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Resumo: Este trabalho apresenta um projeto didatico da modelagem por identificacéo,
aplicada a uma planta didatica. Este projeto utiliza uma planta didatica com protocolo
Foundation Fieldbus fabricada pela SMAR, pertencente ao CEFET-MG Campus Il —
Leopoldina, para realizar o teste de modelagem por identificacdo dos minimos
quadrados através do software Matlab®/Simulink, toolbox OPC e experimentacdo na
planta. Com o sucesso da conclusdo deste trabalho, a planta de nivel Foundation
Fieldbus foi modelada e aproximada por uma funcdo de transferéncia de segunda
ordem.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de ferramentas educacionais para instituicdes de ensino reflete
os pilares béasicos da educacdo ndo apenas como fazé-lo, mas saber como fazer e
refazer. A partir desta definicdo, como um processo de formacdo da competéncia
humana, pode-se tracar claramente a relacdo entre teoria e pratica. Essa juncéo faz com
que os profissionais estejam mais qualificados, portanto requer uma renovacgao
constante de ferramentas de ensino em laboratério de aprendizagem.

Nas disciplinas de controle automatico notamos que o conteudo € sempre passado
de forma tedrica, portanto este artigo prop6e um modelo didatico para aulas praticas de
controle.

Devido ao mundo globalizado, onde a cada dia surgem novas tecnologias, as
industrias buscam produzir mais, com maior qualidade e rapidez, e menor custo e
falhas. Para isso, necessitam de profissionais capacitados que podem prover uma melhor
analise de controle de seus processos, que estdo se tornando cada vez mais complexos.
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Para auxiliar no projeto e analise do funcionamento dos sistemas de controle, é

necessario se obter o modelo matematico que represente o processo fisico real. Este
modelo é uma equacdo matematica utilizada para responder a questfes sobre o sistema,
tais como a variacdo temporal e/ou espacial das varidveis deste, sem a realizacdo de
experimentacdes.

Com um bom modelo matematico é possivel analisar e predizer o comportamento
de um sistema, sob diversas condi¢cfes de operacdo, e ajustar o desempenho do mesmo,
caso ele ndo se mostre satisfatorio Dessa forma, é possivel realizar simulagdes do
sistema, de forma segura e com baixo custo (COELHO; DOS SANTOS COELHO,
2004).

Séo considerados bons modelos, aqueles que descrevem os fendmenos de interesse
de um determinado sistema com uma consideravel exatiddo (RODRIGUES, 1996).

Para determinar o modelo matematico de um sistema, faz-se a modelagem e a
identificacdo deste sistema, de forma que represente suas principais caracteristicas para
fins de diagndstico, supervisdo, otimizacao e controle.

Dentro do contexto de modelagem matematica surgem dois tipos, a modelagem
fenomenoldgica e modelagem por identificacdo (AGUIRRE, 2007). Modelagem
fenomenoldgica é baseada na fisica do processo, ou seja no equacionamento dos
fendmenos envolvidos através de equacdes diferenciais.

Modelagem por identificacdo é aquela baseada em técnicas que buscam descrever
as relacbes de causa e efeito entre as varidveis de entrada e saida. Sendo os modelos
resultantes e as técnicas usadas, diferentes das associadas a modelagem
fenomenoldgica. Assim a modelagem por identificacdo se torna uma ferramenta muito
utilizada e dtil, para obter a equacdo matematica aproximada de malhas.

2. PLANTA DIDATICA SMAR

A Planta Didatica da SMAR foi desenvolvida para simular fielmente processos
industriais em escala menores. Por se tratar de uma planta didatica, ela realiza
multiprocessos, possibilitando a simulacdo de diversos processos comumente
encontrados na industria e utilizando 0s mesmos instrumentos e ferramentas de
configuracdo utilizadas em processos industriais reais. Na “Figura 1” encontra-se a
Planta Didatica da SMAR.

Figura 1 — Planta Didatica SMAR

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO

- de Educacdo em Engenharia



Educacao na Era do Conhecimento L3R B P QT XU Congresso Brasileiro
- de Educacdo em Engenharia

. - S GRAMADO * RS ]
A mesma possul sensores de medlgao de variaveis como vazao, temperatura e nivel

na parte de instrumentacdo e equipamentos como posicionadores para atuadores de
valvulas de controle, transmissores, conversor estatico para controlar um resistor de
imersdo e CLP que executa os comandos.

