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Resumo

O controlador MPC é amplamente utilizado na indUstria de processos por permitir o
controle de sistemas multivaridveis, realizar a compensacdao antecipada do efeito de
disturbios medidos e possibilitar a consideracdo de restricGes nas varidveis controladas e
manipuladas, entre outros. Porém, este controlador apresenta baixa performance
guando se trata de disturbios ndo medidos e, por utilizar internamente um modelo
explicito da planta que estd sendo controlada, erros de modelagem acabam limitando o
seu desempenho.

Com o objetivo de diminuir estas desvantagens, é proposto neste trabalho o MPC+l,
um controlador MPC com acdo integral atuando de forma paralela e o controle preditivo.
Nesta estratégia, o MPC atua em malha aberta, recebendo apenas o setpoint como
entrada, enquanto que a ac¢do integral atua na realimentacdo do sistema, integrando o
erro entre o setpoint e a saida da planta, com o objetivo de corrigir o efeito de disturbios
ndo medidos e discrepancias entre planta e modelo.

Para analisar os efeitos desta nova estratégia, foram simulados casos de malhas de
controle SISO com plantas lineares de 12 e 22 ordem e também com um modelo ndo
linear. Nestes testes, foram analisados a resposta do MPC+| frente a alteracbes de
setpoint, disturbios do tipo degrau na entrada da planta, discrepancias entre a plantae o
modelo e a influéncia dos parametros de sintonia do MPC+l no desempenho em malha
fechada com a planta de 12 ordem.

Os resultados demonstraram que a estratégia MPC+l faz com que a resposta servo do
sistema em malha fechada apresente maior overshoot e um maior tempo de
assentamento. Porém, quanto a resposta regulatéria, o MPC+l apresenta maior tempo de
subida, porém sem overshoot quando comparado com a estratégia tradicional do MPC.
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1 Introdugao

Com o objetivo de aumentar a sua rentabilidade, a industria de processos vem
sempre procurando novas técnicas para melhorar seus sistemas de controle, visando a
um aumento da qualidade dos produtos, do rendimento e uma maior estabilidade
operacional. Mas, para atingir estes objetivos, é necessario que o controle seja capaz de
trabalhar com processos multivaridveis, com elevados tempos mortos e interagdes entre
as varidveis, além de considerar restricdes e disturbios medidos, levando a planta para
um ponto 6timo de operacdo (Ogunnaike & Ray, 1994). Também é importante que o
controlador seja robusto quanto a erros de modelagem, disturbios ndo medidos e ruidos
de medicao.

O MPC (do inglés Model Predictive Control) é muito empregado na industria de
processos devido a capacidade de trabalhar com sistemas multivaridveis, mesmo com
forte interacdo entre as varidveis e a presenca intrinseca de acdo feedforward,
compensando assim disturbios medidos com bom desempenho (Camacho & Bordons,
1999). Além disso, tem-se a possibilidade de impor restricdes as varidveis manipuladas e
controladas.

O principio de funcionamento do MPC é o calculo, a cada instante de amostragem,
de um conjunto de sinais de controle que leve as variaveis controladas para suas
referéncias da forma mais eficiente, de acordo com um critério de otimizacdo. Para isto,
ele possui internamente um modelo dindmico do processo e, através de um problema de
otimizacdo, determina o melhor conjunto de sinais de controle a serem aplicados no
futuro, com o objetivo de minimizar o erro entre a trajetoria predita e a trajetoria
utilizada como referéncia. Apenas o primeiro sinal de controle calculado é entdo aplicado
na planta e os cdlculos recomegam no instante seguinte. Este procedimento é conhecido
como “principio do horizonte movel”.

Porém, o MPC também apresenta algumas desvantagens que podem acabar
limitando seu desempenho. Geralmente os modelos implementados nos controladores
MPC s3ao modelos de resposta ao degrau ou impulso, representando pobremente
dindmicas relevantes da planta (Ogunnaike & Ray, 1994). Também ha uma perda de
desempenho quando existem discrepancias entre o modelo implementado e o sistema
real (Camacho & Bordons, 1999). Outra desvantagem ocorre com relagao aos disturbios
nao medidos, ja que o erro entre o valor real e o valor estimado da varidvel controlada no
instante de amostragem é assumida como constante ao longo do horizonte de predi¢cao
na maioria das versées do MPC (Ogunnaike & Ray, 1994).

Alguns métodos foram propostos a fim de reduzir os efeitos destas desvantagens,
como a integracdao de um modelo para o distlrbio na formulagdo do MPC (Pannocchia &
Rawlings, 2003) e a implementacdo de um observador de disturbios (Silveira, 2009), além
de abordagens que envolvem a atualizacdo do modelo através do uso de filtro de Kalman,
por exemplo.

O presente trabalho tem por objetivo testar, através de simulagdes
computacionais, uma proposta de controlador preditivo multivariavel baseado em
modelo (MPC) com adicdo de um termo integral, visando melhorar o seu desempenho
com relagdo a disturbios ndo-medidos e as diferencas entre planta modelo. Tais testes
serdo realizados em modelos SISO de primeira e segunda ordem por simplicidade,
analisando a resposta do MPC frente a disturbios na entrada do processo e discrepancias
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entre o modelo e o sistema controlado. Também sera avaliado o desempenho do
controlador proposto em uma planta SISO nao-linear.

