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Abstract— This paper discusses the application of an advanced control technique, called model-based predictive control
(MPC), using a programmable logic controller (PLC) as a digital platform to derive the MPC control algorithm. To reduce the
computational cost it is used a simplified approach of the GPC (Generalized Predictive Control) control law, assessed in pro-
cesses with low-order transfer function. Experimental results with laboratory scale plants are realized to show the effectiveness
of the control law, and the embedded predictive controller is evaluated in an application of speed control of hydraulic turbines
using an approach denominated hardware in-the-loop.

Keywords— Model-based predictive control, Programmable logic controller, Embedded algorithm, Hardware in-the-loop.

Resumo— Este trabalho aborda a aplicagdo de uma técnica de controle avancada, denominada controle preditivo baseado em
modelo, utilizando um controlador 16gico programavel (PLC) como plataforma de desenvolvimento deste algoritmo de controle.
Visando uma redugéo do custo computacional € utilizada uma abordagem simplificada do método GPC — Generalized Predicti-
ve Control, valido para processos modelados por fungdes de transferéncia de ordem reduzida. Para mostrar a eficdcia da técnica
sdo realizados ensaios experimentais com um planta em escala de laboratério e uma simulagao hardware in-the-loop utilizando o
controlador embarcado no PLC como um regulador de velocidade de turbinas hidrdulicas.
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in-the-loop.

1 Introducao

O termo controle preditivo baseado em modelo
(MPC) nao se refere a apenas um algoritmo de con-
trole especifico, corresponde a uma classe de contro-
ladores que possui um modelo dindmico do processo
programado dentro do controlador, onde a fun¢do do
modelo é fazer a predi¢do do comportamento futuro
do processo. Estes controladores sdo os mais utiliza-
dos, na industria, dentre as técnicas de controle avan-
cado existentes, segundo Haber (2011). A técnica de
controle preditivo utilizada nesta dissertacdo é deno-
minada Generalized Predictive Control (GPC)

O controle preditivo generalizado, método pro-
posto por Clarke et al. (1987), é um representante da
familia MPC com popularidade na academia e indus-
tria. O algoritmo de controle GPC pode ser abordado
em duas partes: na primeira calcula-se um preditor
6timo para o cdlculo da saida esperada, como fungdo
de controles passados e do estado atual do processo,
na segunda encontra-se a lei de controle que minimi-
za uma funcao custo, que tipicamente combina o erro
da saida e o esforco do controlador numa formulag¢do
unica (Camacho e Bordons, 2007).

Para o cdlculo e implementa¢do dos pardmetros
do GPC existe uma certa complexidade matematica,
o que pode inviabilizd-lo em determinadas imple-
mentacdes praticas. Entretanto, a necessidade da ela-
boragdo de algoritmos de controle preditivo simples e
eficientes visando a programacdo em plataformas do
tipo PLC (Programmable Logic Controller), DSP
(Digital  Signal  Processor), FPGA  (Field-

010061-1

Programmable Gate Array) ou em outros aplicativos
microcontrolados (que sdo destaques na industria) é
uma necessidade em chdo de fébrica e é evidente nos
dias atuais (Cooper, 2004).

Alguns trabalhos publicados propdem métodos
de transpor as limitagdes de processamento e capaci-
dade de memoria destes dispositivos. Besch et al.
(2009) propde uma forma de inserir ao PLC a lei de
controle de um GPC escalonado de acordo com o
ponto de operagdo, por meio da programacdo La-
dder. Para validagdo da implementacdo do GPC foi
desenvolvida em Matlab® uma simulacdo de um
planta de controle de pH. Em Rohman e Sirius
(2011) um MPC utilizando um algoritmo de progra-
magdo quadrética foi implementado em um PLC da
Mitsubishi. Para mostrar sua eficécia, o aplicativo foi
utilizado para controlar a velocidade de um motor
CC e comparado com um PI com anti-windup. Palo-
mo e Rossiter (2011) apresentaram um algoritmo de
controle preditivo capar de lidar com as restricdes de
recurso de um PLC, para isto foi desenvolvida uma
abordagem paramétrica onde sdo aceitos casos sub-
otimos. Apesar da sub-otimalidade, o algoritmo man-
teve garantia de estabilidade no caso nominal.

