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Resumo

Este relatorio apresenta o trabalho realizado pelo aluno Felipe Gomes Pontes em seu
estagio supervisionado no Laboratoério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC),
pertencente ao Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), sob orientagdo do Professor Péricles Rezende Barros e
supervisao do Professor George Aciéli Junior. O foco do estagio foi o estudo das técnicas
de controle preditivo e aplicagao dos conhecimentos adquiridos em plantas presentes no

proprio LIEC.

Palavras-chave: controle preditivo. mpc. dme. gpc.



Abstract

This report presents the work done by the student Felipe Gomes Pontes in his supervised
internship at Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle (LIEC), which belongs
to Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) of the Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), under guidance of Professor Péricles Rezende Barros and supervision of
Professor George Acioli Junior. The purpose of the internship was the study of predictive

control techniques and application of the acquired knowledge in plants at the LIEC.

Keywords: predictive control. mpc. dme. gpc.
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1 Introducao

A disciplina Estagio Supervisionado, que compde a grade curricular do curso de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), tem como
finalidade permitir que o aluno, no término do seu curso de graduagao, aplique os conheci-
mentos adquiridos nas disciplinas ao longo da sua formacao em atividades que aprimorem
sua desenvoltura no ambito profissional. Este relatério contém a descricdo das tarefas
realizadas entre o periodo de 14 de novembro e 21 de dezembro, com carga horéario de
40 horas semanais, totalizando 217 horas, sob orientagao do Professor Péricles Rezende

Barros e supervisao do professor George Acidli Junior.

O local de realizagao foi o Laboratoério de Instrumentagao Eletronica e Controle
(LIEC), integrante do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da UFCG. Situa-se na
Rua Aprigio Veloso, 882, Bairro Universitario, no municipio de Campina Grande, Paraiba.
O ponto principal das atividades executadas foi a aplicacao do controle preditivo a algumas

plantas presentes no préprio LIEC.

O plano de estagio foi dividido de tal forma que, primeiramente, foi feito um estudo
sobre controle preditivo e suas técnicas, seguido por uma aplicagado desses conhecimentos

adquiridos nas plantas.
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2 Local do Estagio Supervisionado

Criado em 1973, o LIEC vém desenvolvendo pesquisa e extensao na area de
controle, automacao e instrumentacao desde entao. Este é pertencente ao Departamento
de Engenharia Elétrica da UFCG, localizado no setor C do Campus I, Campina Grande.
Sua estrutura fisica é de aproximadamente 600 m? divididos em oito laboratérios de
desenvolvimento, duas salas de apoio técnico, salas para apresentacao de trabalhos, salas
para pés-graduacao e salas para professores (LIEC, 2015). Sua faixada ¢ ilustrada na

Figura 1.

Figura 1 — Faixada do prédio do LIEC

Os principais laboratérios sao:

e Laboratério de Aplicagoes Wireless: solugoes baseadas em dispositivos moveis para

ambientes industrias sao desenvolvidas;

e Laboratério de Automacao Industrial: aborda trabalhos com sintonia de controlado-
res PID industriais (Mono e Multivaridvel), automagao industrial, instrumentagcao

industrial, IHM industrial e avaliagdo de confiabilidade em malhas de controle.

e Laboratério de Controle e Otimizagao: produz projetos de sintonia de controladores

PID e modelagem e simulacao de processos e sistemas supervisorios.

e Laboratério de Instrumentagdo Eletronica: projetos de sintonia de PID sao desenvol-

vidos.
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e Laboratorio de Redes Industriais: permite o estudo de técnicas e tecnologias para a

comunicag¢ao entre dispositivos industriais.

e Laboratorio de RFID: desenvolvimento de aplicagoes baseadas em tecnologia RFID

para ambientes industriais.

e Laboratério de UltraSom: trabalha-se com o desenvolvimento de sensor de incrustacao

e desenvolvimento de técnicas de medicao de incrustacao.

No LIEC, alunos de graduacao e de pos-graduagdo encontram um ambiente propicio
ao aperfeicoamento dos conhecimentos tedricos e das habilidades praticas, por intermédio

das diversas pesquisas e outras atividades realizadas no mesmo.
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3 Fundamentacao Tedrica

Controle preditivo (ou MPC - Model Predictive Control) é uma técnica de controle
avancado que é aplicado na industria ha mais de 30 anos, porém sé atraiu o interesse do meio
académico no inicio da década de 80. Baseado na observagao do comportamento humano,
este tipo controle procura, assim como uma pessoa tende a planejar suas atividades para
otimizar o tempo ou calcular quanto deve abrir uma torneira para encher um recipiente
sem transbordé-lo, prever a saida do sistema e, assim, impor entradas que otimizem o

desempenho.

Como o controle preditivo utiliza diretamente o modelo do processo para calcular
as acgoes de controle, varias vantagens sao apresentadas quando comparado com o controle
classico PID, no qual o controlador atua sobre os erros para calcular as agoes de controle
(KWONG, 2005). Dentre elas:

e H4 pouca diferenca entre a estratégia de controle para processos multivariaveis
(MIMO - Multiple-Input-Multiple-Output) e com uma entrada e uma saida (SISO -
Single-Input-Single- Output);

e Acomoda restri¢oes na entrada, nas variagoes da variavel de entrada e na saida;

e O MPC pode ser integrado com estratégias de otimizacao on-line para otimizar o

desempenho da planta

Como apresenta (WANG, 2009), ha trés formas gerais para projeto de controle
preditivo: Controle por Matriz Dindmica (DMC - Dynamic Matriz Control), Controle
Preditivo Generalizado (GPC - Generalized Predictive Control) e controle preditivo usando

espaco de estados.

