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RESUMO

Este trabalho apresenta uma arquitetura de simulag@o e controle baseada no protocolo de comunicacao industrial
OPC UA, com foco na implementacao de um Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) multivaridvel 2x2
para controle de nivel e pressdo em um vaso de separacdo bifdsica. A arquitetura integra trés componentes que
se comunicam exclusivamente via OPC UA: o servidor nativo do simulador AVEVA Dynamic Simulation (DYN-
SIM), responsédvel pela modelagem dindmica do processo; um servidor OPC UA desenvolvido em Python que
emula um Controlador Légico Programavel (CLP) com multiplos algoritmos de controle, incluindo o MPC; e
uma interface grafica centralizada (GUI hub) que atua como cliente OPC UA, provendo monitoramento, interacao
manual e sincronizac¢do bidirecional de varidveis entre os servidores. O controlador MPC MIMO foi projetado
segundo a formulagdo incremental de Wang, com modelos de planta identificados via dados de malha aberta co-
letados do DYNSIM. Os resultados demonstram seguimento de setpoint satisfatério para as varidveis controladas
validando a viabilidade da arquitetura proposta como plataforma de simulagdo em malha fechada aderente aos
principios O-PAS.

Palavras-chave: OPC UA; Controle Preditivo (MPC); Simulacao em Malha Fechada; AVEVA Dynamic Simula-
tion; Automacdo Industrial.

1 Introducao

A crescente adocdo de padrdes de interoperabilidade na automacao industrial tem impulsionado o desen-
volvimento de arquiteturas de controle abertas e modulares. Nesse contexto, o protocolo OPC UA (Open Platform
Communications Unified Architecture) consolidou-se como referéncia para comunicac¢io segura, orientada a servi-
¢os e independente de plataforma entre dispositivos e sistemas de supervisdo (Mahnke et al., 2009). Paralelamente,
o padrao O-PAS (Open Process Automation Standard) promove a desagregacdo de sistemas de controle distribuido
(DCS) tradicionais em componentes interoperaveis baseados justamente em OPC UA como camada de comunica-
¢80 (Open Process Automation Forum, 2022).

Do ponto de vista do controle avangado, o Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) é amplamente
reconhecido como a estratégia de controle multivaridvel de maior penetragdo na industria de processos (Qin &
Badgwell, 2003). Sua capacidade de tratar explicitamente restricdes de processo, acoplamentos entre varidveis
e horizontes de predi¢do configurdveis torna-o especialmente adequado para unidades de separagdo, reatores e
colunas de destilacdo, onde as interagdes entre varidveis sdo inerentes.

Apesar da maturidade individual de ambas as tecnologias, poucos trabalhos documentam arquiteturas que
integrem MPC multivaridvel diretamente sobre OPC UA em plataformas de simulacdo em malha fechada com
simuladores de alta fidelidade. A maioria das implementa¢des de MPC industrial opera sobre protocolos propri-
etarios (Modbus, PROFIBUS, redes DCS nativas), limitando a portabilidade e a capacidade de validag¢do cruzada
com simuladores de processo. Trabalhos recentes demonstram o uso de simuladores de alta fidelidade como pla-
taforma de validacdo para MPC, tanto em ferramentas baseadas em gPROMS (Wu & Nauta, 2022) quanto em
formula¢ées multi-modelo para processos com saidas integradoras (Perez et al., 2014). Este trabalho complementa
essa linha ao propor, implementar e validar uma arquitetura de malha fechada MPC-OPC UA completa sobre o
simulador AVEVA DYNSIM, com énfase na interoperabilidade nativa via protocolo aberto.
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2 Metodologia

2.1 Arquitetura geral do sistema

A arquitetura proposta é composta por trés elementos que se comunicam exclusivamente via OPC UA,
conforme ilustrado na figura 1. O primeiro elemento € o servidor OPC UA do DYNSIM, que expde o espaco
de enderecamento da simula¢do dindmica do vaso de separagdo — incluindo varidveis de processo, sinais de
controle e parimetros do modelo. O segundo elemento € o servidor OPC UA desenvolvido em Python com a
biblioteca asyncua, que implementa a 16gica de controle de um CLP industrial em software. O terceiro elemento
¢ a interface grafica (GUI hub), também desenvolvida em Python com PyQt, que atua como cliente OPC UA
simultaneo a ambos os servidores, provendo monitoramento em tempo real, comandos manuais e sincroniza¢ao
bidirecional de varidveis via uma camada de mapeamento configurdvel pelo operador.

Figura 1: Arquitetura de comunicagdo OPC UA proposta.

