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1. INTRODUCAO 

Neste trabalho foi elaborado um material didatico para a apresentacao da teoria de 

controle preditivo, o qual esta dividido em duas partes. A primeira contempla a introducao dessa 

teoria mostrando a sua estrategia basica, seus principals componentes e alguns algoritmos de 

controle preditivo. Na segunda parte e tratado o controle preditivo generalizado (GPC), 

mostrando a sua formulacao, e relacoes de malha fechada. Alem do material didatico, o trabalho 

compreende a proposta de experimentos em controle preditivo, sendo um para cada parte do 

material didatico elaborado. Os experimentos sao propostos atraves de guias de laboratorio, que 

auxiliam na realizacao das simulacoes. 

Durante a realizacao do trabalho, foram ainda apresentados seminarios sobre a teoria de 

controle preditivo utilizando o material didatico objeto desse trabalho, o qual na oportunidade 

encontrava-se em processo de elaboracao. Na elaboracao dos experimentos utilizou-se o Matlab 

como ferramenta de projeto e simulacao de controladores preditivos. 

Nos anos recentes, o Controle Preditivo tern sido um esquema de controle avancado 

bastante estudado nos cursos de engenharia de controle. Dentre os varios algoritmos de controle 

preditivo, o Controle Preditivo Generalizado (GPC) recebeu atencao particular. Foi 

extensamente usado e estudado por engenheiros de controle de processos e pesquisadores. 

Model Predictive Control (MPC) e uma familia de tecnicas de controle que otimiza um 

determinado criterio, definido pela funcao objetivo e as restricoes, usando um modelo do 

processo para predizer a evolucao do sistema e computar uma sucessao de acoes de controle 

futuras. Assim, o termo MPC nao se refere a uma estrategia de controle especifica, e sim a 

varios metodos de controle que fazem uso do modelo do processo para obter um sinal de 

controle que minimiza uma funcao objetivo. MPC aceita uma variedade de modelos, funcoes 

objetivas, e restricoes, provendo flexibilidade para lidar com os varios criterios operacionais 

presentes em processos industrials. MPC e indicado para o controle de processos onde os 

operadores possuem um limitado conhecimento de controle porque os conceitos sao intuitivos e 

e relativamente facil sintonizar, ou seja, determinar os seus parametros [2]. O MPC segue a 

estrutura mostrada na Figura 1. 

O metodo GPC foi proposto por Clarke et al. [4] e se tornou um dos metodos de MPC 

mais populares tanto na industria como academicamente. Foi implementado com sucesso em 

muitas aplicacoes industrials, mostrando bom desempenho e certo grau de robustez. 
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Uma variedade de processos, desde os com dinamica simples, ate os processos com 

atrasos longos, ou de dinamica instavel, podem ser controlados usando MPC. A extensao para 

tratar com plantas multivariaveis e simples, a compensacao do tempo de atraso e intrinseca. 

Lidar com restricoes e conceitualmente simples e pode ser introduzido sistematicamente durante 

o projeto do controlador. Para sistemas lineares na ausencia de restricoes, o controlador segue 

uma lei de controle linear. Quando restricoes estao presentes, um problema QP (Quadratic 

Programming) precisa ser resolvido. Para o caso geral de sistemas nao-lineares com restricoes. 

um problema NLP (NonLinear Programming) aparece. 

O texto esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os objetivos do 

trabalho; o capitulo 3 apresenta a proposta de experimentos em controle preditivo, atraves dos 

guias de laboratorio elaborados; o capitulo 4 apresenta as conclusoes sobre o trabalho; e por 

fim, sao apresentadas as referencias bibliograficas utilizadas para a execucao deste trabalho, 

bem como o material didatico elaborado, que segue em anexo ao texto. 

Trajetoria de 
Referenda 

Entradas e Safdas 
Passadas H 

Entradas 
Futuras 

Sai'das 
Preditas 

Erros 
Futuros 

Fungao Restrigoes 
Objetivo 

Figura 1: Estrutura basica do MPC 
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2. OBJETIVOS 

Este trabalho tem por objetivo elaborar material didatico em Controle Preditivo na 

forma de aulas teoricas, que servirao a introducao deste topico na disciplina Controle Digital do 

curso de Engenharia Eletrica da Universidade Federal de Campina Grande. E, alem disso, 

propor experimentos relativos as aulas teoricas, os quais poderao ser incluidos na disciplina 

Laboratorio de Controle Digital, disciplina esta ministrada como co-requisito da disciplina 

referida acima. 

Este trabalho tem por objetivo tambem servir como Trabalho de Conclusao de Curso, 

habilitando a colacao de grau de George Acioli Junior, como Engenheiro Eletricista. 
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3. PROPOSTA DE EXPERIMENTOS 

A seguir, sera mostrado os experimentos propostos na forma de guias de laboratorio, 

sendo um para cada parte do material didatico teorico elaborado. Para o primeiro experimento 

foi desenvolvida uma interface no Matlab na qual o aluno pode realizar as simulacoes propostas 

para os exemplos disponiveis na interface. No segundo experimento o guia propoe o uso da 

funcao calcugpc para o projeto do controlador GPC, que e disponibilizada ao aluno, bem como 

as funcoes utilizadas por esta. Assim, o aluno realizar as simulacoes propostas atraves do 

diagrama de blocos que deve ser montado no Simulink. 