Um conceito bésico para o controle preditivo é o de horizonte, que nada mais ¢ do
que até onde se pode enxergar. Para este estudo, trés diferentes horizontes sao utilizados:

o do modelo, o de predicao e o de controle.

Como é apresentado por (KWONG, 2005), Horizonte do modelo, aqui tratado
como N, representa o tempo de resposta do processo. Horizonte de predicao, doravante
chamado de R, é um valor que informa até que intervalo de amostragem ¢ realizado a
predicao. Finalmente, horizonte de controle, representado por L, trata de uma sequéncia
de movimentos de controle tal que uma funcao objetivo seja minimizado. No entanto,
apenas o primeiro movimento calculado nas entradas do processo é implementado. Depois,
todos os calculos de predicao sao refeitos, com mesmos valores de horizontes, porém um

passo a frente. A tal estratégia pode ser atribuido o nome de "Horizonte Modvel".
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3.1 DMC

A técnica DMC é explicitada como mostrada por (KWONG, 2005).

3.1.1 SISO

Para um sistema com uma saida e uma entrada, o modelo de convolucao discreto
utilizado para predizer a saida no préximo instante de amostragem, k+ 1, pode ser expresso
por (3.1).

N
Drir = D i1 (3.1)
i=1

Em (3.1), k representa o instante atual. Logo, §x+1 € a saida predita do sistema e
Ury1_i, a entrada do sistema. Sabendo que u = Auy + up_1 esse modelo de resposta ao

impulso pode ser expresso por um método recursivo, como apresenta (3.2).

N
Drir = Or + D hilugyr (3.2)

=1

Generalizando (3.2) para R instantes de amostragem, obtém-se:

N
Orvs = Dryjor + Y hildlugy (3.3)

=1

Em (3.3), j =1,2,..., R, R < N. Percebe-se que, para fazer a predigao de yx,1,
utiliza-se uy, ou seja, a entrada atual, por ser um sistema discreto, s6 fara efeito no
proximo instante de amostragem. Utilizando a equagdo recursiva (3.3), pode-se notar que

a realimentacao ¢é, entao, realizada a partir de y.

Sabendo disso, ¢ possivel fazer uma correcao na predicao, considerando yj = yy.

Assim:

Ynas = Drvs T Wigjo1 — Drrjm1) (3.4)

Utilizar (3.4) equivale a admitir que o erro no instante atual é igual a todos os

erros futuros. Substituindo (3.4) em (3.3), obtém-se:

N
yli-‘,—j = yicc+j—1 + Z hiDuyyj—; (3.5)

i=1
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Representando (3.5) na forma matricial para R instantes futuros:
Yirr ay 0 0 Auy, yr + P1
Yit2 az @ 0 Augiq Ye + P
Ykt R—1 AR-1 QR—2 a; 0| |Auppp—2 Yr + Pp1
| Yit+r | | AR AR-—1 ay ar| |Aupip-1] | Yk + Pr |

i
Em (3.6), os a; sao coeficientes da resposta ao degrau a; = Z h;, enquanto que os

=1
N
outros termos sao encontrados por meio de uma manipulacao do somatoério Z hi Ay ;.
i=1

O vetor mais a direita, cujos elementos sao dados por y; + P;, com j = 1,2, ...R, é chamado
por alguns autores de Resposta Livre e representa func¢oes de entradas passadas, como
apresentam (3.7) e (3.8). Ja as duas matrizes multiplicadas sao conhecidas como Resposta

Forcada e caracterizam as mudancas atuais e futuras da variavel de entrada. Assim:

P=Y 5, i=12,R (3.7)
m=1
N
Sm == Z hiAuker_i m = 1, 2, ceey R (38)

i=m+1

Sabe-se, porém, que apenas L sequéncias de controle sao calculadas. Entao, a

matriz A’, que possui dimensdao RxR, passa a ser RxL e o vetor Au, Lxl1.

aq 0
Qg ay
Gr—1 QAR—2

ar AaRr-1

QRr—L

AR—L+1 |

Auk

Augir

TANTY N

_Auk+L—1_

A trajetéria de referéncia, tratada como yg +;(G=1,2,..., R), é definida como:

i, = dye+ (1= o)y,

(3.10)

O parametro «, que pode apresentar um valor 0 < « < 1, determina o quao

rapidamente a tragetoria atinge o setpoint. Em forma matricial, (3.10) pode ser expressa
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como (3.11).
| Uit ] [ alys+ (1—al)ry ]
Yiia o’y + (1 —a®)ry
= : (3.11)
ViR oy + (1= af )y
L yihr ] L w1 —=af)r |
Uma subtragao de (3.11) por (3.6) resulta em (3.12).
E=—-AAu+E (3.12)

Em E e £ sdo vetores de erros preditos e sdo expressos como apresentam (3.13) e
(3.14). E refere-se a predicao em malha fechada, visto que é a diferenga entre a referéncia e
valores futuros da saida. J4 B/ é uma predicao em malha aberta, uma vez que é calculado

com base nas agoes de controle passadas.

