realidade industrial. Esta
planta permite ensaios de processos industriais
que envolvam controle de temperatura, de vazao e
controle de nivel, sendo abordado neste trabalho
o controle de nivel. As Figuras 1 e 2 mostram,
respectivamente, a segao utilizada da planta e o
diagrama esquemaético da mesma.

Figura 1: Planta industrial Yokogawa.

A instrumentagao é composta de sensores dis-
cretos de nivel no tanque reserva (TR) e um trans-
missor de nivel baseado em medidas diferenciais
de pressdo no tanque de processo (TP). A vazao
Q1 refere-se ao enchimento de TR, o qual é coman-
dado por um sistema de comando elétrico indepen-
dente do CLP, composto de uma valvula solenoide

(liga/desliga) na tubulagao de entrada do tanque,
que obstrui ou permite a passagem do fluido, e
de sensores de nivel minimo e maximo da altura
do tanque, respectivamente 60% e 95%, determi-
nando que o nivel do fluido no tanque fique den-
tro de uma faixa projetada, condicdo necessaria
devido as condicoes operacionais da bomba e do
processo. O enchimento de TP é realizado com a
vazao 2, sendo esta a transferéncia de dgua do
TR para o TP. A vazdo Q2 é gerada pela bomba de
enchimento (BE) acionada por um motor trifdsico
assincrono que é comandado por um inversor de
frequéncia. Este, por sua vez, recebe o sinal de
controle do CLP em conjunto com o PC (com-
putador pessoal), que é responsédvel pelo processa-
mento da rotina de controle implementada. Além
disso, o tanque de processo possui uma tubulagao
de saida com vazao indicada por Q3.
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Figura 2: Secao simplificada da planta a ser con-
trolada.

2.1 Protocolo OPC

Em meados da década de 1990, as necessidades
de melhorias e de criagao de um padrao nas
tecnologias de comunicagao para troca de da-
dos entre dispositivos de diferentes fabricantes,
em especial na area de automacao industrial, de-
ram origem ao protocolo OPC. Conforme exposto
em (OPC Foundation, 1998), o primeiro padrao,
chamado Especificagdo OPC (atualmente, Especi-
ficagdo de Acesso a Dados), resultou da colabo-
ragao de varios dos principais fornecedores de au-
tomacao de todo o mundo que trabalham em coo-
peragao com a Microsoft. Originalmente baseado
nas tecnologias OLE COM (Component Object
Model) da Microsoft e DCOM (Distributed Com-
ponent Object Model), a especificagdo definiu um
conjunto padrao de objetos, interfaces e méto-
dos para uso em aplicagoes de controle de pro-
cesso e de automacdo de manufatura para faci-
litar a interoperabilidade. A especificacao OPC
DA (Data Access) detalha regras para a troca de
dados em tempo real entre clientes e servidores



OPC. Desta forma, os servidores OPC se comu-
nicam com os dispositivos, fazendo a aquisi¢ao de
dados, e disponibilizam essas informagcoes para os
clientes OPC que neles se conectarem.

A larga utilizacdo do protocolo OPC na drea
de automacao industrial e a possibilidade de pro-
gramar/implementar controladores em MATLAB
fazem com que o uso da arquitetura mostrada
na Figura 3 torne-se muito interessante nas ativi-
dades académicas, em especial para propagar tal

tecnologia.
Servidor OPC

Dispositivos Cliente OPC

Planta Industrial CLP <::> PC

Rede Fieldbus Rede Ethernet /
Foundation e I/O Protocolo OPC

Figura 3: Arquitetura do sistema usando OPC.

3 Técnica de Controle Preditivo DMC

Desenvolvida na industria de refino de petrdleo
ao final da década de 1970 por Cutler e Ramaker
(1980) da Shell Oil Co., a técnica de controle co-
nhecida como Dynamic Matriz Control (DMC)
tem sido amplamente aceita no ramo industrial,
principalmente nas industrias petroquimicas (Qin
and Badgwell, 2003). Esta técnica tem como prin-
cipais caracteristicas o uso de funcao de custo
quadrética, modelo de resposta a degrau e cor-
recao de perturbagoes de saida constantes.

A informacao requerida sobre a planta é a res-
posta a degrau amostrada g(n), n = 1,...,Ng.
Assume-se que ¢g(0) = 0 e g(n) = g(Ng), Vn >
Ng, sendo Ng suficientemente grande para que
9(Ns +1i) = g(Ng), i > 0.

