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1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi elaborado um material didatico para a apresentagéio da teoria de
controle preditivo, o qual esta dividido em duas partes. A primeira contempla a introdugio dessa
teoria mostrando a sua estratégia basica, seus principais componentes e alguns algoritmos de
controle preditivo. Na segunda parte é tratado o controle preditivo generalizado (GPC),
mostrando a sua formulag3o, e relagdes de malha fechada. Além do material didatico, o trabalho
compreende a proposta de experimentos em controle preditivo, sendo um para cada parte do
material didatico elaborado. Os experimentos s3o propostos através de guias de laboratério, que

auxiliam na realizacfo das simulagdes.

Durante a realizagdo 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 elaborago. Na elaboragdo dos experimentos utilizou-se o Matlab

como ferramenta de projeto e simulagio de controladores preditivos.

Nos anos recentes, o Controle Preditivo tem sido um esquema de controle avangado
bastante estudado nos cursos de engenharia de controle. Dentre os vérios algoritmos de controle
preditivo, o Controle Preditivo Generalizado (GPC) recebeu atengdo particular. Foi

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

Model Predictive Control (MPC) é uma familia de técnicas de controle que otimiza um
determinado critério, definido pela fungfio objetivo e as restrigdes, usando um modelo do
processo para predizer a evolugio do sistema e computar uma sucessdo de agdes de controle
futuras. Assim, o termo MPC nio se refere a uma estratégia de controle especifica, e sim a
varios métodos de controle que fazem uso do modelo do processo para obter um sinal de
controle que minimiza uma fungio objetivo. MPC aceita uma variedade de modelos, fungdes
objetivas, e restrigdes, provendo flexibilidade para lidar com os varios critérios operacionais
presentes em processos industriais. MPC € indicado para o controle de processos onde os
operadores possuem um limitado conhecimento de controle porque os conceitos sdo intuitivos €
¢ relativamente facil sintonizar, ou seja, determinar os seus pardmetros [2]. O MPC segue a

estrutura mostrada na Figura 1.

O método GPC foi proposto por Clarke et al. {4] e se tornou um dos métodos de MPC
mais populares tanto na industria como academicamente. Foi implementado com sucesso em

muitas aplica¢des industriais, mostrando bom desempenho e certo grau de robustez.




Uma variedade de processos, desde os com dinamica simples, até os processos com
atrasos longos, ou de dindmica instavel, podem ser controlados usando MPC. A extensdo para
tratar com plantas multivaridveis ¢ simples, a compensacdo do tempo de atraso € intrinseca.
Lidar com restri¢des ¢ conceitualmente simples e pode ser introduzido sistematicamente durante
o projeto do controlador. Para sistemas lineares na auséncia de restrigdes, o controlador segue
uma lei de controle linear. Quando restrigdes estdo presentes, um problema QP (Quadratic
Programming) precisa ser resolvido. Para o caso geral de sistemas ndo-lineares com restri¢des,

um problema NLP (NonLinear Programming) aparece.

O texto estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os objetivos do
trabalho; o capitulo 3 apresenta a proposta de experimentos em controle preditivo, através dos
guias de laboratorio elaborados; o capitulo 4 apresenta as conclusdes sobre o trabalho; e por
fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas utilizadas para a execugdo deste trabalho,

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

Trajetéria de
Referéncia

Entradas e Saidas
Passadas

Saidas
Preditas

Erros
Futuros

Entradas
Futuras

Funcdo Restricdes
Objetivo

Figura 1: Estrutura basica do MPC




2. OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo elaborar material didatico em Controle Preditivo na
forma de aulas tedricas, que servirdo a introdugdo deste tdpico na disciplina Controle Digital do
curso de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. E, além disso,
propor experimentos relativos as aulas teéricas, os quais poderdo ser incluidos na disciplina
Laboratério de Controle Digital, disciplina esta ministrada como co-requisito da disciplina

referida acima.

Este trabalho tem por objetivo também servir como Trabalho de Conclusio de Curso,

habilitando a colagd@o de grau de George Acioli Junior, como Engenheiro Eletricista.




3. PROPOSTA DE EXPERIMENTOS

A seguir, serd mostrado os experimentos propostos na forma de guias de laboratério,
sendo um para cada parte do material didatico tedrico elaborado. Para o primeiro experimento
foi desenvolvida uma interface no Matlab na qual o aluno pode realizar as simula¢des propostas
para os exemplos disponiveis na interface. No segundo experimento o guia propde o uso da
fungéio calcugpe para o projeto do controlador GPC, que € disponibilizada ao aluno, bem como
as fungdes utilizadas por esta. Assim, o aluno realizar as simulagBes propostas através do

diagrama de blocos que deve ser montado no Simulink.

3.1 Experimento 1: Controle Baseado na Predigdo do Modelo

3.1.1 Objetivos

No material didatico tedrico, vimos que o controle baseado na predicdo do
modelo utiliza 0 modelo do processo para predizer a saida do processo, e as entradas de
controle sdo calculadas de forma a atender um comportamento desejado dessa saida,
esse comportamento por sua vez ¢ defimido por uma trajetéria de referéncia pela qual a
saida do processo de seguir o set-point, e para essa trajetéria € definida uma constante de

tempo.