- . B}
Yer1 — Yk

d c
Yr+2 = Ykto

= (3.13)
yg+R—1 — YktR-1
Z/g+R - y;‘é+R
(1 — Oél)Ek — P1
(1 - CYQ)Ek - PQ
E = : (3.14)

(1 — OéR_l)Ek — Pr_4
(1 - aR)Ek - PR

Se for exigido que a saida predita seja igual a saida desejada, o que corresponde ao

projeto protétipo minimo, entdo E = 0. Assim:

Au = (A)'E (3.15)

O sistema (3.12) é sobredeterminado, ou seja, possui mais equagoes do que varidveis.
Logo, nao tem solucao exata. A melhor solucao pode, entao, ser encontrada utilizando o
método dos minimos quadrados com a adicao de um termo responsavel pela ponderacao

dos movimentos de controle da fungao.

J(Au) = ETQTQE + Au’RAu (3.16)
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Em (3.16), J é conhecida como fungao objetivo e Au, variavel de decisdo. A matriz
Q e R sao matrizes de ponderacgao. A matriz R é definida como R = r,Iy..ne. Para
um 7, = 0, ndo ha restrigoes para quao grande os incrementos na entrada podem ser. A

solugdo 6tima é dada pela derivada parcial de (3.16) em relagdo a Au e igualada a zero.

OAXB . . OAXTB _

Assim, sabendo que

(—AAu+E)"'QTQ(—AAu + E') + Au"RAu
(—Au"ATQTQ + ETQTQ)(—AAu+ E') + Au"RAu

J(Au)

s (3.17)

Fazendo a derivada parcial da funcao objetivo em funcao de Au e igualando a zero,

obtém-se:

I[AuTATQTQAAuU — ETQTQAAu — Au"ATQTQE + ETQTQE + Au’RAu]
0Au

ATQTQAAuU + (AuTATQTQA)” — (ETQTQA)T — ATQTQE + RAu+ (Au"R)" =

ATQTQAAU - ATQTQE + RAu =0

Au = (ATQTQA + R)'ATQTQE’ = KcF/

=0

(3.18)

A matriz K¢ é a matriz de ganhos com dimensao LxR. Sabe-se, porém, que apenas
a primeira acao de controle é implementada. Entao, pode-se reduzir os célculos por meio

da utilizagao somente da primeira linha de K¢. Este vetor linha é aqui chamado de Ky,.
Auy, = K B (3.19)

3.1.2 MIMO

O mesmo raciocinio feito para sistemas SISO é utilizado para MIMO, diferenciando
apenas a dimensao dos vetores e matrizes. Assim, para um sistema com M entradas e M
saidas, denota-se a saida predita como @y k4; € a entrada como x4, onde m indica
qual saida ou entrada utilizada, k, o instante atual, e 7 = 0, 1,2..., R. Os coeficientes da
resposta ao impulso podem ser expressados como hpspy;. Em (3.20) é apresentado o valor

corrigido para cada saida.

N N
Yikss = U prjor + Z ha1iAuy g1 + .o+ Z hari Aung -
i=1 i=1

N

N
Yokt = Yo ptj1 T+ Z horiAuy g1 + .+ Z honi At jg1—i
i=1 i=1
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N N
Ytk = Oorpsjo1 T 2 harniDus e 4 o+ Y harnri At e (3.20)
i=1 =1

Como para o sistema SISO, aqui é admitido que o erro de corre¢ao no momento
atual é igual aos dos instantes futuros e y{ ., = V1.4 Y51 = Y2.ks ---» Yhr k. = Y k- Escreve-se

em forma matricial, como apresenta (3.21).

Yi AL Al o Ay Ay | Aw  yF + Py
Y5 Ay Ay . -1 M Au, Y2 F + Po
- : : n .
Y1 Ay Al o Ay Ay [Aun— Yu-16F +Poy
LY ] [ A A o Ay Ay ] [ Auw | | yukF + Py
(3.21)

Em (3.21), cada parti¢ao é triangular.

Q45,1 0
Q5.2 Q51
Al = : (3.22)
Ai5,R—1 Qi R—2 .- Q451 0
| @ij,R  QijR—1 - Qjj2 Qi1 |

Cada vetor em (3.21) e os coeficientes em A’ podem ser definidos como segue:

p

aij,p = z h’ij,l (323)
=1

c T
Yo = [k Yorsr -~ Yoker] n=12.,M (3.24)
T
Aun = [Aun,k Aun7k+1 Aun7k+Ri| n = 17 27 sy M (325>
T
F=[11 .. 1 (3.26)
T

Pn: {Pn,l Pn,? Pn,R} n = 1727'“7M (327>

Poy=Y Sum j=1,2 .. R (3.28)
m=1

N M

Sn,m = Z Z hnl,iAul,k+mfi m = 17 27 sy R (329>

i=m-+1[=1

Como L passos sao calculados, a matriz A’, que possui dimensao MRxMR, pode

ser reduzida para uma matriz A, cuja dimensao é MRxML, e Au, que é MRx1, passa a
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ser MLx1.
| Ay Ay Ay Ay ] | Aun,k ]
Ag Ay Aonrg Aoy Aun,k+1
A= : Au,, = : (3.30)
Ay Apy-iz o Ayoav—r Ayvoiwm Aun,k+L72
i A Ao . Aym Ay i _Aun,k+L71_

A trajetoria desejada pode ser expressa por:

~d — A J
Yt ky; = OYLk + (1 —ai)rix
~d _ J J
Uy e = ok + (1 — ag)rap

@%,kﬂ‘ = OégwyM,k + (1 - 043'\4)7’M,k (3.31)