Visando uma redug¢@o do custo computacional do
algoritmo MPC, este artigo utiliza uma implementa-
cdo simplificada do método GPC proposta por Ca-
macho e Bordons (1998). O projeto é valido para
processos que podem ser modelados por funcdes de
transferéncia de ordem reduzida. Esta proposta foi
denominada de Controlador Preditivo de Ordem Mi-
nima (CPOM) e baseia-se no fato de que uma grande
quantidade de processos industriais podem ser descri-
tos por um pequeno nimero de pardmetros, modelos
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FOPDT (First Order Plus Dead-Time), € um conjun-
to de fungdes, simples, podem ser desenvolvidas para
o cdlculo dos parametros de sintonia deste controla-
dor.

2 Controlador preditivo de ordem minima

Grande parte dos processos na industria quando se
considera pequenas varia¢cdes em torno do ponto de
operagdo podem ser descritos por um modelo linear
de ordem elevada. A razdo para isto é que a maioria
dos processos industriais é composta por muitos ele-
mentos dindmicos, muitas vezes de primeira ordem,
sendo o modelo completo de ordem igual ao nimero
de elementos. Estes modelos de ordem elevada sdo
dificeis de utilizar para fins de controle, mas é possi-
vel aproximar o comportamento de tais processos por
um modelo linear com um ganho estético, K,, uma
constante de tempo, 7, € um atraso de transporte, 0
(Camacho e Bordons, 2007).

Neste sentido, um grande nimero de plantas in-
dustriais pode ser aproximadamente modelado por

K
P e—&v 1
Ts+1 M

G, (5)=

Quando o atraso de transporte € é um mdltiplo

inteiro do periodo de amostragem T (6 = dT;), onde

d € o atraso de transporte discreto, a fung@o de trans-

feréncia discreta correspondente a Equacdo (1) é
dada por

-1
bt

G(2)= —z @)

1+az”

A partir da Equacdo (2) e de um modelo linear
discreto CARIMA (Controlled Auto-Regressive and
Integrated Moving-Average) é possivel obter o mo-
delo interno de predi¢do para o CPOM

Ye+d+jlty=A+a)yt+d+ j-1/1)

—ay(t+d+j-2/)+byAu(t+ j—1) A

0s polindmios ruido foram escolhidos unitdrios.
O algoritmo do GPC consiste na aplicacdo de

uma sequéncia de controle que minimiza a seguinte
fungdo custo:

N,
J=E[ D3+ j I =wie+ I+

onde E{-} € o operador esperanca matemdtica, N, e
Ny sdo os horizontes minimo e maximo de saida, N, €
o horizonte de controle e 1 é o fator de ponderagdo
do sinal de controle, sem perda de generalidade faz-
se N, = d+1 e Ny = d+N, sendo N o horizonte de pre-
dicdo, e para simplificacdo da andlise N, = N (Cama-
cho e Bordons, 2007).

Se a Equacdo (3) for aplicada recursivamente pa-
raj=1,2, .., Ntem-se a equacdo matricial

y =Gu+Fy' (5)

onde as matrizes G e F sdo constantes de dimensdo N
x N e N x 2, respectivamente, € 0s vetores
y=[y@t+d+1) yt+d+2) .. y¢+d+N)], u=

[Au(t) Au(t+1) ... Au@t+N-D"e y'=[5¢t+d /1)
$e+d-1/01".