Por meio da realizagio deste experimento pretende-se observar a aplicacfio dessa

estratégia basica do controle preditivo em alguns exemplos propostos.

3.1.2 Interface para a Realizagcao dos Experimentos

Para a realizag@o deste experimento foi desenvolvida uma interface no Matlab,
na qual o aluno pode realizar as praticas propostas. A interface consiste de dois axes
onde séo mostrados os graficos a saida da planta e a entrada de controle, temos também

4 grupos de radiobuttons, um edithox para a entrada do pardmetro constante de tempo




para a simulag@o e o botdo simular que faz a simulagd@o a partir das opgdes escolhidas

pelo usuério. A interface é mostrada na figura a seguir:
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Figura 2: Interface para a realizag@o do experimento

Na figura, podemos observar os 4 grupos de radiobuttons, sdo eles:
Disturbances/Noise Measurement, Planta/Modelo, Offset free Tracking e Exemplos.

Cada um destes seré descrito a seguir:

e Disturbances/Noise Measurement: Tem as opgdes de incluir ou nédo a

medigdo dos distirbios e do ruido, esses sdo como mostrados na figura 2.

¢ Planta/Modelo: Neste grupo temos dois radiobuttons, que ddo as opgdes

de que o modelo seja igual ou diferente a planta.

e Offset free Tracking: Neste temos a opg¢do ou ndo de incluir a
compensagdo do erro de ganho de regime permanente. Quando temos o
modelo diferente da planta a saida s6 vai acompanhar o set-point com a

compensagdo do erro de ganho de regime permanente.




Distubio de Disturbio
Entrada de Saida

.fl\ Planta Sgida 2
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Controlador
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Figura 3: Medi¢3o do distirbio e do ruido

e Exemplos: Neste grupo, tem-se a op¢do de escolher dentre os 4

exemplos disponiveis. Os exemplos sdo os seguintes:

1
E lol: G(z)=
xemplo 1 G(2) =045
02713
E lo2: G(z)=—————
xemplo 2: G(2) =0 8351
0.5

E lo3: G(z)=
xemplo 3: G(2) = > 0032+0.5488

0.1368z+0.118
z? —1.003z +0.5488

Exemplo 4: G(z) =

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

utilizados para cada exemplo s3o:

1
E lol: G(z2)=
s L WY
0.2713
Exemplo2: G(z)=——m
¥ =08
1

E lo 3; G(z) =
R @)= 0037405
0.1z+0.12

E lo 4; G =
xemplo D= 07,705
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3.1.3 Praticas

As

praticas que deverio ser realizadas pelo aluno neste experimento

compreendem a simulagfio dos 4 exemplos disponiveis para as scguintes op¢des de

simulag#o:

1)

2)

3

4)

5)

6)

Disturbance/Noise Measurement — Not Included, Planta/Modelo — Iguais
¢ Offset free Tracking - Not Included.

Disturbance/Noise Measurement — Not Included, Planta/Modelo —
Diferentes e Offset free Tracking — Not Included.

Disturbance/Noise Measurement — Not Included, Planta/Modelo —
Diferentes ¢ Offset free Tracking — Included.

Disturbance/Noise Measurement — Included, Planta/Modelo — Iguais e
Offset free Tracking — Not Included.

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

e Offset free Tracking — Not Included.

Disturbance/Noise Measurement — Included, Planta/Modelo — Diferentes

e Offset free Tracking — Included.

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

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

que julgar necessario.

12



3.2 Experimento2 : Controle Preditivo Generalizado

3.2.1 Objetivos

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

em alguns pardmetros de projeto: horizontes de predi¢io e controle, parimetros de

ponderagdo no indice de custo, etc. E esses pardmetros condicionam o comportamento

do mesmo.

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

Projeto: deduzir como cada um destes parimetros influencia no controlador e qual é
o seu efeito na agdo de controle e na variavel de saida controlada do sistema. Estes
dois aspectos sdo muito importantes ao projetar este tipo de controlador.

Simulagao: poder observar o comportamento do controlador projetado, ¢ como este
se comporta incluido os fendmenos que acontecem nos processos reais (discrepancia

entre modelo € real processo).

3.2.2 Realizagado das Praticas

Para o calculo o Controlador Preditivo Generalizado, sera utilizado pelo aluno

uma fungdo do Matlab descrita como:

Function calcugpc

[H,R,8, TpRDelta]=calcugpc(BB,AA,T,params_gpc)

Essa fungfo ¢ um script do Matlab, que sera disponibilizado ao aluno, sendo:

BB: vetor que contém os coeficientes do numerator do processo em poténcias

crescentes de z”' (incluindo o atraso do processo).

AA: vetor que contém os coeficientes do denominados do processo em poténcias
-1

crescentes de z™.