Assim como a grande maioria das equagoes utilizadas até aqui, (3.31) nada mais

é do que uma extensao de (3.10) para um sistema multivaridvel. Colocando em forma

matricial:
oyt ] ciyik + (F—ci)rig ]
\g Coyok + (F — ca)ray
L = : (3.32)
yd cr—1Ym—1k + (F—cy1)rm—1x
L Y% | i cuymi + (F —cu)rage
T
Sabe-se que ¢,, = [a}L a .. ozﬂ . Entdo, subtraindo-se (3.21) de (3.32), encontra-
se:
E=—AAu+FE (3.33)
Os vetores B e B sdo representado como mostra (3.34).
oyl -vi | | F-c)B P
y5 = ¥5 (F —c2) By, — P
B = : B = : (3.34)
yA?lwfl — Y1 (F - CM71>EM71,k — Py
Yo — Y | | (F—cu)Emyr — Py
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Em (3.34), Envg = rmx — Ymg- A lei de controle pode ser encontrada da mesma
forma como foi calculada para um sistema SISO, porém Kj, ndo é mais um vetor linha,
mas uma matriz MxMR, onde cada linha corresponde a linha k de cada saida da matriz
Kc.

3.1.3 Rejeicao de perturbacdes

A inclusao de uma acao responsavel pela rejeicao de perturbacoes utilizando o
DMC é realizada de forma bastante direta, desde que o disturbio possa ser medido. Para
isso, basta a adi¢do de um modelo da resposta ao degrau da perturbacao na saida predita.
Assim, considerando um modelo de perturbacao representado por (3.35), pode-se obter

(3.36).

N
@k = Z hd,z’dk—z‘ Auk = dk — dk—l (335)

=1

N N
Q[H_j - gk.;_j_l + Z h%iAukH_i + Z hd,iAdk+j—i (336)

i=1 i=1
Aplicando o mesmo raciocinio para a correcao da saida predita e expondo na forma

matricial, encontra-se:

[ Ykt ] i Q1 0 0 [ Aawme | [ w+t P+ Py ]
Yieyo Ay.2 Qy1 - 0 Augiq Yp + Puo + Pio
L= : : + z (3.37)
Ykt R—1 AyR-1 QuR-2 - OuRr—L | |AUpir—2 Yk + Pur-1+ Par-1
| Yior | | @R Gur-1 - Gur-Ly1]| [DUpir-1| | Ye+ Pur+ Par

A diferenga em relagao a (3.6) é, portanto, o acréscimo do termo Py ;, onde j varia
de 1 até R.

Pii=>" Sim i=1,2,..,R (3.38)
m=1
N
Sd,m = Z hd,iAkormfi m = 1, 2, ey R (339)
i=m+1

3.1.4 Restricées no DMC

A maior vantagem do controle preditivo é a possibilidade deste funcionar respeitando
certas restrigoes, fato que permite uma zona de seguranca para o funcionamento dos

equipamentos e pode gerar uma certa lucratividade, levando a uma economia nos gastos.
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Ha trés tipos de restri¢oes: limites inferior e superior das entradas, limites inferior
e superior das variacoes das entradas e limites inferior e superior das saidas. Em todos os

casos, as restrigoes sao dadas por inequagoes, como apresentadas em (3.40).

Umin S U S Umax

Restricoes § Auin < Aup < Alpgs (3.40)
Ymin < gk’ < Ymax

Um forma de respeitar essas restrigoes é utilizar Programacao Quadratica (QP -

Quadratic Programming), que possui a forma apresentada em (3.41).

1
J = ixTHx +c'x sujeitoa Gx <b (3.41)

Como mostrado na subsecao 3.1.1, a fungao objetivo pode ser escrita como:

J=Au"(ATQ"QA + R)Au — 2E7QTQAAu + ETQTQE (3.42)

Como apresentado em (IKONEN, 2011), o termo constante, ETQTQE/, pode ser
omitido pois ndo depende da varidvel de decisdo. Percebe-se a semelhanga entre (3.40) e
(3.42). Assim:

H=ATQ"QA +R

. (3.43)
CT — _E/TQTQA

O H é a matriz Hessiana, cujos valores sao constantes e pode ser calculada off-line,
ou seja, antes da execucao do processo, e ¢, o vetor gradiente, que varia a cada instante de

amostragem.

As restrigoes na entrada, apresentadas na primeira linha de (3.40), podem ser

reescritas como segue:

(3.44)

Reescrevendo (3.44) em fungao de Au:

Auk S Umaz,1 — u(k - 1)
Auk—l—l + Auk < Umazx,2 — U(l{? - ]-)

A

Alpye 1+ ... + Auyg Umaz,e — Wk — 1)
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Percebe-se, entao, que (3.44) pode ser reescrita como:

Umaz,1 1
Umaz,2 1 (1 0 |
FL mml_ Umaze | _ | L mmhzll - O(Mm
-1 : —Umin,1 -1 :
Atpye1 —Unmin,2 —1 111 ..10
: : 111 11
—Umin,c -1

Seguindo o mesmo raciocinio, as restricdes nas variagoes na entrada, apresentadas

na segunda linha de (3.40), podem ser reescritas como segue:

Au < Aty

Au Z Aumin

(3.46)

Deixando em uma forma semelhante a (3.45):

0 1 .. 00
com I = . (3.47)

Para o caso das restri¢goes nas saidas, apresentadas na terceira linha de (3.40),

obtém-se:

y < max
=Y (3.48)
y

<>
Vv

min

Sabendo que § = AAu + y?, onde y corresponde ao vetor referente & acoes

passadas, pode-se reescrever (3.48).