Se ¥ € substituido na fung@o custo (4) é uma fun-
cdo de y’, u e da sequéncia de referéncia futura w.
Minimizando J com relagdo a u tem-se

Mu =Py '+ Rw (6)

onde M = G'G + ALR = G sdo matrizes de dimen-
sio N x N e P = -G"F de dimensio N x 2. Fazendo ¢
a primeira linha da matriz M'l, entdo o incremento de
controle é dado por

Au(t) = qPy'+ gqRw 7

Assumindo que a sequéncia de referéncia pode
ser escrita como w =[1 ... 1]y, (¢) , € o incremento de

controle é calculado através de

Au(t)=1,5@+d /1) +1, 3t +d =1/1)+1,y,(t)
(3)

onde gP = [l,; [y] e l,;y{t) = gRw. Os coeficientes
Ly, Iy, e 1,4 s@o fungdo de ay, by e A(j). Se o GPC ¢
concebido tendo um ganho estdtico unitério, os coe-
ficientes da Equagdo (8) s6 dependem de A(j), que é
considerado constante e do polo do modelo estimado
(Camacho e Bordons, 1998).

Esta metodologia padrdo para o cédlculo dos pa-
rametros do controlador, realizando opera¢des com
matrizes, que por vezes sdo de ordem elevada, pode
ser inconcebivel para algumas aplicagdes em tempo
real com hardware limitado. A proposta de Camacho
e Bordons (1998) foi pré-calcular esses parametros,
para uma faixa de polos (0.5 a 0.95) e 1 e encontrar

Jj=N fungbes que aproximassem os valores de 1, [y, € 1,4,
N, S as fungdes aproximadas para cdlculo desses parame-
+> APMAu(+ j=DF tros sdo:
j=1
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Os subcoeficientes k; podem ser calculados por
um conjunto de fungdes que foram obtidas fazendo 4
variar de 0.3 a 1.3 e um horizonte de predicdo fixo N
= 15. Logo, os subcoeficientes podem ser calculados
pelas seguintes fungdes:

ky, =—exp(0.3598—0.91274+0.31651%)

ky, = —exp(0.0875—1.23094 +0.50862)
ky =1.05
ky, =—exp(—1.7383—-0.404031) (10)

kyy =—exp(=0.32157 - 0.819264+0.31094%)

Assim pode-se pensar na calibra¢do do controla-
dor preditivo de ordem minima, em relagdo ao fator
de penalizac@o do controle 4, proporcionando respos-
tas variando em modos dindmicos conservativo, mo-
derado e agressivo.

Para dar uma caracteristica antecipativa a saida
do sistema ¢ utilizada uma técnica proposta por Mo-
radi et al., (2001), onde uma nova referéncia é calcu-
lada através de

N,
r)=2"y,()IN,
j=1

N, -1
r(t)=r(t—1)+—yr(t+ 7D (11)
=Y s
N

y

onde n equivale ao nimero total de itera¢des. Pode-
se dizer entdo que a nova referéncia gerada r(f) cor-
responde a média dos valores da referéncia y,(¢) nos
préximos N, passos.

3 Implementacao do CPOM

Uma vez que o fator de ponderagdo foi escolhido, os
valores kj;, ly1, ly» € [,; podem ser facilmente calcula-
dos por (10) e (9). Na Tabela 1 pode-se observar o
algoritmo de controle a ser implementado.

Este algoritmo foi avaliado frente ao GPC pa-
drio através de simulacdes numéricas em Matlab®.
Foram utilizados dois tipos de plantas bastante co-
muns em processos industriais, uma planta com mdl-
tiplos polos iguais e outra com zero de fase nio-
minima.

Tabela 1. Algoritmo CPOM.

CPOM

1 — Identificagdo off-line do modelo FOPDT;

2 —Escolha 4;

3 — Calcule os valores de kj; pela equagio (10);

4 — Calcule os parametros do controlar por (9);

5 — Leia a varidvel do processo, y(t);

6 — Calcule as predigdes da saida através de (3);

7 — Calcule o incremento de controle;

8 — Divida o sinal de controle pelo ganho estatico;
9 — Retorne ao passo 5.
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Os controladores foram avaliados pelos seguintes
indicadores de desempenho: ITAE (Integral of Time
multiplied by Absolute Error) para o comportamento
servo, IAE (Integral of Absolute Error) e TVC (Total
Variation of Control), e os indicadores de robustez
que utilizam as func¢des de sensibilidade e sensibili-
dade complementar, encontrados em Seborg et al.
(2010).