T: vetor que contém os coeficientes do polinémio T(z'l) em poténcias crescentes de

z',

Param_gpc: vetor que contém:

13



params_gpc(1) = N1 — limite minimo do horizonte de custo.
params_gpc (2) = N2 — limite maximo do horizonte de custo.
params_gpc(3) = Nu — horizonte de controle.

params_gpc(4) = coeficiente «; de ponderagdo dos erros.
params_gpc(5) = coeficiente A; de ponderagio do esforgo de controle.

params_gpc(6): se for igual a 0, é assumido que as referéncias futuras nfio sio
conhecidas (w(k) = w(k+1) = w(k+2) = .... = w(k+N)). No caso de ser igual a 1, assume-
se que as referéncias futuras sdo conhecidas.
Os trés ultimos parametros nd3o sdo obrigatérios € no caso de omissdo dos
mMesmos assume-se:
oparam_gpc(4) =1
oparam_gpc(5) =0
oparam_gpc(6) =0
Os valores de retorno da fungio séo:

e H: que é um escalar no caso das referéncias futuras ndo serem conhecidas. Caso
contrario € um vetor que contém os coeficientes de um polindmio em poténcias
crescentes de z.

e R: vetor que contém os coeficientes do polindmio R(z™") em poténcias crescentes de

z

” . . g <] - .
e S: vetor que contém os coeficientes do polindmio S(z') em poténcias crescentes de

z'.

e TpRDelta: vetor do que contém os coeficientes de (7(z™')+ R(z™'))A

EXEMPLO DE PROJETO

Dado o modelo do processo:

0.1368z7' +0.1180z°

G(z™") =
(&) =11 003" +0.54882

14



Calcular o controlador GPC para um horizonte de predigéo de N; = 3 até N, =20

¢ horizonte de controle N, = 5. Os coeficientes de ponderagio serdo: a;=0lel g = 2.

O polinémio T(z™") tera 1-0.85z"', e as referéncias futuras nio sio conhecidas.
Em Matlab temos:

>>B=[00.1368 0.1180];
>> A=[1 -1.003 0.5488];
>>T=[1-0.85];
>>param=[3 20 5 0.1 2 0];

>> [H,R,S,TpRDelta]=calcugpe(B,A, T,param)

3.2.3 Simulagao do Bloco de controle

Para a simulagdo do bloco de controle é 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
o ()W
W(z) | + T viz)! § N
1 \ 'l RA ~l '
| L
i [
! L v,
| S |
| ! |
| :

- - - - -

Figura 4. Diagrama dos blocos do controlador GPC
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>+ > —p| - > — > v
S TpRD=lta(z) Afz)
Step Gain Discrate Filter Procaso

Saida

Discrete Filter2

S{z)
— &

T(z)

Figura 5. Esquema bésico para simulagéo

Para preencher cada um dos parametros que sdo pedidos nos diferentes blocos do
diagrama Simulink: numerator, denominador, periodo de amostragem, etc., podemos
usar os nomes de variaveis que nos definimos no workspace do Matlab. Deste modo, as
varidveis que contém os polindmios de saida da fungdo calcugpe, serdo escritas nas

janelas de pardmetros dos blocos do Simulink tal como ¢ mostrado na figura a seguir:

Block Parameters: Proceso

Disciets Filler

Yector sxpression for numsrator and denominator. Cosflicients a1 for
nscencling powers ot 1

Parametars
Numerotor:

Denominatar,

1A

Sample ima -1 for inhantzd)

FW oK I Cancel Help

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:

Gs) 0.6(s +2)
(5 +0.507)(s +0.968)

Discretizar esta fungdo de transferéncia 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 referéncias futuras ndo sdo conhecidas e T(z'") = 1):

Caso | N; | N2 [N, | . A

3 1 140 1 1 1

4 1 120 1 1 1500

5 1 |20 1 |0.001 1

Obs.: Para a discretizaciio da funcdo de transferéncia utilizar a fun¢fio ¢2dm do Matlab,
usando como método de discretizagio o Zero Order Hold (ZOH). Para mais informagdes

digitar help c2dm na janela principal do Matlab.

Utilize a filt obter a fungiio de transferéncia em potencias crescentes de z', para

informagdes digitar help filt na janela principal do Matlab,

Questdes
Do ponto de vista da a¢3o de controle gerada e da saida do processo:
1) Qual é o efeito de aumentar ¢ horizonte de controle Nu?

2) Qual seria o efeito de variar os parametros de ponderagio?

17



Pratica 2
Dado o modelo do processo definido por:

8

G(s)= ;
0.0484s” +0.66s+9

Discretizar esta fungdo de transferéncia com um periodo de amostragem de 10 ms.
Calcular e simular o controlador GPC com o modelo do processo para os pardmetros de

projeto seguintes, assuma que as referéncias futuras ndo sdo conhecidas:

TZH [N [N [ No| . | 2

Suponha agora o processo real ndo esta identificado corretamente por meio da fungéo de
transferéncia G(s), e que o real comportamento do sistema vem definido pela fungo de

transferéncia seguinte:

7 3e—0.0083
T 0.0361s> +0.555+ 9.4

G (s)

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 ¢ afetado pelas diferengas 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 pardmetros de projeto, mas

colocando T(z") da forma:
T(z")=1-0.9z"

Observar o comportamento da saida do processo.