Este trabalho de conclusdo esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 sera
feita a revisdo bibliografica, apresentando o funcionamento do MPC, suas vantagens e
desvantagens bem como as estratégias propostas para diminuir tais desvantagens; no
Capitulo 3 serd apresentado a proposta de alteracdo na estrutura do MPC e também a
metodologia utilizada para testar esta nova estrutura; no Capitulo 4 serdo apresentados e
discutidos os resultados e no Capitulo 5 estdo as conclusGes gerais do trabalho.
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2 Revisdao Bibliografica
2.1 O Controlador Preditivo Baseado em Modelo (MPC)

2.1.1 Elementos bdsicos do MPC

O principio de funcionamento do MPC é o calculo das saidas de controle que levem as
variaveis controladas para seus setpoints da forma mais otimizada possivel através de um
problema de otimizacdo matematica. Este procedimento é realizado a cada instante de
amostragem k, determinando as saidas de controle futuras de forma a minimizar a
funcdo objetivo dada na Equacdo ( 2.1 ):

minJ

k+P k+M ( 2.1 )
] =) 100 - ysetu(k)? + Y HAU(K)
i=k i=k
Onde:
¥y, € a saida predita pelo modelo no instante i;
yset; é o valor do setpoint (ou da trajetdria a ser seguida) no instante i;
y; € o peso do erro na varidvel controlada no instante i;
Ay € o fator de supressdo de movimento da saida de controle k;
AU, é o valor da saida de controle no instantek;
P é o horizonte de predicao;
M é o horizonte de controle;

Este problema de otimizacdo pode ser definido de modo a obedecer as restrigées
apresentadas a seguir:

Urinf 32 = U1 = Pima 32 (22)
AUmin[kT(M] < AU[k-{-(M] < AUmaX[kT(M] (2.3)
ymin[kﬂp] < y[kEP] = Ymax[kEP] (2.4)

As restricdes relacionadas com as saidas de controle devem ser respeitadas em todo o
horizonte de controle (desde o instante k até k+M) e as restricGes da saida da planta
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devem ser respeitadas ao longo de todo o horizonte de predicdo (desde o instante k até
k+P).

Para o entendimento do algoritmo utilizado pelo MPC, quatro conceitos bdsicos sdo
necessarios (Ogunnaike & Ray, 1994). Estas definicbes estdo apresentadas a seguir.

= Especificacdo da trajetodria de referéncia (y,.¢): define a trajetéria a qual a varidvel
controlada y; deve seguir. Pode ser desde um simples degrau de setpoint ou uma
funcdo mais suave do tempo, como uma rampa ou a resposta degrau de um filtro
de primeira ordem.

» Predigdo da varidvel controlada (¥): Considerando um modelo discreto da planta,
onde k é o instante de tempo atual, consiste em predizer os valores de y(k + 1),
y(k +2), ..., ¥(k + i) para i instantes de tempo no futuro, baseado em j saidas
de controle passadas dadas por U(k—1), Uk —2), .., Uk —j) e pelas
saidas de controle calculadas em y(k) Para tanto, o MPC emprega um modelo
dindmico interno explicito da planta.

= Sequéncia de ac¢Oes de controle (AU): A partir do modelo discreto da planta, é
feito o célculo da sequéncia a¢bes de controle AU(k), AU(k + 1), ..., AU(k +
M — 1) que minimizem a fungdo objetivo J, dada pela Equagdo ( 2.1 ). O emprego
desta funcdo objetivo visa minimizar o erro entre a saida predita do processo e o
setpoint em P instantes de tempo no futuro, sem que o esforco de controle
aplicado seja excessivo, além de evitar que as restricdes, caso existam, sejam
ultrapassadas.

= Atualizacdo do erro de predi¢do (W): Reconhencendo que ha discrepancias entre
o modelo e a planta real e que ocorrem distlrbios que afetam a saida do
processo, é calculado o erro de predigdo, dado por W (k) = y(k) — y(k|k — 1).
Este erro é utilizado para atualizar predicGes futuras e é assumido constante ao
longo da predicao na maioria das formula¢cdes do MPC.

Um exemplo é apresentado na Figura 2.1, onde o MPC projeta, a partir do instante k,
o comportamento do sistema no futuro, para um horizonte de predigdo P =9 e
horizonte de controle M = 4. As grandezas Ymin, Ymax» Umin € Umax FEPresentam os
limites maximos e minimos das varidveis controladas e manipuladas, respectivamente. O
erro de predicdo W também é apresentado, mostrando a diferenga entre a saida predita
e a saida medida no instante zero.
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Figura 2.1: Elementos basicos do MPC, Adaptado de Silveira (2009).

2.1.2 Caracteristicas do MPC

De acordo com Ogunnaike & Ray (1994), as principais vantagens do MPC s3o:

« E facilmente aplicavel a sistemas multivaridveis e com grandes interacdes entre os
canais;

= trabalha facilmente com dindamica complexas como resposta inversa e tempos
mortos;

pode utilizar modelos simples do processo, como o modelo de resposta ao degrau
ou 0 modelo de resposta ao impulso. No entanto, as versdes mais modernas do
MPC empregam modelos em espago de estados e mesmo modelo nao-lineares;

compensa o efeito de distirbios medidos, através da aplicacdo de acdo
feedforward mediante um modelo do efeito dos disturbio medidos;

= considera intrinsecamente questdes de otimizagao e restricdes na sua formulagado.

Existem varios tipo de algoritmos utilizados classificados como MPC, alguns exemplos
sdo: DMC (Dynamic Matrix Control), que utiliza modelos de resposta ao degrau, IDCOM,
GPC (Generalized Predictive Controller), que utiliza modelos do tipo CARIMA, e
implementacées de modelos em espaco de estados e NMPCs (Nonlinear Model Predictive
Controle), onde modelos e otimizacao nao linear sdo utilizados.

