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Abstract: This paper presents the implementation in a PLC (Programmable Logic Controller)
of a multi-model control strategy. In the proposed methodology, a non-linear level system is
linearized around different points of operation and a local PI (Proportional Integral) controller
is designed via IMC (Internal Model Control) strategy in a Smith predictor structure. From
the development of each local controller, based on a specific operating point, a gain schedule
is used to select the best control performance at the operating point. As the level system has
no transport delay, a delay will be added computationally, making it a FOPDT (First Order
Plus Dead Time), in order to assess the effectiveness of the projected Smith predictor. The
implementation of the multi-model control strategy is carried out on the Rockwell CompactLogix
L30ERM PLC in order to act on the Exsto XC221 didactic plant.

Resumo: Este artigo apresenta a implementagdo em um CLP (Controlador Légico Progra-
mavel) de uma estratégia de controle multimodelo. Na metodologia proposta, um sistema de
nivel nao linear é linearizado ao redor de diferentes pontos de operacao e um controlador PI
(Proporcional Integral) local é sintonizado via estratégia IMC (Internal Model Control) em
uma estrutura de preditor de Smith. Do desenvolvimento de cada controlador local, baseado
em um ponto de operacao especifico, um escalonamento de ganhos é utilizado para selecionar
a melhor acao de controle no ponto de operacao em questao. Como o sistema de nivel nao
apresenta atraso de transporte, um atraso serd adicionado computacionalmente, tornado-o
um FOPDT (First Order Plus Dead Time), a fim de avaliar a eficicia do preditor de Smith
projetado. A implementagao da estratégia de controle multimodelo é realizada no CLP Rockwell
CompactLogix L30ERM de forma a atuar sobre a planta didatica de nivel Exsto XC221.
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1. INTRODUCAO

Processos industriais modernos demandam controles pre-
cisos e eficientes, visando diminuir custos e tempo de
fabricacao. A qualidade de um processo industrial esta
diretamente relacionada com a capacidade de controlar as
grandezas que o envolvem, tal como o nivel de liquido em
um reservatério por exemplo que possui nao linearidades
intrinsecas ao seu processo (Astrém e Wittenmark, 1994).
Durante o século XX, a implementagao de sistemas com
controle linear foi amplamente utilizada porém para sis-
temas nao lineares, o método de controle linear utilizado
pode resultar em imprecisoes que irao distanciar os resul-
tados obtidos dos resultados desejados.

Os controladores PID, sdo funcionais para varios processos
industriais e sua sintonia pode ser elaborada de forma au-
tomatica, utilizando algum método de auto-tuning, como
o método de resposta ao degrau de Ziegler-Nichols ou
o método do Relé por exemplo (Astrém e Wittenmark,
1994). Outra estratégia de sintonia de controladores PID é
conhecida como IMC (Internal Model Control), que ajusta
os ganhos do controlador baseado em um modelo matema-
tico que representa o processo (Rivera et al., 1986). Vale
ressaltar que quanto melhor for o modelo obtido, melhor
tendem a ser os resultados da atuacao do controlador.
No entanto, em casos em que incertezas estao presentes,
é valido uma andlise de robustez ou o uso de filtros de
robustez & estrategia de controle (Machado et al., 2019).

Entretanto, o PID pode apresentar desvantagens quando
o processo a ser controlado é mais complexo, como por
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exemplo, em sistemas com atrasos de transporte (Normey-
Rico e Camacho, 2007). Para tal problema tem-se o modelo
proposto por Smith (1959), que consiste de uma estrutura
composta pelo controlador e por um modelo do processo
com o atraso de transporte a ser controlado. Para que
o preditor funcione de maneira adequada, é necessario a
obtencao de um modelo para o sistema e de um modelo
para o atraso de transporte, que represente com certa
fidelidade o processo real.

Quando o processo a ser controlado é nao linear, uma
alternativa para atenuar a nao linearidade é o uso de uma
estratégia multimodelo que é caracterizada pela defini¢ao
de modelos locais correspondentes por pontos de operagao
distintos do sistema global. Desse modo, é possivel repre-
sentar um sistema nao linear global através da uniao de
modelos linears locais. Assim, o uso de um controlador
multimodelo é interessante, pois é capaz de solucionar o
problema da nao linearidade por meio de modelos lineares
do processo através da parametrizacao de controladores
locais que atuam em diferentes regioes do sistema nao
linear global (Pugliese, 2015).

