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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia de controle preditivo com garantia de estabili-
dade para sistemas constituidos de modos instaveis e integradores. Tais caracteristicas
dinamicas tornam mais dificil o controle do sistema, principalmente quando a sintese do
controlador busca a garantia de estabilidade do sistema em malha fechada. Neste traba-
lho, é proposta uma lei de controle livre de erro de regime permanente baseada em um
unico problema de otimizacao, sendo que a estabilidade em malha fechada é alcancada
adotando um horizonte de predicao infinito, que juntamente com a imposicao de um con-
junto de restricoes terminais suavizadas associadas estados instaveis e integradores do
sistema, garante sua viabilidade. Os resultados obtidos a partir dos cenérios simulados,
apontam uma solucao eficiente para melhorar sistematicamente a malha de controle em

dois sistemas, reator quimico e péndulo invertido.

Palavras-chave: Controle Preditivo, Estabilidade, Péndulo Invertido e Reator Quimico
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ABSTRACT

This study presents a stabilizing nominally model predictive control strategy of systems
composed of unstable and integrating modes. Such dynamic features make more difficult
the systems control, mainly when the controller synthezis seeks to guarantee the closed
loop stability. In this work, it is proposed an offset-free law control based on an only
optimization problem, and the closed-loop stability is achieved by adopting an infinite
prediction horizon, along with imposing of suitable set of slacked terminal constraints
associated with the unstable and integrating states of system, thus assuring the controller
feasibility. The results obtained from the simulated scenarios, point to an efficient solution
to systematically improve the control mesh in two systems, chemical reactor and inverted

pendulum.

Keywords: Predictive Control, Stability, Inverted Pendulum and Chemical Reactor
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Capitulo

Neste capitulo € apresentada uma revisao bibliogrdfica que aborda sobre os controladores com estabili-
dade nominal garantida, usualmente empregados na engenharia de processos. Em sequida é retratada a
contextualizacao do problema na qual conduziu o desenvolvimento de um controlador com propriedades

estabilizantes, e por fim, sdo apresentados os objetivos e a estrutura da dissertacao.

INTRODUCAO

MPC (Model Predicitive Control) pertence a uma classe de controladores, que a partir
de um modelo pré-definido do processo, é capaz de predizer o comportamento futuro de
um sistema para determinar uma sequéncia de controle 6tima ao longo de um horizonte
movel, de forma a minimizar ou maximizar uma funcao objetivo em cada instante de
amostragem (CAMACHO; ALBA, 2013).

As técnicas de controle preditivo foram inicialmente desenvolvidas no final da década
de setenta por grupos de engenheiros e pesquisadores associados a industria quimica e
petrolifera, devido a necessidade de manter os processos em pontos de operacoes com
maiores lucratividades e confiabilidade (MACIEJOWSKI, 2002). Por conta disso, o con-
trolador se destacou e o motivo desse sucesso pode ser atribuido ao fato de que o MPC
pode resolver de forma sistematica sistemas multivariaveis, desde aqueles com dinamicas
relativamente simples até outros mais complexos. Outras relevancias importantes do con-
trole preditivo sao: a maneira natural de introduzir controle feedforward para compensar
disturbios, tratar de forma natural as restricoes do processo, compensar os tempos mortos
com facilidade, dentre outros (CAMACHO; ALBA, 2013).

Uma questao essencial na aplicacao do MPC aos processos industriais é a estabili-
dade. Nas principais literaturas, a busca por controladores preditivos com estabilidade

nominal vem crescendo nos ultimos anos e uma das caracteristicas mais relevantes deste
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controlador consiste que, independentemente dos parametros de sintonia, e desde que o
modelo do processo seja perfeito, ou seja, o modelo do controlador deve descrever exa-
tamente a planta, a lei de controle vai ser sempre convergente. Mayne (2014) apresenta
diversas tecnologias dos MPCs, e aponta os principais métodos essenciais para alcancar
a estabilidade do sistema em malha fechada. Segundo o autor, os primeiros algoritmos
implementados nas industrias nao garantiam a estabilidade do sistema, no entanto, a aca-
demia conduziu os esforcos para investigar de forma minuciosa os efeitos do controlador

quanto a estabilidade.