3.1 Experimento 1: Controle Baseado na Predigao do Modelo 

3.1.1 Objetivos 

No material didatico teorico, vimos que o controle baseado na predicao do 

modelo utiliza o modelo do processo para predizer a saida do processo, e as entradas de 

controle sao calculadas de forma a atender um comportamento desejado dessa saida, 

esse comportamento por sua vez e definido por uma trajetoria de referenda pela qual a 

saida do processo de seguir o set-point, e para essa trajetoria e definida uma constante de 

tempo. 

Por meio da realizacao deste experimento pretende-se observar a aplicacao dessa 

estrategia basica do controle preditivo em alguns exemplos propostos. 

3.1.2 Interface para a Realizacao dos Experimentos 

Para a realizacao deste experimento foi desenvolvida uma interface no Matlab, 

na qual o aluno pode realizar as praticas propostas. A interface consiste de dois axes 

onde sao mostrados os graficos a saida da planta e a entrada de controle, temos tambem 

4 grupos de radiobuttons, um editbox para a entrada do parametro constante de tempo 
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para a simulacao e o botao simular que faz a simulacao a partir das opcoes escolhidas 

pelo usuario. A interface e mostrada na figura a seguir: 

Basic Model Predictive Control 

Parametro de Simulacao 

Constante de Tempo 

Disturbance s*Jase Measurement 

© Not Included 

Occluded 

PlantaJModeto Offset free Tracking 

® ' 9 u a i S ©Nothcluded 

ODiferentes 0***jded 

Exemplos 

: •:• Exemplol Q Exemplo3 

0 Exemplo2 Q Exemplo4 

Simular 

Figura 2: Interface para a realizacao do experimento 

Na figura, podemos observar os 4 grupos de radiobuttons, sao eles: 

Disturbances/Noise Measurement, Planta/Modelo, Offset free Tracking e Exemplos. 

Cada um destes sera descrito a seguir: 

• Disturbances/Noise Measurement: Tem as opcoes de incluir ou nao a 

medicao dos disturbios e do ruido, esses sao como mostrados na figura 2. 

• Planta/Modelo: Neste grupo temos dois radiobuttons, que dao as opcoes 

de que o modelo seja igual ou diferente a planta. 

• Offset free Tracking: Neste temos a opcao ou nao de incluir a 

compensacao do erro de ganho de regime permanente. Quando temos o 

modelo diferente da planta a saida so vai acompanhar o set-point com a 

compensacao do erro de ganho de regime permanente. 
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Distubio de 
Entrada 

Disturbio 
de Saida 

Saida do 
Cont ro lador 

Planta . •/ 
/ • 

Planta Saida da 
Planta 

Rufdo 

Figura 3: Medicpao do disturbio e do ruido 

• Exemplos: Neste grupo, tem-se a opcao de escolher dentre os 4 

exemplos disponiveis. Os exemplos sao os seguintes: 

1 

z 2 - 1 . 4 z + 0.45 

0.2713 

z 2 -0.8351z 

05 

z 2 -1.003z +0.5488 

0.1368z + 0.118 

z 2 -1.003z + 0.5488 

Exemplo 1: G(z) = 

Exemplo 2: G(z) = 

Exemplo 3: G(z) = 

Exemplo 4: G(z) = 

Feita a escolha para a simulacao com o modelo diferente da planta, os modelos 

utilizados para cada exemplo sao: 

Exemplo 1: G(z) = 
z 2 - 1 . 4 z + 0.46 

0.2713 
Exemplo 2: G(z) = 

z -0 .8z 

Exemplo 3: G(z) = — 
z 2 -1.003z + 0.5 

. O.lz + 0.12 
Exemplo 4: G(z) = — 

z 2 - 0 . 7 z + 0.5 
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3.1.3 Praticas 

As praticas que deverao ser realizadas pelo aluno neste experimento 

compreendem a simulacao dos 4 exemplos disponiveis para as seguintes opcoes de 

simulacao: 

1) Disturbance/Noise Measurement - Not Included, Planta/Modelo - Iguais 

e Offset free Tracking - Not Included. 

2) Disturbance/Noise Measurement - Not Included, Planta/Modelo -

Diferentes e Offset free Tracking - Not Included. 

3) Disturbance/Noise Measurement - Not Included, Planta/Modelo -

Diferentes e Offset free Tracking - Included. 

4) Disturbance/Noise Measurement - Included, Planta/Modelo - Iguais e 

Offset free Tracking - Not Included. 

5) Disturbance/Noise Measurement - Included, Planta/Modelo - Diferentes 

e Offset free Tracking - Not Included. 

6) Disturbance/Noise Measurement - Included, Planta/Modelo - Diferentes 

e Offset free Tracking - Included. 

Para cada uma das simulacoes dos exemplos o aluno deve variar o valor do 

parametro Constante de Tempo e observar as respostas obtidas, fazendo os comentarios 

que julgar necessario. 
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3.2 Experimented : Controle Preditivo Generalizado 

3.2.1 Objetivos 

O calculo do Controlador Preditivo Generalizado (GPC), e realizado com base 

em alguns parametros de projeto: horizontes de predicao e controle, parametros de 

ponderacao no indice de custo, etc. E esses parametros condicionam o comportamento 

do mesmo. 

Por meio da realizacao deste experimento pretende-se tratar os seguintes aspectos: 

• Projeto: deduzir como cada um destes parametros influencia no controlador e qual e 

o seu efeito na acao de controle e na variavel de saida controlada do sistema. Estes 

dois aspectos sao muito importantes ao projetar este tipo de controlador. 

• Simulacao: poder observar o comportamento do controlador projetado, e como este 

se comporta incluido os fenomenos que acontecem nos processos reais (discrepancia 

entre modelo e real processo). 