Estas caracteristicas tornam o MPC muito adequado para a grande maioria dos
processos industriais. Porém, ele também apresenta algumas desvantagens que, para
muitas aplica¢des, sdao fontes de degradacdo do desempenho, tais como o efeito de
disturbios ndo medidos e erros de modelagem. Esta questdo é particularmente
importante para as formulacdes que empregam modelos lineares do processo, uma vez
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gue, na industria, os sistemas apresentam geralmente grau razodvel de ndo-linearidade.
Lundstron et al. (1995) apresentou algumas limita¢cdes do controlador DMC, como a
necessidade de um nuimero excessivo de coeficientes na resposta ao degrau a fim de se
obter uma boa resposta, baixa performance para disturbios afetando as entradas da
planta e baixa robustez em planta multivaridveis com forte interacdo entre as mesmas.

Na literatura, alguns trabalhos apresentam solucOes para estes problemas, visando
melhorar o comportamento do controlador na presenca de perturbacdes. A estratégia
tradicionalmente utilizada é a compensacdao do erro de predicdo W na otimizac¢do do
MPC, onde este erro é assumido constante ao longo do horizonte de predicdo. Em outro
trabalho, uma proposta simples para melhorar o desempenho frente a disturbios foi
apresentada por Maciejowsky (2000): para o algoritmo DMC, ao invés de se assumir o
erro W como constante ao longo do horizonte de predicao, pode-se considera-lo com um
decaimento exponencial a. No entanto, esta alternativa ndo permite a eliminag¢do do erro
em regime permanente, ja que considera-lo constante ao longo do horizonte de predicado
é a condicdo para que haja uma acdo integral atuante neste erro.

Silveira (2009) propos a utilizacdo do preditor de Smith para criar um observador de
disturbios ndo medidos a fim de compensa-los. Ele conseguiu melhorar o desempenho do
MPC frente a disturbios ndo-medidos do tipo degrau e rampa, diminuindo o efeito destes
disturbios na variavel de saida.

Outras abordagens sdo mais complexas e envolvem a geracdo de um modelo
aumentado para incluir efeito dos disturbios. Pannocchia & Rawlings (2003) propuseram
uma compensacao de disturbios na qual o erro entre os estados preditos e os medidos
eram integrados e compensados na predicdo através de um modelo do efeito do
disturbio na saida. Skogestad & Faanes (2005) estudaram a compensacao de disturbios
ndo-medidos a partir de modelos nos quais os efeitos destes eram estimados e
compensados nos estados do sistema, criando uma forma de agdo integral para tais
disturbios. Ambos obtiveram resultados de erro zero em regime permanente para
perturbagdes constantes com o uso desta técnica.

Uma abordagem para estimar estados ndo medidos foi testada por Paim (2009), o
qual se utilizou das técnicas de Filtro de Kalman em um MPC com modelo em espago de
estados. Seus resultados foram comparados com uma corre¢do por bias proporcional a
discrepancia entre as saidas medidas e o seu valor predito. Suas conclusGes foram que
para modelos lineares, a corregdo por bias apresentou-se marginalmente melhor do que
a estimacgao de estados.

2.1.3 O controlador DMC

Uma das formula¢des de MPC mais empregadas é o DMC. Este método utiliza como
modelo a resposta ao degrau ou a resposta impulsiva do sistema, truncada nas P
primeiras amostras (Camacho & Bordons, 1999). A Figura 2.2 ajuda a ilustrar este
método.
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S, 0 0 0 0O 0 O] ¥ Resposta ao degrau
S, § 0 0 0 O O § #,__,H_S.P
S, § § 0 0 0 O
Su = S; S, § 0 0 O
Sj- S, S, S 0 0 S3
- 5, S 0SS 0 <2
S, .. S, . S S S %

Figura 2.2: Estrutura da matriz S,,.

Na Figura 2.2 pode ser visto que a primeira coluna da matriz S;, apresenta os valores
da resposta ao degrau do sistema amostrado truncados na P-ésima amostra. A cada
coluna seguinte, a resposta ao degrau é deslocada de uma amostra. A quantidade de
colunas da matriz S,, esta relacionada com o horizonte de controle M, tornando a matriz
S, uma matriz P X M.

A equacdo utilizada para a predicdo da saida y é apresentada na Equacgdo ( 2.5 ).

y,m = SuAU[pgl] + me + SDAD[Pal] +W (2.5)

Nesta equagdo, S, é a matriz dindmica, yp representa a resposta livre do sistema,
dada pelos efeitos das acdes de controle aplicadas no passado, os quais sdo
independentes das agdes futuras (Camacho & Bordons, 1999). O termo Sp,AD é a
contribui¢do dos disturbios medidos na saida, e S, é o modelo do efeito dos disturbios,
possuindo formato similar a matriz dindmica. O ultimo termo W corresponde ao erro de
predicdo que é calculado como mostra a Equacdo ( 2.6 ):

W =y(k) —yklk—1) (2.6)

Sendo y(k|k — 1) a predicdo feita para o instante k no instante k — 1. O objetivo de
usar este termo W é o de inserir uma realimentag¢do no algoritmo do MPC e compensar
possiveis disturbios e erros de modelagem.

O problema de controle resolvido corresponde a obtencdo das a¢des de controle AU
gue mimizam a funcdo objetivo apresentada na Equac¢do ( 2.1 ). Para o caso sem
restricOes, este problema pode ser resolvido de forma analitica (Maciejowsky, 2000),
enquanto para o caso com restricdes (Equacdo ( 2.2 ) e seguintes), o problema a ser
resolvido é de programacao quadratica e deve ser resolvido iterativamente.