(3.49)
—(AAU + yP> S Ymaz
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Na forma matricial:

Auk
A Au maxr ~ P
I (3.50)
Aty

Agora, em posse da forma matricial dos trés tipos de restrigdes, pode-se combiné-las

para obtencao de uma forma geral, que pode diretamente ser aplicada na Programacao

Quadratica. - ) )
I JAN | Mg
-1 —AUin
Lo Ay < | Bmae — Ui (3.51)
-1 —Wypin, + Up—1
A Ymaz =Y
—A] | —Ymin + "]

A matriz mais a esquerda é constante e pode ser calculada off-line, porém o
mesmo nao acontece para a matriz mais a direita, que é diferente para cada instante de

amostragem.

Como salientado em (KWONG, 2005), restrigoes na saida podem tornar o problema
infactivel. Isso ocorre devido ao fato de nao haver valor que satisfaca as restri¢goes. Pra
resolver essa nao factibilidade, pode-se relaxar as restri¢goes, ou seja, relaxar os limites

rigidos em limites mais brandos.

3.2 Controle preditivo usando espaco de estados
As equacoes de estado para sistemas SISO discretos podem ser representadas como:

X = ®"x + Ty, (3.52)
yr = C'x (3.53)

O expoente m indica que o termo denota o modelo. O termo mathbfD nao é
considerado pois, como mencionado em segoes anteriores, a entrada no instante atual surte
efeito apenas na saida do instante seguinte. Necessita-se, entao, encontrar uma forma de
relacionar as variagoes da entrada, Awu, com a saida, y. Para isso, realiza-se uma subtracao

entre o estrado futuro menos o atual.

Xp, — X, = @" (XZ1 - X}f_l) + I (up — ug—1) (3.54)
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Reescreve-se (3.54):

Axp | = @TAX 4+ T Ay, (3.55)
Substituindo (3.55) em (3.53) e seguindo o mesmo raciocinio:
Y1 — yp = C™ (XZ%H - XZL)
_ o, (3:56)
= C"®"Ax}' + C"T Auy,

Cria-se um novo vetor para criar uma relagdo entre a variagdo na entrada e a saida.

Xp = {AX?T ykr (3.57)

Combinando (3.57) com a nova expressao de yi, obtém-se:

Xk+1 P Xk I
AXP _ e 0| |AxP rm Au, (3.59)
Yk+1 cmem 1 Yk cmrm
’ S | AX
ye =0 1] , k (3.59)
k

O trio (®,T", C) é chamado de modelo aumentado e utilizado no controle preditivo.

Baseado nisso, pode ser calculado, sequencialmente, as futuras variaveis de estado:

Thy1 = ‘I’Xk + I‘Auk
Tpyo = Pxpq1 + TAupy

= ®x;, + PTAuy + TAupyy (3.60)

Tpor = Dx), + @D Auy + 2T Ay + ...+ O T Ay g

Para o caso das varidveis de saida:

Y1 = C@Xk -+ CI‘Auk
Y42 = C(ﬁ?Xk + C@FAU/k + CFAUk+1
Ynis = C®*x;, + CP°T Auy, + COT Auypq + CTAuypo (3.61)

Yprr = C®x;, + CO®'TAu, + CEP 2T Aupq + ... + CO T Ay g
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Pode expressar as variaveis de saida em uma forma matricial. Assim:
(| [ C® ] . Cr 0 0 11 Au
Ykt2 Co? Ccor CT 0 A yq
Yriz| = |C®* | x, + | CP’T cer CTr Aty s
Yerr| |C®T Ce®"'T Ce" I Ce"°r CR" 'T| |Auprr1]
(3.62)
A expressao em (3.62) pode ser reescrita compactamente como:
Y = AAu+Fx; (3.63)

Percebe-se que hd uma certa semelhanga com (3.6). As matrizes presentes em (3.63)

sao definidas como:

[ C® ] [ cr 0 0 |

CP? Cer Cr 0
F=|C®’ A=| C®T cer Cr 0

C®* Ce®"'T' Ce" I Ce"°T Ce"'T

Como mostrado para o DMC, a otimizacao é realizada através de uma funcao
objetivo cujo erro é dado pela referéncia menos o sinal de saida. Assim, com uma referéncia

T
representada por R, = [1 1 1} rg:

J=R-Y)'(R; - Y)+Au"RAu (3.64)
A solugao 6tima para (3.64) é dada por:
Au=(ATA +R) AT (R, - Fxy) (3.65)

Assim como no DMC, utiliza-se apenas o primeiro elemento de Au. Portanto:

Aug=[1 0 .. 0](ATA+R) (AR, — ATFx;) = K, — Kyt (3.66)
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Percebe-se que K, é um escalar e representa o primeiro elemento de (ATA +
R)'ATR,, enquanto que K,,,. ¢ a primeira linha de (A”A + R)"'ATF. O ganho de

realimentacao é o vetor K,,.. Logo, utilizando o modelo aumentado:

Xk+1 = (I)Xk + I‘Auk
= (I’Xk + F(Kka — Kmpc!lj'k) (367)
= (® —T'K,,pc)xi, + TK,ry,

Percebe-se que K, ¢ o tltimo elemento de K,,,., fato que se deve a estrutura das

matrizes C e ®. Assim, K, pode ser representado como K,,,. = {Km Ky].
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4 Planta

A aplicagdo dos conhecimentos apresentados anteriormente foi realizada na planta

disponibilizada pelo LIEC e apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Planta a ser controlada

A planta é composta por duas células peltier, cada uma inserida entre uma placa
metalica e um dissipador acoplado a um ventilador. A corrente é fornecida as celulas por

meio de PWM, cujo controle é o objetivo deste estagio.