Com o sistema multimodelo sendo representado por con-
troladores locais, para diferentes regioes de operacao, é
necessario que a escolha da agao de cada controlador seja
a melhor possivel. Dessa forma, é viavel a utilizacao de
um escalonador de ganhos que se baseia nas condigoes
atuais de operagao do processo, no qual, a partir de uma
condicao especifica, seja baseado no sinal de referéncia
ou de saida, os ganhos do controlador sao alterados para
melhor atender o ponto de operac¢do em questao (Almeida
e Coelho, 2001).

Nesse contexto, a proposta deste trabalho é obter um
controlador multimodelo por escalonamento de ganhos em
que os controladores PI locais sao sintonizados através
do método IMC em uma estrutura de preditor de Smith.
Para aplicagao, é utilizado o CLP Rockwell CompactLogix
L30ERM que permite programagdo em FBD (Function
Block Diagram) e LD (Ladder Diagram) de acordo com a
norma [EC61131-3, bem como uso de uma planta didatica
de nivel Exsto XC221.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: Na
Secao 2 apresenta-se uma contextualizagao tedrica sobre
a técnica IMC em uma estrutura de preditor de Smith. A
Secao 3 dedica-se em apresentar a planta de processo, o
desenvolvimento dos controladores locais e do controlador
multimodelo por escalonamento de ganhos. A Secdo 4
apresenta a aplicagao e os resultados obtidos e a Segao
5 apresenta as conclusoes sobre o trabalho.

2. CONTEXTUALIZAQAO TEORICA
2.1 Preditor de Smith

Apesar de sua grande aceitacao para a maioria dos proces-
sos industriais, o controlador PID pode se apresentar ine-
ficiente quando se trata de processos FOPDT (First Order
Plus Dead Time). Isso se da pelo atraso de fase adicional
causado pelo atraso de transporte, que pode desestabili-
zar o sistema em malha fechada. Uma alternativa para a
compensacao de atrasos de transporte longos se da por
meio da estrutura de preditor de Smith, a qual apresenta-

se como uma técnica de compensagao baseada no modelo
do sistema (Smith, 1959). A estrutura do preditor de Smith
é apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Estrutura do Preditor de Smith.

A funcao de transferéncia em malha fechada que descreve
o sistema mostrado na Figura 1, é dado por

Y (s) _ C(s)G(s)e L (1)
R(s) 14 C(s)[Gn(s) + Gu(s)]
em que G.(s) = G(s)e7t* — G,(s)e "t no qual

G(s)e s, G(s)e L™ e C(s) sio respectivamente, o pro-
cesso real, o modelo dinamico identificado que representa
o sistema e o controlador, que para esse trabalho serd um
PIL.

A estabilidade de um sistema que utiliza uma estrutura de
preditor de Smith estd diretamente ligada a exatidao em
que o modelo, G, (s), consegue representar o modelo real,
tornando-o suscetivel a erros de modelagem. Para um caso
ideal, no qual o modelo é exatamente igual a dindmica da
planta, tem-se que G,(s) = 0, desse modo a equagao (1)
resume-se a

Y (s) C(s)Gn(s)

= eiL”S .
R(s) 1+ C(5)Gn(s) )

E possivel observar que a estrutura do preditor de Smith
divide o modelo em uma parcela que representa a dinamica
do sistema e outra parcela contendo o atraso de transporte.
Visto que, além da sintonia do controlador primério, C(s),
também ¢é necessario sintonizar os parametros do modelo
do preditor, consequentemente, o controlador baseado na
estrutura de preditor de Smith torna-se mais complexo que
os controladores tradicionais (de Oliveira, 2016).

2.2 IMC (Internal Model Control)

A sintonia utilizada para obter os controladores PI locais é
feita através de uma estratégia IMC. O principal objetivo
de um controlador é promover o rastreamento na referén-
cia, rejeitando distirbios externos e garantindo a eficécia
do controle para possiveis erros de modelagem do processo
(Kaya, 2004). Um sistema em malha aberta é mostrado na
Figura 2, em que, C(s) é o controlador e G(s) representa
a dindmica de um processo.
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Figura 2. Controlador e Planta em malha aberta.