Os indicadores de desempenho foram melhores
para o GPC padrdo, entretanto com uma pequena
diferenca de aproximadamente 4.5%, 7.7% e 11.4%
para ITAE, IAE e TVC, respectivamente. Os indica-
dores de robustez permaneceram dentro da faixa su-
gerida como guideline, ou seja, tiveram um bom
compromisso entre desempenho e robustez.

Baseando-se nos indices calculados para estes
estudos de caso tem-se que o CPOM teve um desem-
penho satisfatério e muito préximo do apresentado
pelo GPC padrdo, sob a mesma sintonia. Mais deta-
lhes desta andlise podem ser encontrados em Lopes
Janior (2013).

Apés esta avaliagdo, o algoritmo do CPOM foi
embarcado em um controlador 16gico programdvel
fabricado pela WEG Equipamentos Elétricos S. A., o
PLC300. Este é um robusto controlador lgico pro-
gramavel que concentra as funcionalidades de PLC e
IHM (Interface Homem M4dquina), compacto, confi-
gurdvel e de baixo custo, é bastante atrativo para as
necessidades dindmicas no controle de plantas indus-
triais.

Para a implementacio do bloco CPOM no
PLC300 foi definida a utilizagdo da linguagem C.
Entre as motivacdes para a escolha estd o fato de ser
uma linguagem simples que permite trabalhar com
fun¢des matemadticas, tipos de dados simples, acesso
direto 2 memdria, e o interesse por parte da empresa
parceira, WEG Automagao.

A partir do cédigo em C do CPOM foi gerado o
seguinte bloco para o controlador 16gico programa-
vel, Figura 1, este pode ser utilizado no ambiente de
programacio em Ladder do PLC300.

© 2013 SBMAC
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<inst>
EN CPOM END

<arg0>- = o - <arg7>
<argl>-®v
<arg2>- k#
<arg3>- Tav
<arg4d>— Tew
<arg5>— Lambda
<argb>-T=

Figura 1. Bloco CPOM desenvolvido para o PLC300.

As entradas e saida do bloco sdo:

e SP - Set point, é a referéncia para a varidvel
do processo;

e PV — Varidvel do processo, ¢ a realimenta-
¢do da saida do processo;

¢ K, Tau e Teta — Sdo os pardmetros do mo-
delo FOPDT do processo, sdo utilizados pa-
ra predicao da saida da planta;

e Lambda — E o fator de ponderagio da varid-
vel de controle;

e T, —Periodo de amostragem do controlador;

e (CV — Variavel de controle, € a saida do con-
trolador que deve atuar na entrada da planta.

Na préxima se¢do s@o tratados os resultados dos
ensaios experimentais e Hardware In-the-Loop (HIL)
realizados utilizando o CPOM embarcado no
PLC300.

4 Resultados

4.1 Simulagdo experimental

Para mostrar a eficicia do CPOM embarcado no
PLC300 foi realizado um ensaio com uma planta de
nivel em escala de bancada de laboratério.

A planta conta com dois tanques de armazena-
mento, um dos tanques € utilizado apenas como re-
servatdrio, no outro tanque € realizado o controle de
nivel. Na Figura 2 tem-se a imagem do processo uti-
lizado nos ensaios.

Para aplicagdo do CPOM na planta de nivel é
necessdrio o modelo de primeira ordem com atraso
de transporte. A identificagdo deste modelo FOPDT
foi realizada através do método de Sundaresan apre-
sentado em Coelho e Coelho (2004). O modelo
FOPDT que caracteriza a planta de nivel é apresenta-
do em (12).
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placa de medigao

) =
(a) placa de atuagao (b)

Figura 2. Planta de nivel em escala reduzida. (a) Vista frontal. (b)
Vista superior.