2.2 Identificacdao dos modelos

Existem iniUmeros métodos de identificacdo de parametros, tanto para modelos
fenomenolégicos quanto para modelos empiricos. Seborg et al. (2010) apresenta um
método experimental para obtencdao de modelos lineares do processo a partir de
perturbacdes na varidvel manipulada. Este métodos consiste em perturbar o processo
aplicando-se degraus e, a partir da resposta dinamica do sistema, calcular as varidveis de
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um sistema aproximado de primeira ordem. A Figura 2.3 apresenta a forma de obtencado
deste modelo.

Voo

Au 1
0.63y.,

Yot

Uy

u(t)
w(t)

0 1, t Lyt Ie

Figura 2.3: llustracdo do método de obtencdo de modelo de resposta ao degrau do
sistema.

Para obteng¢do do modelo que sera utilizado na matriz S,;, a partir da perturbagdo Au,
amostra-se a resposta do sistema desde t, (instante da aplicacdo do degrau) até
aproximadamente 57, onde 7 é a constante de tempo da planta, determinada por
tez — to, que sdo, respectivamente, o tempo em que a varidvel controlada atinge 63% do
seu valor final e o tempo morto da varidvel controlada. Apds a amostragem, a resposta
obtida é normalizada, subtraindo-se y,e dividindo-se por Au todos os coeficientes.

Para sistemas MIMO, este método pode ser estendido realizando-se perturbacoes
individuais em cada entrada da planta e analisando a resposta de cada saida
individualmente, obtendo assim multiplos modelos SISO relacionando a influéncia de
cada entrada com cada saida da planta.
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3 Metodologia

Neste trabalho, sera proposta e testada uma estratégia simples de controle MPC que
visa compensar tanto os erros de modelagem quanto o efeito dos distirbios em
controladores DMC, com a ressalva de que este trabalho considerard apenas disturbios
ndo-medidos. Para isso, serd alterado o termo de realimentacdo do MPC isto é, o erro de
predicdo W serd substituido por uma compensacdo em paralelo, dado pela integral do
erro entre o setpoint e a saida medida do processo.

3.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo com Termo Integral (MPC+l)

A proposta deste trabalho consiste em associar a acdo do MPC, removendo-se a
correcdo do erro de predicdo W deste, uma parcela correspondente a integral do erro
entre o setpoint yset e a saida medida do sistema y. O objetivo é tirar proveito das
vantagens de cada um destes principios de atuacao.

A motivacdo para realizar os testes com essa estrutura de controle baseia-se no fato
do MPC ser um controlador que atua com foco nos instantes futuros de tempo, buscando
otimizar suas acdes baseado num modelo da planta, enquanto que a parcela integral atua
com base no erro passado, compensando as imperfeicées do modelo e levando a planta
para erro nulo em regime permanente. Com isto, a estrutura proposta visa ser similar a
uma estrutura de controle PID, na qual a acdo derivativa seria substituida pelo MPC,
objetivando uma boa performance servo, enquanto a acao integral busca uma boa
resposta frente a disturbios e erros de modelagem em regime permanente.

A estrutura proposta € inicialmente bastante simples e envolve o MPC em paralelo
com a acgao integral, de forma que o controle preditivo atua em malha aberta. Com essa
estratégia, o MPC estaria responsavel apenas por otimizar as mudancas de setpoint,
enguanto que o integrador auxiliaria no desempenho servo e seria responsavel pela
correcdo de possiveis erros de modelagem e disturbios ndo medidos.

Para esta estrutura, a agdo de controle final toma a seguinte forma:

I[e) = Sublreppriq Yy 508Dy (3.1)
Uit () = KI(yset(k) — y(k)) + Upne(k — 1) (3.2)
U(k) = AUppc (k) + Uppe (k) (3.3)

onde U;,; é a agao de controle dada pelo integrador do erro, KI é o ganho integral que
fara a ponderagdo deste erro e U(k) é a saida efetiva do controlador MPC+l. A estrutura
de blocos utilizada para a simulagdao deste controlador no SIMULINK é apresentada na
Figura 3.1. Nesta estrutura, como dito anteriormente, tem-se o MPC atuando em malha
aberta sobre alteragdes no setpoint enquanto que a acao integral atual em paralelo sobre
a diferenca entre o setpoint e a saida da planta.
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O |

Ganho Integrator

] U W U ¥

Setpoint

MPC PLANTA
Figura 3.1: Estrutura em SIMULINK® do MPC+l.

Para avaliar o desempenho do MPC+l, serdao realizadas simulagbes computacionais
com plantas de 12 e 22 ordens e com um sistema ndo linear, todos SISO. Nestas
simulacdes, o MPC+| serd comparado com um MPC tradicional segundo o algoritmo DMC.
Os parametros considerados para o MPC e o MPC+l serdo os mesmos, com o objetivo de
avaliar a influéncia da adicdo da acdo integral nestas estratégias. Também serdo
avaliados, para o caso da planta de 12 ordem, o efeito dos parametros y;, A; e KI do
controlador MPC+l.

Outra estrutura que serd avaliada é o MPC+IW, onde ser3 alterado o termo da integral
do erro entre o setpoint e a saida medida para a integral do erro de predicdao W, ainda
mantendo o MPC em malha aberta, conforme mostrado abaixo:

Uine (k) = KI(9(klk = 1) — y(k)) + Uppe (k — 1) (3.4)

U(k) = AUpypc (k) + Upne (k) (3.5)

onde AUy pc (k) é calculado do mesmo modo que no controlador MPC+l.

Com esta estratégia, procura-se reduzir os efeitos da a¢do integral em alteragdes no
setpoint, pois o erro de predicdo W tende a ser menor do que o erro entre o setpoint e
saida medida, e uma atuac¢dao semelhante ao MPC+l no caso de controle regulatério, ja
gue a saida predita pelo MPC sera o préprio setpoint.