2.1. Interface de comunicacdo OPC

O OPC (*“ OLE for Process Control ”, onde OLE significa “Object Linking
and Embedding”) ¢ uma interface padronizada de comunica¢do que foi desenvolvida
com o intuito de solucionar problemas de interoperabilidade em sistemas de automagéo
industrial, integrando dados entre os diversos niveis de suas redes.

A Interface (OPC ) estabelece as normas para que sejam desenvolvidos sistemas
com interfaces padronizadas para comunicagdo dos dispositivos (CLPs, Sensores,etc.)
com sistemas de monitoracdo , supervisdo e gerenciamento (SCADA , PIMS, MES
,ERP, etc.). O OPC nada mais é que um o elo entre o supervisorio e os drivers de
comunicagéo.

3. OESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS NAO RECURSIVO

Os processo fisicos, em muitos casos, podem ser caracterizados por equacdes
diferenciais ou a diferencas oriundas da modelagem fenomenoldgica ou modelagem por
identificacdo (GEROMEL, 2004). Entretanto, em sistemas de controle é comum de se
representar um sistema € a utilizacdo da representacdo frequencial, ou seja, no dominio
da frequéncia. Esta representacdo, quando exprime a relacdo da saida para a entrada
tem-se uma funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia. Do ponto de vista
computacional, é mais importante representar uma funcdo de transferéncia,
representativa de um processo no dominio da frequéncia complexa por um processo no
dominio da frequéncia complexa discreta. Para se representar uma funcdo de
transferéncia discreta, linear considere um processo fisico caracterizado por uma
entrada u(t), uma saida y(t), por uma perturbacdo e(t), e com uma funcdo de
transferéncia da forma:

A(zMY (2)=z2B(z)U(2) +E(2) )
Onde:
AzY=1+az*+--+a,z ™ (2

B(z")=b,+bz " +--+b 2™

Pode-se representar a funcdo de transferéncia discreta por uma equacdo a
diferencas, possibilitando assim, a simulagdo computacional:

V() = =2 y(k—1)~a,y(k—2) -~ a,y(k—na) +-- ®)
bk —d) +bu(k —d —1) +---+ b, u(k —d —nb) +e(k)
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Da Equacédo (3) pode-se observar que se tem na+nb+1 parametros a estimar; para se
determinar a; e bj, devem-se utilizar as medidas de entrada e saida do processo; o termo
e(k) representa o erro de modelagem, erro de medicdo ou ruido na saida do tipo
estocastico ou deterministico.

E possivel reescrever a Equacio (3), definindo-se dois vetores: um de medida, o(k), e
outro de parametros, #(k), entdo, tem-se:

y(k) =" (K)O(k) +e(k) (4)
Onde:

@' (k) =[-y(k-1) —y(k-2)---—y(k—na) u(k —d)---u(k —d —nb)] (®)
0" (k)=[a, &, a,---a, by b - b, ] (6)

Como séo realizadas N medidas, as quais sdo utilizadas para se determina ai e bj, pode-
se representar a Equacao (6), matricialmente:

Y =g0+E (7)

Tem-se que o vetor de saida é dado por:

YT =[y(0) y() y(2)---y(N-1)] (8)

A estimativa do vetor de parametros, €, pode ser obtida pelo procedimento dos
minimos quadrados. A melhor previsao da saida do sistema é dada por:
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O estimador de Markov, também denominado de estimador dos minimos quadrados
ponderados, é obtido minimizando o seguinte funcional:

: ol (10)
J=min|Y —¢0
AT ; (11)
J =[Y—¢0} W[Y—(/ﬁ&}

Os elementos de W, W(i) sdo a ponderacdo em cada componente do erro e em funcao
da preciséo da medida. Derivando-se a Equagéo (11) e igualando-se a zero, tem-se:

0)° _ -2(Y'Wg) + 26W $0 =0 (12)