18



Questdes
Observando-se os resultados obtidos:

1) Qual € o principal objetivo do polinémio T(z")?

Pratica 3

Supondo que G(s) modela perfeitamente o processo, e tendo-se um distiirbio de
medi¢3o no sensor e como ¢ mostrado na figura 3, comparar as respostas que simulam
os dois controladores previamente calculados (para valores diferentes de T(z')) e
observar como a perturbagio na saida influencia na resposta. Utilize um periodo de

amostragem de 0.3s.

Lt

Band-Limited
White Noise

_:D Saida
Biz) >
r— — +

Afz)

Procaso

Discrete Filter2
st
T@)

— ——

Figura 7. Adi¢@o de um ruido branco (sem filtro) na medicdo 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 interferéncia senoidal de freqiiéncia
aproximada 100 rad/seg. e de amplitude 0.25. Este tipo de interferéncia, muito usual,
pode ser apresentado a saida do processo. Por exemplo, em um sistema de controle de
altura liquido dentro de um depdsito, onde um motor gira a velocidade constante e que
este se localize suficientemente préximo do processo, produziria um campo

eletromagnético, 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")) 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(z") Ny [Na|[Nu| e | A4,

(1-0.9927)(1-095z7) | 1 |10 1| 1|0

Questdes

1) Qual seria outro dos principais objetivos do polinémio T(z")?

3.2.5. Relatério

Deve-se entregar um relatdério com todos os valores dos controladores calculados
e com os graficos obtidos nas simulagdes. O relatério deve comtemplar também as
respostas das questdes propostas e todos os aspectos notados pelo aluno durante a

realizagdo das praticas.

20



4. CONCLUSOES

A realizagdo desse trabalho possibilitou o estudo da teoria de controle preditivo, sua
estratégia basica, os modelos utilizados € em especial o algoritmo de controle preditivo
generalizado (GPC), além do uso do Matlab como ferramenta de projeto e simulagdio de

controladores preditivos.

Além disso, com o trabalho foi possivel experimentar a realizagio de seminarios sobre o
assunto estudado, sendo um desses ministrado na turma de Controle Digital do periodo 2004.2,

0 que se mostrou uma boa experiéncia.

Pode-se entdo, concluir que com o material didatico tedrico elaborado é possivel a
inclusdo deste topico na disciplina anteriormente referida, bem como a inclusio dos
experimentos propostos relativos a parte tedrica do trabalho na disciplina Laboratério de
Controle Digital. Em trabalhos futuros, a base tedrica e a experiéncia na realizagdo de projeto e
simulag@o de controladores preditivos através do Matlab podem ser aplicadas na implementagio
do algoritmo GPC numa planta piloto real disponivel no Laboratério de Instrumentagdo
Eletronica e Controle (LIEC), o modulo Peltier, por exemplo. Além disso, pode-se estender a

implementag@o do algoritmo GPC para tratar com restrigdes.
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Motivacao

Tem sido aplicado principalmente na industria de petroguimica, mas vem sendo
crescentemente aplicado em outros setores da industria.

O MPC apresenta uma série de vantagens sobre outros métodos, os quais
podemoes citar:

- Ele pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos;

- Ele permite a operag&o junto das restrigdes, o que frequentemente conduz
para uma opera¢&o mais lucrativa,

- Sua extenséo para o tratamento de restrigbes é simples e pode ser
sistematicamente incluida durante o projeto;

- Lida com problemas de Controle Multivariavel naturaimente;
- Ele & muito usado quando referéncias futuras sdo conhecidas;

Introducéo

Seleciona-se a agdo de controle, que conduzira a melhor saida em algum
horizonte limitado.

O controle baseado em predicao de modelo (MBPC ou MPC) s&o métodos de
controle que usam explicitamente o modelo do processo para cbter o sinal de
controle pela minimizagdo de uma fung&o de custo,

As idéias que aparecem na maioria desses métodos de controle s&o:
- A agéo de controle depende do comportamento da saida;
- A estimacgdo da saida é computada usando um modelo do processo;

- Receding Horizon: a entrada de controle € atualizada todo instante de
amostragem;

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




Estrategia do MBPC

y(t)-> Saida da Planta
s(t) -> Trajetoria do Set-Point

r{t/k) ->Trajetdria de Referéncia - define a ideal trajetéria que a planta
deve segquir para retornar a s(t)

Estratégia do MBPC
c(k) = s(k) —v(k)
e(b+7)= @“i%:fe(k)
Assim, temos:

. Ts
i+ ik) = sk + D) —elh+1) = s(k+1)—e 7 e(k)

= O controlador preditivo tem um modelo interno que é usado para predizer 0
comportamento da planta. Esse comportamento depende da trajetéria de entrada
assumida u(k+i/k), e a idéia & selecionar as entradas que nos da o melhor
comportamento.

