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RESUMO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é o de implementar um algoritmo de
controle preditivo baseado em modelo (MPC ou Model Predictive Control) a um sistema
multivariavel. Para o desenvolvimento do projeto, foi escolhido o algoritmo GPC (Gene-
ralized Predictive Control), que, baseado no modelo do sistema a ser controlado, fornece
um sinal de controle que minimiza uma funcao custo quadrética, submetida a restri¢des,
ao longo de um horizonte futuro de amostras estimadas. A principal vantagem do GPC
consiste em fornecer um controle de alto desempenho e de facil manutencao, ja que sua
parametrizacdo € simplificada e se apresenta de forma intuitiva. Além disso, o GPC per-
mite ainda levar em consideracdo um problema de otimizac¢do baseado na minimizac¢ao
de uma funcdo custo na elaboracdo da lei de controle. O algoritmo foi implementado com
auxilio do software MATLAB® e foi aplicado a uma planta de nivel presente no Labora-
tério de Sistemas de Controle, Automacgdo e Robdtica (LASCAR), do Departamento de
Sistemas Elétricos de Automacdo e Energia (DELAE) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O sistema em questdo, de modelo matemético conhecido, é
composto de dois tanques comunicantes, cujos niveis constituem as saidas do sistema, e
duas valvulas de controle, constituindo as entradas do mesmo. A fim de validar o algo-
ritmo e o modelo matematico da planta, para diversas configura¢des de GPC propostas
em publicacdes cientificas, foram realizadas simulagdes com auxilio do modelo do sis-
tema, e a seguir foram ensaiadas estas mesmas configuracdes em laboratério através de
uma comunica¢io OPC implementada no software Simulink®. Alternativas na parame-
trizacdo do algoritmo, de forma a minimizar o sobressinal e o efeito de ruidos de medi¢ao
na resposta do sistema, foram igualmente apresentadas e implementadas.

Palavras-chave: Controle preditivo, MPC, GPC, controle de nivel, controle linear,
controle de horizonte retrocedente.



ABSTRACT

The goal of this end of term work is to implement and experiment a Model Predic-
tive Control (MPC) algorithm on a multivariable system. In order to develop the project,
the algorithm Generalized Predictive Control (GPC) has been chosen, which bases itself
on the system model so to provide a control signal which minimizes a quadratic cost
function, submitted to constraints, through a future horizon of predicted samples. The
main advantage of GPC consists in providing a high performance control, which can be
easily maintained, since its parametrization is simplified and presents itself in a very intu-
itive way. Moreover the GPC allows the user to consider a cost optimization problem in
the formulation of the resulting control law. The algorithm has been implemented within
MATLAB® software tool and it has been tested on a pilot plant situated in the Laboratério
de Sistemas de Controle, Automacdo e Robotica (LASCAR), from the Departamento de
Sistemas Elétricos de Automagado e Energia (DELAE) of the Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). The plant, whose mathematical model is known, consists in two
communicating tanks, levels of which constitutes on the system’s outputs, and two control
valves, being its inputs. In order to validate the algorithm and the mathematical model of
the plant, for multiple GPC configurations proposed in scientific papers, the behavior of
the system has been primarily simulated, and then tested in the real pilot plant. The tests
have been performed in laboratory, through a OPC communication server implemented
in Simulink® tool. Further alternatives on the tuning of the algorithm have been equally
employed so to minimize the overshoot and the measurement noise seen in the system’s
response.

Keywords: Predictive control, MPC, GPC, level control, linear control, receding-
horizon control.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:

LISTA DE ILUSTRACOES

Sinal de referéncia, sinal de saida futuro e sinal de controle calculado.
Esquema de funcionamento da plantade nivel. . . . . ... ... ..
Resultados de simulacdo para a configuracao 1. . . . . . .. ... ..
Resultados de simulacdo para a configuracdo 2.A. . . . . . . ... ..
Resultados de simulacdo para a configuracao 2.B. . . . . . . .. . ..
Resultados de simulacgdo para a configuragdo 2.A modificada.

Resultados de simulacdo para a configuracdo 2.B modificada.

Resultados de simulacdo para a configuracao 3. . . . . ... ... ..
Resultados de simulacdo para a configuracao4. . . . . ... ... ..
Diagrama Simulink® utilizado nos ensaios em laboratério. . . . . . .
Resultados de ensaio para a configuragao 1. . . . . . ... ... ...
Espectro frequencial da saida 2 do sistema. . . . . . . ... .. ...
Diagrama de Bode do polindmio 1/7°. . . . . . ... ... ... ...
Resultados de ensaio para a configuracao de ensaio 2.A modificada. .
Resultados de ensaio para a configuracio de ensaio 2.B modificada. .
Resultados de ensaio para a configuragdo de ensaio 3. . . . . . . . ..
Resultados de ensaio para a configuragdo de ensaio4. . . . . . . . ..

16



Tabela 1:

LISTA DE TABELAS

20 primeiros indices da resposta ao degrau para a fun¢ao de transfe-
rénciadaplantadenivel. . . . . . .. ... L Lo oL



CARIMA
DELAE
DMC
GPC
LASCAR
MAC
MIMO
MLC
MPC
OPC

PID
SCADA
SISO
UFRGS

LISTA DE ABREVIATURAS

Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average
Departamento de Sistemas Elétricos de Automacao e Energia
Dynamic Matrix Control

Generalized Predictive Control

Laboratério de Sistemas de Controle, Automacao e Robdtica
Model Algorithmic Control

Multiple-Input Multiple-Output

Mean Level Control

Model Predictive Control

Open Platform Communications
Proportional-Integral-Derivative

Supervisory Control and Data Acquisition

Single-Input Single-Output

Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

Horizonte minimo de predi¢do

Horizonte maximo de predi¢ao

Horizonte de controle

Variavel discreta de tempo

Funcgao de transferéncia entre a saida 7 e entrada j
Sinal de referéncia

Sinal de referéncia utilizado na otimizagao

Sinal de controle do sistema

Sinal de saida do sistema

Previsdo da saida y() para o instante ¢ + j calculada no instante ¢
Funcao custo

Operador de diferenca 1 — 27!

Polindmio de controle do sobressinal

Polindmio de filtragem do ruido

Matriz de peso do seguimento da referéncia
Matriz de peso da agcdo de controle

Matriz de elementos da resposta ao degrau do sistema



SUMARIO

1 INTRODUGAO . . . ittt ettt ettt e et e e e 12
2 CONTROLEPREDITIVO . . . . . . . . it e e e e e e e n s 14
2.1  Controle Preditivo Baseadoem Modelo . . . . . . ... ... ...... 14
22 Algoritmo GPC . . . . . . ... 15
22.1 Modelode Predicdo . . . . . ... ... ... 16
222 LeideControle . . . ... .. ... ... 19
2.2.3  Propriedades do Algoritmo GPC . . . . . ... ... ... ... .. ... 20
224  PolindbmioP(z71) ... 20
225 Polindmio T(271) . .. . ... 21
2.2.6  Andlise da Parametrizacdo . . . . ... .. .. .. ... 0oL 22
2.3  Algoritmo GPC Multivariavel . . . ... ... ... ... ........ 23
3 PLANTADENIVEL . . .. . ..ttt e e e e e e e e e ens 26
3.1 Sistema Multivariavel . . . ... ... ... ... ... ... 26
3.1.1  Aplicagdo do Algoritmo GPC ao Modelo Matematico da Planta de Nivel . 28
3.2 Caracteristicasdo Sistema . . . . . . .. ... ... ... . ... ..... 29
3.3 ParametrizacaiodoGPC . . . . . . . .. ... L. 30
3.3.1 Configuragdo 1: Controlador deadbeat . . . . . . . . . ... ... .... 30
3.3.2  Configuracdo 2: Efeito do Horizonte de Predicao . . . . . ... ... .. 32
3.3.3  Configuragdo 3: Efeito do Polindmio P(z=%) . . ... ... .. .. ... 32
3.3.4  Configuragdo 4: Efeito das Matrizesde Peso . . . . .. ... ... ... 33
3.4  Restricoes a Aplicacafodo GPC . . . . . . ... ... ... .. ...... 33
4 RESULTADOS . ... .. . . ittt et e e et e e e e 35
41 Simulacoes . . . . . .. ... 35
4.1.1 Simula¢do 1: Controlador deadbeat . . . . . . . ... ... ... .... 35
4.1.2  Simulacdo 2: Horizonte de Predicdo . . . . .. ... ... ... ..... 36
4.1.3  Simulagdo 3: Polindbmio P(z7Y) . . ... ... .. L 39
4.14  Simulacdo 4: MatrizesdePeso . . . . . .. ... ... oL 39
4.2 Ambiente Simulink® . . . ... ... L 40
43 Ensaios . . ... ... e 41
43.1 Ensaio 1: Controlador deadbeat . . . . . . . .. ... .. ... .. ... 42
4.3.2  Ensaio 2: Horizonte de Predicao . . . . .. .. ... .. ......... 44
433  Ensaio3: Polindbmio P(z™1) . . .. ... ... ... .. 45
434  Ensaio4: MatrizesdePeso . . . . . ... ... oL 46

5 CONCLUSOES . . . .. .t it i e e e e e e e e 48



REFERENCIAS



12

1 INTRODUCAO

Em alguns setores da industria, como por exemplo o petroquimico, as condi¢des de
mercado sdo dinamicas e frequentemente imprevisiveis. Dessa forma, é imperativo ga-
rantir que a operagdo das plantas industriais seja gerenciada de forma otimizada, conside-
rando as variagdes de mercado, com o menor capital investido possivel, a0 mesmo tempo
em que os demais critérios técnicos de otimizagdo sdo levados em conta. Assim, além de
objetivos tecnoldgicos, outros objetivos logisticos, econdmicos e ambientais devem ser
incluidos na equacao.

O problema de controle neste caso é expresso como a necessidade de atualizar as
variaveis de controle a cada instante de forma a satisfazer maltiplos critérios de desem-
penho — sujeitos a variagdes sistemadticas — diante de caracteristicas varidveis da planta
em questdo. O conceito de MPC (Model Predictive Control), ou controle preditivo base-
ado em modelo, surgiu da necessidade da inddstria em lidar com problemas de controle
multivaridvel considerando restricdes. Para sistemas lineares, aspectos como robustez,
estabilidade e desempenho de algoritmos que se encaixam nesta categoria de métodos de
controle sdao amplamente conhecidos. (MORARI; LEE, 1999)

Na industria, cada processo tende a ser tinico e demanda uma abordagem de otimi-
zacdo diferenciada. Ao mesmo tempo, porém, seria extremamente custoso desenvolver
um método dedicado a cada processo. O MPC neste aspecto apresenta ampla vantagem
em relacdo a métodos de controle tradicionais, uma vez que, em sua implementacao, ele
permite antecipar a violagdo das restricdes do problema de otimizagdo e, dessa forma,
corrigi-las de maneira sistemdtica (GARCiA; PRETT; MORARI, 1989)

Na érea de estudo do controle preditivo, um dos métodos que encontrou maior po-
pularidade, devido a sua formulag@o generalista e parametrizacdo simples, foi o método
GPC (Generalized Predictive Control) (CAMACHO; BORDONS, 2007). Ea aplicacao
pratica deste método que este trabalho se propde a realizar.

