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Abstract— The objective of this study is to evaluate the dynamic performance of closed-loop industrial controllers
traditional PID, Pl Fuzzy and predictive, when applied at the level and temperature control of an industrial plant (heating
tank) in the same operating conditions, focusing on design assumptions and the advantages and disadvantages of the
control laws used. Before the three implemented control strategies, the Pl fuzzy controller showed the best dynamic
performance (time of 30 and 36 seconds for level and temperature loops response respectively), accommodating not
process linearity, coupling stitches and operational variations.
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Resumo— O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho dindmico em malha fechada dos controladores industriais
PID tradicional, Pl Fuzzy e preditivo, quando aplicados no controle de nivel e temperatura de uma planta industrial
(tanque de aquecimento) em condi¢Bes operacionais iguais, enfocando as premissas de projeto e as vantagens e
desvantagens das leis de controle utilizadas. Diante das trés estratégias de controle implementadas, o controlador PI
Fuzzy foi o que apresentou melhor desempenho dindmico (tempo de resposta de 30 e 36 segundos para as malhas de
nivel e temperatura respectivamente), acomodando a néo linearidade do processo, o acoplamento das malhas e variagdes

operacionais.

Palavras - chave — Sistemas de controle, planta didatica, estabilidade e desempenho dinamico.

1 Introducéao

De modo geral um sistema de controle
industrial é constituido de mdaltiplas malhas de
controle de processos e de equipamentos
(instrumentacdo) que compbGem a planta
industrial. No caso do setor de Petrdleo, Gas
natural e Biocombustiveis (P&G&B) ha estudos
conclusivos demonstrando que o ajuste da
sintonia dos controladores associados ao ajuste
do ponto de operacdo da planta resulta em
ganhos econémicos consideraveis e melhoria da
estabilidade, bem como garantir a reducdo do
consumo de energia e da emissdo de substancias
toxicas (Alexandre, Lima & Neto, 2011).
Todavia, estudos relacionados com o consumo
energético da unidade processual como um todo
sdo poucos relatados. Deste modo, desenvolver
solucbes para otimizar o uso de energia em
sistemas de controle industriais, e na
instrumentacdo  utilizada, traz  beneficios
tangiveis para as industrias de modo geral.

Sistemas de controle bem projetados podem
ajudar a evitar paradas inesperadas, acidentes e
diminuir o tempo de start-up (tempo necessario
para colocar a planta em operacdo, apds uma
parada) do processo. Deste modo, desenvolver
sistemas de controle automatico de falhas, traz
ganhos econdmicos, sociais e ambientais

contribuindo para a chamada operacdo e
manutengdo inteligente da planta industrial
(Adaptado de Ogata, 2010).

Controladores PID trabalham bem em
processos lineares, onde uma mudan¢a na
entrada do processo gera uma mudanca
proporcional na saida do processo. Se a relagdo
de entrada e saida do processo for levemente
ndo linear, ajustes periddicos dos parametros do
controlador sdo necessarios. H& diversos
métodos de sintonia do PID, como Ziegler-
Nichols e Cohen-Coon, dentre outros.
Entretanto, no caso de processos altamente nao
lineares ou quando sdo usados na malha de
realimentacdo elementos de controle ou
atuadores ndo lineares, ou quando a modelagem
matematica do processo encontra dificuldades
devido a conhecimento insuficiente ou
complexidade da planta em geral, controladores
PID tem um desempenho pobre. Nesses casos, 0
recurso é usar ou tipo de estratégia de controle
ou utilizar operadores humanos especializados
(Alexandre e Lima, 2012).

O controle preditivo (do inglés, MPC-
Model Predictive Control), como o préprio
nome diz, é um controlador baseado no modelo
da planta a ser controlada (modelo interno). De
posse deste modelo o controlador pode inferir
predices sobre o estado futuro da planta em



funcdo das entradas manipuladas pelo
controlador. Na maioria dos casos, tais modelos
internos sdo simplificacGes lineares do processo,
portanto uma primeira etapa da implementacéo
de controladores MPC tradicionais é a obten¢éo
do modelo linear da planta, utilizando técnicas
de identificacfo para plantas lineares. Em cada
instante de amostragem, o MPC soluciona on-
line um problema linear quadratico (LQ),
usando o estado atual da planta como estado
inicial (Alexandre e Lima, 2013).

