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RESUMO: O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um material didatico de cunho pratico para o
estudo, compreensdo e aplicacdo de metodologias de controle preditivo. O material de estudo, construido em
forma de apostila, inicia a introducdo da filosofia do controle preditivo através da descri¢do de suas equacoes
matema@ticas caracteristicas, explanagdo dos parametros de ajuste e seu papel na resposta de sistemas em
malha fechada, seguido de um guia passo-a-passo de como implementar controladores MPC (Model
Predictive Control) na plataforma Matlab/Simulink, ponto o qual é o foco da etapa de aprendizado. A etapa
de criacdo e implementacdo dos controladores é descrita detalhadamente através do uso extensivo de
linguagem visual, guiando o estudante no manuseio apropriado do software utilizado. Através da utilizagcdo
do pacote Simulink, o estudante é instruido em como construir diagramas de bloco para realizar simulagdes
de um determinado processo, inserir controladores preditivos e realizar analises de sensibilidade para
determinar valores adequados para os parametros de ajuste. Finalmente, a abordagem pratica do material
didatico culmina no desenvolvimento detalhado de um estudo de caso, o qual envolve a simulagcdo de uma
unidade de controle de temperatura de 4gua atualmente instalada e operante no Departamento de Engenharia
Quimica e Quimica Aplicada da Universidade de Toronto, Canada. Por meio da inser¢do e simulacdo de
modelos de processos, o0 estudante, ao utilizar-se do material proposto para o estudo de controladores
preditivos, explora de forma dinamica e intuitiva a visualizacdo dos conceitos que fundamentam seu
funcionamento, podendo estender a metodologia descrita para qualquer outro tipo de sistema que possui
modelagens similares aos demonstrados ao longo do material didatico.
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1. INTRODUCAO

O Controle Preditivo baseado em Modelo (MPC) é uma classe de técnicas de controle
derivadas do Controle de Modelo Interno (IMC), sendo amplamente aplicada nas industrias de
processos quimicos devido a sua capacidade de lidar com restricGes de processo de forma étima
(BEQUETTE, 2003). A estrutura MPC é originalmente baseada nos principios do Controle
Dindmico Matricial (CUTLER; RAMAKER, 1979), sendo capaz de prever uma série de saidas do
processo baseando-se em um modelo matematico, assim como projetar uma trajetéria de referéncia
do setpoint considerando valores passados das variaveis controladas e manipuladas; tal trajetoria é o
resultado da solucdo de uma rotina de otimizacdo, calculada em cada intervalo de tempo dentro de

um certo horizonte de previsao definido no controlador.
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O material de estudo desenvolvido fornece uma base tedrica sobre a filosofia e equagdes
caracteristicas de controladores preditivos, seguido de um guia passo-a-passo de como aplicar
técnicas preditivas usando o pacote computacional MATLAB/Simulink para sistemas com uma
variavel controlada e uma variavel manipulada (SISO — single-input-single-output). O papel basico
dos varios parametros de ajuste dentro do bloco MPC do Simulink é investigado através de
simulages, propondo uma forma simples e pratica de como encontrar valores adequados quando se
almeja uma determinada resposta dindmica do sistema em malha fechada.

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo apresentar ao leitor a compreenséo basica
da concepcdo e fundamentos de controladores preditivos, seguido de seu design e implementacao
em um modelo de processo. A idéia da criagdo deste material surgiu a partir da pouca
disponibilidade de guias praticos nesta area, com os estudantes tendo que manter-se autodidatas em
grande parte dos casos, fazendo com que seja dedicado um tempo consideravel para o aprendizado
do uso adequado do Simulink para implementacéo de controladores preditivos.