Figura 3 — Amplificador

A cada placa metdlica é conectado um sensor de temperatura LM35, que é calibrado
diretamente em Celsius com funcionamente entre —55°C' e 150°C'. Seu fator de escala sao
10 mV/°C. A tensao de saida LM35 passa pelo amplificador apresentado na Figura 3. cujo

ganho é, aproximadamente, 3.03.
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Um SainSmart UNO ¢ utilizado para a criagao de um servidor OPC, que disponibi-
liza para um cliente acesso aos terminais do UNO. Como pode ser observado na Figura 4,
seis pinos sao utilizados: dois para entrada (leitura da saida dos amplificadores) e 4 para

saida (defini¢ao dos ciclos dos pwms e da diregao do fluxo de calor nas células).

Figura 4 — SainSmart UNO

A criagao do cliente OPC foi realizada por meio do Matlab.
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5 Implementacao do controle utilizando

DMC

A Figura 5 apresenta um diagrama de blocos para o controle da planta. O sensor
LM35 mede a temperatura do peltier e envia a tensao resultante para um dos pinos do
SainSmart UNO, que utiliza o valor recebido no servidor OPC. O cliente OPC do Matlab

resgata os valores presentes no servidor e realiza os calculos de controle.

O resultado dos calculos, um valor para o PWM, é escrito no servidor OPC, que

escreve na placa geradora de PWM e modifica a alimentagdao do peltier.

Servidor Controlador| oy étimo
OPC (DMC) » PWM Peltier

Sensor Temperatura
(LM35)

v

Figura 5 — Diagrama de blocos para o sistema de controle

Sabe-se que, para ser feito um controle preditivo com a utilizacdo de matriz
dindmica, necessita-se dos coeficientes da resposta ao degrau do sistema. No entanto, a
célula peltier é um sistema nao-linear. Para tentar sanar este problema, pequenas variagoes

no PWM foram feitas no intuito de diminuir a nao linearidade.

Inicialmente, definiu-se o valor para o regime estavel: PWM em 30%. Os coeficientes
foram, entdo, encontrados com variagdes a partir desse valor. Percebe-se que hé restrigoes
na variavel manipulada, pois existe um valor minimo e maximo para o PWM, e em suas
variacoes, visto que variagoes muito bruscas aumentam a nao linearidade do sistema.

Assim, estas podem ser escritas como:

0% < u < 100% (5.1)
0% < Au < 20% (5.2)

As placas metéalicas presentes na planta sdo conectadas por um cilindro metéalico,
como é possivel perceber através da Figura 6. Isto acarreta em um acoplamento dos

sistemas, pois uma variacao em um PWM influencia na temperatura do outro peltier.

A planta é, portanto, um sistema MIMO. Necessita-se, entdao, encontrar a resposta
dos peltier para cada entrada. Para isso, o regime permanente correspondente ao PWM
em 30% foi encontrado e a direcao do fluxo de calor foi em diregdao a placa metdlica, ou

seja, esquentando o LM35.
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Figura 6 — Conjunto peltier

Resta encontrar os coeficientes das respostas ao degrau de cada sistema. Para
isso, coloca-se o PWM do sistema 1 em 50% mantendo o PWM do sistema 2 em 30%.
Encontrado os coeficientes, estabelece-se o regime permanente em 30% para os dois PWMs
novamente e modifica-se apenas o PWM do sistem 2 para 50%. As respostas podem ser
vistas na Figura 7, cujos graficos estdo com propor¢ao diminuida, ou seja, os valores

presentes no eixo y foram divididos por 20, fato que aproximou a resposta para um degrau
de 1%.

)
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C o1 1@
2 3015
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005 {g ©®
= € 0051
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(c) Entrada 2 - Saida 1 (d) Entrada 2 - Saida 2

Figura 7 — Resposta de cada saida para um degrau nas entradas

Devido a dinamica do sistema, foi optado por um tempo de amostragem de dois
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segundos. O horizonte do modelo foi definido como N = 100. O horizonte de predicao foi
escolhido como a primeira amostragem apos o maior atraso, ou seja, como o maior atraso
é o apresentado na Figura 7d e é de 24 segundos (12 passos de amostragem), o horizonte
de predicao é R = 13. O horizonte de controle foi escolhido como L = 4. Aqui nao serao

expostos os valores das matrizes pois estas possuem ordem elevada.

Com os coeficientes em maos, resta aplicar os conceitos apresentados e utilizar
as equagoes correspondentes. O vetor de entrada foi ponderado com um fator de 0.5
multiplicando a matriz identidade. Para o controle, foi considerado que, caso fosse calculado
uma entrada com um valor menor do que 0%, o fluxo de calor tem sua direcdo alterada, o
que acarreta em um resfriamento da placa metdlica. Assim, quando isso acontece, 0 pino

de controle do fluxo de calor vai para zero.
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s © 051 R
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(c) Entradal (tracejado) e Entrada2 (continuo) (d) Pinol (tracejado) e Pino2 (continuo)

Figura 8 — Resposta de cada saida para um degrau nas entradas

E perceptivel como um sinal de entrada afeta o outro quando o valor de referéncia
¢é modificado. Ambas as entradas tentam se balancear de tal sorte que os dois valores de

temperatura sigam a referéncia com o menor erro possivel.
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Interface Grafica
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Em posse dos resultados da implementacao do controle da planta, passiveis de

utilizacao para verificagao, torna-se possivel a criagdo de uma interface grafica para um

usuario. A principal intencdo com tal ferramenta é que uma pessoa qualquer consiga

realizar testes em malha aberta e fechada nas células Peltier.