O objetivo deste trabalho € o de demonstrar o funcionamento do algoritmo preditivo
GPC através da aplicacdo deste a uma planta de nivel, presente no Laboratério de Sis-
temas de Controle, Automagio e Robdtica (LASCAR), do Departamento de Sistemas
Elétricos de Automacdo e Energia (DELAE) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). A planta de nivel € um sistema MIMO (Multi-Input Multi-Output) com-
posta de dois tanques comunicantes, cujos niveis sdo as varidveis de saida. O controle do
sistema € efetuado através da manipulacdo de duas vdlvulas que alimentam o sistema e
estabelecem uma dindmica entre os dois tanques.

Em um primeiro momento, sdo apresentados os conceitos tedricos de base para a com-
preensdo geral do método de controle preditivo. Em seguida, a formulagdo do algoritmo
GPC ¢é detalhada, primeiramente para o caso SISO (Single-Input Single-Output) e, a se-
guir, para o caso multivaridvel. A planta de nivel, sua estrutura e modelo matemadtico,
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sdo entdo apresentados, e 0s modelos tedricos sdo finalmente aplicados ao processo esco-
lhido. Por fim, sdo realizados, para uma série de cendrios de parametrizacao escolhidos,
simulacdes em software e ensaios praticos, de forma a validar o algoritmo GPC apresen-
tado, assim como as configuragdes de paradmetros escolhidas. Além disso, a partir destes
resultados, € possivel validar igualmente o modelo matemético utilizado frente ao sistema
de controle real.
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2 CONTROLE PREDITIVO

2.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo

O conceito de controle preditivo surgiu no final da década de 70, com a introducao
de métodos como o MAC, Model Algorithmic Control (RICHALET et al., 1978) e DMC,
Dynamic Matrix Control, introduzido por Cutler e Ramakter (CUTLER; RAMAKER,
1980), engenheiros da empresa Shell. O conceito de MPC tornou-se popular por ser uma
alternativa de controle de alto desempenho, baseada em um algoritmo de simples execu-
cdo. Além disso, a possibilidade de considerar restricdes na formulacdo de um problema
multivaridvel mostrou-se particularmente interessante para aplicagdes industriais na drea
de Processos Quimicos (GARCiA; PRETT; MORARI, 1989).

O objetivo primeiro do método de controle preditivo é o de determinar, dentro de
um horizonte futuro de predicao finito, as acdes de controle futuras a serem aplicadas de
forma a minimizar a funcio erro — diferencga entre a saida do processo e a referéncia do
sistema — ao longo deste horizonte. A resolu¢do deste problema consiste em solucionar
um problema de otimizac@o dinamico, isto é, de forma online a cada periodo de amostra-
gem. A cada instante entdo o problema de otimizacdo € resolvido, porém apenas o sinal
de controle do instante imediatamente posterior € aplicado ao processo, e a cada instante
os dados utilizados nos célculos sdo atualizados.

Este algoritmo € comum a outras formulagdes do problema preditivo. Uma delas, tal-
vez a mais popular (CAMACHO; BORDONS, 2007), é a GPC, desenvolvida por Clarke
et al. O algoritmo GPC é capaz de controlar processos de forma suficientemente flexivel,
variando seus parametros € ordem do modelo dinamicamente conforme dados da planta
sdo fornecidos. Ele € eficiente inclusive em plantas de fase ndo-minima, com tempo morto
variavel ou ainda instaveis em malha-aberta (CLARKE; MOHTADI; TUFES, 1987a).

Muitos elementos sdo comuns a diversos métodos preditivos. Primeiramente, determina-
se um modelo de predi¢do a ser empregado na estimacdo do comportamento futuro do
processo. Este modelo deve ser capaz de predizer, a cada instante, os sinais de saida fu-
turos dentro de um horizonte finito de predi¢cdo. Neste modelo, em geral sao utilizados
sinais passados de saida do processo, e agdes de controle passadas e futuras, que devem
ser estimadas. Alguns modelos comumente usados sdo a resposta impulsiva, encontrado
no método MAC, por exemplo, € a resposta ao degrau do sistema, encontrado no método
DMC. No algoritmo GPC, € utilizado o conceito de fun¢do de transferéncia para descrever
o modelo de predicdo, que serd descrito na se¢do 2.2.

A seguir, € definida a fun¢do objetivo, ou funcdo custo a ser otimizada. Em geral,
esta func@o consiste em dois termos quadraticos: o primeiro representando o erro entre
o sinal de saida futuro ¢, de acordo com o modelo de predi¢ao escolhido previamente, e
o sinal de referéncia conhecido w, e o segundo, representando o esforco de controle Au
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necessdrio para levar o sinal de saida a referéncia desejada. Esta fungdo pode ser expressa
da seguinte forma, com ¢ representando a varidvel de tempo discreto.

T= 3 B+ w4 P+ DA+ - DE )

sendo que a notagdo (¢t + j|t) corresponde a predi¢do da saida do sistema y(¢), referente
ao instante ¢ + 7, estimada no instante ¢ com auxilio de um modelo de predi¢do. Os pa-
rametros Ny e N, correspondem aos limites inferior e superior do horizonte de predicao,
e o pardmetro N, ao horizonte de controle. Os coeficientes 4(;) e A(j) sdo usados como
fatores de ponderagio para o erro e o esforco de controle respectivamente. E comum atri-
buir sequéncias exponenciais a estes coeficientes, penalizando os erros (ou controles) de
forma diferente ao longo do tempo.

Uma das vantagens do algoritmo preditivo é que, para um sinal de referéncia de evo-
lucao conhecida, o controlador pode reagir a alteracdes nesta referéncia com antecipagao.
Uma forma de controlar a agressividade do algoritmo de controle € de considerar o sinal
de referéncia utilizado no algoritmo, w(t + ), como sendo uma ponderagao entre o valor
presente da saida do sistema, y(t), e o sinal de referéncia de fato, ref(t 4 j), da seguinte
forma:

wit+j)=awt+j—1)+(1—a)ref(t +j) (2)

com w(t) = y(t).

Dessa forma, tem-se um parametro « a ser regulado entre O e 1, de forma a suavizar a
aproximacdo da saida do sistema a referéncia final.

Deseja-se entdo, obter a sequéncia de NV, sinais de controle futuros que minimiza a
funcdo custo descrita em (1), a cada instante. Este problema de otimizacao pode levar em
conta restri¢des na sua resolucdo, da seguinte forma:

Umin S U(t) S Umazx (3)

Ymin S y(t) S Ymazx (4)

Por fim, a Lei de Controle é obtida como solu¢do do problema de otimizagdo. Para
um modelo linear e sem restri¢des, uma solucao analitica em geral pode ser obtida. Para
problemas com restri¢do, um método de resolugio iterativo deve ser empregado.

A Figura 1 ilustra um dado algoritmo preditivo: em um determinado instante t, a
referéncia futura w(t + j) e o sinal previsto para a saida do sistema futuro y(¢ + j) sdo
considerados sobre um horizonte futuro de predi¢do entre N; e N, instantes futuros. O
erro entre estes dois sinais € minimizado, resultado em uma série de sinais de controle
futuros otimizados u (¢ + j) dentro do horizonte de controle N,,.

2.2 Algoritmo GPC

O algoritmo GPC, ou Controle Preditivo Generalizado, ¢ um método de controle pre-
ditivo baseado no conceito de horizonte retrocedente, onde a cada instante sdao otimizadas
as saidas futuras do processo, de acordo com um modelo de predi¢do. Os sinais de con-
trole futuros sdo considerados sobre um horizonte de controle finito para o calculo de
otimizagao.
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w(t +J)
y o e
y(E+7j)
- til tJ:ertj-Nu tiNz =t
u : r = __ T
- u(t + )

Figura 1: Sinal de referéncia, sinal de saida futuro e sinal de controle calculado.

Este método, de propdsito geral, mostrou-se eficaz particularmente no caso de proces-
sos flexiveis, onde parametros do sistema ndo sdo conhecidos ou podem variar. Este mé-
todo utiliza o modelo CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving Average),
que, devido a sua propriedade integradora, resulta em um comportamento em malha-
fechada sem offset. Este comportamento € interessante em plantas industriais, onde per-
turbacdes nao-estaciondrias sao mais comuns (CLARKE; MOHTADI; TUFES, 1987a).

Diferentemente de outros métodos de controle preditivos, o GPC pode ser empregado
em processos instdveis e de fase ndo-minima. Ele também utiliza o conceito de horizonte
de controle e atribui ao controle um peso durante a otimizagdo da fung¢do-custo (CAMA-
CHO; BORDONS, 2007). A seguir serd apresentado em detalhe o algoritmo GPC para
um sistema SISO linear, invariante no tempo.

2.2.1 Modelo de Predicao

A fim de descrever o sistema linear, é considerado o modelo CARIMA da seguinte
forma:

t
Az Dy(t) = B(z Yz %t — 1) + C’(zl)dA—> 5)
onde A(z7'), B(z7') e C(27") sdo polindmios em fungdo do operador de atraso 2~

A D =14aiz7 4+ +a,,z ™

Bz =by+biz7 + -+ by 2™

O termo d é o tempo-morto do sistema, £(¢) é o termo de ruido aleatério e ndo corre-
lato, o termo de diferenga A =1 — 271 e C(z7!) é dado conforme

Clz)=1+czt+-depz ™

Este modelo de perturbacdo integral é especialmente apropriado para aplicagdes in-
dustriais de perturba¢cdes ndo-estaciondrias (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987a). O
polindmio C (z_l), que modela o termo de ruido, serd considerado, por simplicidade,
como C'(z~!) = 1. Finalmente o modelo do sistema se resume a seguinte expressao:
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Az Yy(t) = B(z Yz %t — 1) + elt) (6)

A seguir, a fim de expressar a previsdo da saida do sistema para o instante ¢ + 7, é
considerada a identidade diofantina:

1= B(= A" + 2R M)
onde A(z7') = AA(z71). O termo E;(2") corresponde a um polindmio tnico de grau
j—1le Fj(z~'), um polindmio de grau n,.

Multiplicando-se (6) por AE;(z~') e deslocando-se todos os sinais em j unidades de
tempo, obtém-se

AGENE (Yt +5) = B;(zBEAu(t +j —d—1) + EBj(z")e(t+5)  (8)
Substituindo (7) em (8), a expressao se torna
(1= 2 Fy (= y(t +5) = By(=")B=")Au(t +j —d — 1) + Ey(="")elt + )

E finalmente a previsdo de saida y(t) do sistema para o instante ¢ + j, calculada no
instante ¢, € dada por

y(t+7) = Fi(z )y(t) + Ej(z7 ) Bz )Au(t +j —d — 1) + Ej(z et +j)

Como FE;(z7') é de grau j — 1, o terceiro termo do lado direito da equagdo, que
corresponde a perturbacdo, estd no futuro. Assim, aplicando-se o operador de esperanca
E{-} e considerando-se que E{c} = 0, a predi¢do do sinal de saida futuro no instante
t + 7, estimado no instante ¢ € dado da seguinte forma:

gt +4lt) = F(z7y(t) + Gi(z7HAu(t +j —d — 1) )

onde G;(»7') = E;(271)B(27"). E possivel considerar que o polinémio G;(>") repre-
senta a transformada Z da resposta ao degrau do sistema (CLARKE; MOHTADI; TUFFS,
1987a).