Simulador de Processo Interface de Operacao Controlador Virtual

( )

AVEVA DYNSIM GUI hub

Servidor CLP
Servidor OPC UA nativo Cliente OPC UA

Python / PyQt Python / asyncua
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O servidor CLP disponibiliza seis modos de controle: On/Off, P, PI, PID, PID com filtro derivativo e
MPC. A selecdo do modo, os pardmetros de sintonia e os setpoints sdo todos acessiveis como nds do espago de
enderecamento OPC UA, podendo ser modificados em tempo real pela GUI ou por qualquer cliente OPC UA
externo — o que garante conformidade com os principios de sistema aberto do O-PAS.

2.2 Planta simulada

O processo simulado no DYNSIM € um vaso de separagdo bifdsica operando a pressdo elevada. As varidveis
de processo controladas sdo o nivel do liquido (V, em metros) e a pressdao do vaso (Vp, em kPa). As varidveis
manipuladas correspondentes sdo as aberturas da vdlvula de nivel (LV1.0P) e da vdlvula de controle de pressao
(PV1.0P), ambas no intervalo [0, 1] (fragdo de abertura). O vaso configura um processo MIMO 2x2.

A temperatura ¢ mantida em ponto de operagdo fixo em 290 K. Experimentos preliminares indicaram forte
acoplamento entre os canais de pressdo e temperatura: variagdes na vélvula de aquecimento perturbam signi-
ficativamente a pressdo do vaso, e os controladores competem entre si de forma que o sistema 3x3 apresenta
instabilidade prética. Esse fendmeno € inerente a termodinamica de processos flash, onde pressdo e temperatura
sdo variaveis de estado acopladas pela equagdo de equilibrio de fases.

A dinamica do processo apresenta duas caracteristicas relevantes para a sintese do controlador: (i) o nivel
comporta-se como processo integrador, pois a variagdo de nivel é proporcional ao desvio da védlvula em relagdo
ao ponto de equilibrio; e (ii) a pressdo responde como processo de primeira ordem com ganho negativo (abertura
crescente da vdlvula alivia a pressao).

2.3 Identificagdo do modelo de planta
Os modelos de planta foram identificados a partir de dados de malha aberta coletados diretamente do DYN-
SIM, via experimentos de resposta ao degrau em trés configuracdes distintas:

* Experimento nivel: excitacio de LV1.0P — identificacdo de G e Go;.
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¢ Experimento pressao: excitacdo de PV1.0P — identificacdo de G2, e Gy».

Os parametros foram estimados por minimos quadrados nio-lineares sobre a resposta analitica do modelo
correspondente (integrador ou FOPDT).
Para o canal de nivel (G1;), o modelo integrador discreto resultante é:

yo(k+1) = yp(k) + K; (u1 (k) — ueq) At, (1)

com K; = —0,0733 m/(s-fra¢do), u., = 0,269 € At = 0,25 s. O Erro Quadraitico Médio Raiz Normalizado (NRMSE)
de validag@o foi inferior a 2,7%.
Para o canal de pressdo (G2), o modelo FOPDT resultante é:
G _ K» _ ~ _
22(.9) = —, K22 = —5677 kPa/fragao, Ty = 7,56 S, (2)
Tpns+1
com NRMSE entre 1,3% ¢ 5,8%.

O acoplamento G»; (efeito de LV1.0P sobre a pressdo, K»; = —308 kPa/fracdo) foi incluido no modelo
do controlador por satisfazer o critério |K»| /K| = 5,4% > 5%. Os demais acoplamentos foram considerados
desprezaveis.

A matriz de transferéncia adotada no controlador é:

_|Gn(s) 0
Gle) = [Géi(s) Gn(s)} @

2.4 Formulacdo do controlador MPC
O controlador MPC foi implementado segundo a formulacdo incremental de Wang (Wang, 2009), com
modelo aumentado em espacgo de estados:

Xa(k+1) = Ayx,(k) + B, Au(k), y(k) = Cax4(k), 4)

onde x, = [Ax",y"]" € R e Au(k) = u(k) —u(k— 1). As matrizes aumentadas sio:

A 0 B
Aa:[CA 1}’ Ba:[CB], C.=[0 1]. (3)

Para o sistema 2x2 com n, = n, = 2, o estado aumentado tem dimensdo n,, = 4. A matriz A é diagonal
com aj; = 1 (polo integrador) e ay; = e A1/™2 A matriz B inclui o acoplamento identificado:

By 0
B= . 6
[321 Bzz] ©

As varidveis de processo foram normalizadas para [0, 1] com ranges: [0, 3] m (nivel) e [0, 10.000] kPa
(pressdo).
O problema de otimizag@o a cada instante k e:

Hp H.—1
min 3" [y(+ilk) —x(k+i)g, + X [|Autkrlf,. @
i=1 J=0

Sujeito a Aumin ; < Au;i(k+ j) < Aumax i, resolvido como QP via cvxpy com solver OSQP. Os pardmetros de sintonia
estdo resumidos na tabela 1.