A2

06
Pode-se, entdo, calcular o estimador dos minimos quadrados:

0 AARAL (13)

O estimador dos minimos quadrados ndo recursivo é obtido admitindo que:

leT el

(579 #'Y

(14)

D >
Il

D >
Il
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Estimada a funcdo de transferéncia discreta, a determinacdo da funcdo de
transferéncia continua é obtida pelas relagcbes de backward, forward ou trapezoidal.
Basicamente o procedimento para o estimados dos minimos quadrados ndo-recursivo, o
qual é off-line, consiste em injetar na planta um sinal do tipo PRBS(Pseudo Random
Binary Sequence) com amplitude +1. Esta condigdo é necessaria para que se tenha um
sinal suficientemente excitado. Os valores de saida sdo armazenados em um vetor para
aplicar, logo apos, as equacdes referentes ao método. O método para se chegar a funcéo
de transferéncia no dominio s foi 0 método de Tustin.

4. RESULTADOS OBTIDOS NA FASE DE OPERACAO NA PLANTA
DIDATICA

Para realizar a identificacdo, foi desenvolvida uma aplicagdo utilizado o software
Matlab®/Simulink, que, através da interface OPC realiza a comunicacdo entre o CLP
SMAR LC700 da planta didatica Foundation Fieldbus e o software que realiza a
identificacdo da planta. Neste caso, o cliente OPC é o software Matlab® /Simulink, que
ird escrever e ler valores diretamente da saida e da entrada periférica do servidor OPC,
que € a Tag List fornecida pela SMAR.

A comunicdo com o CLP da planta é feita através da utilizacdo de 3 blocos da OPC
toolbox. Estes sdo: OPC Configuration, OPC Read e OPC Write. Através dessa
comunica¢do conseguimos adquirir a curva de reacdo para o nivel e realizar a
identificacdo do sistema. Para isso, criou se uma malha no Simulink para simular o
acionamento da bomba da planta. Isso ocorreu devido a utilizagdo do bloco OPC
Configuration, onde foi selecionado o servidor da planta HART SMAR.LC700 Server, o
bloco OPC Write, onde foi selecionada a tag da bomba que é SD012.01, e um bloco de
constante, onde o valor 1 liga a bomba e o valor 0 a desliga. Dessa forma, ao iniciar a
simulacdo da malha, a bomba da planta sera ligada quando for forcada a entrada 1 ou
desligada quando for forcada a entrada 0.

A proxima malha desenvolvida no Simulink, foi para adquirir a curva de reacao
para o nivel.Para tal ,foi utilizado o bloco OPC Configuration, onde foi selecionado o
servidor da planta SMAR.LC700 Server, ou seja, o bloco OPC Write, onde foi
selecionada a tag da valvula de controle da entrada do tanque que é SA010.00 e foi
selecionado um bloco de constante ligada ao bloco Write, onde se escolhe o valor de
abertura da valvula, que varia de 0 (0%) a 10.000 (100%), ja que o valor é analdgico.
Utilizamos também o bloco OPC Read, onde foi selecionada a tag do sensor de nivel,
que € EA003.02 e ligado a ele foi colocado um Scope para visualizar a curva e salva-la.

Dessa forma, ao iniciar a 0 método de identificacdo para a simulacdo da malha,
aplica-se um sinal PRBS na valvula e acompanha-se a resposta do nivel pelo Scope.
Tendo-se os dois sinais: 0 PRBS e o sinal de nivel, aplica-se o0 método dos minimos
guadrados ndo recursivo.
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4.1. Aplicacdo do método na planta

Como supracitado, foi necessario a aplicacdo de um sinal PRBS sobre a valvula que
faz parte de malha de nivel da planta didatica Foundation Fieldbus. As Figuras 2 e 3
mostram a malha de controle a ser identificada e o sinal aplicado.
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Figura 2- Malha de controle de nivel
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Figura 3 — Sinal PRBS aplicado

Pode ser visualizado na Figura 2 o esquema do processo analisado no presente
trabalho no qual: B1- Bomba hidraulica; TA- tanque de armazenamento; T1- tanque de
processo; FIT-31- medidor de vazéo de entrada do TP; FY-31- posicionador da valvula
de controle e LIT-31- medidor de nivel do tanque de processo.
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A &gua proveniente do tanque TA é bombeada, através da bomba B1, até o tanque
T1. A 4gua passa pela valvula de controle FY-31, o percentual de abertura desta valvula
definird a vazéo na qual pode ser medida através do medidor FIT-31.