A funcao de custo utilizada, em notacgao veto-
rial, é dada por:

J(3,A0) = (¥ - 0)T (¥ 1) + pATTATG, (1)

onde

y(k + 1]k) r(k+1)
R y(k + 2|k) r(k+2)
y= . , = . 9

y(k + Nlk) r(k+ N)

Au(k|k)
Au(k + 1|k)
Al = . (2)

Ak + M — 1]k)

sendo y € RV*X! a saida predita, r € RV*! o
sinal de referéncia futura da planta, p o fator de
ponderacdo de controle e Al € RM*! o vetor
através do qual se podem determinar as entradas
futuras definidas pela lei de controle. As predicoes
podem ser computadas ao longo do horizonte de
predicdo (k = 1,...,N), considerando M agdes
de controle (horizonte de controle) com Au(k +
ilk) =0, M <i < N. Tem-se que ¥ ¢ Al nao sao

independentes. A relacdo entre eles é dada pelo
Modelo de Predigao, o qual na formulagao DMC é
obtido com base na resposta a degrau da planta,
sendo dado por:

y=CGAG+f (3)

sendo G a “Matriz Dinamica”, matriz com formato
Toeplitz baseada nos elementos da resposta a de-
grau da planta g(n), dada por

[ 9(1) 0 0 |
9(2) g(1) 0
G=1 gy g —1) a(1) !
| oV) g(N—=1) ... g(N—M+1) |

(4)

ef=[f(k+1)f(k+2) ... f(k+N)]T a“resposta
livre” da planta, isto é, a parte da resposta que
nao depende das futuras agoes de controle, que é
dada por

Ng

fk+ilk) = y(k)+ > (g(n+1i)—g(n)) Au(k—n),

n=1

(5)
com i=1,2,...,N. Vale salientar que o simbolo ~
estd sendo usado para destacar as varidveis en-
volvidas no problema de otimizagao. De acordo
essa convengao, f(k+i|k) nao recebe o destaque ~
por ser uma constante no problema de otimizagao.
O problema de otimizagao a ser resolvido no
instante k consiste na minimizagao da funcao de
custo sujeito & Equacao de Predicao. Se nao
hé restrigoes, a solugao étima da minimizagao do

custo J(¥,Au) resulta em:

AU = (GTG + pI)71GT(r - ) (6)

Como usual em controle preditivo, apenas o
primeiro elemento do vetor AU”, isto é, o incre-
mento de controle atual Au*(k|k), é usado para
compor o sinal de controle. A partir deste incre-
mento, obtém-se a entrada de controle usada na
planta:

u(k) = u(k — 1) + AT (k|k) (7)

A tarefa de otimizagao é repetida passo a
passo, a cada periodo de amostragem.

3.1 Tratamento de Restricoes - Caso SISO

Os trés tipos bésicos de restrigoes sao: restrigoes
sobre a variacao do controle A, restricoes sobre
a excursao do controle U e restrigoes sobre a ex-
cursao da saida y. Todas essas restricoes podem
ser expressas em termos de Au, (Camacho and



Bordons, 2004), e em seguida, formula-se o con-
junto de restrigoes na forma:

SAu<b (8)
Ou seja, deve-se minimizar uma funcao de custo
quadratica sujeita a um conjunto de restrigoes do
tipo desigualdades lineares. Trata-se de um Pro-
blema de Programagao Quadratica (PPQ).

Neste trabalho adotou-se uma restricao na ex-
cursao do controle U, a qual é dada por

Umin < Uk +1—1k) < umaez, t=1,....,M (9)

Vale notar que quando o modelo adotado for
linearizado em torno de um valor de equilibrio u
para o controle, os limites Uyin € Upmaqz COTTESpon-
dem as diferengas com respeito a u.

Como (8) depende de Au é necessario refor-
mular as restricoes de U em termos de Au. Tal re-
formulagao pode ser feita através da relagao entre
u e Au, dada pela expressao (7). Assim, deixando
u em funcao de Au obtém-se

u=1pyu(k—1)+ TyAu (10)

que é equivalente a

a(k|k) u(k —1)
Ak + 1]k) u(k— 1)
: = : +
Ak + M — 1[k) u(k —1)
10 ... 0 Ad(k|)
11 ...0 Atk + 1[k)
e : (11)
L 11| | A+ M =1k

Substituindo (10) em (9), e fazendo uma re-
configuracao, resulta-se na seguinte restri¢ao:

| Jans [ e

(12)

correspondente & forma requerida em (8). O
termo 1,; corresponde a um vetor coluna unitario
com M linhas.