« Assuma que vocé tem a medida da saida y(k} quando da decis&o do valor da
entrada u(k). y(k) depende apenas das entradas passadas.




Estratégia do MBPC

= Para o0 caso mais simples n6s temos apenas um ponto de coincidéncia no tempo
(horizonk +  ,edigéo).

P+ Hy/k) = r(k + Hy/k)
n(k/k) = a(k+ Vk) =....= a(k+ Hp — k)
A saida predita no tempo £+ H:

Pk + Hplk) = $4k + Hylk) + S(Hp) A a(k/k)
A (k) = i(k/k) = u(k = 1)

Logo,

(k+H,k)—vAk+H,'k
A kk) = A L i(H"-’)( )
e P

Estratégia do MBPC

* Suponha que nés temos ¢ pontos de coincidéncia, com correspondentes valores
de trajetdria de referéncia.

r(k + P/k).r(k + Py/k),.... rk+P./k) P. < Hp

Hhk+Pk) = 3y{k+P,/k)+SP,) A da(kk)
Iv‘(k + p‘_v ff) = f/{/\' + P: k) + S(P:) A i}(/( [C)

Hk + Pc/k) = ¥k + Pc/k) + S(Pe) A t(k/k)

A ti(klk) = S\(Y - Yy)




Estratégia do MBPC

Agora suponha uma trajetéria de entradas futuras mais complicada, onde
assume-se que as entradas podem mudar apenas num horizonte

definido(Horizonte de Controle -
ik + H, - 1k) = ii(k+ HJk) =...= d(k+H, - 1/k)

Agora a predigdo da saida no tempo k+ Pi é dada por:

H,

$(k+ Pilk) = $:(k + Pilk) + H(P;)(k/k) + H(P; - 1)i(k + 1K) +...
+H(P; - H,+ 2)litk+ H, - 2/k) +
+8(P;-H,+ )ik+H,- 1/k)

Onde:
H{) = S()-SG-1)
Estratégia do MBPC
¥=Y+0AU
Y(k+ Pi/k) Afi(k/K)
¥ - J"‘(k-*'.P:/k) Al = Ad(k:—l/k)
y(k+ P./k) Ak + H, — 1/k)
sy |se -l [swlo]...] o |0
o0 5({32) S(P;:—l) . 5(:1) 9
S(P.) | S -1) |... | S(Pe - Hu+ 1)

AU=6\(Y-7Y)




Offset-free Tracking

Se o modelo ndo 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, & necessario medir a discrepancia entre a Ultima saida da planta
€ a Ultima saida do modelo, subtraindo essa diferenga da trajetdria de
referéncia nos pontos de coincidéncia.

d(k) = y(k) - y(k/k - 1)

AU=6MY-1dk) -1

Offset-free Tracking

Isso funciona para plantas e modelos assintoticamente estaveis.
Sp(=)> ganho de regime permanente da planta.
S (%) > ganho de regime permanente do modelo.

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

u(k) —> u, Yo = Sp(0)tis
R "p(k) —> Voo Vi ™= Sm(c’:‘)ll;c

¥Ym (k) —2 Ve d(k) > d(w) = [SP(:O) ~Sm (I)]”x




Principais Componentes do MBPC

* Acles Dependentes das Predicdes;
» Predigbes séo baseadas no Modelo;
- Deve-se usar 0 modelo mais simples possivel de acordo com o propdsito.
» Selegdo 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
- Vocé pode controlar tdo precisamente quanto vocé pode modelar.

Predicdo do modelo

* Resposta ao impulso
A salda é relacionada com a entrada pela equagao:

() = Z!nr!(i?— i)
i=1

Truncando o somatdrio em N valores, temos:

N
yv(n) = Zh,-u(n - i) = H{z"Duln)

=1

HzYY = bz b+ haz s e+ hpz™Y

A predicdo sera dada por:

\
W+ k) = Z haln + k= i) = H(z Yuln + kin)
i=1




Predigdo do modelo

U 1+l 42 .- +N
a)

Predicdo do modelo

u Resposta ao degrau
Para sistemas estaveis a resposta truncada é dada por:

N
vin) = Zg,Au(n —i) =Gz V) =z YHYu(n)

i=1

Auln) =un)—un-=1)

O preditor sera:

N
y(n+kn) = Zg,;[_\u(n +k—in)
=1




Predicédo do modelo

* Espaco de estados
Na representag@o em espago de estados o processo possui a seguinte

representagéo: '\_( n) =4 [\-( - 1) - ‘\.-'H(I'I -1 )
¥(n) = Ox(n)

A predigdo para este modelo é dada por:

k
Y(n+kin) = Ox(n+kn) = Q[ka(n) - Zx\f’]f\’u(u +k—iln) :|
=1

Predigdo do modelo

* Funcgéao de transferéncia
A fungdo de transferéncia da saida pela entrada, G=B/A, é dada por:

