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Resumo. Neste artigo é apresentado um novo bloco funcional Fieldbus Foundation, Estimador de
Estados. O bloco funcional foi utilizado no controle por variaveis de estado de um sistema térmico.
Sdo apresentados o calculo dos parametros do bloco, a sua configuragdo, a descri¢do do sistema
controlado, a modelagem da planta e o projeto do sistema de controle. Os resultados dos testes da
nova estratégia de controle por realimentagdo de estado demonstraram a funcionalidade do bloco
bem como o alto grau de precisdao encontrado no controle do sistema térmico.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento dos processadores digitais na década de 70 houve um incentivo ao uso
de computadores para monitorar e controlar os instrumentos a partir de uma estagdo de controle
central, como mostra Karam et al (2000). E devido a crescente complexidade existente na industria
atual os sistemas de controle tornam-se cada vez mais precisos, confidveis e versateis. Como citado
por Branco (1996), para que todas as exigéncias desses avancos sejam atendidas tém sido
desenvolvidos, implementados e simulados algoritmos de controle e estimacdo aplicando-se
técnicas de controle avangadas como; estimacdo de estados, controle adaptativo, preditivo,
estocastico, dentre outras. Aliado a isso tem-se a rede Fieldbus que permite utilizar tais algoritmos
diretamente nos instrumentos de campo. Sendo realizado um controle verdadeiramente distribuido e
com maior flexibilidade na aplicagdo de estratégias de controle, fundamentais para se atingir o
objetivo principal em processos industriais, isto €, se obter maior eficiéncia aliada a confiabilidade.

Seguindo essa tendéncia ¢ apresentando neste artigo um algoritmo de controle moderno
utilizando estimacao de estados, implementado como um bloco funcional para realizar o controle de
um sistema térmico. A nova estratégia de controle em rede Fieldbus ¢ executada no campo e de
maneira distribuida. O novo bloco funcional desenvolvido foi denominado bloco funcional
estimador de estados.
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2. APLICACAO DO BLOCO FUNCIONAL EM FIELDBUS

As aplicagdes de blocos funcionais, de acordo com a norma Fieldbus Foundation (1999), sdo
definidas na Foundation System Architecture como aplicagdes da planta ou fabrica que realizam
uma ou mais fung¢des de controle e monitoramento automaticos. As aplicagdes de controle Fieldbus
sdo modeladas como um conjunto de blocos funcionais coordenados para executar um certo nimero
de operagdes que realizam uma ou mais fungdes de controle ¢ monitoramento. Este conjunto de
operacdes, coletivamente, fornece uma unica funcdo de controle de alto nivel. O modelo do bloco
funcional ¢ um algoritmo em tempo real que transforma parametros de entrada em parametros de
saida e sua operacdo ¢ controlada através de parametros de controle. A interoperagdo entre blocos
funcionais ¢ modelada através da ligagdo de um parametro de entrada de um bloco a um parametro
de saida de outro.

3. NOVO BLOCO FUNCIONAL ESTIMADOR DE ESTADOS

O novo bloco funcional estimador de estados foi projetado e desenvolvido de acordo com os
requisitos obrigatorios da norma Foundation. O seu algoritmo realiza a estimacao dos estados de um
sistema dindmico. Este bloco funcional possui um sistema de equagdes dindmicas matriciais (Eq.1 e
Eq. 2) que sdo executadas em malha fechada, num processo de convergéncia. Enquanto que a lei de
controle ¢ definida pela Eq. (3).

Xx=AX+Bu+L(y-9) (1)
y=CR 2)
u=-K% 3)

A seguir ¢ mostrada uma representacdo esquematica do bloco com seu algoritmo, entradas e
saidas Fig. (1), e sua representacdo em diagrama de blocos Fig. (2).
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Figura 1. Bloco funcional estimador de estados.
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Figura 2. Representagdao em diagrama de blocos.



A cada execugdo do bloco as Eq. (1) e Eq. (2) s@o executadas em um nimero constante de
vezes, de modo que o tempo de execu¢do do bloco, por definicdo, seja aproximadamente o tempo
de execu¢do de um bloco de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo). Desta forma, de
acordo com Branddo (2000) a convergéncia do bloco pode se dar em algumas execugdes,
dependendo das caracteristicas da planta.