1.1 MPC COM ESTABILIDADE NOMINAL GARANTIDA

Rossiter (2003) destaca as propriedades necesséarias para a sintese de controladores predi-
tivos com estabilidade nominal garantida, a saber: adotar um horizonte de predicao infi-
nito e a viabilidade recursiva. Segundo o autor, deve-se seguir duas abordagens possiveis
como sendo: conjuntos invariantes terminais, e restricoes terminais. Na primeira abor-
dagem, dois modos de controle sao definidos. O primeiro deles é utilizado quando o
sistema estd longe do ponto de operacao na qual é responsavel por levar o sistema para
uma regiao dentro do conjunto terminal e o segundo modo de controle baseia-se numa
lei de controle 6timo para rastrear o valor desejado. Todavia hé aspectos que limitam o
uso desta abordagem, quais sejam: i) calculos off-line e nao triviais dos parametros do
conjunto invariante, ii) o sistema pode ser tornar infactivel se ndo conseguir conduzir a
planta ao conjunto terminal, i) a lei de controle adotada dentro do conjunto terminal é
irrestrita, ou seja, as restri¢oes sao adotadas em modo ad hoc no célculo dos parametros
do conjunto, o que nao garante efetivamente sua satisfagao.

Uma forma de sobrepujar as limitagoes dos conjuntos invariantes terminais, ¢ sinte-
tizar um controlador preditivo com estabilidade nominal garantida através da segunda
abordagem com o uso do custo e restrigoes terminais, a qual serd o foco deste trabalho.

Os primeiros estudos sobre controladores MPC com estabilidade nominal baseada na
abordagem de restrigoes terminais foram apresentados nos trabalhos de Rawlings e Muske
(1993); Muske e Rawlings (1993a); Muske e Rawlings (1993b). A estratégia do contro-
lador consiste em adotar um horizonte de predicao infinito na funcao objetivo, na qual
passa a conter uma série infinita de termos relacionados ao erro entre saidas previstas
e o sinal de referéncia. Segundo os autores, a ideia é reescrever a funcao objetivo de
horizonte de predigao infinito em um termo de horizonte finito (até o horizonte de con-
trole) e a parcela infinita, associada aos modos estaveis, passam a ser reformulada como

um termo de custo terminal, ao passo que aos modos instaveis ou integradores desta
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parcela, sao impostas restrigoes terminais para limitar o crescimento da fungao objetivo.
Alguns aspectos limitam a aplicagdo desse controlador, a saber: i) na arquitetura do
controlador, duas camadas de otimizacao sao utilizadas para resolver controle regulatorio
e servo-mecanismo; i) problemas de infactibilidade sdo encontrados quando as restri¢oes
terminais nao atendem aos estados instaveis; i) a lei de controle ndo considerava expli-

citamente objetivos economicos, dentre outros.

Diante disso, para contornar algumas restricoes do controlador de Rawlings e Muske
(1993); Muske e Rawlings (1993a); Muske e Rawlings (1993b), Odloak (2004) apresentou
uma formulagao alternativa, cujas principais vantagens sao: i) o controlador utiliza uma
camada de otimizacao para caso regulatdrio ou rastreador; i) garantia de factibilidade
com a inclusao das varidveis de folga na fungao objetivo i) o erro em regime permanente
é eliminado em virtude de adotar uma acao integral introduzida pela forma incremental
das entradas. Para isso, Odloak (2004) utilizou uma nova formula¢do proveniente do
trabalho Tvrzskd de Gouvéa e Odloak (1997). Nesse artigo, os autores abordaram uma
representagao de modelo em espago de estados, denominado como OPOM (OQutput Pre-
diction Oriented Model), obtida através de uma expressao analitica da resposta ao degrau
do sistema. O surgimento desse modelo teve como motivagao a reducao dos estados sem
perdas das informagoes. Ao invés de se usar, como antes, extensos vetores de dados, como
por exemplo no algoritmo DMC (Dynamic Matriz Control), esta formatagao fez uso dos
parametros das fungoes de transferéncia para gerar modelos em variaveis de estado a cada
instante, na qual requerem menor tempo computacional e nao comprometem a avaliacao

da estabilidade do sistema.