Os detalhes e pormenores matematicos das varias fungdes de otimizacdo embutidas no bloco
MPC do Simulink ndo sdo descritos, ja que demandaria um texto muito mais sofisticado para
descrever de forma aprofundada o significado de cada parametro de otimizacdo, rotinas
otimizadoras e como estes procedimentos se interconectam, o que ndo é o escopo deste trabalho.
Apo6s a utilizacdo do material proposto para o estudo introdutério de controladores preditivos, o
leitor ira se sentir familiarizado com o manuseio do software empregado e tera desenvolvido os
seguintes pontos em seu aprendizado:

e Utilizagdo do Simulink como ferramenta para simulacao e controle de processos;

e Criacdo de malhas de controle feedback utilizando o bloco MPC;

e Avaliacdo dos parametros de ajuste caracteristicos de controladores MPC,;

e Entendimento do efeito desses parametros na performance de controle e estabilidade do

sistema.

2. METODOLOGIA

A criacdo do material didatico introdutério ao controle preditivo de processos seguiu a
metodologia de aprendizado por etapas, constituindo quatro destas: estudo dos fundamentos
tedricos, estudo da ferramenta de design de controladores preditivos, estudo e aplicagdo no

Simulink e desenvolvimento de estudo de caso. As etapas propostas contribuem de forma evolutiva
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para a formacao dos conceitos necessarios ao entendimento do que seria um controlador preditivo,

quais as equacdes matematicas que os sustentam e sua filosofia de controle.

2.1. Etapa de estudos dos fundamentos teoricos

A primeira fase de estudo proposta no material didatico consiste no entendimento da concep¢édo
de um controlador preditivo, seus objetivos, principios de operagdo e equagOes caracteristicas; o
texto apresenta de forma clara e direta a derivacdo da equacéo 1, a qual descreve o principio de um

controlador preditivo de forma matematica:

M - M-1
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Nesta equacdo, denominada “funcdo objetivo do controlador”, o estudante ira perceber que
existem quatro parametros: horizonte de predicdo (P), horizonte de controle (M), peso na variacao
da variavel manipulada (Ww*") e peso na varidvel manipulada em si (w"). Estes pardmetros s&o
denominados “parametros de ajuste” e podem ter valores numéricos definidos de acordo com o tipo
de resposta desejada do sistema a ser controlado; assim, o proposito e a ideia conceitual de cada
parametro ¢é descrito e desenvolvido através da utilizacdo de figuras e comparagdes com situacdes
do dia-a-dia, de forma a facilitar a compreensdo do estudante e desenvolver sua capacidade de
promover analogias com sua realidade. Um exemplo da utilizacdo deste recurso é a comparacao
entre a influéncia de w*" na resposta do sistema controlado e a conduta de um motorista de transito,
a qual é apresentada no material da seguinte forma:

“[...] para entendermos o papel de w"", imagine a seguinte situacdo: considere que dois
motoristas tem a tarefa de alcancar a velocidade de 100km/h utilizando somente o pedal do
acelerador: o primeiro é um motorista bastante cuidadoso e decide pisar no acelerador de forma
gradual, aumentando a velocidade do veiculo de forma lenta até que este atinja seu objetivo, sem
apresentar oscilacbes no comportamento da velocidade. Esse motorista representa valores altos
para o parametro w™". Por sua vez, o segundo motorista é descuidado e decide por atingir 100km/h
da forma mais rapida possivel, assim este pisa a0 maximo no pedal do acelerador até atingir a
velocidade requerida. Como consequéncia de sua a¢ao impetuosa, o veiculo acaba por ultrapassar
tal velocidade e o motorista necessita agora soltar o pedal para que a velocidade diminua de volta
para 100km/h, e entdo acelerar novamente em direcdo ao setpoint estabelecido. Esse

Au s

comportamento oscilatorio é caracteristico de controladores com valores baixos de w™".
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Dessa forma, é possivel oferecer uma experiéncia interessante e curiosa ao estudante ja na
etapa inicial do material, transcendendo a abordagem classica de exposicdo pura de conceitos e
descricbes matematicas macantes. Ao final desta etapa, espera-se que o0 estudante se sinta
familiarizado com a ideia principal de um controlador preditivo e como este opera de forma a
controlar um determinado sistema, podendo ent&o partir para a etapa de criacdo de controladores
preditivos utilizando o MATLAB.