AzYy(n) = Bz u(n)

-1 ——Ha

.4(:'1) =14+az7" + a::A: + co0 + QpaZ
B(z') = byzt + baz 2 4 -os + Bz

Assim a predigéo é dada por:

=k

A=)

y(in+kn) = w(n + ki)




Fungé&o Custo

* O objetivo principal é que a salda futura {y), no horizonte considerado, siga um
determinado sinal de referéncia (w) e, ao mesmo tempo, o esforgo de controle (Ou)

necessario para fazé-lo ndo seja penalizado. A expressao geral para tal funggo de
custo sera:

4\"'2 l\rn
NN N ) = D0+ 10 —wle + )17 + D A[au(t -+ = 10T
=N =1
Na fungio de custo podemos considerar:
- Parametros: Ny \»30 0s horizontes de custo, e «\,,horizonte de

controle. Os coeficientes 3¢ AU sequéncias que consideram o
comportamento futuro.

Funcao Custo

Trajetoria de referéncia: € normalmente uma aproximagao mais suave da
referéncia real. Ela é dada por:

w(t) = 1(1)
wit+ ) =aw(t+k-D)+ {0 —awt+k) k=1---N

onde (2 um paradmetro entre 0 e 1. Na figura a forma da trajetSria € mostrada,
quandag a referéncia r(t+k) é constante.

r(t+k) e
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Matriz de controle dinamica

» Aresposta ao degrau do modelo é:

W= Y gautr-1)

i=1

apredigdo do distdrbio & : At + Ar) = Aldt) = v,.(£) = v{HF)

A predigado da saida no horizonte sera:

P+ Kty = D gisu(t + k- ilt) + 7t + Kir)
-]

k x
- Zg;-,ﬁ.u(t-i- k—iln)y+ Z g:ou(t+k—it) + ya() — ¥t)
=1

i=k=1

Matriz de controle dinamica

» Podemos escrever:
P+ k) =D gaulr+k— i)+ Y gou(t+ k- ie) +yu(t) - D gioult i)
j=1 imic+1 jnm]

k
P+ k) = Y gautt+ k- i) + fr+k)

=1

onde f(t+k) & a resposta livre do sistema(ndo depende de agdes futuras de
controle), que ¢ igual a:

R+ k) = vaulr) = D _(goer — Qi d000(1 = 1)

=1

Para um processo € assintoticamente estavel

1 —gi =0 i>N

11



Matriz de controle dinamica

» Aresposta livre pode ser calculada como:

N
f(r g /\') = ,Tm(r) - Z(gk+l —&i YAu(t — 1)

i=l

Considerando o horizonte de predigdo (k=1,...,p) e o0 horizonte de controle igual a
m, temos:

W+ 1t) =giau(t)+ft+1)
Wt +2t) = gr0u(t) + grhu(t+ 1)+ fr+2)

in

V(r+plt) = Z gidu(t+p—1)+f(r+p)

=1

Matriz de controle dinamica

= Definindo a matriz dinamica do sistema G como:

g1l 0 |- 0

g2 .?.’l s U
G =

Em | &m-1| " Z1

Ep | 8p-1 | " | Ep-m+l

Ent&o a predigéo da saida pode ser escrita como:

y=Gu+f

12



Matriz de controle dinamica

= A fung¢do de custo do DMC é:

m

7
J = Z[f‘(r + ) —w(t+)]" + Z Alaw(e+5-1)1°
=1

J= =1

Se o sistema n&o possui limitagdes, a solugéio da fungao custo, J = e+
Onde ¢ é o vetor dos erros futuros no horizonte de predicdo e o vetor &
Composto dos futuros incrementos de controle.

Pode ser obtida analiticamente pelo calculo da derivada de J e igualando a

Zero,

i =A{(GTG+ 1) GG = f)

Modelo do algoritmo de controle

* A saida do sistema no instante t é relacionada com a entrada como segue:
x
Hey = D hule =) = HE ule)
=i

O preditor de k passos, pode ser escrito como:

¥
e+ k)= Y hule+k=7)+ e+ ki)
j=1
onde o somatério pode ser dividido em deis termos:
¥ x
fletk)= Y hule+k=7) fole+ k) = Y hule+ k= f)
=il J=i

onde . f, representa aresposta liviee s :sposta forgada.