4 Peltier
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Figura 9 — Interface

A GUI (Graphical User Interface) foi implementada utilizando GUIDE (GUI

Development Environment), uma ferramenta do Matlab prépria para a criacao de interfaces.

Os cddigos utilizados para a identificagdo do modelo e para a implementacao do controle

foram incorporados a interface, fato que tornou necessario apenas uma organiza¢ao que

permitisse ao usuario acesso a todas as variaveis necessarias.

Antes de qualquer coisa, ha a necessidade do acesso as varidveis presentes no

servidor. Assim, no painel de dados do servidor, é possivel realizar a conexao e conferir o

status do servidor (connected ou disconnected) e se estd "Executando'ou "Ocioso"'. Foram

acrescentados dois botoes para que fosse possivel salvar os graficos e variaveis, permitindo,

assim, uma andlise futura dos resultados ou documentacao.

Para alcancar tal objetivo, dividiu-se a interface em dois setores: um dedicado ao

controle em malha aberta e outro para malha fechada. Isso pode ser escolhido ao lado da

tela que mostra os dados do servidor.
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6.1 Malha Aberta

No setor de malha aberta é possivel realizar testes em ambas as células. Quatro

tipos de entradas sao permitidos: degrau, onda quadrada, onda senoidal e sinal externo,

como apresenta a Figura 10.

Pettier 1
Entrada Peltier 1

Fluxo de Calor Peltie|

Degrau

Onda Senoidal
Onda Quadrada
Sinal Externo

Figura 10 — Tipos de entradas para malha aberta

Além da escolha do tipo da entrada, pode-se escolher a direcao do fluxo de calor

de cada célula. A Figura 11 expoe todo o setor para a malha aberta e os dados que devem

ser inseridos.

Malha Aberta
Peltier 1 =
Entrada Pettier 1 ~

Fluxo de Calor Peltier 1 Esg.. v

Ampliude Degrau
Valor médio Inicio Deg.
Frequéncia

Pedtier 2 = =
Entrada Peltier 2 -
Fluxo de Calor Peltier 2 Esg., ¥
Ampltude Degrau

Valor médio |t o
Freguéncia

Figura 11 — Setor para malha aberta

Deve-se definir também o tempo de amostragem e d

"Configuragoes". A Figura 12 apresenta como fica a interface.

e simulacao no painel de
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Figura 12 — Interface executando para setor de malha aberta
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6.2 Malha Fechada

No setor de malha fechada, diversos tipos de testes podem ser feitos: pode-se

realizar o controle das células simultaneamente ou o controle de apenas uma célula com a

opcao de utilizar a outra como uma perturbacao.

Primeiro é escolhido quais células serao controladas no painel "Controle". Feito isso,

coloca-se os valores das restrigoes no painel correspondente.

Trés tipo de referéncias para o controle das células sao permitidas: onda quadrada,

onda senoidal e um sinal externo. Ja para a perturbacao, além das que existem para o

controle, ha o degrau.

Perturbacdo
Pettier 1 Tipo de Referéncia I
Tipo de Referéncia I
Onda Senoidal
Onda Sencidal Onda Cuadrada
Onda Quadrada Degrau
Sinal Externo Sinal Externo
. . A . ..
Figura 13 — Tipos de referéncias permitidas
A Figura 14 apresenta como fica a interface.
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Figura 14 — Interface executando para setor de malha fechada
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7 Conclusao

Com os trabalhos realizados nesse estagio foi possivel notar a eficiéncia do controle
preditivo e como sua aplicagao simplifica problemas complexos de controle. A interface
também se mostrou uma ferramenta versatil, que pode ser utilizada tanto para um estudo

da planta através de testes e pesquisa quanto para uma aplicagao mais didatica.

Como pdde ser percebido nos resultados, devido a antecipacao da saida, a entrada
é definida de modo tal que a referéncia é seguida sem sobre-sinais elevados quando nao hé

restricoes na saida.

Contudo, apesar de o sinal de saida ter seguido a referéncia, o controle pode ser
melhorado ainda mais quando o controle preditivo é usado como supervisorio, ou seja, em

cascata com outro controlador.
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APENDICE A — QP: Programacio

Quadratica

Programa Quadratica, doravante chamada de QP, é uma solucdo numérica para
célculos de otimizagaoa levando em considerancao restrigoes. Sua demonstragao, como aqui
apresentada, foi retirada de (WANG, 2009), onde hé exemplos para melhor entendimento,

caso Necessario.

A fungao objetivo J e essas restricoes podem ser expressas como:
L p T
J:§X Ex +x'F (A.1)

Mx <~ (A.2)

A matriz E aqui apresentada é definida positiva, ou seja, para qualquer vetor z de
i a if d 1 1 de zTEz ¢ iti
mesma dimensao com elementos diferentes de zero, o escalar resultante de z* Ez é positivo.