Os testes para esta estrutura serdo realizados com o modelo de 12 ordem e com o
modelo ndo-linear, analisando sua resposta servo e regulatéria. Os parametros do
MPC+IW sdo os mesmo do MPC+l.

3.2 Configuragcao do MPC

A configuracao do controlador MPC foi feita de forma padrao para todos os casos,
com o objetivo de minimizar a influéncia da sintonia nos resultados. O algoritmo
escolhido foi o DMC tradicional, onde os parametros do modelo foram obtidos através da
resposta ao degrau do sistema. Para todos os casos, foram considerados que o horizonte
de predicdo é P = 67, onde 7 é a constante de tempo mais lenta do processo, e o
horizonte de controle é dado por M = P /4.
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O ganho integral KI foi calculado baseado nas estratégias de sintonia de PID, como
Ziegler & Nichols e ITAE, onde o calculo do tempo integral TI depende apenas da
constante de tempo 7 e do tempo morto 6 da planta (Campos e Teixeira, 2010). Apds
alguns testes com as plantas de 12 e 22 ordem, determinou-se que o ganho Kl, para um
modelo de primeira ordem, serd calculado como apresentado na Equacdo ( 3.6 ), e para
um modelo de segunda ordem, como apresentado na Equacdo ( 3.7 ).

KI = 1 05, K 3.6
=sarey  PUee i (3.6)
1 K
KI para (3.7)

~ 5 max (11, T2)’ (1is+ D(15+ 1)

Os pesos a; e A; para os testes com as plantas lineares serdo considerados iguais a 1.
Para o modelo ndo linear, foram selecionados os pesos empregados por Silveira (2009), ja
gue o modelo da planta ndo linear utilizado por ele € o mesmo que sera utilizado neste
trabalho.

As simulacdes do controlador foram realizadas no SIMULINK®. A estrutura basica das
simulac¢Oes esta apresentada na Figura 3.2.

Setpoint

Saturation

PLANTA

s Saidal

Pertubacac

Figura 3.2: Estrutura bdsica utilizada para a realizagdo das simulagdes no SIMULINK®.

O bloco “MPC” possui o controlador implementando na forma de S-function do
MATLAB® e o bloco “PLANTA”, o modelo do sistema que sera controlado. O script
utilizado na S-function estd apresentado no APENDICE e uma breve descricdo do seu
funcionamento é apresentada a seguir:

= Primeiramente sdo lidos os valores de entrada (setpoint e y), aplicada a saida U e
calculado o erro de predigao W;

= apos o cdlculo do W, parte-se para a otimizacdo através do modelo DMC da
planta, utilizando a fungdo fmincon do MATLAB®. A escolha desta fungdo se da
pelo fato de poder contemplar restrigdes;

= com a otimiza¢do concluida, computa-se a resposta livre do sistema, a predicao
Y(k|k + 1) que sera utilizada no préoximo instante de amostragem para o cdlculo
do W e soma-se a saida AU, calculado na otimizagdao, com a saida anterior U do
MPC;

= aguarda-se o proximo instante de amostragem para repetir o algoritmo.
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3.3 Caso 1: Planta linear de 12 ordem

No primeiro caso, serd simulado o comportamento do controlador MPC+l e
comparado com os resultados obtidos com o MPC na representacao tradicional de DMC.
Para isto, sera considerado o modelo de primeira ordem com tempo morto apresentado
pela Equacdo ( 3.8 ) com os parametros apresentados na Tabela 3.1.

K
s+ 1

G(s) =e b (3.8)

Na Equacdo ( 3.8 ), K é o ganho do processo, T é a constante de tempo do processo e
0 é o tempo morto do processo.

Tabela 3.1: Parametros nominais da planta de 12 ordem.

Parametro Valor
Ganho da planta (K) 1
Constante de tempo (1) 2

Tempo morto (8) 0,25

O modelo utilizado pelo MPC para a planta de 12 ordem foi obtido aplicando um
degrau unitario utilizando a funcdo step do MATLAB®. A partir deste degrau, foram
amostrados pontos (com tempo de amostragem de 1 s ) até a planta entrar em regime
permanente. A matriz dinamica Sy foi entdo construida com esta resposta ao degrau. Os
parametros dos controladores estdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Parametros utilizados no MPC para a simulagdao com a planta de 12 ordem.

Parametro MPC MPC+I
Horizonte de predicdo (P) (amostras) 12 12
Horizonte de controle (M) (amostras) 4 4
Ganho integral (KI) - 0,1

A fim de analisar o comportamento do MPC+l frente a disturbios e erros de
modelagem, foram realizadas simulag¢des variando-se os parametros K, 6, e 7 da planta,
desde a metade até o dobro do seu valor nominal. Também foram analisadas suas
respostas frente a um disturbio do tipo degrau unitdrio na entrada da planta. Neste
ultimo teste, foi comparado o desempenho do MPC, do MPC+l e do MPC+IW utilizando os
mesmos parametros nos trés controladores, e também a anadlise do MPC+| frente a
variagdao dos parametros y, A e KI do controlador.

3.4 Caso 2: Planta linear de 22 ordem
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O segundo caso envolve a simulacdo do comportamento do MPC+l e a comparacao
com os resultados obtidos com o MPC tradicional. Para isto, serd considerado o modelo
de segunda ordem apresentado pela Equacdo ( 3.9 ) com os parametros apresentados na
Tabela 3.3. Estes parametros foram escolhidos para tornar a planta subamortecida.

wn

G(s) =
(s) s? + 28w, s + w?