13



Modelo do algoritmo de controle

* Assumindo que o disturbio permanece constante no horizonte futuro, e com o
mesmo valor do instante t, entdo n(t+kjt)=n(t|t) e é igual a saida medida menos a
predigéo da saida pelo modelo nominal;

h
At + Kt = 2l = ¥(1) - Y hyu(t - )
=1

Entao o preditor é dado por:

P+ k) = fot fr+ A1)

Modelo do algoritmo de controle

= Se M ¢é o horizonte de predigéo, ull o vetor de agdes de controle futura, ul as
agdes de controle passada, y as predicdes da saida, n o disturbio e w o vetor
de referéncia:

#t+1) ult) ut—-N+1)
¥(t+2) u(t+1) u(t-N+2)
}.‘ -3 - H— = - - = :

e+ M) u(t+M-1) u(r-1)

nle+1) w(t+ 1)

a(t+2) w(t+2)

f= W=
At + M) w(t+ M)

14




Modelo do algoritmo de controle

* Definindo as matrizes

hl ¢ (|0 fl._.\r h, hg

Byl by |10 0 || by fi3
Ho=| =TT = = . ,

]‘IM IIM_I e h; 0| h_.v e hgu.(.l

Entdo o preditor pode ser escrito como:

y=Hu,+Hu_+n

Modelo do algoritmo de controle
* Seja a trajetoria de referéncia da forma :
w(t) = ()
w(t+ k)= aw(t+k-1)+(1-a)(t+k) k=1-N

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

e=w-y=w-Hu.-Hu -n=w-f-Hu.

onde f representa os valores conhecidos (entradas passadas, saida atual e
referéncia). Entdo a fung&o de custo pode ser escrita como:

J=ele+ ulu.

Se nenhuma limitag&o for considerada, a solugdo pede ser obtida como:

u, = (HTH, + ) B (w- )

15
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Introducéo

* Alidéia basica do GPC ¢ calcular a seqiiéncia futura de sinais de controle na
medida em que minimiza uma fungdo custo definida no horizonte de predigéo.

* A funcdo custo é uma fungéio quadratica que mede a distancia entre a saida do
sistema predita e a seqliéncia da referéncia no horizonte de predigdo mais uma
fungdo quadratica que mede o esforgo de controle.

Formulacido do GPC

« Modelos

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

ANk = 7B Nulk- 1) + Cz7)e(k)

Onde: 4i1y=l+aztvar s tau™
B(Z_]) = bg + bg.”_] + b'_,\Z-Z + e 'P‘b;,bl_na
C(Z_i) =1+ C].’_l + ng-z Tt Ol

Para muitas aplicagbes industriais onde os distiirbios s8c nao-estacionérios o
modelo CARIMA é mais apropriado,

ANk = 2B ulk - 1)+ C(Z_l)"ei?

L=1-771




Formulacido do GPC

+Fungdo Custo

* A fung&o custo a ser minimizada é da forma apresentada a seguir:
A

JONLNLNY = D6+ 10 - e+ ) Zfo u(k+ - 1)
=

O objetivo é calcular a sequéncia futura de controle u(k),u{k+1),...de tal modo que a
saida futura da planta y(k+j) acompanhe a referéncia w(k+j). Isso é realizado
minimizando a fungéio custo.Para isso, a predicao 6tima de y(t+j) para j2NOand
jSNO precisa ser obtida.

Formulacéo do GPC
. Obtengio da Predigio Otima

= Considere a seguinte equagao de Diophantine
L= B+ 7RG A = )

Os polinémios E; e F; s8o unicamente definidos com graus j-1 e na
respectivamente.

Se multiplicarmos AF.(z71)# pelo modelo CARIMA, temos:

AENEEWk+)) = E)BEaulk+j—d- 1) + Bz Velk+5)

Reescrevendo, temos:

(1 Rkt ) = EOBE Yl +j-d- 1)+ Efe ek +)
yk+j) = F W) + EDBE " anlk+j - d- 1)+ Ei(7 elk+ )




Formulacdo do GPC

- Obtengao da Predigdo Otima

Como o grau do polindémio E(z7!) = j - 1 os termos de disturbio estao todos no
MO s 1) = B () = G aul - 1)

Onde: :) = Ez)B(™)

(ke d= 10) = Gycalh) + Fooy(h)
ks d+ 28 = Geatili+ 1)+ Fagh)

Bk +d+ MR) = Gyl N-1)+ Faa(h)

v= G+ FE (k) + G Dauk- 1)

Formulagdo do GPC

- Obtengio da Predigio Otima

fl+d+ 1]k} Aulk) g |0 ]..]0
Hr+d+2k) Aulk+1) g & |...]0
y= 0= 7 =
f(k'f' d+ ‘:Wk) ﬁu(k +N- 1) vy |8y |- | 80
(Ger i) - go)z J R
Ao g1yl ()
G'(z‘l) - (Gax) =g - g7 P = Faa2™)

RIS ~1
Gaxlz) - go- g1z~ gz W)Y Fal@™)




Formulacédo do GPC

- Obtengdo da Predigdo Otima

= Como os dois Ultimos termos da equago: v = Gu+ Fz (k) + G- aulk- 1)
S0 dependem do passado temos: | w Gy + f

A fungéo de custo pode ser reescrita como:  J = (Gu+ f—w) (Gu+f-w) + AuTn

Onde:

wk+d+1)
wlk+d+2)

W o

w(k+d+N)

Formulagédo do GPC
- Obtengéo da Predigdo Otima

A fungdo custo pode ser escrita ainda como: J= %uTHu + by +f0

Onde: = 2(GTG+ AD)
BT = 2(f - W) G
fo= /- “')T(f‘ W)