4. SISTEMA TERMICO UTILIZADO PARA TESTAR O NOVO BLOCO FUNCIONAL

O sistema dinamico utilizado na realizacdo dos testes de campo do bloco estimador de estados
foi um forno elétrico instrumentado com transmissores Fieldbus Foundation, um transmissor de
temperatura TT 302 e um conversor Fieldbus 4 a 20 mA FI 302. A Figura (3) mostra o esquema da
montagem do sistema. Os dois transmissores estdo em um canal do Fieldbus ligado a uma placa de
interface PCI302, esta placa PCI é o LAS (Link Active Scheduler) do canal Fieldbus.

Figura 3. Esquema do forno elétrico instrumentado com Fieldbus.

O transmissor de temperatura esta ligado a um termopar tipo K, que mede a temperatura interna
do forno. A compensacao de junta fria ¢ realizada pelo transmissor através da leitura de um
termistor PT100 a temperatura ambiente. O conversor de Fieldbus para 4 a 20 mA estd acionando
uma chave estatica que alimenta a resisténcia elétrica e fornece poténcia ao forno. O sistema
dinamico utilizado possui entrada em porcentagem de poténcia, onde vale a relagcdo proporcional
direta entre 0 a 100% e 4 a 20 mA, ¢ saida em temperatura (°C).

5. MODELO DA PLANTA OBTIDO ATRAVES DE DADOS EXPERIMENTAIS

Para obter o modelo do sistema térmico foi aplicada uma entrada em degrau de 60%, em malha
aberta, e assumido que a curva de resposta transitoria ¢ dada por uma soma de exponenciais,
descrita pela seguinte equacgao:

A ™

yt)=c;e™+cy e 4oyt 4)

Com os respectivos coeficientes encontrados através da curva de dados reais, Fig. (5), a Eq. (4)
torna-se:

y(t)=184,04-46,06¢ 511071 150,47¢ 1144107 (5)
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Figura 5. Curva dos dados reais e a curva obtida.

A Figura (5) mostra a curva de dados reais obtida para uma entrada degrau de 60%, e a curva
obtida pela Eq. (5) encontrada através da soma de exponenciais. Dividindo os coeficientes ¢y, ¢, € ¢3
da Eq. (5) por 60, obtemos a equacao da curva normalizada para uma entrada degrau unitaria. Logo
temos:

Ya()=3,067-7,678¢7:19 X 1071 50767114107 ©

5.1. Funcao transferéncia a partir da equacio da curva normalizada
Admitindo-se que a Fungao Transferéncia da resposta tem a seguinte forma:

als+ao
S(S+}\.2)(S+7\.3)

Y(s)= (7

Aplicando-se a Transformada Inversa de Laplace na Eq. (7) e comparando-a com a Eq. (5), tem-
se 0s seguintes termos: 20=1,809x10" e a,=1,324x10%. Substituindo os valores de ao, a;, A> € A3 na
Eq. (7) obtem-se a funcao transferéncia da resposta do sistema dada por:

1,324 %1072 (s+ 1,809 x 10‘5)

Y= s (s+5,193x10_3)(s+ 1,136><10_3)

(8)

Com uma entrada degrau unitario:



©)

U(s) = é

A fungao transferéncia do sistema térmico ¢ a seguinte:

—2 -5
1,3236x10“ s+1,8091x10 (10)

0= (s+5,1932 x10—3)(s+1,1357 x10‘3)

5.2. Incluindo o tempo morto na funcio transferéncia

O tempo morto ou atraso de transporte existe na maioria dos sistemas de controle de processo.
Este representa um atraso na medida, isto é, um atraso na acdo do controlador ou um atraso na

operacdo do atuador. A fung¢do transferéncia do tempo morto ¢ dada por:

X(s)
Se o tempo morto for muito pequeno , entao e TS pode ser aproximado por:
_ 1

Ts

e = 12
Ts+1 (12)
Portanto para o sistema térmico em questdo tem-se que T=15,579 s, logo:
15,579 s+1

Incluindo o tempo morto em G(s), obtem-se a funcdo transferéncia final do sistema térmico:

0,84963 x107 (5+0,001367) 14)

G =
P (5+0,06419) (s+0,00519) (s+0,001136)

6. MODELAGEM POR ESPACO DE ESTADOS DO SISTEMA TERMICO

A representacdo de um sistema dindmico na forma de espago de estado ¢ mostrada pelas Eq.