(3.9)

Tabela 3.3: Parametros da planta de 22 ordem.

Parametro Valor
Fator de amortecimento (&) 0,3
Frequéncia natural amortecida (w,) 0,5

O modelo da planta de 22 ordem a ser utilizado pelo MPC foi obtido através do

mesmo procedimento que no caso 1. Os parametros dos controladores testados estdo
apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Parametros utilizados no MPC para a simulacdo com a planta de 22 ordem.

Parametro MPC MPC+l
Horizonte de predicdo (P) (amostras) 41 41
Horizonte de controle (M) (amostras) 10 10
Ganho integral (KI) - 0,03

A fim de analisar o comportamento do MPC+l frente a distlrbios e erros de
modelagem, foram realizadas simulagdes variando-se o parametro ¢ entre 0,1 e 0,5.
Também serd analisada sua resposta frente a um disturbio do tipo degrau unitario na
entrada da planta.

3.5 Caso 3: Planta nao linear

Para a simulagao considerando uma planta nao-linear, foi utilizado o modelo de uma
planta de trés tanques esféricos, como apresentado Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema da planta de trés tanques esféricos.

O objetivo de controle neste caso é, manipulando-se a vazdo de entrada F, controlar
o nivel h;. O teste envolve a verificagdo da a¢do dos controladores frente a mudancas de
setpoint de nivel em hs e frente a uma perturbagdo na entrada do tanque 3, dada por
uma vazao F,.

A partir deste esquema, foi obtido um modelo fenomenoldgico ndo linear. Para o
balanco de massa de cada tanque e considerando a densidade constante, tém-se as
seguintes equagdes.

A (hl)d(hl) Fo — CDy\/hy (3.10)
Az(hz)%}?) = CDyy/h; — CDyy/h, (3.11)
Ag(hy) ——= ( 3) = CDy\/h; — CD34/hy (3.12)

Ai(h) =mh(D;—h), parai=123 (3.13)

Os parametros utilizados no modelo estdo apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Parametros utilizados pelo modelo de planta nao linear.

Parametro Diametro Coeficiente de descarga (CD)
(cm) [em?° /5]

Tanque 1 35 30

Tanque 2 30 33,33

Tanque 3 30 33,33

Os parametros do modelo sdo aqueles empregados por Silveira (2009). O mesmo
autor apresenta parametros de sintonia para o controlador MPC, o peso dos desvios da
variavel controlada (y) e o fator de supressdo da variavel manipulada (4), utilizando a
metodologia RPN para este mesmo exemplo. O horizonte de predicdo (P) e o horizonte de
controle (M) foram determinados a partir da resposta ao degrau da planta apresentada
na Figura 3.4. Este modelo foi obtido considerando-se os pontos de operacdao
apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Parametros utilizados pela MPC e MPC+I para a simula¢gdo com a planta ndo

linear.
Parametro Ponto de
operagao
Nivel do tanque 1 (h,) 7,7 cm
Nivel do tanque 2 (h,) 6,2 cm
Nivel do tanque 3 (h3) 6,2 cm
Vazdo de entrada (F)) 5 L/min

Para a obtengdo do modelo linear, foi aplicado um degrau de 0,5L/min na entrada do
processo (F,) e amostrada sua resposta dindmica, considerando um tempo de
amostragem de 1 min. A resposta da planta esta apresentada na Figura 3.4: Resposta da
planta a um disturbio de 0,5 L/min em F,.e os parametros utilizados pelos controladores
estdo apresentados na Tabela 3.7.
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Figura 3.4: Resposta da planta a um disturbio de 0,5 L/min em F,.

Tabela 3.7: Parametros utilizados pela MPC e MPC+I| para a simulagdo com a planta ndo

linear.
Parametro MPC MPC+I
Horizonte de predicdo (P) (amostras) 33 33
Hoizonte de controle (M) (amostras) 8 8

Peso do desvio da varidvel controlada (y) | 0,4896 0,4896

Fator de supressdo de movimentos (A) 1,1774 1,1774
Ganho integral (KI) - 6,2X10%

O teste foi realizado aplicando-se uma altera¢ao de 6,25 cm para 7,25 cm no setpoint
em t=3min, uma alteracdo no setpoint para 6,5cm em t=80min e, por fim, uma
perturbagdo de 0,5 L/min em F; no instante t = 160 min.
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4 Resultados
4.1 CASO 1: Planta linear de 12 ordem

4.1.1 Teste 1: Variando o ganho K

As Figura 4.1 eFigura 4.2 apresentam a resposta do sistema com os controladores
MPC e MPC+I, respectivamente. Nota-se que o MPC possui uma atuacdo mais rapida
guando comparado ao MPC+l, tanto para valores maiores quanto para valores menores
do ganho da planta K. Cabe ressaltar que o ganho nominal da planta é K = 1.

---------------------------------------------------------

Saida da planta Y

Sinal de controle U

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo(s)

Figura 4.1: Resposta do MPC para o sistema de primeira ordem variando o ganho K do
sistema.

Saida da planta ¥

Sinal de controle U

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tempo(s)

Figura 4.2: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem variando o ganho K do
sistema.

4.1.2 Teste 2: Variando o T

As Figura 4.3 e Figura 4.4 apresentam a resposta do sistema com os controladores
MPC e MPC+l, respectivamente. Para variacdes na constante de tempo, o controlador
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MPC apresentou-se mais rdpido tanto para diminuicdes quanto para aumento da
constante de tempo 1. Cabe lembrar que a constante de tempo nominal é T = 2s.
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Figura 4.3: Resposta do MPC para o sistema de primeira ordem variando a constante de
tempo 7 do sistema.
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Figura 4.4: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem variando a constante de
tempo 1 do sistema.