2.2. Etapa de aprendizado de criacdo de controladores preditivos

Apobs formalizar suas primeiras ideias sobre os principios de um controlador MPC, seus
parametros principais e como estes influenciam na resposta de um sistema em malha fechada, o
estudante inicia seu aprendizado no manuseio de ferramentas computacionais existentes para a
criacdo e implementacdo destes controladores. O software escolhido para realizar tal tarefa € o
MATLAB, por conta de apresentar-se como de facil acesso e de conhecimento comum entre
estudantes de engenharia e ciéncias aplicadas; para o desenvolvimento desta etapa, utiliza-se a
toolbox mpctool, ja existente na biblioteca do MATLAB. A Figura 1 apresenta a interface grafica

desta toolbox, a qual o estudante ira se deparar ao iniciar esta etapa do material didatico.
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Figura 1. Interface gréfica da ferramenta de geracdo de controladores preditivos mpctool

Os pontos principais de aprendizado desta etapa incluem de forma sequencial:
e Criagéo e importacdo de um modelo de processo na guia de criagéo;
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e Manuseio da toolbox para definicdo de valores numéricos para os parametros de ajuste;
e Utilizacdo da ferramenta de geracdo de cenérios de simulacéo;

e Exportagéo do controlador para uso posterior no Simulink.

No primeiro passo, 0 estudante aprende a criar e exportar um modelo de processo, na forma de
funcdo de transferéncia, para a representacdo de um processo fisico ou quimico, por exemplo; para
efeito de simplificacdo e ilustracdo dos procedimentos desta etapa, propde-se que o estudante crie
um modelo simples de primeira ordem tal qual o descrito na equacdo 2, por apresentar uma

dindmica simples e de facil manuseio:

Ge(5) = 2051+1 @)
Ao criar e exportar este modelo para a toolbox mpctool, o estudante inicia seu aprendizado no
manuseio das diversas funcionalidades que esta ferramenta oferece, partindo da mais importante
que é a definicdo de valores numéricos para 0s parametros de ajuste do controlador, além de poder
incluir restricdes (valores maximos e minimos) para as variaveis envolvidas no processo (modelo) a
ser controlado. Ainda com relacdo a estes parametros, é apresentada uma tabela informativa que
revisa o propdésito de cada um e como determinados valores numéricos, uma vez inseridos no
controlador, podem influenciar na resposta do sistema.

Apds finalizar essa fase, é proposto que se avalie o controlador antes de sua exportacao,
introduzindo ao estudante o uso da ferramenta de geracdo de cenérios de simulacdo, na qual é
possivel simular mudancas de setpoint e disturbios e obter respostas dindmicas para cada caso. Essa
fase é bastante importante no procedimento geral de criacdo de controladores preditivos, pois
permite a comparacao entre controladores com parametros distintos, desenvolvendo a habilidade
critica e de comparacédo do estudante, permitindo que este escolha o controlador que mais se adequa
a0 Seu processo e a resposta desejada.

Ao finalizar a segunda etapa do material didatico, é esperado que o estudante tenha
desenvolvido suas habilidades no manuseio da mpctool através de instrucdes detalhadas

apresentadas por meio de imagens, na forma de um passo-a-passo guiado.

2.3. Etapa de aprendizado da utilizagdo do Simulink como ferramenta de simulagéo
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Os conhecimentos e procedimentos explorados nas etapas 1 e 2 sdo aplicados nesta etapa como
forma de simular um modelo de processo e realizar anélises de sensibilidade ap6s a inser¢do de um
controlador; o objetivo de tais analises de sensibilidade é oferecer ao estudante um meio de avaliar,
de forma prética e intuitiva, a performance de um controlador de acordo com a investigacdo dos
parametros P, M, w*" e w", individualmente. Assim, é possivel promover um maior entendimento
dos fundamentos descritos na primeira etapa do material através da visualizacdo de resultados na
forma de graficos e curvas.