(15) de estado e Eq. (16) de saida:
(15)

x =Ax+ Bu
y =Cx (16)
Transformando a Eq. (14) na forma de espago de estado tem-se as matrizes da equagdo de estado

e da equacdo de saida:

0 1 0 0
A= 0 0 ,B=| 8496x10" [eC=[1 0 0].
~7,052x1072 -5,875x107

3,786 %1077 -4,122x107*



7. CONFIGURACAO DO MODELO DA PLANTA NO BLOCO FUNCIONAL

Para a implementacdo do modelo da planta no bloco funcional estimador de estados é necessario
converter o0 modelo do dominio continuo no tempo para o discreto, ou seja, € necessario discretizar
as matrizes A, B e C. Esta conversdo deve ser realizada com a inclusdo de um holder de ordem zero.
O tempo de amostragem do sistema digital deve ser calculado com base no macrociclo da estratégia
de controle utilizada no Fieldbus, neste caso 550 ms. O periodo de 550 ms de macrociclo se adequa
perfeitamente ao sistema dindmico controlado, que apresenta uma velocidade relativamente menor.
Desta maneira nao se caracteriza a influéncia da discretizacdo do controle no desempenho deste, ou
seja, o sistema de aquisicao e controle pode ser considerado continuo.

Durante o periodo do macrociclo, o bloco estimador de estados é executado uma tnica vez,
porém o modelo dindmico interno realiza cinco loops a cada execug¢do, portanto o valor de tempo
do macrociclo deve ser dividido por cinco para se achar o correto valor do periodo de amostragem
para a discretizagdo. Discretizando-se o modelo descrito em A, B e C com um holder de ordem zero
e taxa de amostragem de 110 ms, temos as seguintes matrizes dinamicas discretas no tempo:

1,000x10°  1,372x107"  9.382x1073 7,971x107°
Ap=[-3,552x107  1,000x10°  1,365x10" |, Bp =| 1,160x10™ | e Cp=[1 0 0].
5,169%x10%  -5278x107 9,904 x10"! -8,025%10°°

8. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE
Substituindo o sinal de controle da Eq. (3) na Eq. (15) tem-se:
x=(A-BK)x (17)

A matriz de ganho de realimentacdo de estado (K) que forca os autovalores A - BK a serem
Ky Wy... W, (valores desejados) é determinada a seguir da seguinte forma:

a) Testar a controlabilidade do sistema:
M=[B | AB | ... | A"'B] (18)

b) Se for controldvel, entdo a partir do polindmio caracteristico da matriz A, determinar os
valores de a;, a,...a,.

s- A| =s"+as™ "+ 4a, st (19)

c¢) Determinar a matriz transformacao T que transforma a equacao de estado do sistema na forma
canonica controlavel:

=M W (20)
Onde:
a1 anp oAy 1]
ano ap3z 1 0
w=| : P (21)




d) Utilizando os valores desejados para os autovalores (pdlos desejados em malha fechada),
escrever o polindmio caracteristico correspondente e determinar os valores de a;, a,... o, .

(s-1y) (5742 ) L (s ) =s" +oys™ '+ 140, s, (22)
e) Logo, a matriz de ganho de realimentacdo de estado K ¢ dada por:
K=[0-ay 0t -2 |- Jtp 250 ] T (23)
E agora o céalculo da matriz de ganho do estimador de estados (L)

a) Testar a obsevabilidade do sistema:

N=[C* | A*C* | ... |( A%)™B*] (24)

b) Se for observavel, entdo a partir do polindmio caracteristico da matriz A, determinar os
valores de a;, a,...a,.

ST - A|=s"+a;s"'+...+a, s +a, (25)

¢) Determinar a matriz transformac¢do Q que transforma a equagdo de estado do sistema na
forma canonica controlavel:

Q=W N* (26)

d) Utilizando os valores desejados para os autovalores (pdlos desejados do observador), escrever
o polindmio caracteristico correspondente e determinar os valores de o, a,...a, .

(5-te1 ) (5-Hen ) -+ (3-Hen ) =s"+ous™ '+ s+, (27)

e) Logo, a matriz L ¢ dada por:

L=[oty-ap 0ty 18 |- Jap-aslor-a;] Q! (28)
9. DETERMINACAO DOS PARAMETROS K e L DO BLOCO FUNCIONAL ESTIMADOR

Para um tempo de acomodagdo de aproximadamente 350s ¢ um overhoot > 5% as localizagdes
dos polos desejados de malha fechada sdo: p; =-1,3668x10~", u,=-1,7000x107 e p3=-4,9771x102,
Desta forma, se obtem a matriz K para ser: K1=9,9585X10'1, K2=7,8588x10+1 e K3=1,1770xlO'3
Os polos desejados do estimador de estado foram projetados para serem aproximadamente 8
vezes mais rapido do que os polos desejados de K. Portanto pe; =-8,000x1072,
L =-9,000><510'2 e tes =-1,000x10™". Logo a matriz L sera: L; =2,0203x10™", L, =3,3867x10™ ¢ L;
=3,3517x10™.