Usando o modelo de predicao (3) e a funcdo de
custo (1) em conjunto com a restrigao (12), obtém-
se um Problema de Programacao Quadratica
(PPQ), que pode ser formulado como (Camacho
and Bordons, 2004):

1
min_ J(AG) = AU HATG + cT Al + cte
AGERM 2
(13)

sujeito a (12).

Sendo H = 2(GTG + pl) e c = 2GT (f—r).

4 Projeto dos controladores

O sistema de controle projetado para a Planta
Yokogawa teve como objetivo fazer com que a va-
ridvel controlada acompanhasse um sinal de refe-
réncia constante igual a 25% da altura do TP, isto
é, hyey = 25%, sendo 100% da altura do TP igual
a 80cm. Tratando-se de um sistema estavel em
malha aberta, condigao necessaria para aplicagao
do DMC, e de um sistema nao linear, inicialmente
foi feita a escolha de um ponto de equilibrio refe-
rente ao nivel do tanque de processo h = 12.25%,
obtido através de uma entrada = igual a 60%
da rotacao nominal do conjunto motobomba no
processo, sendo 100% da rotagao nominal igual a
2020rpm.

A caracterizacdo da dindmica da planta foi
feita utilizando-se a resposta a degrau, mostrada
na Figura 4. A partir do ponto de equilibrio
u = 60%, aplicou-se como excitagdo uma entrada
u = 65%, ou seja, um degrau de 5%. Com a res-
posta a degrau obtida, em conjunto com a sintonia
de parametros do DMC mostrada em (Dougherty
and Cooper, 2003), foi possivel fazer a escolha
dos seguintes parametros: tempo de amostragem
T = 5s; horizonte de predicao N = 41; horizonte
de controle M = 9; e peso do controle p = 0.12.
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Figura 4: Resposta a degrau da planta em malha
aberta.

Apés a identificacdo da planta, iniciou-se o
projeto de controle da planta. Com o sistema em
torno do ponto de equilibrio, estabelecido previa-
mente, projetaram-se dois tipos de controladores
DMC para o controle de nivel do tanque de pro-
cesso da planta, visando o acompanhamento do
sinal de referéncia h..; = 25%. Devido & ex-
cursao do controle u ter limitacoes inferior e supe-
rior, foram considerados os valores minimo e ma-
ximo como sendo Upin = 40% € Umaz = 80%,
respectivamente. O valor de u,,;, foi atribuido
com base nos dados de operagao da bomba em
conjunto com o processo, garantindo a rotagao mi-
nima da bomba BE para vencer a coluna d’agua
presente na tubulagao de recalque. J& o valor de
Umae 01 atribuido como uma possivel restricao re-
querida para operagao, fato tipicamente solicitado



em processos industriais .

Em principio, foi tratada a restricao na ex-
cursao do controle u no projeto do controlador
DMC, conforme mostrado na Sec¢ao 3.1. A resolu-
¢ao em cada intervalo de amostragem do Problema
de Programagao Quadratica, sujeito ao conjunto
de restrigoes (8), foi feita através do uso da funcao
“quadprog” no software MATLAB.

Com o intuito de analisar o beneficio do uso
de um controlador DMC com restricdo no con-
trole, realizou-se um ensaio do sistema usando
um DMC sem restrigoes considerando uma satu-
racao no sinal de controle. Admitiram-se os mes-
mos limitantes adotados no caso anterior. Este
novo controlador foi projetado conforme mostrado
na Secgao 3. Para compor os elementos da ma-
triz G, na equacao (4), utilizaram-se os elementos
amostrados da resposta a degrau da planta, sendo
G devidamente truncada nos valores dos parame-
tros N e M.

Por tltimo, a fim de verificar o comporta-
mento do sistema em condigoes adversas nao con-
sideradas no projeto, submeteu-se a planta con-
trolada por um DMC com restrigao a uma per-
turbacao momentanea, através do fechamento da
vélvula de saida do TP por 10 segundos.