A expressao vista em (9) € utilizada no algoritmo GPC para estimar no instante ¢ a
saida futura (¢t + 7), onde j pertence ao horizonte de predi¢do escolhido (digamos aqui
de N; a V). Esta expressdo € entdo usada para estimar N, — N; + 1 saidas futuras do
sistema a cada instante.

Os polindmios G;(z~!) e F;(2~!) podem ser encontrados recursivamente a partir das
seguintes expressoes (CLARKE; MOHTADI; TUFES, 1987a):

Fia(z™") = 2(F(z7") — A=) fo) (10)
Ej+1 = Ej(Z_l) + Z_jf() (11)
Gj1 =Bz )Ej(z7)

onde fj é o elemento de grau zero do polindmio Fj(z71).
As condig¢des iniciais sdo dadas da seguinte forma:

E, =1 (12)
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Fy=2(1—A(z™Y) (13)

Dessa forma, conhecendo os polindmios caracteristicos do processo A(z71) e B(z71),
e as condig¢des iniciais Fy(z71) e Fi(271), é possivel determinar o modelo de predigio da
planta em (9). Os limites inferior e superior do horizonte de predicao, N; e /N, respecti-
vamente, podem ser determinados da seguinte forma: se a planta possuir um tempo morto
conhecido d, define-se N; como sendo no minimo igual a d, ja que instantes anteriores sao
despreziveis para a saida do sistema. Além disso, considera-se Ny como sendo no minimo
igual ao grau do polindmio B(z~1), de forma a levar em conta todos os termos futuros da
saida do sistema afetados pelo controle atual dentro do problema de otimizacao.

Além do horizonte de predicao, € possivel determinar um horizonte de controle NV,, <
Ns. Este horizonte define no problema de otimizacao, quantas a¢cdes futuras de controle
serdo geradas pelo célculo. Ou seja, considera-se que a partir /V,, sinais de controle futu-
ros, o controle € constante, ou seja

Au(t+j—1)=0,5 > N,

Quanto maior o horizonte de controle considerado, mais ativo € o controle até um certo
limite, enquanto valores menores de /V,, resultam em controles mais suaves. Considerando
N = Ny — N; + 1, as previsdes para a saida y(¢) podem ser escritas da seguinte forma
vetorial, baseada em (9):

y =Gu+F( Yy#t)+ G'(zHAu(t - 1) (14)
onde
gt + Nv) Au(t)
Y(Nx1) = : U(N,x1) = :
g(t + N2) Au(t+ N, — 1)
_ 0
Fr (271 gn,  gNi-1
-1 Nl(‘ ) gNl-‘rl gNl LR O
F(z ) vx1) = : Gvxn,) = X
FNz(Z_l)
9N, gNo—1 -+ GNo—N,+1
(G (7)) — g2
G (27 (Nux1) = :

(GN2<Z_1) —gng — gNz—lz_(N_l))ZN2

Os termos g; da matriz Gy, ) correspondem aos parametros da resposta ao degrau
do sistema.

Observa-se em (14) que os dois ultimos termos do lado direito da equacdo dependem
de termos passados de controle e de medi¢des da saida do sistema realizadas. Esta parcela
da resposta do sistema € chama de resposta livre, dada por f na expressao

y=Gu+f (15)
com f = [f(t + Ny), f(t+ Ny +1),..., f(t + No)]T. A resposta livre corresponde ao
comportamento da saida do sistema se o controle permanece constante no futuro (incre-

mentos de controle nulos). Este vetor é determinado recursivamente segundo (10) e (11),
ou ainda segundo:
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frn=2(1= AN+ Bl Au(t —d +j)

onde f;;1 € otermo f(t+j+1) do vetor f. E o termo inicial f, = y(¢). Como a Resposta
livre considera apenas valores passados de controle, os termos Au(k) em que k > t + j
sdo considerados nulos na expressao acima.

2.2.2 Lei de Controle

Uma vez determinada a previsdo da saida do sistema, o objetivo é entdo encontrar
o sinal de controle futuro que minimiza o erro entre esta previsdo da saida e o sinal de
referéncia futuro dentro do horizonte de predi¢do escolhido.

Primeiramente € definido o sinal de referéncia para o qual o sistema deve convergir.
Conforme j4 apresentado na se¢do 2.2, se conhecido o sinal de referéncia futuro, € possi-
vel construir um sinal w(t + j) como sendo a ponderagdo da saida atual do sistema e da
referéncia conhecida no instante futuro, conforme (2), de forma a controlar a rapidez de
convergéncia da saida do sistema para a referéncia final.

Caso a referéncia futura seja desconhecida, consideram-se os termos futuros de w(t +
j) como sendo idénticos ao sinal de referéncia no instante ¢, w(t).

A fim de determinar a sequéncia de ag¢des futuras 6timas, € considerada a seguinte
funcdo custo a ser minimizada:

J=¢ele+ \ulu (16)

Na expressdo acima, e € o vetor de erros futuros, ou seja, e =y — w, em que y é dado
por (15) e w é o vetor de sinais de referéncia futuros dado por w = [w(t + Ny ), w(t +
Ni+1),...,w(t+ No)]T. O parAmetro escalar A corresponde ao peso considerado para
o segundo termo da expressao.

Observa-se entdo, de (16), que o primeiro termo quadritico busca minimizar o erro
entra a saida futura prevista pelo modelo escolhido e a referéncia futura. Ja o segundo
termo corresponde ao esfor¢co de controle futuro, ponderado de um fator .

Substituindo (15) em (16), obtém-se que

J=(y—w)(y—w)+ulu (17)

J=(Gu+f—w) (Gu+f—w)+ulu (18)

Para um problema de otimiza¢do sem restricdes, a resposta € dada de forma analitica
resolvendo-se % = 0. A solucdo para o problema sem restri¢des é dada por

u=(G'G+\)!GT(w —f) (19)

com I, a matriz identidade de dimensdo .
O sinal de controle enviado ao processo no préximo instante € entdo o primeiro termo
do vetor u obtido em (19):

Au=K(w —f)
u(t) =u(t—1) + K(w—f) (20)
onde K ¢ a primeira linha da matriz (G" G + \I)"'G7.
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2.2.3 Propriedades do Algoritmo GPC

A escolha correta dos parametros do controle GPC deve ser realizada a fim de se
reduzir os esfor¢os de cédlculo desnecessarios e de garantir a convergéncia da saida do
sistema.

O parametro /V;, correspondente ao limite minimo do horizonte de predi¢do, deve ser
escolhido como sendo no minimo igual ao tempo morto do sistema. Se este valor de
tempo for varidvel, toma-se N, igual a 1, e aumenta-se o grau do polindmio B(z7!) a fim
de considerar os possiveis valores de tempo morto que o sistema pode assumir.

Ja o parametro N5, o limite maximo do horizonte de predi¢do, deve ser escolhido de
forma a considerar futuras amostras de saida positivas na fun¢do custo, quando o com-
portamento inicial do sistema for de fase ndo-minima. Um valor superior ao grau do po-
lindbmio B(z~') € sugerido como escolha de N, (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1987a).
Quanto mais préximo N, for do tempo de subida do sistema, melhor serd o resultado do
algoritmo GPC (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1989) (GARRIGA; SOROUSH, 2010).

Um horizonte de controle N,, de valor maior que 1 resulta em uma resposta mais ativa
até um certo limite em que um aumento de /V,, tem pouco ou nenhum efeito sobre a res-
posta do sistema. Para processos estdveis, a sequéncia de controle obtida como resultado
da otimizagdo tende a ser bem comportada, face a uma referéncia do tipo degrau. Assim,
um valor de N, igual a 1 tende a ser o suficiente. Em geral, V,, pode ser escolhido ade-
quadamente como sendo igual ao grau de polindmio B(z~'), ou ainda igual ao nimero de
polos préximo ao limite de estabilidade. Para uma maior suavizacdo do sinal de controle,
¢ igualmente possivel aumentar o parametro A, peso do esforco de controle na fungdo
custo.

A fim de garantir a robustez matemadtica do algoritmo e a inversibilidade do termo de
(19), o parametro A é tomado como sendo ndo-nulo e positivo.

A fim de melhorar o seguimento de referéncia, € incluida ainda a fun¢do de transfe-
réncia auxiliar P(z~!) na formulagfo do problema GPC (CLARKE; MOHTADI; TUFFS,
1989). Seu funcionamento serd detalhado a seguir.

2.2.4 Polinémio P(z71)

Conforme ja mencionado anteriormente, uma das formas de suavizar a resposta do
sistema € através da defini¢do do polindmio auxiliar P(z~1). Esta fung¢do auxiliar é dada
da seguinte forma:

P, (271

Fa(z7)
de forma que P(1) = 1, a fim de garantir um controle sem offser. Esta fun¢do funciona
como um polindmio de pondera¢cdo do seguimento de referéncia. Um termo auxiliar de
saida ¢ € definido da seguinte forma:

() = Pz )y(t) @1
Tomando esta nova saida, y(t) é entdo substituido por ¢(¢) na fun¢do custo, dada em
(17), fazendo com que o erro a ser minimizado passe a ser p(t) — w(t).

Considerando ainda a entrada auxiliar () = P(z~1)u(t), o modelo do sistema torna-
se

Az Ye(t) = B(zz"™(t — 1) + %t) (22)
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O algoritmo GPC ¢ entdo resolvido para ¢(t) e ¥(t), e a cada instante o sinal de
controle a ser enviado ao sistema € calculado como

A
P(z71)

Para sistemas que possuem um grande sobressinal (overshoot), a fungdo P(z71) age
de forma a penalizar este sobressinal (CLARKE; MOHTADI; TUFES, 1987b). Dessa
forma, a saida é forcada a seguir o sinal de referéncia de acordo com a dindmica do filtro
P(z71).

Uma forma mais simples e equivalente de assimilar a fun¢do no problema GPC, é a
de considerar o sinal de referéncia utilizado para o cdlculo do algoritmo w(¢) como sendo
o sinal real de referéncia filtrado pelo termo 1/P(z~1) da seguinte forma:

w(t) = ]Ce(ﬁ Etl)) (23)

onde ref(t) corresponde ao sinal de referéncia real que deve ser seguido.

u(t) =u(t—1)+

2.2.5 Polinémio T(z1)

Outro polindomio auxiliar que pode ser utilizado na parametrizac¢io do algoritmo GPC
é o polindmio 7'(z~!). Sua fungdo € a de restringir a banda de frequéncias em que o al-
goritmo de controle GPC busca prever valores futuros (LAMBERT, 1987). Dessa forma,
busca-se diminuir a sensibilidade do algoritmo a perturbacdes e dindmicas ndo conside-
radas durante o levantamento do modelo do sistema.