4.1.3 Teste 3: Variando o 0

As Figura 4.5 eFigura 4.6 apresentam a resposta do sistema com os controladores
MPC e MPC+l, respectivamente. Para variagdes no 8, o controlador MPC apresentou
desempenho superior, com menor overshoot e tempo de assentamento tanto para
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aumento quanto para diminuicdo do tempo morto. Cabe lembrar eu o tempo morto
nominal é 8 = 0,25s.

Saida da planta ¥

Sinal de contrale U

Figura 4.5: Resposta do MPC para o sistema de primeira ordem variando o tempo morto
6 do sistema.

Saida da planta ¥

Sinal de contrale U

Figura 4.6: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem variando o tempo
morto 8 do sistema.

4.1.4 Teste 4: Disturbio na entrada do sistema

A Figura 4.7 apresenta as respostas do sistema controlado pelo MPC e MPC+l. Neste
teste, o controlador MPC apresentou uma resposta mais rapida para a rejeicdo da
perturbacdo e com um menor overshoot comparado ao MPC+l. Porém, o MPC+IW
apresentou resposta mais rapida quando a mudanca de setpoint.
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Saida da planta ¥

Sinal de contrale U

Figura 4.7: Resposta do MPC, MPC+l e do MPC+IW para o sistema de primeira ordem com
perturbacdo na sua entrada.

4.1.5 Teste 5: Alteragdo nos pardmetros do MPC+l

As Figura 4.8, Figura 4.9 e Figura 4.10 apresentam, respectivamente, a resposta da
planta de 12 ordem frente a variagdes nos parametros y, A e KI do MPC+l.

Saida da planta Y

Sinal de contrale U

tempoq(s)

Figura 4.8: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem alterando o parametro
y do controlador.
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Figura 4.9: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem alterando o pardmetro
A do controlador.

Kl =0.0375
Kl =0.0750
Kl = 0.1500
Kl = 0.3000

Saida da planta Y

Sinal de controle U

35 50

Figura 4.10: Resposta do MPC+l para o sistema de primeira ordem alterando o parametro
KI do controlador.

Pode-se notar que variagdes no peso do erro de predi¢ao e no fator de supressdao nao
alteram significativamente o desempenho do MPC+l, porém altera¢gdes no ganho integral
afetam significativamente seu desempenho. Quanto maior o ganho integral, mais rapido
o MPC+I responde a perturbacdo, porém aumenta o overshoot, tanto na rejeicao da
perturbacao quanto no seguimento de referéncia.

Os resultados das simulagdes para a planta de 1° ordem apresentaram, no geral,

melhor desempenho para o controlador MPC

comparado ao controlador MPC+l. O teste

com variagdo nos parametros y e A do controlador MPC+| apresentaram pouco efeito na
acao de controle, porém efeitos significativos com a variagdo do KI.
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4.2 Caso 2: Planta linear de 22 ordem

Os resultados das simulagdes com os controladores MPC e MPC+| estao apresentados
na Figura 4.11 e na Figura 4.12.

4 T O A Wi bl S |

Saida da planta ¥

Sinal de contrale U

tempo(s)

Figura 4.11: Resposta do MPC para a planta linear de segunda ordem com variacao no
fator de amortecimento ¢ e pertubagao na entrada da planta.

Saida da planta ¥
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Sinal de controle U
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Figura 4.12: Resposta do MPC+l para a planta linear de segunda ordem com varia¢do no
fator de amortecimento ¢ e pertubagao na entrada da planta.

Analisando o comportamento servo da planta, o controlador MPC apresentou um
desempenho com menor overshoot e menor tempo de assentamento comparado ao
MPC+I.
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Com relacdo ao desempenho regulatério dos controladores, nota-se que o
controlador MPC+| apresentou um maior overshoot em relacdo ao MPC, porém ele se
mostrou mais robusto. Isto é evidenciado na simulagdo com ¢ = 0,1, onde o MPC
apresenta um resposta instavel e o MPC+l uma resposta oscilatéria, porém estavel.

4.3 Caso 3: Planta ndo linear

A Figura 4.13 apresenta a resposta da planta ndo linear com os controladores MPC,
MPC+l e MPC+IW. Avaliando-se o desempenho servo dos controladores, para a planta
ndo linear, o MPC+l apresentou maior overshoot comparado ao MPC e MPC+IW, porém,
ele, juntamente com o MPC+|IW, apresentaram uma resposta mais rdpida e menos
oscilatdria, tanto para o degrau positivo quanto para o negativo.

Analisando-se o desempenho regulatério, o MPC+l e o MPC+IW reagiram mais
lentamente a perturbacdo, rejeitando-a mais rapidamente e sem apresentar overshoot,
comparado ao MPC.

MPC+
MPC i
MPC+IW
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Figura 4.13: Resposta do MPC e MPC+l para a planta nao linear com alteragao de setpoint
e a perturbagao F;.
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5 Conclusoes

Pode-se notar que a mudanca da forma de realimentacdo de erro de predi¢do para
acdo integral, deixando o MPC em malha aberta, tornou os sistemas menos oscilatérios e
com uma resposta mais suave. Deve-se observar que os parametros utilizados para os
controladores MPC sao os mesmos nos dois controladores e o cdlculo do ganho integral
foi feito da mesma forma para os trés casos.

A alteracdo dos parametros do controlador MPC na estratégia MPC+l ndo
apresentaram mudancas significativas na resposta da planta em malha fechada, porém
alteracdes no ganho integral modificaram tanto o tempo de assentamento, quanto o
tempo de subida da resposta.