O minimo de J, assumindo que ndo ha restrigdes no sinal de controle, pode ser
obtido fazendo o gradiente de J igual a zero. Assim, temos:

1=-H'b=(G'G+ )G (w-§)

Au(k) = KGe - )




Formulagdo do GPC

+ Lei de Controle GPC

K Process —»

Fres rasponse
Calculation

Relacdes de Malha Fechada

» Relagbes de malha fechada podem ser obtidas para GPC sem restrigGes.
Essas relagbes podem ser colocadas na estrutura classica de alocagio de
polos:

Wiy T el I u B o,

RA A

%)

* Alei de controle & dada por:

REau(t) = T () - SE ()




Rela¢gdes de Malha Fechada

Ny
A acio de controle é dada :
¢ PO au() = Ko=) = S k(e i) - fle+ )]

)

Onde K & a primeira coluna da matriz  (GTG + AN GT
O modelo da planta & dado por:  4(z"'){#) = BE (- 1)+ T(:’])&At_)

A equagdo de Diophantine que precisa ser resolvida, inclui agora o polindmio T

T = E (=) ad(z") + 27 Fy(z™h)

Assim, usando essa equagdo e ¢ modelo da planta, a saida futura € dada por:

Bz L (a1 L FET
A(f])u(m—j 1)+ E;(z )e(t+‘])+A(z‘1)A

Wet)) = (i)

Relactes de Malha Fechada

* Reescrevendo a equagio anterior, a saida predita pode ser dada por:

e+j) = Sl e SR u(r- 1)+ Eelen)

A melhor predig8o é obtida fazendo e(t+]) igual a zero

F(r+jit) m %_‘r([) + E—'}Ei.ﬁu(t-rj— 1)

Essa expressio ¢ fungio de valores conhecidos € agdes de controle futuras. As
agdes de controle podem ser separadas em passadas e futuras utilizando a
equagio de Diophantine a seguir:

E(z B = e )T!) + 2L )




Relac¢bes de Malha Fechada
= Usando essa equagdo a predigao & dada por:
$(t+jit) = H:pu(t+j) + iJJ;Au(r— 1+ f%y(l) =
= Haut+j)+ Lo (- 1)+ Fa/(0)

Agora a resposta livre é dada por: f=Lr(t— 1)+ F/()

Au(r) = K(w—f) = ik;[\\’(l'i' HN-flt+i)] =

Zk1v[+1 ZA Au(t - Z ;-%g%)_y(t)

—\; i-\l I-V

Relactes de Malha Fechada

* Omitindo o termo z' e reordenando a equagao, temos:

N, Ny Ny
T+ Ykl |su(ty = T kar(t) = D kF(D)
=N =Ny =N
Os valores de R e S podem ser obtidos comparando a equagao com a mostrada a

seguir, que & a da lei de controle: _ - _
REHau() = TEHw() - SEH)

() + ! Zl\ kil;

R(z!) = v
Yo ki
ki F,
S(z—l) - Z'—\lu__

Sk




Relagbes de Malha Fechada

* A equacdo caracteristica de malha fechada vern da inclus&o da lei de controle
no modelo do processo.

AAy(r) = Bz‘l(%w(t) - %y(f)) + Te(?)

. BTz IR ;
1{f} = wif) + el
8y R4n + BSz? ® R4a+ BS:! 0
O polindmio caracteristico & dada por: R4dA + BSz™! = 0

E pode ser reescrito da forma:

¥,
Rin+BS: = L (1= TY ke (B-dH)) = IP.
'I":'\"l i =Ny

Relactes de Malha Fechada

= Assim, temos: v(r) = ..Bi__l_w(t) + ie(t)
P, P

Onde mostra-se que o polindmio T é cancelado na fungdo de transferéncia de
malha fechada entre a saida e a referéncia, e que a estabilidade e 0
desempenho s&o definidos pelas ralzes do polinémio Pc.




Relagdes de Malha Fechada

» O Polindmio T

Embora o polinémio ndo aparega na fungao de transferéncia entre a saidae a
referéncia, ele aparece na fungao de transferéncia entre a saida e o distdrbio.

s N Fi
Na equagdo: {7 +j/t) = Hru(t+jf)+ TAu(t— 1)+ Ty(t) =

Podemos observar que y(t} e Ou{t) aparecem filtrados por 1/T. Escolhendo um T de
suficientemente grande, este elimina a componente do erro de predigio causado
pelo erro de modelagem, o que é particularmente importante nas altas freqliéncias.

Relagbes de Malha Fechada

= O Polinbmio T

Os distarbios de alta freqliéncia aparecem principalmente devido a presenga de
dindmicas de alta freqliéncia ndo modeladas e distirbios ndo medidos.

Por outro lado, T & usado como um parametro de projeto que influencia na
estabilidade robusta. Nesse caso, o preditor ndo sera 6timo, mas sim robusto,
no que diz respeito as incertezas que pode alcangar.
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