O horizonte de predi¢do H),, = 200 passos (50 s) cobre ~6,6 725, assegurando que a resposta transitéria da
pressdo seja completamente capturada. O horizonte de controle H, = 2 é um compromisso deliberado: H. = 1 néo
fornecia graus de liberdade suficientes para compensar o acoplamento G, enquanto H, > 3 induzia oscila¢des no
canal de nivel, que apresenta polo duplo em z = 1 no modelo aumentado. O peso de seguimento da pressio gy > =25

€ deliberadamente menor que gy = 100: a pressdo possui dindmica mais rdpida e tolerAncia maior a desvios
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Tabela 1: Pardmetros de sintonia do controlador MPC MIMO 2 x2.

Parametro Simbolo Valor
Horizonte de predigdo H, 200 passos
Horizonte de controle H, 2 passos
Peso seguimento — nivel qy,1 100
Peso seguimento — pressdo gy 25
Peso esforco — nivel qu,1 3,0
Peso esforco — pressao qu2 5,0

| Attmax | — nivel Autmax,1 0,15 (fragdo)
| Attmax | — pressdo Attnax 2 0,1 (fragdo)
Periodo de amostragem At 0,25s

transitorios, enquanto o nivel — canal integrador — requer penalizacdo elevada para evitar deriva acumulada.
Os pesos de esforgo g1 = 3,0 € g,2 = 5,0 refletem a maior sensibilidade da valvula de pressdo: incrementos
excessivos em PV1.0P perturbam o nivel via Gy, justificando penaliza¢do de esfor¢co mais conservadora nesse
canal. Os limites Aumax 1 = 0,15 € Aumax 2 = 0,10 permitem movimentos de védlvula maiores, acelerando a resposta
a degraus de setpoint de maior amplitude.

2.5 Implementacdo em Python e integragdo OPC UA

O médulo de controle do servidor CLP ¢ estruturado em trés camadas: (i) a classe MPC, que encapsula a
formulagdo quadratica e o solver; (ii) a classe MPCController, que gerencia o vetor de estado aumentado X, e a
interface com o loop de controle; e (iii) o loop assincrono do servidor OPC UA, que 1€ varidveis de processo da
GUI hub (provenientes do DYNSIM), normaliza os valores, invoca o controlador e escreve as acdes de controle de
volta ao espaco de enderecamento. Todo o fluxo é assincrono com asyncio, compativel com o modelo de servidor
asyncua. O periodo de execugdo do loop de controle é sincronizado com o passo de simulagdo do DYNSIM em
At =0,25s.

3 Resultados e Discussao

3.1 Desempenho do controlador MPC em malha fechada

O controlador MPC MIMO 2 x2 foi avaliado em malha fechada com a simulagdo do DYNSIM, aplicando
uma sequéncia de degraus de setpoint replicada de forma idéntica nos ensaios com controle PI independente.
A sequéncia cobre quatro degraus de nivel (1,0 — 1,5 — 1,25 — 2,0 — 1,5 m) e trés degraus de pressao
(5100 — 5300 — 4900 — 5500 kPa) ao longo de aproximadamente 800 s, intercalados para exercitar tanto o
seguimento de setpoint em cada canal quanto a rejei¢do do acoplamento G| entre eles. A figura 2 apresenta as
respostas das duas varidveis de processo e das respectivas a¢des de controle para ambos os controladores.
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Figura 2: Comparagdo MPC MIMO 2x2 (linha continua azul) vs. PI independente (linha tracejada laranja) em
malha fechada. Esquerda: varidveis de processo e setpoints (linha pontilhada preta). Direita: agdes de controle
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No canal de nivel (figura 2a), ambos os controladores apresentam seguimento de setpoint sem overshoot
perceptivel e tempos de acomodac¢io comparaveis para os degraus de pequena amplitude. Para o degrau de maior
amplitude (1,25 — 2,0 m, r = 273 s), o MPC apresenta acomodag@o ligeiramente mais lenta que o PI devido a
restri¢do Aumax,1 = 0,15, que limita a velocidade de movimento da vdlvula — compromisso deliberado para evitar
saturacdo. A acdo de controle do MPC (figura 2b) € visivelmente mais suave que a do PI, caracteristica relevante
para a vida util de atuadores em plantas reais.