Analogamente a etapa 2, propde-se a simulacdo de um modelo simples de primeira ordem
similar ao apresentada na equagdo 2. Para realizar tal tarefa, utiliza-se a ferramenta Simulink,
também presente no pacote MATLAB; a Figura 2 apresenta a biblioteca de blocos do Simulink e

uma simulagdo em branco.

File Edit View Display Diagram Simulation Analysic Code Tools Help

= el - v >
Simulink -8 EEe-=- [Za R T Rl
¥ osm @ A untitied
.-l=ﬁ !_‘h | N !h_ ® |[Pajuntited -
Commonly Continuous Discon tinuities Discrete Logic and Bit e
Used Blocks Operations @
— ® T F &
+x @ L] =
Lookup Math Model Mode!-ic Ports & =
Tables Operations  Verification Ul Subsystems
i
&
e O
lbox Signal Signal Sinks 5 User-Defined
oolbox HDL Support Attributes Routing Functions
[
t b

Additional Math
&Discrete

verifier
Simulink Desktop Real-Time
i ink Fxtr;

viEE

Ready 100% odeds,

Figura 2. Interface da ferramenta Simulink para simulacdo dindmica

Os pontos principais de aprendizado desta etapa incluem de forma sequencial:

e Criacdo de diagrama de blocos para simulacdo, em malhas aberta e fechada, de um modelo
de processo;

e Design de um controlador preditivo e implementacéo deste no Simulink para simulacdo em
malha fechada;

e Investigacdo da influéncia dos parametros de ajuste na resposta do sistema por meio de

analises de sensibilidade.
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Na primeira fase desta etapa, 0 estudante tem acesso a um guia pratico que o instruir,
através de linguagem visual, a como construir um diagrama de blocos no Simulink para simular
0 modelo descrito pela equacdo 3, com a utilizagdo de cada bloco e sua configuracéo
propriamente descritas. Também ha instrucdes sobre como escolher um método de resolugédo
numerica (Euler, Runge-Kutta, entre outros), forma do passo de integracdo (fixo ou varidvel) e

seu valor numérico, além de outras opgdes mais especificas.

0.05
— P (3)
1.455+1

G(s)

Ao desenvolver essa fase, espera-se que o estudante construa um diagrama de blocos similar
ao mostrado na Figura 3, o qual sera utilizado ao longo do desenvolvimento completo desta

terceira etapa de aprendizado.

e output e input
To Workspace To Workspace1
] 0.05 o
- | 1ass+ , -
Step Transfer Fen Scope

Figura 3. Diagrama de blocos para simulagdo do modelo em malha aberta

A proxima fase consiste em criar um controlador preditivo através da toolbox mpctool, a
qual teve seu manuseio detalhadamente descrito na etapa anterior. Dessa forma, o estudante tem a
chance de pbr em pratica os procedimentos praticos aprendidos até este momento, utilizando-se de
todas as funcionalidades da mpctool para criar um controlador adequado ao diagrama da Figura 3.
Apos a criagdo deste controlador, o estudante é instruido a modificar o diagrama original de forma a
inserir o controlador preditivo, obtendo um novo diagrama apresentado na Figura 4.

A partir da utilizacdo deste novo diagrama, o estudante pode iniciar os procedimentos
relacionados as analises de sensibilidade para cada parametro de ajuste, realizando diversas
simulagdes ao considerar controladores com parametros distintos. Nesta fase, inicia-se com uma
andlise variando-se o valor do horizonte de predi¢do (P), seguida do horizonte de controle (M),

finalizando com analises envolvendo os pesos na variavel manipulada w** e w". O ponto forte dessa
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fase de aprendizado consiste no fato de que o estudante pode se sentir livre para simular qualquer
combinacdo de parametros que desejar, desenvolvendo sua habilidade de questionamento dos
principios descritos nas etapas anteriores e sua capacidade de interpretacdo dos resultados obtidos.
A Figura 4 apresenta a forma de como os resultados das analises de sensibilidade sdo apresentadas

ao longo do texto, com este exemplo descrevendo os resultados das andlises envolvendo os

parametros P e M, respectivamente.
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Figura 4. Exemplo de forma de apresentagdo dos resultados de analises de sensibilidade