3.2.2 Realizacao das Praticas 

Para o calculo o Controlador Preditivo Generalizado, sera utilizado pelo aluno 
uma funcao do Matlab descrita como: 

Function calcugpc 

[H,R,S,TpRDelta]=calcugpc(BB,AA,T,params_gpc) 

Essa funcao e um script do Matlab, que sera disponibilizado ao aluno, sendo: 

• BB: vetor que contem os coeficientes do numerator do processo em potencias 

crescentes de z"1 (incluindo o atraso do processo). 

• A A : vetor que contem os coeficientes do denominados do processo em potencias 

crescentes de z" . 

• T: vetor que contem os coeficientes do polinomio T(z"') em potencias crescentes de 

z ' . 

• Param_gpc: vetor que contem: 
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paramsgpc(l) = N l - limite minimo do horizonte de custo. 

paramsgpc (2) = N2 - limite maximo do horizonte de custo. 

params_gpc(3) = Nu - horizonte de controle. 

params_gpc(4) = coeficiente a{ de pondera9ao dos erros. 

params_gpc(5) = coeficiente X, de pondera9ao do esforso de controle. 

params_gpc(6): se for igual a 0, e assumido que as referencias futuras nao sao 

conhecidas (w(k) = w ( k + l ) = w(k+2) = .... = w(k+N)). No caso de ser igual a 1, assume-

se que as referencias futuras sao conhecidas. 

Os tres ultimos parametros nao sao obrigatorios e no caso de omissao dos 

mesmos assume-se: 

oparam_gpc(4) = 1 

oparam_gpc(5) — 0 

oparam_gpc(6) - 0 

Os valores de retorno da funcao sao: 

• H : que e um escalar no caso das referencias futuras nao serem conhecidas. Caso 

contrario e um vetor que contem os coeficientes de um polinomio em potencias 

crescentes de z. 

• R: vetor que contem os coeficientes do polinomio R(z"') em potencias crescentes de 

z-'. 

• S: vetor que contem os coeficientes do polinomio S(z _ 1) em potencias crescentes de 

z-'. 

• TpRDelta: vetor do que contem os coeficientes de (T(z~]) + R(z~l))A 

E X E M P L O D E P R O J E T O 

Dado o modelo do processo: 

_, Q.1368z-'+0.1180z" 2 

l -1 .003z - 1 +0.5488z - 2 
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Calcular o controlador GPC para um horizonte de predicao de N i = 3 ate N 2 =20 

e horizonte de controle N u = 5. Os coeficientes de ponderacao serao: ai = 0.1 e A y = 2. 

O polinomio T(z _ 1 ) tera l-0.85z"\ e as referencias futuras nao sao conhecidas. 

Em Matlab temos: 

» B=[0 0.1368 0.1180]; 

» A = [ l -1.003 0.5488]; 

» T = [ 1 -0.85]; 

» p a r a m = [ 3 20 5 0.1 2 0]; 

»[H,R,S,TpRDelta]=calcugpc(B,A,T,param) 

3.2.3 Simulagao do Bloco de controle 

Para a simulacao do bloco de controle e necessario construir o diagrama de 

blocos do controlador (ver figura 1) em um diagrama Simulink no qual o resto do 

sistema sera acrescentado (ver figura 2). 

GPC 
1 

W(z) 
H 

- K > 
T U K | 

Processo j 
i 
i 

Processo 

Figura 4. Diagrama dos blocos do controlador GPC 
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F.~-'e-~rc a 

>(TY 

Acao de Controle 

Dscre:- F :er =rc:esc Saida 

Figura 5. Esquema basico para simulacao 

Para preencher cada um dos parametros que sao pedidos nos diferentes blocos do 

diagrama Simulink: numerator, denominador, perfodo de amostragem, etc., podemos 

usar os nomes de variaveis que nos definimos no workspace do Matlab. Deste modo, as 

variaveis que contem os polinomios de saida da funcao calcugpc, serao escritas nas 

janelas de parametros dos blocos do Simulink tal como e mostrado na figura a seguir: 

Block Parameters: Proceso 
Phi t--i F 

'.•e-or s.-:ore=»i--' *c uirstcrot c d c s n c i vrc . lD=tticie-:= di~ ;di 
ss-ce •: ire jc-.e -i c* 

Paiatneters 
Numerator: 

11 j 
Denominator. 
IS 
Sample iirng (-1 for inherited) 

|Ts 

OK Cancel deip 

Figura 6. Tela do bloco de parametros do processo 
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3.2.4. Praticas 

Pratica 1 

Dado o modelo do processo definido por: 

(s + 0.507)(s +0.968) 

Discretizar esta funcao de transferencia para um periodo de amostragem de 0.5 seg. 

Calcular e simular um controlador GPC com o modelo do processo para cada um dos 

casos seguintes (assume-se que as referencias futuras nao sao conhecidas e T(z _ 1 ) = 1 ) : 

Caso N, N 2 N u 

l 1 40 1 1 0 

2 1 40 3 1 0 

3 1 40 1 1 1 

4 1 20 1 1 1500 

5 1 20 1 0.001 1 

Obs.: Para a discretizacao da funcao de transferencia utilizar a funcao c2dm do Matlab, 

usando como metodo de discretizacao o Zero Order Hold (ZOH). Para mais informacoes 

digitar help c2dm na janela principal do Matlab. 

Utilize a filt obter a funcao de transferencia em potencias crescentes de z", para 

informacoes digitar help filt na janela principal do Matlab. 