Retomando o modelo descrito em (5), substitui-se o polindmio 7'(z~!) da seguinte
forma:

t

Az Dy(t) = B(z Yz %t — 1) + T(zl)%) (24)
de forma que a equagdo diofantina a ser resolvida passa a ser

T(z™Y) = Ej(z" YA + 277 F; (27 (25)

Substituindo-se (25) em (24), e tomando a esperanca da expressao resultante, tem-se
que a melhor predi¢do da saida do sistema ¢(¢ + j) é dada por

Gt +j) = F(z Dyrt) + E;(z"H)B(zHAup(t +j —d—1) (26)

onde yr(t) = y(t)/T(z71) e ur(t) = u(t)/T(z71), ou seja, as varidveis y(t) e u(t) sdo
filtradas por T'(271).

Em (CAMACHO; BORDONS, 2007) é demonstrado que, em malha fechada, o po-
lindbmio T'(271) € cancelado na fungdo de transferéncia entre a saida do sistema e o sinal
de referéncia, exercendo papel de polindmio observador. No entanto, este mesmo polind-
mio funciona, em malha fechada, como filtro na fun¢ao de transferéncia entre a saida do
sistema e a perturbagdo, contribuindo com a robustez e estabilidade do sistema em malha
fechada.

Segundo (MCINTOSH; SHAH; FISHER, 1991) e (LAMBERT, 1987), uma ordem 2
para T'(z71) é o suficiente para que A/T'(z~1) constitua um filtro passa-banda. Tomando-
se um polindmio de polo duplo do tipo T'(271) = (1 — 727!)?, tem-se como frequéncia
de corte —In7 /T, com T, sendo o periodo de amostragem. Para uma banda passante
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de até 1/5T} rad/s, a constante 7 deve ser de aproximadamente 7 = 0,8 para T = 1 s.
Esta escolhade T'(271) = (1 —0,827!)? € sugerida por (LAMBERT, 1987) e (CLARKE;
MOHTADI; TUFFS, 1987b) como uma escolha inicial para o problema de estabilidade
do algoritmo.

Para casos em que hd apenas ruido de medi¢do, sem incompatibilidade do modelo
com o sistema, (SOETERBOEK, 1992) sugere o uso de T'(z7 %) = A(z7H)(1 — pz™1),
onde A(z71) corresponde ao polindmio denominador da fungdo de transferéncia da planta
e onde ., definido entre O e 1, é usado como parametro de ajuste da margem de ganho do
sistema em malha fechada. Quanto mais préximo de 1 for 1, maior a robustez do sistema.

Para modelos de ruido que ja possuem agdo integradora, como mostrado em (5), a
escolha T'(27!) = A(z7!) mostra-se eficaz (SOETERBOEK, 1992) do ponto de vista
de robustez e regulacdo (minimizacdo da variancia dos sinais de saida e controle). J4
um polindmio do tipo T(z71) = (1 — pz~')", com pu = 0,8, como sugerido acima
por (MCINTOSH; SHAH; FISHER, 1991) fornece resultados adequados na maioria dos
casos, incluindo em situagdes em que o modelo matemdtico ndo corresponde exatamente
a dinamica real do sistema.

2.2.6 Analise da Parametrizacao
Os seguintes teoremas relacionam a estabilidade do algoritmo com o caréter de con-
trolabilidade e observabilidade do sistema (CLARKE; MOHTADI; TUFFS, 1989).

Teorema 1 O algoritmo GPC resulta em um controlador de resposta minima (deadbeat)
estdavel quando

i O sistema é completamente controldvel e observdvel com n estados, e

ii Ny =n, Ny >2n—1, N, =ne X =0 (peso dado ao controle).

Um controlador deadbeat age sobre o sistema de forma que o tempo de subida seja
minimo, com erro estaciondrio nulo obtido em um intervalo de tempo finito.

Teorema 2 O comportamento em malha-fechada, sob controle GPC, é estdvel se o sis-
tema é estabilizdvel e detectdvel e se

i Ny — 00, Ny,=Nye\ >0, ou

ii Ny - 00, N, =Ny —n+1e) =0, desde que a planta ndo possua zero no limite

de estabilidade.

De forma mais particular, o seguinte teorema estabelece uma relacao entre o controle
GPC e um controle de nivel médio (MLC):

Teorema 3 O comportamento em malha-fechada, sob controle GPC, ¢ estdvel e tende a
um controle do tipo MLC se o sistema é estabilizavel e detectdvel e se Ny — oo, N, = 1

eA=0.

Um controle mean-level fornece um tnico degrau como sinal de controle em resposta
a uma variacao no sinal de referéncia. Este controle, mantido constante, deve conduzir
a saida do sistema a referéncia em regime permanente (MCINTOSH; SHAH; FISHER,
1991).
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2.3 Algoritmo GPC Multivariavel

Em geral, na industria, os processos possuem mais de uma varidvel a ser controlada,
resultando em mais de uma saida. Quando a interacio entre varidveis do processo nao é
desprezivel, a planta deve ser considerada um sistema MIMO para o projeto dos contro-
ladores.

O algoritmo apresentado na sec¢do 2.2 pode ser facilmente generalizado para o caso
multivaridvel. O modelo de predicado CARIMA utilizado para um sistema de n saidas e
m entradas € expresso da seguinte forma:

Az YHy(t) =Bz Hu(t — 1) + %C(z_l)e(t) (27)

em que A(z7!) e C(z71) sdo matrizes polinomiais de dimensdo (n x n) e B(z71), matriz
polinomial de dimensdo (n x m). Estas matrizes sdo definidas conforme as seguintes
expressoes:

A(Zil) = I(nxn) + Alzfl +oo+ A 2T
B(z') = By+Biz '+ +B,,z ™
C(z™") = Inxny+Ciz7 '+ +C, 27"

E o operador de diferenga é dado como A = 1 — z~1. Além disso, o termo y(t)
representa o vetor de dimensao (n x 1) de saida do sistema em um dado instante ¢, u(t),
o vetor (m x 1) de entradas no instante ¢, e £(t), o vetor de tamanho (n x 1) de ruido
branco de média nula.

A funcdo custo quadratica a ser minimizada ¢ dada no seguinte formato:

No Ny
J(Ni, Noy Ny = Y 19+t = w(t +5)l[g + Y [1Au(t+j5 - 1)l (28)

j=N1 j=1

onde y(t+7j|t) é o vetor de predi¢do das n saidas do sistema, calculado e atualizado a cada
instante ¢ discreto, referente ao instante ¢ + 7. Ny e [N sdo os limites minimo e maximo
do horizonte de predi¢do. Ja o vetor w(t + j) corresponde ao sinal de referéncia futuro
para as n safdas do sistema. Aqui as notagdes || - ||7, € || - Hé indicam que os termos
quadraticos sao ponderados por matrizes diagonais R e (Q respectivamente.

A diferenca em relacdo a formulacdo para sistemas SISO, € justamente a introducdo
dessas matrizes de ponderacdo do termo relativo ao erro de seguimento da referéncia —
matriz R — e do termo relativo ao esforco de controle — matriz Q. Escrito de forma
vetorial, com o resultado demonstrado em (33), tem-se que:

J=(Gu+f—w) ' R(Gu+f—-w)+u Qu (29)

onde R e Q sdo matrizes diagonais de dimensdo (n * N x nx N) e (m * N, x m x N,)
respectivamente.

Considerando a matriz polinomial C(z~!) como sendo a matriz identidade Liixn), a
equacdo diofantina na forma matricial € expressa como

I(nxn) = Ej(z_l)A(Z_l) + Z_ij(Z_l) (30)
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onde A(z71) = AA(z7), e E;j(z71) e F;(271) sdo matrizes polinomiais de ordem j — 1
e n, respectivamente.

As matrizes polinomiais E;(z7'), F;(27!), que sdo matrizes diagonais, podem ser en-
contradas solucionando-se a equagdo diofantina em (30). Os termos diagonais F,(z ")
e Fj,(z71) sdo obtidos dividindo-se sucessivamente o termo diagonal /; da matriz identi-
dade I(,,x ) pelo termo diagonal A; de A(z_l) até que o resto da divisdo possa ser fatorado
em 27 F},(2'). O quociente € entdo equivalente a E;,(2~"). O processo € repetido para
i =1,...,n, ou seja, para os n componentes diagonais das matrizes E;(z') e F;(z71).

A partir de (27) e (30), e de um desenvolvimento similar ao realizado para o caso
SISO apresentado anteriormente, obtém-se a seguinte expressao do vetor de predi¢ao das
safdas do sistema:

(¢ +4lt) = F;(z y(t) + E;(z7)B(z"H)Au(t+j - 1)

ou ainda, considerando que os termos diagonais de E;(z~') possuem grau j — 1 e que os
termos diagonais de F;(z~1) tém grau n,, € possivel separar termos passados e futuros de
Au da seguinte forma

F(t+4t) = Gi(z"H)Au(t +j — 1) + Gy HAu(t = 1)+ F;(= (1) G

onde o termo E;(271)B(z7!) foi separado em G;(z ') + 277G, (27 1), com G,(z7 ') de
grau inferior a j.

Observa-se que os ultimos dois termos de (31), composto apenas de termos passados,
constitui a resposta livre do sistema f;. O vetor de n saidas previstas para o instante ¢ + j
pode ser reescrito como

J(t+jlt)=Gj(z"HAut+j— 1) +f (32)

com os elementos k! da matriz G;(z~") sendo dados da forma polinomial G¥(>™') =
S0 gzt Os termos g/ sdo os termos da resposta a degrau da fungo de transferéncia
entre a entrada [ e a saida k para o instante ¢, conforme serd visto a seguir.

O vetor de previso de saidas para o instante t+j é da formay = [¢1(t+7), ..., Un(t+

7], o vetor de entradas no instante ¢t + j — 1 é dado como Au = [Auy(t + j —
1),...,Auy,(t + j — 1)]7 e o vetor de resposta livre para as n safdas do sistema defi-
nido como f; = [fi(t + j),..., fu(t + j)]*. O vetor de previsdo para as n saidas do

sistema, considerando um horizonte de predi¢ao entre N; e N, € dado da seguinte forma
e um horizonte de controle N,,:

y=Gu+f (33)

ondey = [§i(t + N1), G2t + N1), oo Gn(t+ N1), Ga(E + Ni 4 1), gt + N2)JT. O
vetor de controles futuros é definido como u = [Awy (), Aus(t), ..., Auy,(t), Aug(t +
1),...,Auy,(t + N,)]*. Além disso, o vetor referente a resposta livre do sistema é dado
como a seguinte concatenagdo: f = [f{ ,f% ,,... £ ]".

De forma alternativa a soluc¢do da equagdo diofantina, € possivel determinar a matriz
G a partir da resposta ao degrau do sistema. A matriz G é formada pelos termos g
da resposta ao degrau de da funcdo de transferéncia que caracteriza o comportamento

entre a saida k e a entrada [, relativa ao instante ¢. Para o problema proposto nesta secao,
Ni<i<Nypyl<k<nel<lI<m.