Utilizando-se a configuracao da especificagao
OPC DA (Data Access) do Toolbox Matlab, es-
tabelecida em (Graves, 2010), e com a disponi-
bilidade do software OPC no CLP e no PC, foi
possivel fazer a comunicagao em tempo real entre

o PC (cliente OPC) e o CLP (servidor OPC).

5 Resultados

Na Figura 5 sao apresentados o sinal de controle
Urestr € a Tesposta do nivel do tanque de processo
Rrestr, Obtidos com o uso do controlador DMC
projetado considerando restrigdoes. Nota-se que o
sinal de controle ficou limitado pelas restrigoes im-
posta (Umin = 40% € Umar = 80%). Analisando
a resposta da variavel controlada h,..s., verifica-
se que em regime permanente, a referéncia dese-
jada foi alcancada, apresentando somente uma pe-
quena oscilagdo em torno da referéncia. Esta os-
cilacado pode ser explicada devido ao enchimento
do tanque de processo (TP) causar uma certa tur-
buléncia no seu nivel de 4gua, o que ocorre devido
a queda d’agua ser relativamente alta. No entanto,
pela resposta apresentada pode-se considerar nulo
o erro em regime permanente, sendo esta uma ca-
racteristica inerente ao DMC.

O beneficio do uso de um controlador DMC
com restricdo no controle, ao invés de apenas o
uso de uma saturacao no sinal de controle, pode
ser visto na Figura 6. Verifica-se que a resposta
apresentada pelo DMC com restri¢do se apresen-
tou mais favoravel do que a obtida usando o DMC
sem restrigoes com saturacao no sinal de controle.
Usando o DMC com restrigoes, apresentaram-se

um menor sobresinal na varidvel controlada h,cs¢r
e um menor esforco no sinal de controle. Como o
sinal de controle no DMC com restrigao é imedia-
tamente decrementado apds a referéncia desejada
do nivel do tanque ser atingida, evitou-se, assim,
o efeito indesejado de wind-up. O efeito de wind-
up € o responsavel pelo sobressinal significativo da
resposta obtida com o DMC sem restrigao, sendo
que o seu sinal de controle nao é imediatamente
diminuido quando se atinge o sinal de referéncia
adotado para a varidvel controlada.
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Figura 5: Resposta do sistema controlado com res-
trigdes na excursao do controle. (a) Entrada de

controle u,eser. (b) Nivel do tanque hyegy-.
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Figura 6: Respostas do sistema controlado usando
DMC com restrigdo de controle (restr) x usando
DMC sem restrigoes com saturagdo na entrada
de controle (sat). (a) Entradas de controle. (b)
Niveis do tanque.

Na Figura 7 ¢é ilustrada a resposta do sistema
submetido a uma perturbagao momentanea, entre
os instantes ¢ = 205s e t = 215s. Nota-se que as
restrigoes foram obedecidas em relagao ao esforco
méaximo e ao esforco minimo de controle e que,
apos a passagem da perturbagao, a resposta do



sistema retorna ao sinal de referéncia hy.r. Com
isso, pode-se verificar que o sistema controlado,
mesmo na presenca de perturbacao, obedeceu as
restri¢oes e apresentou um erro em regime nulo.
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Figura 7: Resposta do sistema controlado usando
o DMC com restrigcoes na excursao do controle,
sujeito a perturbagao.

6 Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho aplicou-se a técnica de Controle
Preditivo DMC a uma planta-piloto industrial.
Verificou-se a importancia de se tratar restrigoes
no projeto do controlador DMC, ao invés de ape-
nas impor uma saturagao em um sinal que se de-
seja restringir com um limitante superior e/ou in-
ferior. O sistema controlado pelo DMC com restri-
¢ao na excursao de controle apresentou melhores
resultados, tanto no sinal de controle quanto na
variavel de saida da planta, do que os obtidos
usando o DMC sem restricdo com saturacdo no
sinal de controle. Além disso, foi possivel notar
que, usando o DMC com restrigao, o sinal de con-
trole respeitou os limite estabelecido no projeto,
mesmo no caso do sistema estar sujeito a pertur-
bacao na saida. Para futuros estudos, propoe-se
a implementacao de um controlador DMC MIMO
para esta planta, adicionando ao sistema os pro-
cessos de aquecimento e de transferéncia de fluido
entre os dois tanques.
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