Questoes 

Do ponto de vista da acao de controle gerada e da saida do processo: 

1) Qual e o efeito de aumentar o horizonte de controle Nu? 

2) Qual seria o efeito de variar os parametros de ponderacao? 
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Pratica 2 

Dado o modelo do processo definido por: 

G(s) = 8 

0.0484s 2 +0 .665 + 9 

Discretizar esta funcao de transferencia com um periodo de amostragem de 10 ms. 

Calcular e simular o controlador GPC com o modelo do processo para os parametros de 

projeto seguintes, assuma que as referencias futuras nao sao conhecidas: 

T ( z l ) N , N 2 N u <*, Xj 

1 1 10 1 1 0 

Suponha agora o processo real nao esta identificado corretamente por meio da funcao de 

transferencia G(s), e que o real comportamento do sistema vem definido pela funcao de 

transferencia seguinte: 

G\s) = 
Lie -O.OO85 

0 . 0 3 6 b 2 +0 .55s + 9.4 

Simular a malha fechada agora para o controlador previamente projetado, mas com o 

processo real G*(s) em vez de G(s). Para incluir o atraso continuo use o bloco Transport 

Delay. Observar como o controle e afetado pelas diferencas significativas que aparecem 

quando em vez de controlar o modelo do processo, para o qual o controlador foi 

projetado, controla-se o processo real. 

Agora, Projete e simule um GPC para G(s), com os mesmos parametros de projeto, mas 

colocando T(z"') da forma: 

r ( z ' , ) = l - 0 . 9 z - 1 

Observar o comportamento da saida do processo. 
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Questoes 

Observando-se os resultados obtidos: 

1) Qual e o principal objetivo do polinomio T(z - 1)? 

Pratica 3 

Supondo que G(s) modela perfeitamente o processo, e tendo-se um disturbio de 

medicao no sensor e como e mostrado na figura 3, comparar as respostas que simulam 

os dois controladores previamente calculados (para valores diferentes de T(z"')) e 

observar como a perturbacao na saida influencia na resposta. Utilize um periodo de 

amostragem de 0.3s. 

Band-Limited 
\Wi.te NoiM 

B<2) 

A<2) 

Saida 

Discrete "ilt€f2 
S<z> 
T(z) 

Figura 7. Adicao de um ruido branco (sem filtro) na medicao da saida 

Obs.: Para o parametro Noise power do bloco Band-Limited White Noise deve ser 

nomeado o valor 0.00001. 

Pratica 4 

Considere agora que tem-se uma interferencia senoidal de freqilencia 

aproximada 100 rad/seg. e de amplitude 0.25. Este tipo de interferencia, muito usual, 

pode ser apresentado a saida do processo. Por exemplo, em um sistema de controle de 

altura liquido dentro de um deposito, onde um motor gira a velocidade constante e que 

este se localize suficientemente proximo do processo, produziria um campo 

eletromagnetico, que influenciaria na leitura da saida do processo. 

Simular o bloco de controle com os dois controladores projetados anteriormente 

(para os dois valores de T(z - 1 )) e observar o comportamento da saida. 
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Projete e simule agora um novo controlador GPC para o modelo G(s) com os seguintes 

parametros: 

T V ) N , N 2 N u 

( l - 0 . 9 9 z - ' ) ( l - 0 . 9 5 z " 1 ) 1 10 1 1 0 

Questoes 

1) Qual seria outro dos principals objetivos do polinomio T(z" )? 

3.2.5. Relatorio 

Deve-se entregar um relatorio com todos os valores dos controladores calculados 

e com os graficos obtidos nas simulacoes. O relatorio deve comtemplar tambem as 

respostas das questoes propostas e todos os aspectos notados pelo aluno durante a 

realizacao das praticas. 
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4. CONCLUSOES 

A realizacao desse trabalho possibilitou o estudo da teoria de controle preditivo, sua 

estrategia basica, os modelos utilizados e em especial o algoritmo de controle preditivo 

generalizado (GPC), alem do uso do Matlab como ferramenta de projeto e simulacao de 

controladores preditivos. 

Alem disso, com o trabalho foi possivel experimentar a realizacao de seminarios sobre o 

assunto estudado, sendo um desses ministrado na turma de Controle Digital do periodo 2004.2, 

o que se mostrou uma boa experiencia. 

Pode-se entao, concluir que com o material didatico teorico elaborado e possivel a 

inclusao deste topico na disciplina anteriormente referida, bem como a inclusao dos 

experimentos propostos relativos a parte teorica do trabalho na disciplina Laboratorio de 

Controle Digital. Em trabalhos futuros, a base teorica e a experiencia na realizacao de projeto e 

simulacao de controladores preditivos atraves do Matlab podem ser aplicadas na implementacao 

do algoritmo GPC numa planta piloto real disponivel no Laboratorio de Instrumentacao 

Eletronica e Controle (LIEC), o modulo Peltier, por exemplo. Alem disso, pode-se estender a 

implementacao do algoritmo GPC para tratar com restricoes. 
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Motivacao 
• Tem sido aplicado principalmente na industria de petroquimica, mas vem sendo 

crescentemente aplicado em outros setores da industria. 