2.395

_ o 111655
79.365s +1

G, (s) (12)

Para a simulacdo foi utilizado um periodo de
amostragem de T, = 0.2 s, e a penalizag@o da varidvel
de controle ajustada através de tentativa e erro, sendo
A = 1. O ensaio teve tré€s mudancas de referéncia: 1,
2.5 e 4, a Figura(3) exibe a resposta do sistema e a
varidvel de controle calculada pelo PLC300.

Saida

40 50 60 70

Controle

0 | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Figura 3. Seguimento de referéncia na planta de nivel.

Percebe-se que a saida do sistema tem um pe-
queno sobressinal e depois converge para a referén-
cia desejada. Observa, ainda, na varidvel de controle
uma pequena saturagdo imposta devido as limitagdes
de entrada da planta de nivel, entretanto esta satura-
¢do ndo compromete o desempenho do sistema.

4.2 Ensaio Hardware In-the-Loop

Adicionalmente, o controlador preditivo embarcado
no PLC é avaliado numa aplicagdo como regulador
de velocidade de turbinas hidrdulicas, para tal, € uti-
lizada uma abordagem denominada ensaios Hardwa-
re In-the-Loop. A funcdo de regulagdo de turbinas
hidrdulicas para o PLC300 estd em linha com o port-
folio da WEG de solugbes para pequenas centrais
hidrelétricas.

A simulacdo HIL é uma técnica para desenvol-
vimento e testes de sistemas complexos. Estes ensai-
os sdo caracterizados pela operagdo em conjunto de
componentes reais com outros simulados em tempo
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real, no caso, o hardware é o controlador (PLC300) e
o software é uma simulac¢do do processo.

O modelo do sistema de geragdo hidrelétrica uti-
lizado nas simulagdes € dividido em trés partes. To-
das as grandezas com o sobrescrito “—” estdo em
normalizadas (pu).

Dinamica dos posicionadores (Filho, 2011),
Equacdo (13)

g 1
P (13)
CcV T,T,s +Tgs+1

onde g € a abertura real do distribuidor, T, ¢ a cons-

tante de tempo resultante do servomotor piloto e val-
vula proporcional, T, € a constante de tempo resul-

tante da vélvula proporcional e distribuidor.
Dinamica da turbina (ndo-linear) (Filho, 2011),
Equacdes (14),

G=Ag

i 2
(3

G
- 1 ,= =
U=H(H0—H) (14)
_m =E(l7__nl)
7, =B

w

aqui, G é a abertura ideal do distribuidor, U é a ve-
locidade da dgua na turbina, ljn, ¢ a velocidade da
dgua com turbina a vazio, Héa queda hidrdulica
medida do nivel da turbina até o lago, I-_IO é a queda
hidraulica inicial, Fm ¢ a poténcia mecanica desen-
volvida pela turbina, @ € a velocidade do conjunto
turbina-gerador, 7_"m ¢ o torque mecanico desenvolvi-

do pela turbina, A, é o ganho da turbina hidrdulica,

T,, é o tempo de partida da dgua e f’, uma mudanca

de base para acoplar as grandezas da turbina com as
do sistema de gerag@o.

Dinamica de rotacdo e carga (Filho, 2011), dada
por (15),

1
2Hgs

o=

(7, ~7.- Do) (15)

onde 7, € o torque eletromagnético, H, ¢ a constan-

te de inércia e D € a constante de amortecimento para
cargas isoladas.

Através da combinacdo dessas das Equacdes
(13), (14) e (15) foi possivel realizar um ensaio para
identificacdio do modelo FOPDT para a planta. O
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método utilizado foi Sundaresan e Krishnaswamy, o
mesmo aplicado na planta de nivel. Este modelo é
observado em (16), para sintonia do CPOM fez-se 4
= (0.5, e para a simulag@o foi escolhidoum 7y = 1.2 s.