Como demonstrado em (WANG, 2009), inicialmente considera-se a expressao de Lagrange:
1
J = ixTEX +x'F + AT (Mx — 7) (A.3)

A.1 Restricoes em igualdades

Como pode ser notado em (A.3), se as restri¢oes em igualdade Mx = v forem
satisfeitas, (A.3) torna-se (A.l). Caso contrario, como hé duas varidveis de decisdo,

necessita-se de duas derivadas parciais. Assim:

@:Ex+F+MTA:0 (A.4)
0x
oJ

O vetor 7 é conhecido como Multplicadores de Lagrange. O célculo dessas derivadas

parciais resulta em:
A= —(ME'MT")"1(y + ME"'F) (A.6)

x=-E'(M'\+F)=-E'M')\-E'F (A7)
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Percebe-se que, em (A.7), o primeiro termo, independente dos multiplicadores de
Lagrange, fornece uma solugao 6tima para um caso sem restri¢oes, enquanto que o segundo

termo corrige levando em conta as restricoes em igualdades.

No entando, caso as restri¢coes sejam linearmente dependentes, nao ha solugoes

realizdveis e a matriz MTE~'M pode néo ser invertivel.

A.2 Restricbes em inequacoes

Ao contréario do caso apresentado em secao A.1, na qual o nimero de restrigoes
deve ser menor ou igual ao nimero de varidveis de decisao, as restricoes em inequagoes

permite um niimero maior de restrigoes do que variaveis de decisao.

Devido ao fato de inequagoes serem utilizadas, pode acontecer de Mx < ~+ conter
casos onde Mjx < 7;, chamados de restri¢oes inativas, ou M;x = ~;, chamados de restrigoes
ativas. M;, juntamente com ~;, formam a i-ésima restri¢ao, ou seja, representam a i-ésima

linha de M e o i-ésimo elemento de 7, respectivamente.

A.2.1 Condicoes de Kuhn-Tucker

Todas as equagdes até agora utilizadas podem ser compiladas, formando as condigoes
de Kuhn-Tucker.

Ex+F+M"'A=0
M(Mx —7v)=0
Mx—-~v=0

A>0

(A.8)

E importante utilizar as equagoes apresentadas em funcao das restrigoes ativas.

Utilizando o subindice ativa para denotar restrigoes ativas, entao:

Ex+F+ Y AM/ =0

i€Sativa
Mx—7v=0 1 € Sytiva
Mx—7<0 i & Sytiva
Ai 20 1€ Sutiva
Ai=0  © & Sativa

(A.9)

A termo S..,. representa o conjunto de restrigoes ativas. A solugao 6tima é
encontrada utilizando o conjunto de restri¢goes ativas no momento. A cada instante de

amostragem, as restricoes sao analisadas para definir quais estao inativas no momento.
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Necessita-se, portanto, de um método de iteracao para que seja possivel determi-
nar quais restri¢coes estao ativas. Sao utilizados o Método Primal-Dual e o Processo de

Programacao Quadratica de Hildreth.

A.2.2 Método Primal-Dual

Assumindo realizabilidade, ou seja, ha um z tal que Mx < 7, o problema primal é

equivalente a:
1
max min §XTEX +xI'F + \'(Mx — 7) (A.10)

Enquanto que os multiplicadores de Lagrange devem ser maiores que zero, nao ha
restrigoes para a minimizacao de x, como pode ser observado em (A.10). Substituindo
(A.7) em (A.10), obtém-se o problema dual apresentado em (A.11), cuja resolu¢do pode

ser mais facil do que do problema primal.

1 1
max (—ATHA _ATK - FTE—lF) (A.11)
A>0 2 2

As matrizes H e K sao definidas como:

H = ME 'M”
(A.12)
K=~+ME'F
Um modo equivalente de se escrever o problema dual é:
min (1)\TH>\ LATK 4 TR ) (A.13)
A>0 \ 2 2 7 '

Os multiplicadores de Lagrange que minimizam a funcio objetivo apresentada em
(A.13), sujeitos A A > 0 sdo chamados de Aypq, cOm as restrigdes correspondentes dadas
POr Mysiva € Yativa- Com esses valores, pode-se encontrar o vetor da variavel de decisao x,

considerando as restrigbes em igualdade.

x = —-E7'F - E'ML,, Nuiva (A.14)

A.2.3 Processo de Programacido Quadratica de Hildreth

Utilizado para solucionar o problema dual, o processo de programacao quadrética de
hilberth varia cada multiplicador de Lagrange por vez. Considera-se uma fun¢do quadratica

de cada i-ésimo componente. Assim, \; é utilizado para minimizar a respectiva funcao



APENDICE A. QP: Programagio Quadrdtica 44

objetivo. Se \; < 0, adjusta-se para A\; = 0. Feito isso para todos os componente, finaliza-se

uma iteracao, cuja representacao ¢ dada como um sobrescrito.

A = max (0,w§n+1) (A.15)
1 i—1 n

Wit = o R 2 R AT 30 hyAT (A.16)
i = j=it1

Em (A.16), o escalar h;; é 0 ij-ésimo elemento da matriz H e k; é o i-ésimo elemento
do vetor K. Havera a convergéncia para um vetor de multiplicadores denotado por \*, que

consistira em valores positivos ou iguas a zero.

Percebe-se que nao hé inversao de matrizes nesse procedimento, fato responsavel
pela computagao ininterrupta até que o contador de iteracao atinja um valor maximo. Um
ponto forte desse processo, principalmente para aplicacoes em tempo real, é que ele retorna

um resultado quase 6timo considerando as restrigoes caso haja algum conflito entre elas.
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