• O MPC apresenta uma serie de vantagens sobre outros metodos, os quais 
podemos citar: 

- Ele pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos; 
- Ele permite a operacao junto das restricoes, o que frequentemente conduz 
para uma operacao mais lucrativa; 
- Sua extensao para o tratamento de restricoes e simples e pode ser 
sistematicamente incluida durante o projeto; 
- Lida com problemas de Controle Multivariavel naturalmente; 
- Ele e muito usado quando referencias futuras sao conhecidas; 

Introdugao 
• Seleciona-se a acao de controle, que conduzira a melhor saida em algum 

horizonte limitado. 
• O controle baseado em predigao de modelo (MBPC ou MPC) sao metodos de 

controle que usam explicitamente o modelo do processo para obter o sinal de 
controle pela minimizacao de uma funcao de custo. 

• As ideias que aparecem na maioria desses metodos de controle sao: 
- A acao de controle depende do comportamento da saida; 
- A estimagao da saida e computada usando um modelo do processo; 
- Receding Horizon: a entrada de controle e atualizada todo instante de 
amostragem; 

• Os varios algoritmos de MPC diferem unicamente no modelo usado para 
representar o processo e os disturbios, e na funcao custo a ser minimizada. 



Estrategia do MBPC 

y(t)-> Saida da Planta 
s(t) -> Trajetdria do Set-Point 
r(t/k) ->Trajot6ria de Referenda - define a ideal trajetoria que a planta 

deve seguir para retornar a s(t) 

Estrategia do MBPC 
e(/c) = . v ( / 0 - v(A-) 

e(k+i) = e~>T^e(k) 

Assim, temos: 

r(k + / k) = .s'(/c + /) - €(A- + /) = s(k + i) - e" '"^e(it) 

• O controlador preditivo tern um modelo interno que e usado para predizer o 
comportamento da planta. Esse comportamento depende da trajetoria de entrada 
assumida u(k+i/k), e a ideia e selecionar as entradas que nos da o melhor 
comportamento. 
• Assuma que voce tern a medida da saida y(k) quando da decisao do valor da 
entrada u(k). y(k) depende apenas das entradas passadas. 



Estrategia do MBPC 
• Para o caso mais simples nos temos apenas um ponto de coincidencia no tempo 

(horizon/c + Hped\qao). 

$(k + Hp/k) = r(k + Hp k) 

u(kk) = /?(/,-+1 k) =....= u(k + Hp-l/k) 

A saida predita no tempo k + Hp; 

y(k + HpIk) = vj{k- + Hpk) + S(HP) A d{klk) 

A il(kk) = il(kk) - u(k- 1) 

Logo, 

„ , f rik + Hp/k)-yj(k + Hp/k) 
A!,ik")= 

Estrategia do MBPC 
• Suponha que nos temos c pontos de coincidencia, com correspondentes valores 

de trajetoria de referenda. 
r{k + PY k)9r{k + P2/k) r{k + Pc k) Pc < Hp 

r(k + P i k) = yf(k + P , Ik) + S{P{) A il(k k) 
r(k + P2 k) = yM + Pyk) + S(P2) A u{k k) 

r(k + Pc/k) = yj{k + PJk) + S(PC) A ii(k/k) 

A u(kik) - S \ ( Y - Yf) 



Estrategia do MBPC 
• Agora suponha uma trajet6ria de entradas futuras mais complicada, onde 

assume-se que as entradas podem mudar apenas num horizonte 

definido(Horizonte de Controle - / / , , 

u{k + HU- l/k) = u{k + HJk) =...= u(k + HP- \lk) 

• Agora a predicao da saida no tempo k+ Pi e dada por: 

\{k+Pi/k) = yjik+PJk) + H{Ptfi{k!k) + H(P: - \)u(k t \/k) t . . . 

-H(P.:-Hu + 2)u{k+Hu-2!k)T 

'S{P:-Hur\)u{krHu-\!k) 

Onde: 
H(j) = S(j)-S(j-\) 

Estrategia do MBPC 
VF = Yf-rGAU 

T = 

Afi(k/k) 
y(k + P2/k) 

A Tl = 
j ZA U — 

fiktPc/k) Au(k+H:i - l/k) 

e = 

S(Pi) S(Pi -1) 5(1) 0 0 0 0 

S(Pi) S(P2 - 1) S( l ) 0 0 

• 

S(Pc) S(PC - 1) S(Pc-Hu + \) 

A U = <9\(Y - Yf) 



Offset-free Tracking 
Se o modelo n3o corresponde a planta, teremos um erro de ganho de regime 
permanente, que levara a saida da planta para um valor final incorreto. 
Para fazer o controlador preditivo insensivel a erros de ganho de regime 
permanente, e necessario medir a discrepancia entre a ultima saida da planta 
e a ultima saida do modelo, subtraindo essa diferenca da trajet6ria de 
referenda nos pontos de coincidencia. 

d{k)=y{k)-y(k!k-\) 

A 6 r = 0 \ fF - ld(k) - Y/) 

Offset-free Tracking 
Isso funciona para plantas e modelos assintoticamente estaveis. 
Sp(co)_> ganho de regime permanente da planta. 

Sm(°°) -> ganho de regime permanente do modelo. 

Assume-se que a malha fechada e assintoticamente estavel e o set-point e 
constante. 

ll(k) -> Moo v m 5 / x 
yp(k)->ypao 

ym(k) ~> v m x d(k) -> d{v) - [Sp(yj) - Sm(x)]ux 



Principals Componentes do MBPC 

• Acoes Dependentes das Predicoes; 
• Predicoes sao baseadas no Modelo; 

- Deve-se usar o modelo mais simples possivel de acordo com o proposito. 

• Selegao da entrada atual 
- Sao selecionadas de forma a minimizar uma fungao custo(Performance). 

• Horizonte de Predigao 
- Precisa incluir todas as dinamicas significativas do processo. 