O formato da matriz G, de dimensédo (n * N x m * N,,), é dado por

11
9n,

11
9N,

nl
gn,

Da mesma forma, € possivel determinar o termo correspondente a resposta livre, sem
passar pela determinagdo das matrizes polinomiais E;(z') e F;(271). O vetor resposta
livre do sistema, em um instante futuro j + 1 pode ser calculado recursivamente conforme

1im
an,

nm
9N,

Im
IN +1

nm
9Ny 41

1m
9N,

nm
gn,

a seguinte expressao:

11
IN1—1

11
INy—1

nl
INy—1

im
9Ny -1

nm
9Ny -1
Im
9N,

nm
dn,

Im
INy—1

nm
IN,—1

0 o 0
0 0
0 0
0 0
9]1\}2—Nu+1 S gll\fn;—Nu—i-l
nl nm
INy—Nu+1  ++ YNy—N,+1 |

fio=20—-AC")E +B("HAu(t + )
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(34)

com f(t) = y(t) e os termos futuros de Au(t + a), em que a > 0, considerados nulos.

A solugdo 6tima, para o problema de otimizagdo sem restricdes, que minimiza a
funcdo-custo mostrada em (27) se da de forma muito similar a solug@o para o caso SISO:

u=(G'RG + Q)" 'G"R(w — f)

(35)
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3 PLANTA DE NIiVEL

A fim de validar o algoritmo preditivo apresentado, foi utilizada uma planta piloto de
nivel, localizada no Laboratério de Sistemas de Controle, Automagdo e Robdtica, per-
tencente ao Departamento de Sistemas Elétricos de Automacdo e Energia (DELAE) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

O sistema consiste em um conjunto de dois tanques de 70 litros cada, um reservatorio
de 250 litros, duas valvulas e duas bombas, em que o nivel dos tanques s@o as varidveis
de saida, controladas através da abertura das valvulas e do acionamento das bombas. Por
simplicidade, as bombas foram configuradas para operar de forma constante.

As valvulas pneumaticas sdo acionadas com o auxilio de um posicionador inteligente
de valvulas Smar FY302. A medicdo dos niveis é dada pelo sensor de pressdao Smar
LD302 posicionados no fundo de cada tanque. A comunicacdo dos elementos inteligentes
da planta se da via software Elipse Scada, que permite acionar € monitorar as varidveis do
sistema em tempo real.

O sistema resultante equivale a um sistema MIMO de duas entradas, abertura das
vdlvulas, e duas saidas, niveis dos tanques.

3.1 Sistema Multivariavel

A planta de nivel é composta de dois tanques cilindricos sobrepostos, de forma a
estabelecer um fluxo continuo do tanque superior para o tanque inferior. Além disso, o
tanque inferior € conectado a um reservatdrio, para onde o conteido do tanque inferior
flui naturalmente por acdo gravitacional. A fim de alimentar este sistema, uma primeira
bomba estabelece um fluxo hidrdulico do reservatdrio ao tanque superior, € uma segunda
bomba age entre os dois tanques, de forma a alimentar o tanque superior a partir do
conteido do tanque inferior. Ambos os fluxos de alimentacdo s@o interrompidos por
vdlvulas de abertura controldvel. Além disso, como a operacdo das bombas ¢ tomada
como sendo sempre constante, as varidveis de controle passam a ser somente a abertura
destas vélvulas.

A Figura 2 ilustra o esquema de funcionamento da planta de nivel. Nota-se que o
sistema, operando em malha fechada, é composto de quatro controladores do tipo PID
(representados na Figura 2 como sendo 'y, Cs, U € Cy3). Os controladores C'; e C'po
atuam na abertura da Valvula 1, tendo como entrada o erro entre o sinal de referéncia e o
nivel do Tanque 1 e do Tanque 2 respectivamente. Ja os controladores Cs; e Cyo atuam
sobre a Vilvula 2, tendo igualmente como entrada o erro entre o sinal de referéncia e o
nivel dos tanques.

Neste trabalho, estes controladores foram utilizados apenas para levar o sistema a um
dado ponto de operacao, ja que, uma vez em acomodado o sistema em torno deste ponto,
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Tanque 2

Tanque 1

L > Reservatdrio

S

Valvula 2 Valvula 1

5

Figura 2: Esquema de funcionamento da planta de nivel.

os ensaios com o algoritmo GPC sao realizados em malha aberta.

Dessa forma, o sistema se caracteriza de forma multivariavel, com dois sinais de en-
trada, correspondendo a abertura das valvulas, e dois sinais de saida, correspondendo ao
nivel dos tanques. O sistema pode entdo ser caracterizado segundo as seguintes fungdes
de transferéncia discretas:

[0 ] = [ Ay A [ ]

onde y(t) e yo(t), correspondem aos niveis dos tanques 1 e 2 respectivamente; u1(t) e
uo(t) representam as aberturas das vélvulas 1 e 2, respectivamente.

A identificacio do modelo matemético da planta, feita previamente pelo grupo de
pesquisa do laboratdrio, foi realizada com base no comportamento em um dado ponto de
operacdo da planta de nivel. Foram considerados os fluxos hidraulicos de alimentacao
como sendo proporcionais a abertura das valvulas, e os fluxos de queda ao reservatorio,
como sendo proporcionais ao nivel dos tanques. Considerando estas aproximagoes, o
modelo resultante é dado, para um periodo de amostragem de 1 s, de acordo com

3,9725.10~5 —2,9743.1073(2—1)
1 _ | (2=0,9943)(2—0,9926)  (2—0,9943)(2—0,9926) 1
() (1) an
ys(t) | 6,3312.10~3 2,7207.10~3 us ()
(2—0,9943) (2—0,9943)

Em malha fechada, os sinais de controle u; (t) e uy(t) possuem a seguinte relagdo com
o erro entre o sinal de referéncia e o nivel dos tanques:

ud]=[a8 @3 [x9)] )

onde eq(t) = refi(t)—y;(t) corresponde ao erro de nivel do Tanque 1 e e (t) = refa(t)—
y2(t), ao erro de nivel do Tanque 2.
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3.1.1 Aplicacio do Algoritmo GPC ao Modelo Matematico da Planta de Nivel

Como visto na se¢do 2.2 e 2.3, o modelo matemético do sistema a ser controlado é
essencial para a execucdo do algoritmo preditivo. De forma explicita, tem-se que o mo-
delo utilizado na formulacao GPC multivaridvel, apresentado em (27), pode ser expresso
da seguinte forma:

1—1,987271+0,98692~2 0
[ 0 1—0,9943271 } yit) =
3,9725.107%272 —2,9743.1073(27t — 272
{ 6,3312.10~32~2 2, 7207.1é_32_2 ) } uft) + ze(t)
onde y(t) = [y1(t),y2(t)]?, vetor referente ao nivel dos tanques no instante ¢, e u(t) =
[u1(t), us(t)]”, vetor referente a abertura das valvulas.

A fim de determinar a equacao de predicao do sistema, dado de acordo com (33), para
um horizonte de predi¢do dado pelo intervalo [N, N,| e um horizonte de controle N,,, é
necessdrio definir a matriz GG, composta pelos indices da resposta ao degrau da fungio de
transferéncia da planta. Na Tabela 1, sdo mostrados os 20 primeiros indices da resposta
ao degrau para as fungdes de transferéncia de cada par entrada-saida, obtidos com auxilio
da fungio step(), do software MATLAB®: ¢!! corresponde aos indices da resposta da
safda y(t) a um degrau em u;(t); g}? corresponde aos indices da resposta da saida v, ()
a um degrau em uy(t); g7, aos indices da saida y,(¢) a um degrau em w; (¢); e finalmente
g?2, aos indices da saida y(t) a um degrau em wuy(t).

Tabela 1: 20 primeiros indices da resposta ao degrau para a funcdo de transferéncia da

planta de nivel.

i 9 9i° 9. 9

I [ 0,000 2974107 6,331.10 % 2,721.10°
2 [3,972.107° —5,909.107 1,263.1072 5,426.10"°
3 |1,187.107*  —8,806.10° 1,888.107> 8,115.107
4 |2,363.107* —1,166.1072 2,511.1072 1,079.10"2
5 13,920.107 —1,448.1072 3,129.1072 1,345.10"2
6 |5.855.107% —1,727.107 3,745.102 1,609.102
7 |8,161.107* —2,001.10> 4,356.10> 1,872.10°2
8 |1,083.107% —2,272.107 4,964.1072 2,133.10"2
9 |1,387.10 —2,530.107 5,569.10> 2,303.10"2
10| 1,726.1078  —2,803.1072 6,170.10> 2,651.10~>
11{2,100.107% —3,063.1072 6,768.1072 2,908.10~
12 | 2,509.10° —3,319.107> 7,362.10 3,164.10"2
13 | 2,953.107° —3,572.1072 7,953.102 3,418.10~”
14 | 3,430.107° —3,822.1072 8,540.10 3,670.10~
15| 3,940.107%  —4,068.1072 9,125.107> 3,921.10~
16 | 4,484.1078  —4,310.1072 9,705.102 4,171.10~2
17 | 5,059.107%  —4,550.1072 1,028.10"" 4,419.10~
18 | 5,667.107° —4,786.1072 1,086.10~" 4,665.10~
19| 6,306.1078  —5,018.1072 1,143.10"" 4,911.10~
20 | 6,976.10%  —5,248.10> 1,199.10~" 5,155.10~2
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A composicdo da matriz G depende dos horizontes escolhidos. Mais adiante para a
configuracdo de controle deadbeat, descrita na se¢do 3.3.1, serd exemplificada a formagao
desta matriz, a partir dos indices apresentados na Tabela 1.

A resposta livre do sistema, € calculada iterativamente, da seguinte forma — baseada
em (34):

filt+7+1) = 2,987f(t+5) —2,974f1(t + 5 — 1) +0,9869f1(t + j — 2)
+ 3,9725.10 P Ay (t + j — 2) + 2,9743.10 % Auy(t + j — 2) (39)

fo(t+7+1)=1,994fo(t +j) — 0,994 fo(t +j — 1) (40)

com Ny < j+1< Ny; f1(t) = y1(t) e fo(t) = y2(t); e onde f1(t + j + 1) corresponde
a resposta livre do sistema, referente a saida y;(¢), em um instante futuro ¢t + j + 1, e
fa(t + 7 + 1), a resposta livre referente a saida y»(t), no instante futuro ¢t + j + 1.

3.2 Caracteristicas do Sistema

Algumas caracteristicas do sistema apresentado acima sdo importantes na parametri-
zagdo do algoritmo GPC.

Um sistema € dito controldvel quando, dentro de um intervalo de tempo finito, for
possivel transferir o estado inicial do sistema para um estado qualquer. Considerando um
sistema expresso em espaco de estados da seguinte forma:

x(t+1) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

onde x corresponde ao vetor de estados, de dimensao n; u representa a entrada do sistema;
y o vetor de saidas; e ¢, a variavel de tempo discreto.

Matematicamente um sistema € controldvel em todos os seus estados quando a se-
guinte condicdo ¢ satisfeita (OGATA, 2001):

Posto{[B | AB | ... | A"'B}=n 41)

onde [ B | AB | ... | A"'B ] = 9 corresponde a matriz de controlabilidade
do sistema. Se esta possui entdo n colunas linearmente independentes, o sistema é com-
pletamente controlédvel.