Controladores Fuzzy baseados em regras
apresentam vantagens préticas, tornando-os de
facil configuracdo em softwares especialistas,
dentre elas rapido processamento em paralelo.
Esta estratégia de controle é inerentemente
confiavel e robusto, resistente a perturbacdes
externas e desgastes ao envelhecimento de
componentes internos. Ao se utilizar um
controlador PID Fuzzy possibilita-se uma
deformacgdo na superficie parametrizada (curva
de parametrizacdo dos ganhos do controlador,
que determina o desempenho do transitério do
PID), que compensa as ndo linearidades do
sistema (Adaptado de Simdes e Shaw, 2007).

O objetivo deste trabalho é avaliar o
desempenho dindmico dos controladores PID
tradicional, Pl Fuzzy e preditivo, na estabilidade
e mapeamento dos set-points de temperatura e
nivel da planta didatica, esta planta ¢
caracterizado por ser um processo nao linear,
multivaridvel e convencional na indUstria.
Mudancas operacionais sdo constantes na
operacdo e controle da planta industrial, avaliar
0 comportamento do controle preditivo diante
de tais situagdes se faz necessério. Discutir
estratégias que podem ser implementadas pelo
operador diante de uma anormalidade na
operacdo do processo se faz presente entre 0s
objetivos deste documento. Propde-se também
uma bateria de testes para avaliacdo do
controlador projetado a fim de verificar se
realmente a solucdo € Otima, fazendo variar as
referéncias (set-points) das saidas controladas, a
exemplo o tipo de sinal aplicado, a variacéo da
frequéncia do sinal de referéncia, a influéncia de
ruidos nos sinais medidos e a presenca de falhas
nos equipamentos do processo.

As contribui¢des contidas neste artigo sdo:
Metodologia para sintonia de controladores
Fuzzy e a metodologia para sintonia de
controladores preditivos.

Este artigo estd organizado da seguinte
maneira. A planta didatica de pressao, nivel e
temperatura € ilustrada na Secdo Il. Na Secéo Il
é apresentada a estratégia de controle Fuzzy
proposta para regular o processo. Na Secao 1V é
apresentada a estratégia de controle Preditivo
proposta para regular o processo. Os resultados
de simulacdo e a analise comparativa de cada

estratégia de controle sdo discutidos na Secédo
V. Na Sec¢do VI apresentam-se as conclusdes e
eventuais trabalhos futuros.

2 Descricdo da planta de nivel e temperatura

A planta didatica € ilustrada na Figura 1. E
uma bancada para controle de processo da
Vivacity Didatic LTDA adquirida pelo IFPE —
Campus Garanhuns para a disciplina de
instrumentacdo e controle de processos.
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Figura 1. Planta Didatica de pressdo, nivel e temperatura.

Neste trabalho serd implementado o controle
para nivel e temperatura da planta ambos
localizado no tanque inferior. A Figura 2 ilustra
o diagrama de instrumentagdo e controle para o
tanque inferior conforme a Norma ISA 5.1.
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Figura 2. Diagrama de instrumentacéo e controle.




Essa planta é um sub-processo que deve
fornecer agua a uma temperatura especificada
para um sub-processo seguinte (tanque
superior). A vazdo de saida é dada a partir de
um reservatorio cujo nivel é mantido constante
devido a acdo de controle. A temperatura da
agua no interior do reservatorio é determinada a
partir da regulacdo da valvula de agua quente. O
elemento L. C. (Level Control) é responsavel
pelo controle de nivel atuando sobre a valvula
W3. O elemento T. C. (Temperature Control) é
responsavel pelo controle da temperatura de
saida T2 e atua sobre a valvula de adgua quente
W1. Os controles das valvulas W1 e W2 sdo
complementares de forma a manter a vazdo de
saida constante.

A metodologia proposta para consecucdo
dos objetivos estabelecidos, consistiu na
implementacdo do diagrama de blocos ilustrado
da Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de instrumentagéo e controle.

2.1 Identificagdo paramétrica aplicada a
planta de nivel e temperatura

Com o objetivo de obter o modelo
matematico que descreve a dindmica da planta
foi feito um experimento para colher dados do
processo em operagdo. O Experimento foi
realizado no dia 18 de abril de 2017 no
Laboratdrio de Instrumentacdo e Controle do
IFPE — Campus Garanhuns, aonde a planta foi
colocada em funcionamento. As variaveis
mensuradas foram: a vazédo de entrada do tanque
(W1) a vazdo de siada do tanque (W2), a
temperatura de saida do tanque (T2) e o Nivel
do tanque (h).