Sobre a atuacdo servo do MPC+l, este se mostrou eficiente quanto ao seguimento de
referéncia, porém quanto a dindmica, apresentou ser menos eficiente, principalmente
guando ndo haviam discrepancias entre o modelo e planta. De fato, este efeito era
esperado, pois o0 modelo em malha aberta do MPC fard com que ele calcule de forma
otimizada as saidas de controle a fim de tornar a dindmica do sistema a melhor possivel.
Porém, a acdo integral em paralelo também contribui com o aumento da acdo de
controle, causando o overshoot apresentado nas mudancas de setpoint.

Analisando-se o desempenho regulatério, o MPC+l apresentou um tempo de
assentamento menor, porém, o tempo de subida foi maior, comparado ao MPC. Para
sistemas onde oscilagGes em torno do setpoint devido a presenca de disturbios ndo
medidos sdo prejudiciais ao seu funcionamento, esta configuracdo de MPC pode ser uma
boa alternativa.

Quanto aos erros de modelagem, para variagdes no ganho e no amortecimento das
plantas, o MPC+l apresentou-se mais robusto, mantendo a estabilidade para
discrepancias no amortecimento de até quatro vezes o modelo original, como visto no
teste com a planta de 22 ordem. Quanto a discrepancias no tempo morto e na constante
de tempo, O MPC+l apresentou performance inferior compara ao MPC.

Analisando a atuagdao do MPC+IW, este apresentou uma resposta semelhante ao
MPC+l em relagdao ao desempenho regulatério, porém apresentou melhor desempenho
guando a mudangas de setpoint, com tempo de assentamento menor que o MPC. Estes
fatos estdo relacionados a pequena contribuicdo da integral frente a mudancgas de
setpoint devido ao erro de predicdao ser pequeno, e, em relacdo ao desempenho
regulatdrio, a resposta é préxima a do controlador MPC+l pelo fato da saida predita em
malha aberta em regime permanente ser préoxima ao valor de setpoint, tornando a
integral do erro de predicao parecida com a integral do erro entre o setpoint e a saida da
planta.

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se estudar a possibilidade de manter
uma parcela proporcional dentro da estrutura MPC, juntamente com o integrador em
paralelo, fazendo com que o MPC atue também na rejeigcao de disturbios. Também pode-
se estudar a estabilidade do sistema MPC+l e MPC+IW analiticamente, buscando métodos
de sintonia dos parametros, e realizar testes com sistemas reais e também multivariaveis.
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7 APENDICE

Os comandos do MATLAB® a seguir foram escritos em scripts para execucao da S-
function do bloco MPC do SIMULINK® e a funcdo objetivo. A rotina abaixo apresenta
apenas a implementacdo para a planta n3o-linear, sendo as demais dadas de forma
semelhante.

function [sys, x0, str, ts] = BlocoMPC(t, x, u, flag)

Fmm inicializacdo-—-—-——-—=-""""""="—-"-"--——-———

if flag ==

estados_continuos = 0;

estados_discretos = 3;

saidas = 2;

entradas = 2;

sys = [estados continuos estados_discretos saidas entradas 0 1 1];
x0 = [6.25 0 01,

str = [ 1;

ts = [-2 0];

F——— == Calcula o prdéximo instante de amostragem—-----—-—-———————————-—
elseif flag == 4

sys=(floor(t/60)+1)*60 %Amostragem a cada 60 segundos

G- Atualiza os estados discretos—--—-—---—--—-—-—-—-----—-
elseif flag == 2

diretorio=cd;

load (strcat (diretorio, "\variaveis')):;

load (strcat (diretorio, "\estacionario')):;

Y1lSet=u(2); %Valor do setpoint no instante de amostragem
Y=u(l); %$Saida medida da planta

YSimulado=x(1l); %Saida simulada no instante anterior
W=Y-YSimulado; %Erro de predicéo

%salva as variaveis que o MPC utilizard como constante

save (strcat (diretorio, '\estacionario'),'Yla','Ul"','Y1lSet"', '"W'");

LB=-3*ones (HorizonteControle,1l); %limite inferior
UB=3*ones (HorizonteControle,1l); S$limite superior

option=optimset ('TolX',le-3, 'TolFun',le-3, 'display’','off', ...
'MaxIter' ,50);

%$chama o MPC
DU=fmincon ('MPC', zeros (HorizonteControle,1), ], [],[],[]1,LB,UB, [],option);

% Calculo da saida estimada para o prdéximo instante
Y1Simulado=Sull*DU(:,1)+Y1ls*Ul+Y1la;

% Calcula os valores em regime permanente das saidas e do modelo
Yla=Y1la+Ul (end) *Y1f (end) ;

% atualiza o vetor de sinais de controle
Ul=[DU(1,1);Ul(l:end-1)];
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save (strcat (diretorio, '\estacionario'), 'Yla', 'Ul");

saidaU(1l)=x(3)+Ul(1l); % calculo da saida de controle do prdéximo instante
de amostragem

sys=[Y1lSimulado (1) Ul(l) saidaU(1l)];

Q

g mm = Saidas do proéximo instante---------------—--—-
elseif flag ==

sys=[x(3) x(1)];

sdefault

else

sys = [ ]; %ndo faz nada
end

function J=MPC (deltal)

diretorio=cd;

load (strcat (diretorio, "\variaveis')):;
load (strcat (diretorio, "\estacionario')):;
KY1=0.4896; % Peso do erro

KU=1.1774; % Fator de supressao

Y1=Sull*deltaU(:,1)+Y1s*Ul+Y1la+W;

J=sum( ((Y1lSet-Y1))."2) .*KY1+KU.* (sum(deltaU(:,1)."2));