Contudo, Odloak (2004) s6 abordou esse tipo de controlador apenas para sistemas com
os modos estaveis em malha aberta. Posteriormente Carrapico e Odloak (2005) apresen-
taram uma extensao do controlador para sistemas com modos estaveis e integradores.
Com essa nova abordagem, as infactibilidades geradas pela presenca de distirbios com
magnitudes grandes sao completamente eliminadas através da inser¢ao de um conjunto
de variaveis de folga que suavizam as restri¢coes terminais, ampliando a regiao de viabili-
dade do controlador e garantindo assim as propriedades estabilizantes em um sistema da

industria de processos quimicos com polos estaveis e integradores.

Posteriormente Alvarez et al. (2009) combinam as abordagens de Odloak (2004) e
Carrapico e Odloak (2005) e contribuem com a extensao do controlador com estabilidade
nominal garantida para sistemas estaveis e modos integradores com caracteristicas adi-
cionais baseado no trabalho de Gonzdlez e Odloak (2009), a saber: inclusao de faixas

nas variaveis controladas e defini¢ao dos objetivos econdmicos (targets) nas manipuladas.
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Segundo Gonzalez e Odloak (2009) a estratégia de controle por faixa é implementada em
aplicagoes em que os valores das referéncias das saidas controladas nao sao importantes,
desde que eles permanecam dentro dos limites minimo e maximo especificados. A Figura

1.1 ilustra um exemplo.

-

Variavel do
processo

Figura 1.1 Controle por faixa: varidvel do processo (-) e os limites (--)

Uma vez que uma ou mais varidaveis controladas estejam dentro da faixa, o contro-
lador nao ird tomar acoes de controle relacionadas a estas variaveis, e estas irao oscilar
livremente enquanto estiverem dentro de sua faixa permitida. Nessas condigoes, havera
graus de liberdade adicionais para o sistema de controle atuar no target escolhido, no
melhor ponto de operacao de modo a maximizar ou minimizar um sistema, sem violar as
suas restricoes operacionais durante as transigoes.

Com o passar dos anos, Santoro e Odloak (2012) compreenderam que até entao,
a formulacao do controlador por faixas e targets proposto por Alvarez et al. (2009) sé
aludiam a sistemas com modos estaveis e integradores. Nesse caso, visto que nos processos
industriais as plantas apresentam atrasos nas entradas e nas saidas, os autores propuseram
um novo MPC (Infinite Horizon Model Predictive Control) com estabilidade nominal e
que abrange as faixas e targets para um sistemas com modos estaveis, integradores e
com atrasos. Neste trabalho, os autores seguem os passos iniciais do modelo OPOM
de Odloak (2004) com uma extensao que permite a incorpora¢ao dos tempos mortos no
processo. Além disso, esse destaca a formulagao do IHMPC em dois passos para provar
a estabilidade do sistema. Um estudo de caso estudado por Carrapico e Odloak (2005) é

utilizado para avaliar o desempenho do controlador proposto.
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Estendendo a abordagem anterior, Martins e Odloak (2016) desenvolveu uma nova for-
mulagao de IHMPC robusto com garantia de estabilidade, associando objetivos economicos
e faixas especificas em um sistema composto por modos estaveis, instaveis e tempos mor-
tos. Neste trabalho, os autores destacam a formulagao do controlador principalmente nos
processos instaveis os quais nao tinham sido abordados nas referéncias anteriores. Ou-
tras caracteristicas desse controlador sdo: i) o modelo de predigao é baseado na descri¢ao
multi-planta; 7i) a estabilidade de Lyapunov é assegurada pela inclusao das restrigoes ter-
minais; i) o problema de otimizagao é tratado por apenas uma camada. Para efeito de
comparagao, Martins e Odloak (2016) sintonizam um MPC convencional e os resultados
apresentaram uma superioridade do controlador robusto em relacao ao MPC, principal-
mente quando sao consideradas as incertezas do modelo em um sistema de reator quimico
industrial.