O processo pode ser controlado escolhendo-se um contro-
lador tal que C(s) = G(s)~!. Entretanto, este tipo de



abordagem apresenta algumas desvantagens como erros
de modelagem que podem afetar diretamente o sistema,
podendo leva-lo a instabilidade, bem como a incapacidade
de rejeitar distirbios externos. Desse modo, um sistema
em malha fechada torna-se mais interessante frente as
desvantagens apresentadas pelo sistema em malha aberta
(Morari e Zafiriou, 1989).

A estrutura IMC mostrada na Figura 3 apresenta as
vantagens da malha aberta e da malha fechada. Assim,
para um sistema sem erros de modelagem, no qual o
processo real é fielmente representado pelo modelo, e sem
a presenca de distirbios, a realimentacao é desconsiderada
e a estrutura da Figura 3 torna-se a mesma da Figura 2,
em que G(s) é o modelo da fungdo de transferéncia do
processo (Rodor, 2012).

RS + O N Y(s)

Figura 3. Estrutura IMC.

Da Figura 3, é possivel obter a fungao de transferéncia
em malha fechada do sistema, bem como a fungao de
transferéncia do disturbio, dadas, respectivamente, por

Y(s) _ G5)Qs) )
R(s)  14[G(s) — G(9)]Q(s) |
Ya(s)  1-G(s)Q(s)

D(s)  1+(0(s) - G(s)]Q(s) | @

O controlador IMC apresenta duas principais propriedades
segundo Rivera et al. (1986). Uma que relaciona-se com a
estabilidade dual em que é pressuposto que o modelo do
processo representa fielmente o sistema real, G(s) = G(s),
e assumindo que a planta e o controlador sao estaveis, o
sistema em malha fechada também é estdvel. A segunda
relaciona-se com a ideia de um controlador ideal em que é
pressuposto que existe um controlador tal que, Q(s) =
G(s)™' é estdvel de forma que o sistema ird rastrear
instantaneamente a referéncia, bem como rejeitar qualquer
distirbio D(s).

Porém, no mundo real, é praticamente impossivel assumir
que a planta de processo e o modelo que a representa
sejam perfeitamente iguais. Desse modo, Q(s) = G(s)~!
nao é valido. Assim, é necessario outra abordagem para o
projeto do controlador IMC. Utilizando o modelo proposto
por Kaya (2004), o projeto do controlador IMC é obtido
através de dois passos principais que sao descritos como:

(1) Fatorar o modelo do processo como
G(s) = G+(s)G—(s) ()

em que G (s) contém todos os atrasos de tempo e

0s zeros no semi plano direito, e G_(s) contém os
elementos de fase minima.
(2) Definir um controlador IMC, Q(s), tal que

Q(s) = G—(s) " F(s) (6)

em que F'(s) é um filtro passa baixa de ordem n, tal
que o controlador torna-se causal, estavel e préprio.
Segundo Rivera et al. (1986) e Morari e Zafiriou
(1989) o filtro mais simples possivel é dado por

1
F(s) = m (7)
assim, substituindo a equagéo (6) em (3) e (4), tem-se
Yo GF(s) "
R(s)  G_(s)+[G(s) — G(s)|F(s)
Vi GL@h-Fel g
D(s)  G_(s) = [G(s) — G(s)] F(s)

Como demonstrado em (Kaya, 2004), é possivel sintonizar
o controlador PI utilizando o método IMC em uma con-
figuragao de preditor de Smith. Assumindo que o modelo
representa fielmente o processo real, a funcao de transfe-
réncia do preditor de Smith é dado pela equagao (2) e a
funcao de transferéncia do IMC pode ser representada por

Timo(s) = Q(s)Gn(s)e™ ™ (10)
em que G, (s) representa o modelo do processo sem atraso
de transporte. O método IMC representado em uma estru-

tura de preditor de Smith pode ser observado na Figura
4.

R(s) + Y(s)

Figura 4. IMC em uma estrutura de preditor de Smith.