A abertura no fundo do tanque simula o consumo de agua e é feita através de uma
valvula do tipo manifold. Uma pequena abertura da valvula estabelece a vazéo de saida.

Inicialmente, a vazdo de entrada deve ser maior que a vazao de saida para que o
nivel do tanque aumente. Quando ha um aumento no nivel do tanque T1, ha um
aumento no peso da agua devido a gravidade e esta dificulta a entrada de &agua,
consequentemente a vazao de saida de 4gua do tangue aumenta.

Para aplicar o sinal PRBS utilizou os seguintes blocos no Simulink, com as tags ja

configuradas anteriormente:

OPC Config
Real-Time

OPC Configuration

OPC Write {Sync):

Y

o

U niform Random
Number

FY-21_... VALUE

OPC Write

—_~ |

To Workspace

OPC Read {Cache):
LIT-21...T.VALUE

v

Y

n

To Workspacel

OPC Read

Figura 4 — Diagrama de blocos do Simulink para aplicacdo do sinal PRBS e leitura do

sinal de nivel.

Ao aplicar o sinal PRBS na véalvula, obteve-se a seguinte resposta no tocante ao

sensor de nivel:

25—
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Figura 5 — Resposta da planta de nivel
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Tendo-se os vetores relacionados ao nivel e o sinal PRBS aplicado aplicam-se as
equacdes descritas na secdo 3. A aplicacdo do método dos minimos quadrados nédo
recursivos leva a uma equacdo a diferencas finitas (EDF) da forma descrita pela
Equacdo (3). Reordenando a EDF, escrevendo no dominio Z e transformando para o
dominio S pelo método de Tustin, considerando um tempo de amostragem da planta de
0,1 segundos, obtiveram-se as seguintes fungdes de transferéncia relativas a planta
descrita:

gz

0.002063 z + 0.0071

Sample time: 1 seconds
Discrete-time transfer function.

gtustin =

0.08183 572 - 0.4614 s + 0.5955

Continuous-time transfer function.

Figura 6 — Funges de transferéncias obtidas no Matlab.

A Figura 7 apresenta as comparacdes da planta real a uma variacdo ao degrau, da planta
modelada e do processo no dominio da EDF:
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Figura 7 — Resposta a variagdo ao degrau: vermelho — processo real; verde —
identificado por EDF com passo de amostragem de 0,1 segundos; azul — processo de
segunda ordem identificado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho a aplicacdo do método dos minimos quadrados nao
recursivo na identificacdo do modelo de um processo de nivel, cujas caracteristicas
dindmicas se alteraram em funcdo da dindmica produzida por uma valvula de saida.
Obtiveram-se respostas que assumiram um compromisso bastante fidedigno em relacéo
ao sistema real, demonstrando a funcionalidade do método. Resta ressaltar, entretanto,
que é necessario verificar se a funcdo de transferéncia identificada é aproximavel de
segunda ordem de forma a possibilitar projetos de controladores mais simples,
permitindo, assim um alcance com relacdo ao que se propde com este trabalho, ou seja,
permitir o uso do referido equipamento no laboratério de controle.
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METHOD FOR IDENTIFICATION OF LEAST SQUARES IN A TEACHING
PLAN LEVEL FOUNDATION FIELDBUS: CASE STUDY EXPERIMENTAL IN
GRADUATION

Abstract: This paper presents a didactic project of modeling identification applied to a
didactic plant. This project uses a didactic plant with Foundation Fieldbus protocol
manufactured by SMAR, belonging to CEFET MG-Campus Il - Leopoldina, for testing
modeling for identification of least squares using the software Matlab ® / Simulink
toolbox OPC and experimentation in the plant. With the successful completion of this
work, the plant-level Fieldbus Foundation was modeled and approximated by a transfer
function of second order.

Keywords: Identification, Modeling, Plant Level, Methodological experimentation.
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