Por outro lado, um sistema € dito observdvel quando, a partir da observagdo da saida
do sistema durante um intervalo de tempo finito, seus estados puderem ser estimados.
Esta caracteristica € particularmente importante para situagdes onde € necessario estimar
variaveis nao-mensuraveis (OGATA, 2001).

Matematicamente um sistema € completamente observdvel quando a equacao

Posto{[ CT | ATCT | ... | AT"'CT ]} =n (42)

for satisfeita, onde [ CT | ATCT | ... | AT CT } = ¢ é a matriz de observa-
bilidade do sistema.

O modelo que caracteriza a planta de nivel, dado em (37), pode ser representado em
espaco de estados, conforme mostra a seguinte expressao:
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— -4
x(t+1):{ 0,9927 0,01769})((75) { 2,622.10 0,06722

5,912.107% 0,9942 0, 05065 0,02201 u(t)

0,04432  2,294.10~4
y(t)_{4,589.104 0,125 }X(t)

Nota-se que a representacdo de estados em sua forma minima demanda apenas dois
estados, i.e. n = 2. Estes estados ndo correspondem necessariamente a varidveis fisicas,
sendo apenas uma representagdo matematica. Calculando-se as matrizes de controlabili-
dade e de observabilidade segundo indicado em (41) e (42), obtém-se que Posto{d} =
Posto{c} = 2. Finalmente, o sistema correspondente a planta de nivel é considerado um
sistema completamente controldvel e observavel.

Além disso, a partir destas duas conclusdes podem ser inferidas duas outras: o sistema,
visto que € controldvel, € estabilizdvel; e o sistema, visto que é observével, é detectdvel.

3.3 Parametrizacao do GPC

Com tais conclusdes sobre a controlabilidade e observabilidade do sistema, € possivel
perceber que todos os teoremas apresentados na secao 2.2.6 sdo aplicdveis ao sistema da
planta de nivel.

Primeiramente, para um controlador tipo deadbeat, segundo o Teorema 1, é necessario
que o peso dado ao controle seja nulo. No caso multivaridvel, essa ponderagdo é dada pela
matriz QQ. Dessa forma, e segundo o Teorema 1, a parametrizacio do algoritmo GPC, de
forma que o controlador resultante seja de resposta minima, serd dada na secdo 3.3.1.

Nesta mesma se¢do, serd ilustrado numericamente o processamento do algoritmo. Os
calculos necessarios para a execucdo do algoritmo serdo igualmente explicitados.

3.3.1 Configuracao 1: Controlador deadbeat

e Horizonte minimo de predi¢do: Ny = 2;

e Horizonte maximo de predi¢do: Ny = 3;

Horizonte de controle: N, = 2;

Matriz de peso (referente ao seguimento de referéncia): R = I4x4);

Matriz de peso (referente ao controle): Q = 0;

As matrizes polinomiais E;(271) e F;(z7!) sdo matrizes diagonais, calculadas se-
gundo descrito na se¢do 2.3. Considerando j € [2,3], as matrizes E;(z7!) s@o dadas
como

-1
By(=) { 1+ 2,98682 0

0 1+1,9943271
By(-1) — 14 2,9868271 + 5,941322 0
3 - 0 1+1,99432"1 4 2, 982922
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Jd as matrizes F;(271), para j € [2, 3], sdo dadas como

Fo() — 5,0414 — 7,895221 — 2, 947822 0

22 ) = 0 92,0829 — 1,9829:
Fyol) — 9,8503 — 14,71992~1 + 5, 863622 0

3 - 0 3,9659 — 2,96592

A partir das matrizes definidas acima, é possivel calcular as demais matrizes G;(z 1),
G;,(z7") segundo (31). De forma mais simples, € possivel tomar a resposta ao degrau do
sistema para compor a matriz G.

A matriz G, para a configuracdo deadbeat é dada por

3,972.10™° —5,909.1073 0 —2,974.1073
1,263.1072  5,426.1073 6,331.1073 2,721.1073
1,187.107% —8,806.10~3 3,972.10° —5,909.10~3
1,888.10"2 8,115.10~3 1,263.10~2 5,426.1073

(43)

formada a partir dos indices na Tabela 1, seguindo o modelo descrito na se¢do 2.3.

O vetor f, correspondente a resposta livre, pode ser calculado como G;,Au(t — 1) +
F;(z7Y)y(t), segundo (31), com Au(t — 1) = [Auy(t — 1), Aug(t — 1)]T e y(t) =
[y1(t), y2(¢)]T. De forma mais simples, é possivel calcular este vetor f iterativamente a
partir de (34).

O vetor de resposta livre f, € dado da seguinte forma:

f=[ fit+2) flt+2) ACE+3) f1+3)]

em que

fi(t+2) 5,9482y, () — 7,8964y, (t — 1) + 2,9479y(t — 2)
1,171.10 *Auy (t — 1) + 8,884.10 > Auy(t — 1)
9,869y, (t) — 14,739y, (t — 1) + 5, 870y(t — 2)
2,363.10*Auy (t — 1) + 1,768.10 > Augt — 1
fot+2) = 2,983y,(t) — 1,983y, (t — 1)

fo(t+3) = 3,966y,(t) — 2,966y, (t — 1)

+

fit+3)

+

O problema consiste entdo em otimizar a seguinte fungdo custo:
J=(Gu+f-w)(Gu+f—w) (44)

onde u = [ Auy(t) Aus(t) Aug(t+1) Auy(t+ 1) ]T € o vetor de controles futuros,
eonde w = [ wi(t+2) we(t+2) wi(t+3) wa(t+3) " é o vetor de referéncias
futuras para as saidas y; € ys.

O resultado 6timo, para o problema sem restri¢des, € da forma:

u=G Yw—f) (45)

Na secdo 4, serao mostrados os resultados graficos em simulagdo para o caso com
restricoes nos sinais de entrada (abertura das valvulas).
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3.3.2 Configuracao 2: Efeito do Horizonte de Predicao

Nesta configuracdo foi aumentado o horizonte de predicao primeiramente em Ny = 10
e a seguir N, = 30, com uma matriz de peso QQ primeiramente nula e, a seguir, ndo-nula, a
fim de observar o efeito do horizonte de predig¢do sobre o algoritmo. Segundo o Teorema
2, visto na se¢do 2.2.6, quando se aumenta o horizonte de predi¢do de forma que Ny —
00, o sistema em malha fechada € certamente estdvel. Segundo mostra (MCINTOSH;
SHAH; FISHER, 1991), o parametro N, € utilizado para variar o tempo de resposta da
saida em malha fechada.

Para uma matriz Q nula, o Teorema 3, apresentado na secio 2.2.6, indica que o con-
trolador tende a um MLC com o aumento de N,. Isso porque, com um horizonte de
predi¢ao da mesma ordem de grandeza do tempo de subida do sistema em malha aberta,
os polos em malha fechada tendem aos polos de malha aberta (LAMBERT, 1987)(MCIN-
TOSH; SHAH; FISHER, 1989). Tomando-se o polo mais lento do sistema, visto em (37),
p = 0,9943, este deve determinar de forma predominante o tempo de subida do sistema.
Tal polo, considerando que o modelo matematico € baseado em um periodo de amostra-
gem de 1 segundo, é equivalente a uma constante de tempo 7" = 1/(1 — 0,9943) ~ 175
s. Para um processo aproximadamente de 1* ordem, tem-se que o tempo de subida a 95%
do valor final de saida é dado como ¢, ~ 37" (OGATA, 2001). Dessa forma, quando
N5 — o0, o tempo de acomodagdo do sistema em malha fechada tende a 525 s. Espera-
se entdo que, com um maior horizonte de predi¢do, a resposta se torne mais similar ao
comportamento da planta em malha fechada, para uma matriz de peso Q nula.

Para esta configuracdo, o pardmetro Q serd deixado em aberto, para fins de afinacdo
da simulagdo e ensaio.

3.3.2.1 Configuracdo 2.A

e Horizonte minimo de predi¢do: Ny = 1;

e Horizonte maximo de predi¢dao: N, = 10;

e Horizonte de controle: N, = 1;

e Matriz de peso (referente ao seguimento da referéncia): R = I(20x20);
3.3.2.2 Configuragdo 2.B

e Horizonte minimo de predicao: Ny = 1;

e Horizonte maximo de predi¢dao: N, = 30;

e Horizonte de controle: N, = 1;

e Matriz de peso (referente ao seguimento da referéncia): R = Igox60);

3.3.3 Configuracio 3: Efeito do Polinomio P(>7')

Tomando a Configuracao 2.B, descrita anteriormente, para um horizonte de predicao
de N, = 30, procurou-se observar o efeito da aplicagio de um polindmio P(z!) na
eliminacao do sobressinal da resposta do sistema em malha fechada.

Segundo (MCINTOSH; SHAH; FISHER, 1991), a inserc¢do deste polindmio ao algo-
ritmo tem como resultado o de observar os zeros de P(z~!) como polos da resposta em

malha fechada. Desta forma, para uma escolha de tipo P(z!) = (1 — p;) — p1z™ !, com
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p1 — 1, obtém-se uma resposta mais lenta, com incrementos de controle mais lentos e,
consequentemente, efeitos de sobressinal mais baixos ou inexistentes.

A configuragio escolhida de pardmetros foi idéntica a configuragdo 2.B, com P(z71) =
(1 —0,982"1)/0, 02 aplicado somente a saida 1 do sistema.

3.3.4 Configuracao 4: Efeito das Matrizes de Peso

Para a Configuragdo 2.A de horizontes N; = 1, Ny = 10 e N, = 1, foi aplicada uma
matriz de peso R de dimensdo (20 x 20) conforme mostrado abaixo:

(30 0 ... 0 O ]
0 20 ... 0 0
Rioxooy=| ¢+ ¢+ . 1 (46)
0 0 ... 30 0
[0 0 ... 0 20|

e uma matriz peso Q = I(o.2). A matriz R aparece no problema de otimizagdo como
atribuindo um peso ao vetor erro (entre os N, sinais de saida previstos e os /Vy sinais de
referéncia futuros). No caso do sistema da planta de nivel, que possui duas varidveis de
saida, o nivel do Tanque 1 e o nivel do Tanque 2, a matriz descrita em (46) tem como
efeito pratico o de atribuir um peso de 30 ao seguimento de referéncia do nivel do Tanque
1 e um peso de 20 ao seguimento de referéncia do nivel do Tanque 2.

Um efeito similar na resolu¢c@o do problema de otimizacao seria alcangado caso fosse
utilizada uma matriz R = I(30x20) € Q de dimensdo (2 x 2) no seguinte formato:

Q) = [ v } “7)

onde q; € ¢ < 1. Ambas as configuragdes conferem similar comportamento na resposta

do sistema: um aumento na rapidez da resposta, e consequentemente amplitudes de con-
trole maiores.