Da estrutura apresentada na Figura 4, é possivel relacionar
o controlador C(s) com o controlador IMC, Q(s), fazendo

ag1-§$&@y (11)

Para encontrar os pardmetros do controlador C(s), para
uma fungao de transferéncia FOPDT, é necessério separar
o modelo do processo, G(s), como apresentado na equagao

(5), em que G_(s) é parte livre de atraso de transporte
dada por
Ko

G-()= 07

(12)
Substituindo a equagao (12) em (6), e assumindo n = 1
para ordem do filtro representado pela equacao (7), tem-
se que

TmS + 1

Q) = s 1)

(13)
Substituindo a equagdo (13) em (11) e assumindo os
parametros para um PI ideal, tem-se por fim que o
controlador C(s) e seus parametros, K, e T;, sdo dados,
respectivamente, por

TmS + 1
= Ims T2 14
O =TFos (14)
com T
Kp:m e Ti:Tm' (15)

Assumindo K, e 7, conhecidos, tem-se que o Unico pa-
rametro desconhecido para a sintonia dos controladores é



A, que pode ser selecionado utilizando o critério de desem-
penho ISE (Integral Square Error), chegando & conclusao
que A = L, (Kaya, 2004).

3. DESENVOLVIMENTO DO CONTROLADOR
MULTIMODELO POR ESCALONAMENTO DE
GANHOS

3.1 Sistema de Nivel - Modelos Locais

A planta de nivel utilizada neste trabalho é uma Exsto
X(C221, apresentada na Figura 5. A planta é um sistema
de nivel de liquido composto por dois tanques de acrilico
conectados que realizam troca de liquido entre si através
de uma bomba localizada abaixo do tanque inferior. Além
dos tanques e da bomba, o sistema também apresenta um
sensor piezo-resistivo que é utilizado para medigao do nivel
de liquido (Magalhées, 2012).

Figura 5. Planta didatica XC221.

A equacao dinamica de um sistema de nivel pode ser

expressa como

;o _ @in(t) — ay/2gh(t)

h(t) =

A

em que, h(t), qin(t), a, h(t) e A sdo, respectivamente, a
derivada da altura no tempo, a vazao de liquido que entra
no tanque superior, a area da se¢ao transversal do tubo
pelo qual ocorre a vazao do liquido do tanque superior
para o inferior, a altura de liquido no tanque superior e

a drea da secdo transversal do tanque superior (Astrém e
Wittenmark, 1994).

(16)

Nota-se da equagao (16), que o sistema depende da raiz
quadrada da altura, o que torna sua dinamica nao li-
near e faz com que sua identificagao seja mais complexa.
Com o intuito de atenuar os efeitos da nao linearidade
apresentada pelo sistema, foi utilizada uma abordagem
multimodelo, em que foi feita a identificagao de pontos de
operagao que representam a linearizacao do modelo nao
linear para cada regiao de operagao.

As regiodes escolhidas para a elaboragdo de cada ponto de
operagdo foram 20, 25, 30, 35 e 40 [cm]. Cada ponto es-
colhido foi modelado através de uma identificagao do tipo

caixa cinza, em que nao ha necessidade de conhecimento
profundo a respeito do sistema, baseando-se apenas em
como o sistema responde a dados de sinais de entrada, ou
seja, a relagao de causa e efeito (Aguirre, 2007).

Cada ponto de operacao foi identificado a partir dos dados
de entrada, tensao da bomba, dados de saida saida e tensao
do sensor piezo-resistivo da planta relativo a altura da
coluna de dgua no tanque superior. A técnica de minimos
quadrados é a utilizada para identificacao de cada modelo
local (Aguirre, 2007).

Vale ressaltar que, por si sé, o sistema nao apresenta atraso
de transporte e, a fim de comprovar o funcionamento
eficiente do preditor de Smith, tal atraso foi introduzido a
planta computacionalmente.

Considera-se que o sistema em questao seja de primeira
ordem e com atraso de transporte conforme apresentado
por

~ K,,

G _ —Lms
(s) TmS + 16

(17)

Os parametros K,,, 7, e L, para os modelos locais
identificados estao representados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para os modelos locais.