Ao final da apresentacdo dos resultados de cada andlise individual, sdo fornecidas dicas de
como escolher valores adequados para os parametros de ajuste de acordo 0 modelo de processo a
ser controlado; tais dicas sdo baseadas em informacbes presentes na literatura (SANTOS &
BIEGLER, 1999; BEQUETTE, 2003; SEBORG, 2011) e na experiéncia dos autores. Finalizando-se
a terceira etapa, espera-se que o estudante tenha desenvolvido e aprimorado suas habilidades na
utilizacdo do Simulink como software de simulacdo dindmica de processos, criacdo e insercdo de
controladores preditivos em um diagrama de blocos e realizacdo de andlises de sensibilidade como

forma de avaliar o efeito de diferentes parametros de ajuste em um sistema de controle.

2.4. Etapa de desenvolvimento de estudo de caso
As etapas 1, 2 e 3 fornecem o conhecimento necessario para uma aplicagdo pratica na area de

Engenharia Quimica na forma de estudo de caso, a qual ird demandar que o estudante exerca todos
os procedimentos explorados até entdo. O estudo de caso proposto consiste na simulacao e controle
de uma planta real de aquecimento de &gua, atualmente instalada e operando no Laboratorio de
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OperagBes Unitarias do Departamento de Engenharia Quimica e Quimica Aplicada da Universidade
de Toronto. Esse processo € um dos mais conhecidos e estudados na Engenharia Quimica, sendo
utilizado nas mais diversas aplicacBes industriais e laboratoriais. A Figura 5 descreve o
funcionamento da planta, a qual consiste em um trocador de calor casco-e-tubo alimenta por agua
fria nos tubos e glicol quente no casco, promovendo a troca de calor sensivel necessaria para o

aquecimento da &gua até uma determinada temperatura.

TIC4 (Temperatura do glicol)

Corrente quente de glicol TE21
TIC-36

(abertura da valvula)

(Temperatura de saida da 4gua)

Corrente de
agua aquecida

Corrente de
agua fria

—

Figura 5. Sistema de aquecimento de agua proposto como estudo de caso

As variaveis envolvidas sdo abertura da valvula de alimentacdo de agua fria (T1C36),
temperatura da corrente de glicol quente (TIC4) e temperatura da agua aquecida (TE21), com tais
variaveis definidas como manipulada, distdrbio e controlada, respectivamente. Este estudo de caso
se mostra como uma proposta interessante ao estudante pois demanda a criacdo de um modelo
relativamente mais complexo, pois este inclue a interacdo entre TIC36 e TE21, assim como a

dindmica de disturbio da variavel TIC4, descritas pelas equacdes 4 e 5, respectivamente:

TE21(s) _ 07105 s @)
TIC36(s) 5.9665+1
TE21(s) 25165+0.2605 )

TICA(s) 3145° +426.65° +62.4s+1

A insercédo dessas equacdes no Simulink é descrita de forma sequencial, descrevendo a escolha
de blocos adequados e como estes se interligam de forma a representar as equacgdes 4 e 5; as

instrugdes séo detalhadas e informam ao estudante os procedimentos que possibilitam a construgéo
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do modelo concomitantemente a leitura do material, culminando na elaboragdo do seu proprio

diagrama de blocos o qual deve se apresentar similar ao mostrado na Figura 6.

/ | TIC4 sp TE21" —b@—
TIC4 sp Saturation - - | [
Disturbance Dynamics

| TIC3E TE21"