10. ESTRATEGIA DE CONTROLE NO FIELDBUS COM O BLOCO FUNCIONAL
ESTIMADOR DE ESTADOS

A malha de controle sera implementada conforme a Fig. (6) a seguir.
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Figura 6. Diagrama de blocos da planta e do estimador de estado.

No Fieldbus a malha da estratégia de controle serd configurada conforme a ligacdo dos blocos
funcionais mostrada a seguir pela Fig. (7):

Figura 7. Estratégia de controle com o bloco estimador de estados.

O sinal de referéncia (setpoint) na malha de controle acima ¢ gerado pelo bloco funcional
Constante (CT-FI302). O bloco estimador de estados (EE-FI302) recebe a varidvel de entrada
(temperatura em °C) e a variavel de saida (corrente de 4 a 20mA) do sistema real através dos blocos
entrada analdgica (AI-TT302) e saida analogica (AO-FI302) respectivamente. Entdo sao estimados
os estados da planta real, multiplicados pelos ganhos de realimentacao e fornecidos os resultados ao
bloco aritmético (ARTH-FI302). O bloco aritmético tem a fungdo de somar os estados
multiplicados pelos ganhos de realimentagdo e compara-los com o valor de referéncia fornecido
pelo bloco constante, determinando o erro e enviando ao bloco de saida analdgica para fazer as
corregdes necessarias e atuar na planta real.

11. RESULTADOS

Na Figura (8), Figura (9) e Figura (10) € possivel verificar a dindmica da resposta da malha de
controle conforme a configuracdo mostrada pela Fig. (7), bem como a dindmica de cada estado
estimado e a entrada em porcentagem de poténcia.. Os testes foram realizados para os setpoints de:
70, 120 € 170 °C.

Nos graficos das figuras a seguir as curvas representam a resposta do sistema, o setpoint e os
estados estimados. As curvas sdo identificadas pela legenda apresentada abaixo:

Legenda:
1- Estado estimado 1 (x, = temperatura); 4- Ponto de ajuste (Setpoint)
2- Estado estimado 2 (x, ); 5- Corrente aplicada de 4 a 20 mA;

3- Estado estimado 3 (x5 ); 6- Temperatura controlada.



Planta_03.tvw - TagView 3.1 [_[=1]
Project Wiew Wincow Help
02| =] 2hal 2wl 2|
MODEDT: T | =
MODEO2 |
oS S 0
Hi2
90% 90% H!3 220800
1
- o
5 Hi5| 220.00
60% 60% His[ 20,00
50% 50%
0% 4 - 0% Lo1[ 7000
30% ) 30% Lo2[ “10.00
20% 3 20% Lo3[ 520,00 |
10% i %w% Loa[ 10,00
3] s“fﬁ g%s I Lesl 1000
it It
Eriditom EnComm Lo5[ 4,00
o o

[ scAc

Figura 8. Curvas de resposta do controle do sistema térmico — Setpoint de 70 °C.
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Figura 9. Curvas de resposta no controle do sistema térmico — Setpoint de 120 °C.
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Figura 10. Curvas de resposta no controle do sistema térmico — Setpoint de 170 °C.




12. CONCLUSOES

Foi apresentado neste artigo o controle de um sistema térmico por realimentacdo de estados
estimados no protocolo Fieldbus Foundation. Os passos para determinar os pardmetros da planta e o
projeto do sistema de controle para configurar o bloco estimador de estado, foram descritos
minuciosamente. Testes realizados mostram a funcionalidade do bloco funcional estimador de
estados no controle do sistema térmico, que pode ser uma alternativa para o controlador PID
existente. O resultado mostrado pelas curvas traduz a confiabilidade e o alto grau de precisdo
encontrado no sistema de controle de uma planta térmica.
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Abstrac. In this article a new function block Fieldbus Foundation is presented, state estimator. The
function block was used in the control, for state variable, of a thermal system. The calculation of the
parameters of the block, its configuration, the description of the system controlled, the modeling of
the plant and the design of the control system are presented. The results of the tests of the new
strategy of control for feedback of state had demonstrated the functionality of the block as well as
the high degree of accuracy found in the control of the thermal system.
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