[ Regido [em] [ Km [ 7 [s] [ L[] |
20 11,40 203 15
25 12,96 237 15
30 14,40 266 15
35 15,80 305 15
40 16,94 326 15

3.2 Controladores Locais e Escalonamento de Ganhos

O sistema de controle do tipo escalonador de ganhos é um
sistema no qual os parametros do controlador sao alterados
de acordo com mudancas na dinamica da planta. Para este
trabalho, serd empregado o escalonamento de ganhos por
referéncia de saida (Martin, 2006).

Segundo Astrém e Wittenmark (1994), as principais eta-
pas para a implementagao de um escalonador de ganhos
Sa0:

(1) Selegao das varidveis de escalonamento que devem
refletir as mudancas no modelo dindmico;

(2) Desenvolvimento de controladores locais para cada
ponto de operagao;

(3) Definigao das regras a serem utilizadas para as tran-
sigoes;

(4) Verificagao da performance, para validar o escalona-
mento e controladores projetados.

Entao, visto que a saida do processo foi escolhida como
varidvel de escalonamento, o passo seguinte é desenvolver
os controladores locais para cada ponto de operagao.
Assim, utilizando a equagao (15), é possivel encontrar os
parametros do tempo integral (T;) e do ganho proporcional
(Kp) para cada modelo local obtido conforme consta na
Tabela 1. Tais parametros estao representados na Tabela
2.

Com os controladores locais, inicia-se o desenvolvimento
do escalonador de ganhos. A variagao dos ganhos utilizados



Tabela 2. Parametros dos controladores locais.

[ Regiao [cm] H Ky H T; [s] ]
20 1, 1868 203
25 1,2204 237
30 1, 2296 266
35 1, 2868 305
10 1,2825 || 326

no controle foram encontrados através da interpolagao
linear entre as cinco regioes de operacao definidas. Para
regioes abaixo do primeiro ponto de operagao, bem como
acima do dltimo ponto de operacao escolhidos, serao fixa-
dos os parametros das regioes de 20 e 40 [cm], respectiva-
mente. A Figura 6 mostra as regioes com a interpolagao
linear para seu respectivo ganho proporcional, ganhos do
modelo do preditor de Smith, tempo do preditor de Smith
e tempo integtral do controldaor.

1.3 18
16
1.25
o S 14
1.2
12
1.15 10
20 30 40 20 30 40
350 350
300 300
< 250 T 250
200 200
150 150
20 30 40 20 30 40

Regido de operagao [cm] Regido de operagao [cm]

Figura 6. Interpolagéo linear para: (a) Ganho proporcional
(Kp); (b) Ganho do modelo do preditor de Smith
(Km); (c) Tempo do preditor de Smith (7,,) e (d)
Tempo integral do controlador (7;).

Vale ressaltar que, como é possivel ver nas Figuras 6(b),
6(c) e 6(d), os pontos se aproximam de uma reta, desse
modo foi feito uma aproximacao linear, obtendo-se

Ko (h) = 0,28h + 5,95 (18)

T;(h) = 1n(h) = 6,27h 4+ 79,26
em que, h é altura de liquido do sistema de nivel.

(19)

4. APLICACAO NO SISTEMA DE NIVEL

Em um primeiro momento, é realizado o projeto de um
controlador PI-IMC em uma estrutura convencional para
uma comparagao com o controlador multimodelo proposto
neste trabalho. Para isso, foi determinado o modelo do
sistema de nivel através de um ensaio em malha aberta, em
que foi aplicado um degrau de 0,9 para 5 [V] na bomba. Do
degrau aplicado, foi possivel obter a resposta de saida do
sistema conforme mostra a Figura 7 e, consequentemente,
o modelo do sistema que é dado por

11
G(s) ,83

= —. 2
191s +1 (20)

0 1 1 1
0 500 1000 1500

Tempo [s]

Figura 7. Resposta ao degrau em malha aberta.

Dos parametros do sistema obtidos da equacdo (20), da
equagdo (15) e considerando L,, = 15[s] é possivel obter
os ganhos do controlador PI-IMC sendo K, = 1,0764 e
T; = 191 segundos. O controlador obtido foi implemen-
tado no CLP Rockwell CompactLogix L30ERM através
do software de interface Studio 5000. Assim, na Figura
8, para fins de comparagdo, encontram-se os resultados
obtidos com a implementagao do controlador PI utilizando
a técnica IMC, porém, sem a utilizacao da estrutura de
preditor de Smith e sem a estratégia multimodelo. Tam-
bém é mostrado o respectivo sinal de controle fornecido
pelo atuador do sistema.