G

> TE21

To Workspace2

mo
TIC36
-CDEl MPC To Workspace3

To Workspace ref ¢ Tica

mv_saq
opt_mv TE21' sp To Workspace4
MPC Controller

To Workspace1

Figura 6. Diagrama de blocos para estudo de caso

Ao final da Gltima etapa de aprendizado, é esperando que o estudante possua a habilidade de
construir diagramas de blocos no Simulink de forma independente, construa e implemente
controladores preditivos nos diagramas concebidos, realize simulacbes e avalie as respostas do
sistema para diferentes condigcdes de operacgéo, tanto do modelo de processo como do controlador.
As etapas anteriores atuam como base tedrica e pratica para realizacdo de todas essas atividades. Ao
longo da investigacao do estudo de caso sdo propostos alguns questionamentos ao estudante, o qual
ird pér em pratica suas habilidades com o diagrama construido por ele mesmo para fornecer

respostas. Alguns destes questionamentos s&o descritos a seguir:

e Para o sistema em malha aberta (sem controlador), qual o efeito do aumento/diminui¢do na
abertura da valvula TIC36 na temperatura da dgua aquecida? Da mesma forma, qual o efeito
de um aumento/diminuicdo na temperatura da corrente de glicol?

e Tente aumentar a abertura da valvula em 10% simultaneamente a um aumento na
temperatura de glicol de 5°C. Compare o efeito observado na temperatura de saida com o
obtido na resposta anterior;

e Ao inserir um controlador MPC, o sistema se apresenta estavel para uma mudanca de

setpoint de, por exemplo, 2°C? Se ndo, como poderia ser possivel estabiliza-1o?
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A partir da concepcdo de respostas para estes e outros questionamentos, o estudante exerce sua
fungdo investigativa e desenvolve suas habilidades de manuseio do Simulink, assim como sua
capacidade critica de analise e comparacdo de resultados, culminando em um aprendizado
introdutorio completo e instigante, gerando a curiosidade da aplicacdo das técnicas descritas em
sistemas mais complexos e evoluindo, assim, gradualmente. Ao final desta etapa, o material
didatico descreve uma visdo geral dos topicos abordados no estudo de caso, resumindo 0s
procedimentos realizados de forma pontual e oferecendo sugestes para valores numéricos dos
parametros de ajuste do controlador, de acordo com duas possibilidades de problema de controle:

mudanca do setpoint de TE21 e rejeicdo de disturbios na variavel TIC4.

3. RESULTADOS

O resultado da aplicacdo da metodologia descrita gerou a obtencdo de um material didatico
introdutério ao controle preditivo de processos, com enfoque na abordagem pratica, voltado
principalmente para estudantes de graduacdo e p6s-graduacdo em Engenharia Quimica; a Figura 7
resume as etapas de aprendizado propostas e como estas geram conhecimento forma sequencial, e

também mostra a capa da versao final do material criado.
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Figura 7. Proposta de etapas de aprendizado e capa do material didatico finalizado

Por adotar um foco em procedimentos praticos de design e implementacdo de controladores
MPC, o material proposto incita a curiosidade do estudante ao fazer com que este desenvolva seus
proprios diagramas de bloco ao seguir as instrugdes oferecidas, e realize diferentes simula¢des com
0 objetivo de explorar o funcionamento do controlador. Assim, o principio cientifico da observacéo,
questionamento da realidade e experimentacdo é posto em pratica pelo estudante, procurando

explicacOes para os conceitos explorados no inicio de seu estudo com o material didatico.
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4. CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento do material didatico proposto, foi possivel criar um guia de estudo
de referéncia na area de controle preditivo de processos, oferecendo uma solucdo para o constante
problema que os estudantes enfrentam quando do inicio de seu aprendizado nesta area, o qual
assume o formato autoditata em grande parte dos casos por conta da disponibilidade limitada de
guias praticos. Atualmente, o material proposto estad sendo utilizado como parte da bibliografia
indicada no curso de Dinadmica e Controle de Processos, oferecido pelo Departamento de
Engenharia Quimica e Quimica Aplicada da Universidade de Toronto, com aceitacdo satisfatoria
por parte dos alunos de graduacao e p6s-graduacéo.

Com o intuito de melhoria continua, ao final de cada semestre sdo realizadas pesquisas de
satisfacdo e opinido dentre os alunos com relacdo a qualidade do material. As proximas etapas do
desenvolvimento deste material incluem a expansdo deste por meio da inclusdo de novos estudos de

caso, e a producdo de videos tutoriais em inglés e portugués que sirvam de material de apoio.
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