Desta forma foram coletadas 2000 amostras
para cada variavel (base de dados do sistema de
aquisicdo e processamento de dados com
dimensdo de 4x2000). Tomando W1 e W2
como as entradas do processo e T2 e h as
varidveis de saida, pode-se afirmar que o
processo é do tipo MIMO (Multiple Input —
Multiple Output), ou seja, trata-se de um
processo multivariavel.

Aplicando o método dos minimos quadrados
recursivos ao processo MIMO, chegou-se ao
modelo linearizado da planta de nivel e
temperatura, cuja representacdo em espagos de
estados apOs linearizagdo e substituicdo dos
dados constantes nas equagdes dinamicas, &
dada por:

i[h]_[—o,z O][h]+[1 0,25HW1]
datelt,] L o —03l|T,| " lo2 o1 |lW,

o[t 1]

3 O controle Pl Fuzzy

Um  controlador  proporcional-Integral
discreto, de uma entrada e uma saida, é dado
pela equacédo (2),

du(k) = kpe(k) + k;de(k) (2)
A definicdo da regra de controle Fuzzy é:

SE erro= E; E wvariacdo doerro = dE;
ENTAOQO variagao de controle = dU;

Este controlador Fuzzy tem duas entradas: o
erro e sua derivada de primeira ordem. A
expressdo da variacdo do controle deve ser
integrada antes de pode ser usada para controla
0 processo (ver Figura 3)

r(t) Saida
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— T
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Figura 3. Controlador PI Fuzzy.

A configuracdo de duas entradas (erro e
variacdo de erro) para o controlador Pl Fuzzy
mostrou-se a mais utilizada na literatura,
apresentando bons resultados, embora seu
desempenho depende do ajuste 6timo dos
ganhos do controlador, que deve ser feito na
base da tentativa e erro ou por meio de
algoritmos de otimizacdo. O projeto de um
controlador Fuzzy, envolve muitas escolhas e
opcbes se comparado ao PID tradicional. O
projeto, ajustes, sintonia visando a otimizacdo
de um sistema Fuzzy, sdo influenciados pela
seguinte quantidade de graus (oito) de
liberdade:

KXk XrXrXrnXmXpXxd 3)

Onde: m é o nimero de variaveis de entrada; p
€ 0 nimero de variaveis de saida; k é o nimero
de funcdes de pertinéncia para cada variavel; k;
é a forma para a funcdo de pertinéncia para cada
variavel; r € numero de regras Fuzzy; r; nimero
de opcdes de inferéncia usadas na estrutura de
regras Fuzzy; r, é o grau de suporte associado a
cada regra; d numero de opgbes para 0S
métodos de Defuzzyficacao.

Para projetar o controlador Pl Fuzzy,
consiste nas seguintes etapas: (A) Escolha do
método Fuzzy a ser utilizado (Mandani ou
Sugeno); (B) criacdo das funcbes de pertinéncia,
amplitude unitaria e que seja capaz de mapear
todos os pontos operacionais; (C) Criagdo da
base de regras (SE-ENTAO), é aconselhavel
termos uma mistura de operadores légicos



(AND, OR e NOT) na base de regras (base
persistente e robusta); (D) Escolha do método
de Defuzzyficacdo (método de centro-da-area,
centro-do-maximo ou a Maédia-do-maximo),
para aplicagdes em malha fechada aconselha-se
0 método do centro do maximo.

O controle Pl Fuzzy proposto é ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 4.
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Figura 4. Estrutura do Controlador PI Fuzzy.

O sistema Fuzzy implementado para mapear
os dados de entrada na saida, trata-se de um
sistema com duas entradas, uma saida, 40
regras, método Mandani € o método do
centroide para Defuzzyficagdo. As entradas
E(k) e dE(k) cada uma com sete funcbes de
pertinéncias e a saida com sete funcbes de
pertinéncias. No projeto do controlador Pl Fuzzy
foram wusadas as fungBes de pertinéncias
triangulares e trapezoidais por serem as mais
populares para o método Mandani.