1636 o

G, (s)=
139.39s +1

12)

O primeiro ensaio realizado foi de partida da
maquina que ocorre em malha aberta. Na técnica
utilizada a abertura do distribuidor é setada primei-
ramente em 30% até a velocidade de rotacdo da ma-
quina alcancar 80% do seu valor nominal, a partir
deste instante a abertura ¢ limitada em 25% até atin-
gir a velocidade nominal, neste momento o regulador
de velocidade ¢ habilitado e o distribuidor € liberado.
Na Figura 4 é apresentado o ensaio de partida da
maquina, que ocorre entre 0 e aproximadamente 42 s,
e entdo CPOM ¢ habilitado. E possivel observar um
pequeno offset em relacdo a referéncia, isso ocorre
devido a uma atenuacdo nos sinais de saida e entrada
da placa de aquisi¢do de dados, utilizada como inter-
face de I/O entre o PLC e a simulacdo da planta.

1.2

0.8 Velocidade da turbina

0.6

pu

Abertura do distribuidor

0.4 ‘1,/’//

0.2

/Varizivol de controle

— Poténcia da turbina

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s)

Figura 4. Seguimento de referéncia na planta de nivel.

Como segundo ensaio, € realizado um teste de
segmento de referéncia. A mudanga aplicada é um
degrau de amplitude 0.03 pu. Este ensaio é apresen-
tado na Figura 5.

1.04

1.02

w(pu)

0.24

0.22

CV (pu)

0.2

0 10 20 30 40 50

Tempo (s)
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Figura 5. Seguimento de referéncia para um degrau de 0.03 pu de
velocidade.

E possivel observar um que o tempo de subida
de aproximadamente 18 s e sem sobressinal.

Como terceiro ensaio fez-se um teste de variagao
de carga. A Figura 6 ilustra a resposta de sistema
para perturbagdo de carga de 12% da poténcia nomi-
nal. Analisando os graficos percebe-se que o CPOM
rejeita a perturbagdo em aproximadamente 15 s, ou
seja, aumenta a geragdo de poténcia de forma a aten-
der toda a carga inserida no sistema.

T

0.9

w(pu)
o
)
IS

0 10 20 30 40 50 60

Abertura do distribuidor

‘____/\\Variévcl de controle

“~— Poténcia da turbina

0.4

pu

0.2

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 6. Rejei¢ao de perturbacdo de carga de 12%.

O CPOM mostrou ser um candidato em poten-
cial para utilizacdo como regulador da velocidade de
turbinas hidrdulicas, entretanto estudos complementa-
res ainda devem ser realizados antes de sua aplicacio
prética final.

Estes ensaios mostraram a aplicabilidade do con-
trolador preditivo de ordem minima, que apesar de
utilizar um modelo de ordem reduzida no projeto, na
predi¢do das saidas futuras e ter os pardmetros do
controlador calculados através de funcdes aproxima-
das, teve um desempenho satisfatério controlando
plantas ndo-lineares e de dindmicas complexas.

5 Conclusoes

Neste trabalho foi avaliada a implementag¢do de uma
técnica de controle preditivo embarcada em controla-
dores l6gicos programaveis. Uma das principais limi-
tacdes do método aplicado é na escolha do fator de
ponderacdo do controle, que deve ser escolhido no
intervalo de 0.3 a 1.3. As diferencas e limitagdes
apresentadas sdo um preco a ser pago pela simplici-
dade e facilidade de implementagdo da técnica. Para
melhor caracterizar a complexidade algoritmica nos
célculos do controlador foi medido o tempo de pro-
cessamento, ou o esforco computacional na derivagdo
dos parametros do controlador. O GPC padrdo con-
some cerca de 5.3x107s e 0 CPOM aproximadamen-
te 1.2><10'Ss, assim, o CPOM ¢ cerca de 440 vezes
mais rdpido que o algoritmo do GPC padrao.

Como continua¢do deste trabalho pretende-se
analisar, implementar e avaliar a abordagem da técni-
ca para modelo interno de segunda ordem com atraso
de transporte (SOPDT), proposta por Neshasteriz et
al., 2010.
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