• Desempenho 
- Voce pode controlar tao precisamente quanto voce pode modelar. 

Predigao do modelo 
• Resposta ao impulso 
A saida e relacionada com a entrada pela equacao: 

Truncando o somat6rio em N valores, temos: 

1=1 

H{z-[) = /7! . - 1 + h2z~2 + •• - + hNz~N. 

A predigao sera dada por: 

;=1 
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Predigao do modelo 
• Resposta ao degrau 
Para sistemas estaveis a resposta truncada e dada por: 

N 

v ( / 0 = J^g,Au(n- / ) = G(z~l )(1 - r " 1 ) / / ( / ; ) 

Alt(jl) = //(/?) — //(/7 — 1 ) 

O preditor sera: 

N 

y(n + k\n) = g,-A«(w + fc-

;=1 



Predigao do modelo 
• Espago de estados 
Na representacao em espaco de estados o processo possui a seguinte 

representacao: . ( 

xyn) = Mx\n - 1) + Nu[n - 1) 

r(n) = Ox(n) 

A predigao para este modelo e dada por: 

y(n + k\n) = Qx(n + k\n) = 0 
:=1 

Predigao do modelo 
• Fungao de transferencia 
A funcao de transferencia da saida pela entrada, G=B/A, e dada por: 

A(:-[)v(n) = B(:-[)„(n) 

AiT1) = 1 + axz~l + a2z~2 + ••• + auaz-"a 

B(z~l) = bxz~l + b2z~2 + ••• + ^ z - * 

Assim a predicao e dada por: 

B ^ 1 ) 
}'(« + % ) = _! 7/(77 + /C|;7) 
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Funcao Custo 
• O objetivo principal e que a saida futura (y), no horizonte considerado, siga um 

determinado sinal de referenda (w) e, ao mesmo tempo, o esforco de controle (Du) 
necessario para faze-lo nao seja penalizado. A expressao geral para tal fungao de 
custo sera: 

j(nun2,nu) = 2 ^ W ^ + # ) - ^ + / ) ] a + 2 A W [ A « & + y - i i o ] 2 

J=Ni j=\ 

Na fungao de custo podemos considerar: 

- Parametros: N\ A r

2 3o os horizontes de custo, e iNuhorizonte de 
controle. Os coeficientes §(j) seqOencias que consideram o 
comportamento future 

Fungao Custo 
• Trajetoria de referenda: e normalmente uma aproximagao mais suave da 

referenda real. Ela e dada por: 

At) = )it) 

Ar + k) = aw(t + k-[) + {[-a)i{r + k) k= l-N 

onde O. $ um parametro entre 0 e 1. Na figura a forma da trajet6ria e mostrada, 
quando a referenda r(t+k) e constante. 

r(H-k) 



Matriz de controle dinamica 
• A resposta ao degrau do modelo e: 

•'JO 

v( r ) = ^gjAu(r-i) 
;=1 

a predigao do disturbio e : r)(t + k\t) = ii(t\t) = y , „ ( f ) - y{t\t) 

A predigao da saida no horizonte sera: 
DC 

v(? + k\t) = ^TgiAu(t + k — i\t) + h(t + k\t) 

k oo 
= ^giAuit + k- i\t) + ^ g:Au(t + k - i\r) +ym(r)-y(t\t) 

:=1 Mfc+1 

Matriz de controle dinamica 
• Podemos escrever: 

k x x 

y(t + k\t) = ^gfAuit + k-i\t)+ ^Tg:Au(t + k-i\t)+ym(t)-^g:Aii(r-i) 

i-l i-k-fl i-l 

k 

y(t + k\t) = ^g ,A i / ( f + k - i\t) +j{t + k) 
.-=• 

onde f(t+k) e a resposta livre do sistema(nao depende de agoes futuras de 
controle), que e igual a: 

CO 
f{r + k) = y,„it) - ^ ( g j h - i -gi)Auit-i) 

;=1 

Para um processo e assintoticamente estavel 

g*+l - £ / * 0, / > N 
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Matriz de controle dinamica 
A resposta livre pode ser calculada como: 

N 

f(r + k) = ym(t) - -gi)Aw(r- /) 

Considerando o horizonte de predigao (k=1,...,p) e o horizonte de controle igual a 
m, temos: 

y(t+l\t) = glAit(t)+f{t+ I ) 

y(t + 2\t) = g2Au(t)+giAu(t+ 1) +J{t+ 2 ) 

y(r+p\r) = ^ g , A n ( t + p - i) +/{t + p) 

1=1 

Matriz de controle dinamica 
• Definindo a matriz dinamica do sistema G como: 

gi 0 0 

gl 0 

: 

g»' £>//-i gi 

'. 
; 

'. 

gp gp-\ gp-ni+i 

Ent§o a predigao da saida pode ser escrita como: 

y = Cm +f 



Matriz de controle dinamica 
• A fungao de custo do DMC e: 

V in 

•J = +J\0 - H < f +J)]2 + ^ ] A [Au{t +j - 1 ) ] 2 

7=1 j=l 

Se o sistema nao possui limitagoes, a solugao da fungao custo, ^ = e e T + ^ u u T 

Onde e eo vetor dos erros futuros no horizonte de predigao e o vetor e n 
Composto dos futuros incrementos de controle. 
Pode ser obtida analiticamente pelo calculo da derivada de J e igualando a 
Zero. 

ii = {GTG + Al)'[GT(w-f) 

Modelo do algoritmo de controle 
• A saida do sistema no instante t e relacionada com a entrada como segue: 

.v 
v w = i ; w / - j ) = m z - : ) u w 

J-* 
.V 

O preditor de k passos, pode ser escrito como: , s \ n , ^ . , 
y(t + k\t) = 2^ W + k ~j)+ w(* + 

H 

onde o somat6rio pode ser dividido em dois termos: 

.v k 

f,{t + k) = ]T hiu{t -f k-j) f0(t + k) = J ] + A- -j) 

onde r\. representa a resposta livre e f0 isposta forgada. 