3.4 Restricoes a Aplicacao do GPC

Algumas adaptagdes devem ser feitas ao algoritmo a fim de levar em conta o carater
real da planta de nivel. Primeiramente devem ser adicionadas ao problema de otimizacao
restricdes quanto ao uso das vdlvulas, ja que sua abertura € limitada fisicamente entre 0 e
100%. Dessa forma, as restri¢des sdo dadas por

0 < uy(t) <100
0 < uy(t) <100 (43)

O problema de otimizacao a ser resolvido online passa a depender destas restricoes ao
problema matematico. Dessa forma, reformula-se o problema dado em (29) da seguinte
forma quadratica:

1
J = §uTHu +bTu+ f (49)
0 <u<100

onde H =2(G"RG + Q), b =2GTR(f —w)e fo = (f —w)" (f — w).
O algoritmo utilizado para resolu¢io da otimiza¢do em (49) foi o método de ponto
interior convexo (interior-point-convex), aplicado através da funcao quadprog, disponivel
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no software MATLAB®. Este algoritmo foi escolhido pois, em alguns casos em que o
peso do controle, matriz QQ, tende a uma matriz nula e o problema de otimizagao torna-se
mal condicionado, ele ainda € aplicdvel (GOULD; TOINT, 2004).
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4 RESULTADOS

Os resultados aqui apresentados consistem em simulagdes baseadas no modelo mate-
mético da planta de nivel, realizadas com auxilio do software MATLAB®, e igualmente
de ensaios préaticos executados em laboratdorio. O objetivo aqui € o de observar a cor-
respondéncia dos resultados de simulagcdo e de ensaio, o que estd diretamente ligado a
correspondéncia entre 0 modelo matematico e o sistema real.

Os cendrios de simulacdo e ensaio se repetem, para fins de comparagdo. Em geral,
partiu-se de um ponto de operacdo em que ambos os tanques estivessem no entorno de 20
cm de nivel. A seguir, um degrau de -5 cm € aplicado ao sinal de referéncia do Tanque 1,
e, apds um intervalo de tempo suficiente para a acomodacao dos niveis, um degrau de -5
cm ¢ aplicado ao sinal de referéncia do Tanque 2.

Além disso, as restri¢des descritas na se¢do 3.4 para os sinais de controle, referentes
a abertura das valvulas, sdo aplicadas a todas as configuragdes.

4.1 Simulacoes

Com o auxilio do software MATLAB®, foram reproduzidas as configuracdes descritas
na se¢do 3.3, submetidas as restri¢des vistas na se¢ao 3.4. Além de validar as observagdes
realizadas nos artigos aqui citados, deseja-se comparar os resultados de simula¢do com
os resultados obtidos em laboratorio.

4.1.1 Simulacao 1: Controlador deadbeat

Em um primeiro momento, foi simulado o comportamento do sistema para a Confi-
guracdo 1 de controle, dada na se¢@o 3.3.1. O resultado gréfico pode ser visto na Figura
3.

Percebe-se que, devido as restri¢des impostas ao problema de otimizagao, os sinais de
controle resultantes sdo saturados nos dois instantes em que ocorre a variagdo dos sinais
de referéncia. Isto porque o controlador deadbeat tem justamente como objetivo o de
conduzir a saida do sistema o mais rapidamente possivel ao valor instantaneo da referén-
cia. Essa rapidez de resposta do sistema exige sinais de controle igualmente rapidos e
de grande amplitude. Com as restrigdes impostas, a saida do sistema ndo pode alcangar
instantaneamente o valor final desejado. Assim, € necessario um intervalo de ao menos
25 s para que o nivel do Tanque 1 atinja o seu valor final de 25 cm, enquanto que, para o
Tanque 2, este intervalo € de cerca de 12 s, como pode ser visto na Figura 3.
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Sizn;ulagéo: Sinais de saida e Sinais de referéncia paraN2 =3 e Nu=2
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Figura 3: Resultados de simulagdo para a configuragdo 1.

4.1.2 Simulacido 2: Horizonte de Predicao

A seguir, a fim de ilustrar o comportamento do controlador GPC face a um aumento
do horizonte de predi¢do, a simulagdo foi reproduzida primeiramente para um horizonte
Ny = 10 e a seguir N, = 30, para uma matriz Q nula. Os resultados podem ser vistos
respectivamente na Figura 4 e na Figura 5.

Observa-se na Figura 5 que, para um horizonte de predi¢ao de 30, o tempo de subida
da planta aumenta para 90 segundos, superior ao tempo de subida observado na Figura 4,
de cerca de 40 segundos. Os resultados para /N, ainda maiores ndo serdo aqui mostrados,
mas a mesma tendéncia se repete para valores superiores de horizonte de predicao.

A fim de observar o efeito da matriz de peso QQ, foram repetidas as simula¢des para
as configuragdes 2.A e 2.B, considerando a matriz Q = I5,). Os resultados para um
horizonte de predi¢dao de 10 e 30 pode ser visto respectivamente na Figura 6 e na Figura
7.

Uma das consequéncias da aplicagdo de uma matriz de peso Q nao-nula é a maior
penalizacdo do esfor¢o de controle. Para um mesmo horizonte N, = 10, na Figura 4
observa-se que o sinal de controle € saturado em 100% no instante da primeira variagdo na
referéncia. Ja na Figura 6, este pico referente a vilvula 2 alcanca apenas 60%, resultando
em um comportamento de saida mais lento.

Aumentando-se o horizonte de predi¢do, segundo mostra a Figura 7, ndo se observa
uma reducdo no tempo de resposta como esperado para um aumento de N,. Pelo contrd-
rio, atinge-se uma resposta de rapidez similar a observada na Figura 5. Isso indica que,
para uma matriz Q ndo-nula, seu efeito sobre o sinal de controle do sistema € tanto maior,
quanto menor for o horizonte de predi¢ao escolhido.
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Figura 4: Resultados de simulagdo para a configuragao 2.A.
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Figura 5: Resultados de simulacdo para a configuracao 2.B.
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Figura 6: Resultados de simulacdo para a configuracio 2.A modificada.
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4.1.3 Simulacio 3: Polinomio P(z1)

Nos resultados de simulacdo apresentados anteriormente, observa-se que para um ho-
rizonte de predi¢do de N, = 30 existe um sobressinal na resposta da saida 1, relativa ao
nivel do Tanque 1. Uma das formas de eliminar este sobressinal, sem demandar uma acao
de controle maior, é de incluir o polindmio P(z~1) no problema de otimizagio, de forma
a penalizar variagdes muito rapidas do sinal de saida.

Para isso, foi simulada a configura¢do 3, vista na se¢do 3.3.3, onde o polindmio
P(z7') = (1 —0,98271)/0,02 é considerado apenas na otimizagdo da saida 1. O re-
sultado em simulacdo pode ser visto na Figura 8. Observa-se na saida 1, uma resposta
mais lenta, porém sem sobressinal, com picos de controle moderados.

Sir;]zula(;éo: Sinais de saida e Sinais de referéncia paraN2=30e Nu=1
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Figura 8: Resultados de simulacdo para a configuracao 3.

Percebe-se também que, para uma variacdo na referéncia da saida 2 no instante 500, a
saida 1 sofre uma perturbacdo, reflexo da acao das vélvulas. Este comportamento poderia
ser igualmente eliminado, se um segundo polindmio P(z~!) fosse aplicado igualmente a
saida 2, suavizando a resposta do sistema e reduzindo em amplitude a a¢do das valvulas
neste instante.

4.1.4 Simulacio 4: Matrizes de Peso

Por fim, foi simulada a configuracdo 4, com a matriz de peso R descrita na secdo 3.3.4,
horizonte de predi¢do N, = 10, e matriz de peso Q = I,,,). O resultado da simulagdo
pode ser visto na Figura 9.

Em comparacdo com o resultado obtido na Figura 6, observa-se que o tempo de subida
a 95% de ambas a saidas foi expressivamente menor, cerca de 30 s para a saida 1 e 20
s para a saida 2. Esta rapidez na resposta do sistema se deve as maiores amplitudes
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Sinzwzulagéo: Sinais de saida e Sinais de referéncia paraN2=10e Nu=1
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Figura 9: Resultados de simulacdo para a configuragao 4.

de controle vistas igualmente na Figura 9, onde percebe-se que o sinal de controle 2 é
saturado no entorno do instante 200.

4.2 Ambiente Simulink®

A fim de realizar os ensaios préticos, foi utilizado o software Simulink®, versdo
R2013a. O ambiente consiste em alguns elementos bdsicos: um script de preparacio
de varidveis, contendo todos os dados estaticos do algoritmo GPC; uma interface de co-
municacio entre o sistema embarcado da planta de nivel e o Simulink®, implementado
através de um servidor OPC; um bloco tipo MATLAB Function que resolve o problema
de otimiza¢do dinamicamente a cada periodo de amostragem da simulacao.

Outra ferramenta de interface importante é o software Elipse SCADA, utilizado em
um primeiro momento para levar a planta a operar no ponto de partida desejado (no caso
aqui explorado, de 20 cm de nivel em ambos os tanques). Da mesma forma, € a partir dele
que o sistema € configurado para operar em malha fechada ou aberta. Em malha fechada,
as constantes de tempo dos controladores PID internos podem ser definidas nesta mesma
interface SCADA.

Os parametros do algoritmo GPC sdo definidos no script de preparacdo de dados. Uma
vez executado este script, o sistema € posto para operar em malha aberta e a simulacao
em Simulink® pode entdo ser igualmente executada.

O diagrama Simulink®, utilizado nos ensaios, pode ser visto na Figura 10. Os nodos
OPC Write e OPC Read realizam a interface entre o algoritmo GPC e a planta de nivel.
O nodo MATLAB Function contém a légica do algoritmo GPC, e possui como input os
valores passados das saidas y; e y», dos sinais de controle u; € uy € dos incrementos de
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controle Au; e Aus. No modelo abaixo, o polindmio T(z‘l), visto na secdo 2.2.5, é
utilizado para filtrar as saidas do sistema, e os sinais de controle resultantes do algoritmo
GPC.

OPC Wrie (Asynd: .
FIDZZOUTVALUE | » =1 o Delay
z Lin=
OFC Write : Entada 2 Difference 2 Delay Line2
OFC Wrie (Asynd: .
PID11.OUTVALUE + » =1 ol Dely
z Line
OPC Write : Enfrada 1 Difference 1 Ceelay LinsZ
Delay
= Line
DelayLineS
Delay
= Line
r DielayLined
—— |Fitro 30T
denz)
Y ui_past it
ul 1 u2_past
au1_past e
1
Fllro 4: 1T | —— .
deniz) ‘ @2_past
y gpc_calc
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‘E -
- 12_pas e
r
OPC Coniig
RealTime Digital Clock
- MATLAE Function
0P C Confgura fion
OFC Read (Boynd. v o o Dy
AIZPVVALUE @ ; denfz) Line
T Filro 2: 1T DielayLine
OPC Read: Saids 2
OFC Read (Asyng: 1 Delay
= - "1 L=
ATLFVNALUE o denfz) :
T Fitre 1: 1T DelzyLine1

OFC Read: Saids 1

Figura 10: Diagrama Simulink® utilizado nos ensaios em laboratdrio.

4.3 Ensaios

Como o algoritmo de controle preditivo leva em consideragdao o modelo do sistema a
ser controlado a fim de predizer seu comportamento futuro, é necessario que tal modelo
corresponda adequadamente ao processo real para que o algoritmo seja bem-sucedido. No
caso do sistema de nivel considerado neste trabalho, 0 modelo considera apenas seu com-
portamento em torno de um ponto de operacdo definido. Dessa forma, é necessirio em
um primeiro momento atingir um dado ponto de operacao com o auxilio de controladores
em malha fechada.