No canal de pressao (figura 2c), a diferenca entre os controladores é mais expressiva. O PI apresenta picos
transitdrios cada vez que ocorre um degrau de nivel, evidenciando a perturbacéo introduzida por LV1. 0P via Gy
— distdrbio que o controlador descentralizado sé consegue rejeitar de forma reativa. O MPC, por incorporar Gy
explicitamente na matriz B, antecipa o efeito do movimento da valvula de nivel sobre a pressdo e ajusta PV1.0P
preventivamente, resultando em desvios transitorios significativamente menores. Esse comportamento € consis-
tente com a teoria de controle multivaridvel: quando |K>; /K| ndo é negligencidvel, o controlador descentralizado
€ sub6timo por construgdo, e estratégias coordenadas como o MPC fornecem ganho de desempenho proporcional
ao acoplamento (Qin & Badgwell, 2003).

3.2 Discussdo comparativa
Os resultados evidenciam ganho assimétrico do MPC sobre o PI: compardvel no seguimento de setpoint

canal a canal, mas significativamente superior na rejeicdo do acoplamento G,;. Esse padrdo € coerente com a
literatura — em plantas onde o desacoplamento € fraco, controladores PI bem sintonizados sao competitivos com
MPC em seguimento, mas a vantagem do MPC cresce com o grau de acoplamento e com a presenca de restri¢cdes
explicitas (Qin & Badgwell, 2003). A formulacio incremental adotada (Wang, 2009) garante acdo integral natural
sem necessidade de termo integral explicito, simplificando a sintonia e evitando wind-up.

Trabalhos anteriores que integram MPC com simuladores de processo seguem majoritariamente uma de
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duas abordagens: acoplamento direto via API proprietdria da plataforma de simula¢do, como em Wu e Nauta
(2022) sobre gPROMS, ou geracdo offline de modelos lineares a partir de simulagdo para implementacao em am-
biente externo, como em Perez et al. (2014) com EMSO. Ambas as abordagens produzem soluc¢des funcionais, mas
vinculam o controlador a plataforma de simulagdo ou a ferramenta de modelagem. A arquitetura proposta neste
trabalho adota uma terceira via: simulador e controlador como componentes independentes que se comunicam
exclusivamente via OPC UA. Essa escolha tem trés consequéncias praticas. Primeiro, o controlador é portdvel —
a mesma légica de controle pode ser executada contra o simulador, contra um CLP fisico ou contra a planta real
sem modificagdo. Segundo, os pardmetros de sintonia (H,, H,, qy, q,) ficam expostos como nds navegdveis do
espacgo de enderecamento, modificdveis em tempo real por qualquer cliente OPC UA conforme — propriedade di-
retamente exigida pelo O-PAS para componentes de controle avangado (Open Process Automation Forum, 2022).
Terceiro, a arquitetura € vendor-agnostic: o substituto do DYNSIM por outro simulador com servidor OPC UA
(Aspen HYSYS, gPROMS, ProMax) ou a substitui¢cdo do servidor Python por um CLP fisico com OPC UA nao
requerem reescrita do cédigo.

A laténcia de comunicacdo medida (< 1 ms em rede local, menos de 0,5% do periodo de amostragem de
250 ms) confirma a viabilidade do protocolo para o periodo adotado (Mahnke et al., 2009) e é compativel com
tempos de ciclo de CLPs industriais modernos, indicando que a transi¢do da arquitetura para validagdo Hardware-
in-the-Loop com CLP fisico ndo exigiria reformulacdo da camada de comunicacdo.

4 Conclusoes

Este trabalho validou uma arquitetura de simulagdo em malha fechada MPC-OPC UA para controle MIMO
2x2 de nivel e pressdo. As principais contribui¢des sdo: (i) a integracdo nativa entre o simulador DYNSIM e o
controlador MPC via OPC UA, sem protocolos proprietdrios; (ii) a identificacdo de modelos pelo simulador, carac-
terizando o nivel como integrador e quantificando o acoplamento G»;; e (iii) a andlise da sintonia na estabilidade,
focando na influéncia de H, sobre o canal integrador com polo duplo em z = 1.

Fixar a temperatura devido a forte interagdo termodinidmica com a pressdo limita o escopo atual. Como
trabalhos futuros, propde-se: (a) a validagdo com CLP fisico para avaliar o impacto da laténcia de rede; (b) o
uso de desacoplamento explicito ou restricdes para reincorporar o controle de temperatura; e (c) a extensdo da
comparagdo MPC-PI sob perturbacdes de carga.

A arquitetura proposta, inteiramente baseada em componentes de software aberto e no protocolo OPC UA,
¢é diretamente compativel com os principios O-PAS e representa um passo concreto em direcdo a sistemas de
controle avangado abertos e portdveis para a indudstria de processos.
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