Tabela 1. Base de regras para projeto do Pl Fuzzy.

variacio do erro,

- B MB M MA A
B

B MB M MA A

ETTOR | B MB M MA | A

MB M MA A A

variagio do error,

A
- B MB M MA A
B

B MB M MA A

ErTor, | M B MB M MA | A

A MB M MA A A

B=Baixo; MB=Médio Baixo; M=Médio; MA=Médio Alto;
A=Alto.

A base de regras pode ser visualizada na
Tabela 1, a logica utilizada na base de regras
segue o raciocinio,

SE erro, = H E variacio do erro, = dH ENTAO u; = U,

SE error, = T E variagéo do error, = dT ENTAO u, = U,

Onde: erro,, variagdo do erroy, error, €
variagdo do error, sdo os antecedentes; u; €
u, SA0 0s consequentes.

4 O Controle Preditivo

Controle preditivo (MPC) é uma estratégia
de controle 6timo que consiste em uma
optimizagdo a cada instante de tempo discreto,
k. O ponto principal deste problema de
optimizag&o é calcular o novo sinal de controle,
Uy, que alimenta o sistema e ao mesmo tempo
levar em consideracdo as restricfes do processo.
Um algoritmo MPC consiste em; uma funcéo
custo; as restricGes da planta e 0 modelo do
processo.

A Figura 5 ilustra a esquematica dos
horizontes de um controlador preditivo. Para o
instante, k, o controlador MPC, prevé a saida da
planta para o instante k + N,,. A partir da Figura
5 percebe-se que a agéo de controle ndo se altera
ap6s o término do horizonte de controle. A
primeira entrada da sequéncia 6tima é entdo
enviada para a planta e um conjunto de calculos
¢ repetido em intervalos de controle
subsequentes. A cada interacdo do horizonte de
predigdo ha um avanco de tempo e novamente o
controlador prediz a saida da planta.
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Figura 5. Estrutura do Controlador P1 Fuzzy.

O MPC utiliza do algoritmo KWIK (Schmid
& Biegler, 1994) para resolver o problema de
Programacdo Quadratica (PQ), que requer que a
matriz Hessiana seja positiva. No primeiro
passo de controle, KWIK usa como ponto de
partida de estimativa inicial a solugdo do MPC
sem restrigdes. Se este x satisfaz as restrigdes, é
a solucdo ideal do problema de Programacdo
Quadratica (PQ), x* = x, e 0 algoritmo termina.
Caso contrario, isto significa que, pelo menos,
uma das restricGes de desigualdade linear deve
ser satisfeita como uma igualdade. Neste caso,
KWIK utiliza uma estratégia eficiente,
numericamente robusta para determinar o
conjunto de restricBes ativas que cumpra as
condicbes de otimizacdo padrdo. Nas etapas
seguintes de controle, KWIK usa uma
estimativa inicial mais agressiva. Neste caso, 0



conjunto de restricdes ativas determinadas no
passo anterior passa a ser a estimativa inicial de
controle para a proxima.

A metodologia para sintonia do preditivo é
dada pela sequencia de passos: (A) Encontrar o
tempo de amostragem que o controlador ira
fazer aquisicdo de amostras novas para predizer
a acdo de controle. Esta varidvel deve se
escolhida considerando a dindmica do sistema,
em geral deve ser da ordem de microssegundos;
(B) Horizontes da estratégia: estes parametros
estdo fortemente atrelados e devem ser pensados
para influenciar no acoplamento das malhas, de
modo geral eles sdo multiplos. O horizonte de
controle deve ser escolhido de modo que acédo
de controle seja rapida frente as mudancas da
planta, logo o horizonte de controle pode variar
de 0,0 a 5,0 unidades. O horizonte de predicao é
dez vezes o valor do horizonte de controle, ja 0
horizonte do modelo deve ser no minimo 100
vezes o valor do horizonte de controle. (C)
Definicdo dos limites de entrada e saida: esta
caracteristica é definida pelas restricdes do
processo, 0s Vvalores dos incrementos das
entradas e saidas ndo podem ultrapassar mais
que +0,0001 unidades do valor da restricdo.
(D) Matriz de ponderacdo da predicdo de
entrada (R): esta matriz diz o peso da agéo de
controle em funcdo das medicGes on-line e das
restricOes, geralmente diag(2 2). (E) Matriz de
ponderacdo da predicdo de saida (Q): esta
matriz diz o peso da acéo de controle em funcéo
das restricGes de saida, geralmente diag (0 0).