Modelo do algoritmo de controle 
• Assumindo que o disturbio permanece constante no horizonte futuro, e com o 

mesmo valor do instante t, entao n(t+k|t)=n(t|t) e e igual a saida medida menos a 
predigao da saida pelo modelo nominal: 

TV 
h{t r k\t) = h(t\t) = y{t) - £ hju[t -j) 

Entao o preditor e dado por: 

y{t+l<\t)=f0ffr + fi(t\t) 

Modelo do algoritmo de controle 
S e M e o horizonte de predigao, uD o vetor de agoes de controle futura, uD as 
agoes de controle passada, y as predigoes da saida, n o disturbio e w o vetor 
de referenda: 

Kt+2) 
II- = 

u(t) 

u(t+l) 
U- = 

n(t-N+\) 

u(t-\) 

n = 
h(t + 2) 

w = 

H</-rl) 

w(/ + 2) 

»(f + M) 



Modelo do algoritmo de controle 
Definindo as matrizes 

Hi = 

hi 0 ... 0 

h 0 
• • \ • 

hM hi-\ hi 

Hi = 

... hi ... 
0 ... hj ... h 
• • '• • 

0 hN h.\M 

Ent§o o preditor pode ser escrito como: 

y = HiU++HiU-+n 

Modelo do algoritmo de controle 
• Seja a trajet6ria de referenda da forma : 

w(?) = y(t) 

w{t-k) = aw{t^k-l)f(l-a)r{tfk) k= h-N 

• A fungao de custo minimiza o erro bem como o esforgo de controle. Os erros 
podem ser expressos como: 

e = w-y = w-H\ iu - EiU. - n = w -j- H\ u. 

onde f representa os valores conhecidos (entradas passadas, saida atual e 
referenda). Entao a fungao de custo pode ser escrita como: 

J= eTe + Xuhi+ 

Se nenhuma limitagao for considerada, a solugao pode ser obtida como: 

! / + = ( f f [ f f , t A / ) ~ V ( w - / ) 
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Introducao 

A ideia basica do GPC e calcular a sequencia futura de sinais de controle na 
medida em que minimiza uma fungao custo definida no horizonte de predigao. 

A fungao custo e uma fungao quadratica que mede a distancia entre a saida do 
sistema predita e a sequencia da referenda no horizonte de predigao mais uma 
fungao quadratica que mede o esforgo de controle. 

Formulagao do GPC 
• Modelos 

Considere o seguinte modelo(CARMA) para descrever plantas SISO, quando 
operando entorno de um set-point em particular e linearizada. 

A(z-l)y{k) = rdB(r])u(k- 1) + C(z~l)e(k) 

Onde: A(rl) - 1 + axz~x + a 2 r 2 + •» + amrm 

B{z~l) = b0Tblz-1 + b2r2 + --rbr-oz-'lh 

C(z~l) - 1 + c i r 1 + c2z~2 + ••• + cMz~M 

Para muitas aplicagoes industrials onde os disturbios sao nao-estacionarios o 
modelo CARIMA e mais apropriado. 
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Formulagao do GPC 
• Fungao Custo 

• A fungao custo a ser minimizada e da forma apresentada a seguir: 

-V; Nu 

WMM = ^ o ( / ) [ y ( H # ) - ^ t ; ) ] 2 r ^ A ( / ) [ A # + y - 1|*)]2 

O objetivo e calcular a sequencia futura de controle u(k),u(k+1),...de tal modo que a 
saida futura da planta y(k+j) acompanhe a referenda w(k+j). Isso e realizado 
minimizando a fungao custo.Para isso, a predigao otima de y(t+j) para jaNDand 
j^ND precisa ser obtida. 

Formulagao do GPC 
• Obtengao da Predigao Otima 

• Considere a seguinte equagao de Diophantine 

l = EJfW1)+rt/f*) i ( r > ) = ^ifl) 

Os polinomios Ej e Ff sao unicamente definidos com graus j-1 e na 
respectivamente. 

Se multiplicarmos &Ej(2~l)zf pelo modelo CARIMA, temos: 

i ( r ' )£}(--' )y(krj) = Ejiz-^Bif'^uikrj-d- 1)+ £ y (r- ' MkTJ) 

Reescrevendo, temos: 
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Formulagao do GPC 
• Obtengao da Predigao Otima 
Como o grau do polinomio Ej{z~l) = j - 1 os termos de disturbio estao todos no 

futuro. 

y(k+j\k) = Fj(z~l)y(k) + Gj{z~l)Au(krj -d- 1) 

Onde: Q/f1) = ^ ( r - 1 ^ ^ 1 ) 

j(kfdf\\k) = GMMi(k)fFd^{k) 

# + f / t 2 | Q = G ^ 2 A # t l ) t F ^ 

y=GurF(z-l)y(k) + (?(fl)M(k-\) 

Formulagao do GPC 
Obtengao da Predigao Otima 

f(k+d+\\k) Au(k) 

y{k+d+2\k) 
it = 

A # t l ) 
it = 

y{k-fdrN\k) Au(k + N-l) 