Os controladores utilizados, em um primeiro momento, para atingir um dado ponto de
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operacdo possui a seguinte caracteristica:

1
Cy = 4,35
H O T a0 — )
Cry = 3,12
1
Cy = 10,4
2 VT Y
1
Cp = 0,22
> =)

O modelo matemético do sistema nio contempla o comportamento inicial da planta,
enquanto os tanques partem de um ponto de operacdo de nivel nulo. Assim, todos os
ensaios realizados iniciam-se ja em torno de um ponto de operagao escolhido.

A fim de realizar os ensaios, o ponto de operacdo escolhido foi de 20 cm de nivel
para ambos os tanques. Para ambos os tanques, porém em tempos diferentes, um sinal de
referéncia tipo degrau, com valor final de 15 cm, foi empregado.

4.3.1 Ensaio 1: Controlador deadbeat

Em um primeiro ensaio, tentou-se obter um comportamento préximo ao controle de-
adbeat. A configuracdo 1, mostrada na secao 3.3.1, foi reproduzida em laboratério, porém
o resultado nao serd aqui mostrado. Os incrementos excessivos de controle, vistos na si-
mulacdo da Figura 3, ndo sdo reprodutiveis na planta de nivel devido a limitagdes fisicas
das valvulas.

Um ensaio proximo ao controlador deadbeat foi, no entanto, realizado, com horizon-
tes Ny =1, Ny = 3e N, = 1, matriz de peso Q = 10_3*1(2X2) e R = I(sx6). O resultado
pode ser visto na Figura 11.

Ensaio: Sinais de saida e de referéncia para N2=3 e N1=1
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Figura 11: Resultados de ensaio para a configuragdo 1.
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Apesar do comportamento médio estar proximo do esperado, uma dindmica nao pre-
vista no modelo da planta faz com que o comportamento dindmico seja demasiadamente
oscilatério.

Essa dinamica nao-prevista tem relagdo provavel com o mau funcionamento de al-
guma das vélvulas (ou mesmo de ambas). Como o desempenho do algoritmo GPC esta
diretamente relacionado a qualidade do modelo do sistema a ser controlado, os demais
ensaios foram realizados de forma a evitar as condi¢des em que essa dindmica aparece.
Isso quer dizer que ndo serd possivel reproduzir situacdes em que o sinal de controle é
mais reativo, situacdes em que o tempo de resposta do sistema seria menor.

Esta dinAmica também possui impacto sobre a escolha do filtro 7'(z71). Isso porque,
a0 mesmo tempo que o polindmio € necessdrio para evitar que ruidos de medicdo sejam
levados em conta na otimiza¢do dinamica do GPC, ele ndo deverd atenuar a banda de
frequéncias em que a dinamica da vélvula defeituosa se encontra. Isso porque, o contro-
lador, na medida do possivel, tentard compensar este comportamento intruso no sistema.
Se esta dindmica for atenuada, o controlador ndo reagird imediatamente a ela, e a res-
posta do sistema tenderd a ser ainda mais oscilatéria. Na Figura 12 vemos o espectro em
frequéncia da resposta da saida 2, vista na Figura 11.

Frequency domain

Magnitude (dB}

_1{) i i i i i i i i i
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09

Normalized Frequency | =« rad/sample)

Figura 12: Espectro frequencial da saida 2 do sistema.

Percebe-se na Figura 12 um pico de amplitude proximo a frequéncia 0, 17 rad/s,
ou seja, 0,5 Hz, que corresponde aproximadamente a frequéncia observada na Figura
11. Dessa forma, para os demais ensaios foi escolhido T'(z71) = (1 — 0,3271)(1 —
0,3271)/0, 72, de forma a nfo atenuar sinais nesta banda de frequéncias. A resposta em
frequénciade 1/T'(2~1) pode ser vista na Figura 13, onde a atenuagdo para frequéncias em
torno de 0, 17 rad/s € pouco significativa e chega a —10 dB para frequéncias superiores.
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Figura 13: Diagrama de Bode do polindmio 1/7.

4.3.2 Ensaio 2: Horizonte de Predicao

A seguir, foi realizado um segundo ensaio a partir da configuracao 2, descrita na secao
3.3.2. Os resultados podem ser vistos nas Figura 14 e Figura 15, para a configuracdo 2.A
e para a configuracdo 2.B respectivamente. A escolha de uma matriz de peso Q ndo-nula
deve-se a restri¢do das valvulas reais em atender a incrementos de controle significativos,
como Vvisto no ensaio anterior.

Ensaio: Sinais de saida e de referéncia para N2=10 e N1=1
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Figura 14: Resultados de ensaio para a configuracdo de ensaio 2.A modificada.
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Ensaio: Sinais de saida e de referéncia para N2=30 e N1=1
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Figura 15: Resultados de ensaio para a configuragao de ensaio 2.B modificada.

Os resultados obtidos correspondem bem as simulagdes vistas na Figura 6 e na Figura
7. Percebe-se que, para o horizonte de predicio N, = 30 apresentado na Figura 15,
mesmo com a agdo do filtro passa-baixa 1/7'(z1), a amplificagdo do ruido de medigao é
significativa (ordem de cerca de 10% para o sinal da valvula 2). Este ruido é pouco visivel
na saida e mais notdvel nos sinais de controle. Além disso, para esta configuracao, devido
a maior acdo de controle, ja € possivel perceber a dinamica da véalvula defeituosa no sinal
de controle da valvula 1 e igualmente na saida do sistema.

4.3.3 Ensaio 3: Polindomio P(z 1)

Em um terceiro ensaio, foi empregado o polindmio P(z7!) = (1 — 0,98271)/0,02
no algoritmo GPC, de forma a penalizar variagdes bruscas na referéncia do sistema. Este
artificio foi utilizado apenas para a saida 1 do sistema, referente ao nivel do Tanque 1. Isso
porque, conforme mostrado na Figura 15, seu comportamento € mais lento se comparado
ao da saida 2. Dessa forma, agdes de controle excessivas tendem a gerar um sobressinal
na sua resposta.

A fim de eliminar este sobressinal, sem exigir sinais de controle ainda mais rapidos
que poderiam vir a desestabilizar a resposta com o comportamento nao-previsto da val-
vula 1, escolheu-se aplicar o parAmetro do polindmio P(z71). A resposta do sistema,
reproduzindo as mesmas condi¢des da configuragdo 2.B do ensaio 2, pode ser vista na
Figura 16. Nota-se que o sobressinal é eliminado da saida 1 em detrimento do seu tempo
de resposta. O resultado € esperado, assim como a reducao do pico de controle da vdlvula
2 que ¢é reduzido em cerca de 20% quando da primeira varia¢do na referéncia do sistema,
aos 200 s de ensaio.
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Ensaio: Sinais de saida e de referéncia para N2=30 e N1=1
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Figura 16: Resultados de ensaio para a configuracao de ensaio 3.

4.3.4 Ensaio 4: Matrizes de Peso

Por fim, a configuragdo 4, vista na sec¢do 3.3.4, foi implementada em laboratério, para
um horizonte de predi¢do Ny = 10 e uma matriz Q = I(y,,). O resultado do ensaio pode
ser visto na Figura 17.

Novamente nota-se a dindmica parasita do comportamento de uma das valvulas, ja
que o aumento da matriz R de ponderagdo exige controles mais reativos, de forma a
otimizar o seguimento de referéncia de ambas as saidas. Em comparag@o com o resultado
de simulacdo visto na Figura 9, o comportamento médio € similar. No entanto, além da
dindmica das vélvulas nao prevista no modelo, percebe-se a amplificacdo do ruido de
medicao, especialmente no sinal de controle da vélvula 2.

Algumas formas de remediar estes problemas serdo apresentadas no capitulo de con-
clusdes. Uma delas seria a de estimar e incluir o comportamento das véalvulas no modelo
matemadtico do sistema, o que garantiria um desempenho muito superior, para configura-
coes de GPC que exigem sinais de controle maiores e mais rapidos.
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Figura 17: Resultados de ensaio para a configuracdo de ensaio 4.
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5 CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado permitiu avaliar o desempenho do algoritmo de controle
preditivo GPC aplicado a um processo real multivaridvel de controle de nivel. Ao longo
do trabalho, mostrou-se que o algoritmo oferece multiplas vantagens em sua implemen-
tacdo. A primeira delas € a facil generalizac@o do algoritmo aplicado a um sistema SISO
para um sistema mais complexo MIMO. Além disso, a formulacdo do algoritmo per-
mite configurar o comportamento do controlador desejado a partir de uma parametriza¢ao
simplificada, facilitando a manuten¢do do algoritmo quando diferentes situagdes exigem
acoes de controle variadas.

Para fins de valida¢ao do GPC e do modelo matemaético da planta, foram construidos
diversos cendrios de parametrizacdo do algoritmo. Resultados foram obtidos primeira-
mente em simulacdo, considerando o comportamento do sistema como correspondendo
perfeitamente ao modelo matemadtico, e a seguir em laboratério, onde o GPC foi aplicado
a planta real.

Para sistemas industriais muito complexos, com multiplas entradas e saidas, a sim-
plicidade de configuracdo do GPC € vantajosa. A maior problemética em sua aplicacao
consiste em obter um modelo preciso do sistema real, como pode ser visto nos resulta-
dos experimentais obtidos em laboratério. Dindmicas ndo-modeladas podem atrapalhar
o desempenho do algoritmo preditivo baseado em modelo. Além disso, mostrou-se que
o ruido presente devido a medicdo e a outros fatores ambientais pode ser significativa-
mente reduzido com a incluso do pardmetro de filtragem 7'(27!). Outros resultados para
esta escolha de polindmio, como os apresentados em (LAMBERT, 1987), podem ser mais
profundamente explorados no futuro a fim de aumentar a robustez da malha fechada.

Outra vantagem da aplicac@o do controle preditivo a processos industriais € a possi-
bilidade de incluir em seu problema de otimiza¢do dindmica quaisquer termos de custo
a serem minimizados. Além disso, é possivel incluir uma série de restricdes lineares ou
ndo a otimizacdo. Para trabalhos futuros, a fim de melhorar o desempenho do GPC im-
plementado neste trabalho, o comportamento das valvulas pode ser levantado e incluido
no modelo da planta de nivel. A eliminacdo completa desta dindmica parasita seria ainda
mais desejdvel, através da manutencdo da valvula defeituosa. Assim, respostas mais rapi-
das poderiam ser obtidas na saida do sistema. Além disso, a banda passante e atenuagdo
do filtro T'(2~!) poderia ser escolhida de forma ainda mais restritiva, de forma a eliminar
ainda mais o ruido de medigdo.

Além disso, seria interessante realizar a comparagdo de desempenho entre o GPC e
outros controladores. Uma vez que o sinal de controle preditivo é gerado de forma a
otimizar uma funcdo custo, espera-se que seu desempenho seja consequentemente muito
superior a outros controladores que ndo o fazem. Tal comparacao, aplicada a um processo
industrial, € valiosa e fica como sugestao para a continuagdo deste trabalho.
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