O controle Preditivo proposto é ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 6.
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Figura 6. Estrutura do Controlador Preditivo.

5 Resultados e Discussoes

Para exibir o desempenho dos controladores
projetados para controle do nivel e temperatura
do fluido no interior do tanque de aguecimento
foram realizadas  diversas  simulacGes
computacionais.

Os pardmetros de sintonia do controlador
PID de nivel e do controlador PID de
temperatura, ambos obtidos por técnicas
classicas de sintonia, Ziegler & Nichols, estdo
dispostos na Tabela 1. Os valores nominais das

entradas manipuladas e das saidas controladas
sdo:u, = [0,0 0,07 ey, =[0,0 0,0]".

Tabela 1. Parametros de sintonia do PID Tradicional.

Controlador de Nivel Controlador de temperatura

P 1 D P | D

Ke=5 | K,=1 | K, Ke=4 | K,=1 | Kp
=05 =04

Os parametros de sintonia do controlador
preditivo sdo ilustrados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de sintonia do controle preditivo.

Parametro Descricédo Valor
T, Tempo de amostragem 4s
N Horizonte do modelo 300
N, Horizonte de predicéo 30
N, Horizonte de controle 3
Ay Limite Max. de [+0,003; £0,003]
incremento nas entradas
Unax Limite méximo das [0,5;0,5]
entradas
Upnin Limite minimo das [-0,5;—0,5]
entradas
Q Matriz de ponderagéo de dig([2 2])
predicdo das saidas
R Matriz de fatores de dig([00])

supressao de incremento
nas entradas

O nivel do tanque inferior foi ajustado para
0,3m e a temperatura do fluido de saida do
tanque para 75 °C. As Figuras 7 e 8 ilustram a
acdo de controle das leis de controle
implementadas (PID tradicional, Pl Fuzzy e
controle Preditivo).

Acéo de Controle
3.5¢e72

+PID
— Set-point
---PID fuzzy
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Nivel (m)

0 50 100 150
Tempo (s)

Figura 7. Desempenho dos Controladores industriais na
malha de nivel.

Observando as respostas das malhas de
controle de nivel e temperatura, percebe-se que
o controle Pl Fuzzy apresentou desempenho
dindmico no mapeamento rapido e estavel da
variavel controlada, diante de uma planta
multivaridvel e ndo linear. Na malha de nivel o
Pl Fuzzy conseguiu mapear a referéncia em 36
segundos, ja o PID tradicional obteve um tempo




de resposta em 125 segundos e o0 controle
preditivo teve tempo de assentamento de 76
segundos, mas com um overshoot de 0,12 de
amplitude. Na malha de temperatura o PID
tradicional e Pl Fuzzy obtiveram resposta
temporal rapida e bem analoga, embora o PI
Fuzzy seja mais rapido (27 segundos, frente aos
34 segundos do PID convencional), ja o
controlador preditivo conseguiu mapear a saida
frente ao set-point, mas com uma resposta
dindmica lenta (tempo de acomodacdo de 80
segundos).
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Figura 8. Desempenho dos Controladores industriais na
malha de temperatura.

Para o estudo de caso o controle preditivo
obteve um desempenho superior ao PID
tradicional, mas inferior ao Pl Fuzzy, pois esta
estratégia de controle é amplamente usada em
processos multivariaveis, com acoplamento
entre malhas e com restricbes nas entradas,
saida e no processo, 0 que ndo acontece com o
tanque de aquecimento.

6 Conclusodes

As estratégias de controle implementadas
conseguiram rastrear/mapear com eficacia as
referéncias  (set-points) frente as saidas
controladas com bom desempenho dinamico e
estabilidade em malha fechada, em termos das
mudancas operacionais de funcionamento da
planta, bem como no compromisso da estratégia
de controle na reducdo de tempo e na qualidade
do produto final.

Contudo o controlador Pl Fuzzy mostrou-se
robusto, acomodando a ndo linearidade do
processo e o acoplamento entre as malhas de
nivel e temperatura. Como 0 processo apresenta
poucas restricoes de entrada e saida, o controle
preditivo apresentou desempenho moderado,
mas superior ao PID tradicional.

Como trabalhos futuros sugere-se a
implementacdo do chamado Hardware-in-the-
loop, onde a planta industrial é real e
controlador € virtual (no caso o Pl Fuzzy).
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