0 500 1000 1500
Tempo [s]

Figura 8. Resposta do sistema usando um PI-IMC sem
preditor de Smith e seu respectivo sinal de controle.

Na Figura 8, tem-se em preto (tracejado) o valor de
setpoint, em azul a resposta de saida com o uso do
controlador PI-IMC e em vermelho o sinal de tensao,
em volts, fornecido ao atuador. Observa-se que o erro
em regime permanente nao se estabiliza, pois a saida
apresenta-se oscilatéria bem como o sinal de controle
aplicado ao sistema. Também é possivel notar, que o sinal
de controle chega a saturar em 6,5 [V].

Uma alternativa para tentar melhorar a resposta em um
sistema com longos atrasos de transporte em relagao a



constante de tempo da planta, é utilizar um controlador
PI-IMC para diminuir os ganhos da parcela proporcional
e integral. Porém, desta forma, mesmo nao apresentando
overshoot, o tempo de acomodacao iria se tornar muito
elevado, inviabilizando o uso de tal estratégia (Kaya,
2004).

Ja em um segundo momento, foi implementado no CLP
o controlador multimodelo utilizando-se uma técnica IMC
em uma estrutura de preditor de Smith para os contro-
ladores locais e a escolha do controlador local feita pelo
escalonamento de ganhos. Para a elaboracao deste contro-
lador no ambiente do CLP foi criado um cédigo utilizando
as linguagens FBD e LLD. O programa pode ser consultado
no link abaixo:

https://tinyurl.com/yxrf4m75

Na Figura 9 tem-se os resultados obtidos para o controla-
dor multimodelo utilizando-se a estratégia IMC-Preditor
de Smith para sintonia dos controladores locais. Assim
como na Figura 8, o sinal preto (tracejado) representa o
setpoint, a linha azul a resposta de saida do sistema e a
linha vermelha o sinal de controle.

0 500 1000 1500
Tempo [s]

Figura 9. Resposta do sistema usando o controlador multi-
modelo por escalonamento de ganhos e seu respectivo
sinal de controle.

Analisando a Figura 9, observa-se que a saida se comporta
de forma satisfatéria, visto que a referéncia é atingida
com um overshoot relativamente pequeno e tempo de
acomodacao de aproximadamente 120 [s], mesmo levando
em conta o tempo do atraso de transporte de 15 [s].

Outro fator que mostra a superioridade do controlador
multimodelo para sistemas com atraso de transporte se
dé ao analisar o sinal de controle. Como é mostrado na
Figura 9, o valor do sinal de controle nao ultrapassa 4,5
[V] no atuador e estabiliza-se com valores entre 1,5 [V] e 2
[V]. Assim, nao exige que o atuador trabalhe em sua regiao
de saturagao.

5. CONCLUSAO

Neste artigo apresentou-se uma abordagem para a obten-
¢ao de um controlador multimodelo por escalonamento
de ganhos, implementado em um CLP e aplicada a uma

planta didatica de um sistema de nivel considerando um
atraso de transporte. A proposta de desenvolver contro-
ladores PI-IMC em uma estrutura de preditor de Smith
locais e seleciona-los globalmente pelo escalonamento de
ganhos, obteve um comportamento desejavel pois foi ca-
paz de rastrear a referéncia nos intervalos de variagao da
mesma.

Dos resultados obtidos percebe-se que o controlador PI-
IMC em uma estrutura convencional nao apresentou uma
resposta desejavel na saida quando comparado com o
controlador multimodelo. Percebeu-se que o controlador
multimodelo apresentou uma melhora significativa em seu
desempenho com um esforgo de controle relativamente me-
nor. Dos resultados obtidos na aplicacao, pode-se afirmar
que a estratégia de controle multimodelo para sistema com
atraso de transporte é vidvel e sua implementacao pode ser
realizada em ambientes industriais com o uso de um CLP.
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