G 

go 0 0 

gl So 0 

g.V-1 gN-2 So 

(<WrVso)z 

(G^(z-l)-gt-glzA-...-gN-lr^y 
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Formulagao do GPC 
• Obtengao da Predigao Otima 
• Como os dois ultimos termos da equagao: v = Guf F(i~l)y(k) t G'(:_ i)Am(/V- 1) 
S6 dependem do passado temos: v = qu 

A fungao de custo pode ser reescrita como: J - [flu + /- w) T(Gu +/- w) + luJu 

Onde: 

w 

w(k + d+ 1) 

w(k + d+2) 

w(k + d+N) 

Formulagao do GPC 
• Obtengao da Predigao Otima 

A fungao custo pode ser escrita ainda como: J = —uTHu + bTn + fo 

Onde: H - 2(GTG + XT) 

b r - 2(f-w)TG 

W - * ) r ( M ) 
O minimo de J, assumindo que nao ha restrigoes no sinal de controle, pode ser 
obtido fazendo o gradiente de J igual a zero. Assim, temos: 

« - - F 1 i - ( G r G t A / ) - l G r ( w - y ) 

Au(k)-K(w-f) 
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Formulagao do GPC 
• Lei de Controle GPC 

K 
u 

K P 

3 

» Process 

Free response 
Calculation 

Relagoes de Malha Fechada 
Relagoes de malha fechada podem ser obtidas para GPC sem restrigoes. 
Essas relagoes podem ser colocadas na estrutura classica de alocag3o de 
p6los: 

w(t) , e(t) T u(t) B y(t) 

> > Ra A 

s 
T * 

• A lei de controle e dada por: 

R(fl)M(t) = T(f^(t)-S(?-l)y(t) 
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Relagoes de Malha Fechada 
A acao de controle e dada por: ^ = ^ _ J ) _ * , ^ + . } _ ^ + . } ] 

Onde K e a primeira coluna da matriz ( G r G + a / ) - 1 G r 

O modelo da planta e dado por: A{z~l)y(t) - B(z~l)ii{t- 1) + 7 " ( .~ ! ) - ^ -

A equagao de Diophantine que precisa ser resolvida, inclui agora o polinomio T 

Assim, usando essa equagao e o modelo da planta, a saida futura e dada por: 

' v J > A(z~]) K J ' A(z~l)A 

Relagoes de Malha Fechada 
• Reescrevendo a equagao anterior, a saida predita pode ser dada por: 

F E B 
= y v(>) + - y - A w ( r t ; - 1) t 

A melhor predigao e obtida fazendo e(t+j) igual a zero 

Ff E B 
y(t+jli) - -fy(t) + -jr-Au(t+j- 1) 

Essa expressao e fungao de valores conhecidos e agoes de controle futuras. As 
agoes de controle podem ser separadas em passadas e futuras utilizando a 
equagao de Diophantine a seguir: 

£}(r>),B(r>). ^ ( r ' j r r ^ + z -^a - 1 ) 



Relacoes de Malha Fechada 
• Usando essa equagao a predigao e dada por: 

/ F 
y(t+j/t) - Hj&u(t+j)T ^ A « ( r - 1) + -jry(i) -

'HMtfj)fIji^(t-\)fF/{t) 
Agora a resposta livre e dada por: s _ j./^f^f - 1) + F-yf(t) 

•V2 

•=V. ,= Y. I :-V, •'V7 ' 

Relagoes de Malha Fechada 
• Omitindo o termo z"1 e reordenando a equagao, temos: 

;=.\- : 

Os valores de R e S podem ser obtidos comparando a equagSo com a mostrada a 
seguir, que e a da lei de controle: n , . . rt K K , . 

--

5-Cz-1) -5-Cz-1) -
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Relagoes de Malha Fechada 
A equacao caracterfstica de malha fechada vem da inclus§o da lei de controle 
no modelo do processo. 

v(t) BTz~l ,w(0 + S e(t) 

O polinomio caracteristico e dada por: RA A + BSz 1 = 0 
E pode ser reescrito da forma: 

RAA + BSz~l J (TA T T^kiZ*-*(B - AH;)) = TPC 

Relagoes de Malha Fechada 
Assim, temos: , . , . R RJS 

}(0 - ^ - w ( 0 + ^ - < 0 

Onde mostra-se que o polinomio T e cancelado na funcao de transferencia de 
malha fechada entre a saida e a referenda, e que a estabilidade e o 
desempenho sao definidos pelas raizes do polinomio Pc. 



Relagoes de Malha Fechada 
• O Polinomio T 
Embora o polinomio nao aparega na fungao de transferencia entre a saida e a 

referenda, ele aparece na fungao de transferencia entre a saida e o disturbio. 

Na equagao: K*+M " HJ&u(t+J)+ y 1) + -Jry(f) -

Podemos observar que y(t) e Du(t) aparecem filtrados por 1/T. Escolhendo um T de 
suficientemente grande, este elimina a componente do erro de predigao causado 
pelo erro de modelagem, o que e particularmente importante nas altas frequencias. 

Relagoes de Malha Fechada 
• O Polinomio T 

Os disturbios de alta frequencia aparecem principalmente devido a presenga de 
dinamicas de alta frequencia nao modeladas e disturbios nao medidos. 

Por outro lado, T e usado como um parametro de projeto que influencia na 
estabilidade robusta. Nesse caso, o preditor nao sera otimo, mas sim robusto, 
no que diz respeito as incertezas que pode alcangar. 
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