Com as abordagens de Odloak (2004), Carrapico e Odloak (2005) e Martins e Odloak
(2016), Yamashita et al. (2015) formularam um novo modelo OPOM para sistemas com-
postos por modos estaveis, instaveis e integradores. Por conta disso, um novo controlador
IHMPC com estabilidade nominal foi sintetizado para um reator quimico CSTR (Con-
tinuous Stirred Tank Reactor). Os resultados apontaram que o controlador proposto
conseguiu manter o sistema em malha fechada nos pontos operacionais definidos, no
entanto, a funcao objetivo nao representava uma funcao de Lyapunov e a estabilidade
assintotica do controlador nao foi comprovada. Além disso, a lei de controle proposta
nao abrangia faixas e targets, proposto inicialmente por Gonzélez e Odloak (2009).

Por conta disso, o trabalho de Yamashita et al. (2015) apresentou algumas lacunas, a
saber: i) a questao de estabilidade em malha fechada para sistemas com modos instéveis
e integradores; i) controle por faixa; i) a inclusdo de objetivos econdémicos na fungao
objetivo. Dessa forma, aqui, é desenvolvida uma lei de controle IHMPC com estabilidade
nominal garantida para sistemas com modos estaveis, instaveis e integradores, contem-
plando targets nas manipuladas e faixas nas controladas. A prova de estabilidade do
controlador proposto em malha fechada é demonstrada, seguindo os passos padrao de
Rawlings e Muske (1993), no entanto a factibilidade é garantida empregando-se a re-
laxacao gradual das restricoes terminais, resultantes do problema de otimizag¢ao em um

inico passo.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Desenvolvimento de uma estratégia de controle preditivo de horizonte infinito com estabi-

lidade nominal garantida a qual abrange targets nas manipuladas e faixas nas controladas



6 INTRODUCAO

em um unico problema de otimizacao para sistemas com polos estaveis, instdveis e inte-

gradores.

A seguir sao apresentados alguns objetivos complementares deste trabalho:

(i) Detalhamento de um modelo em espago de estados que abrange os modos estéveis,

instaveis e integradores baseado na expressao analitica da resposta ao degrau.

(ii)) A inclusado das varidveis de folga no problema de controle e a demostragdo da
estabilidade do controlador, adotando-se as restri¢oes terminais, que sao suficientes
para cancelar o efeito dos modos instaveis e integradores no final do horizonte de

controle.

(iii) Avaliacdo do controlador em dois sistemas, a saber: i) verificagdo das propriedades
estabilizantes do controlador proposto em um reator CSTR para o caso de controle
regulatério e servo-mecanismo na forma nominal; i) investigagdo do desempenho
do controlador quando a planta nao corresponde ao modelo, ou seja, quando ha
incertezas no sistema, sendo que o presente trabalho contemplara o sistema de

péndulo invertido.

1.3 PUBLICACAO

1. Abreu, O. S. L.; Martins, M.A.F.; Schnitman, L.; Controle preditivo com garantia de
estabilidade aplicado em um péndulo invertido. XIII Simpésio Brasileiro de Automacao

Inteligente SBAI 2017. Anais... Porto Alegre - RS: UFRGS, 2017;

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Os demais capitulos deste trabalho estao organizados da forma como segue.

e Capitulo 2: Formulagao do modelo em espago de estados para sistemas cons-
tituidos de polos estaveis, instaveis e integradores que descrevem o comportamento
dinamico semelhante ao sistema em estudo. Entretanto faz-se uma revisao do mo-
delo OPOM para um sistema SISO (Single-Input Single-Output) para uma melhor

compreensao.

e Capitulo 3: Inicialmente faz-se apresentacao de uma lei de controle IHMPC as-

sociada aos modos estaveis, instaveis e integradores sem o uso da varidvel de folga
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na lei de controle. Em seguida uma nova extensao ¢é agregada ao problema de con-
trole, retratando as propriedades estabilizantes do controlador com a utilizagao das
variaveis de folga. Posteriormente, é apresentado mais uma extensao com novas
variaveis de folga no problema de otimizagao. Por fim, sao demonstrados o desen-
volvimento de uma lei de controle preditivo com estabilidade nominal garantida,

contemplando faixas nas controladas e targets nas manipuladas.

e Capitulo 4: Descricao dos sistemas que caracterizam os modos estaveis, instaveis
e integradores. Adicionalmente, sao apresentados os modelos matematicos que des-
crevem o comportamento dinamico de cada planta e em sequencia, simulagoes sao

realizadas em cada cenario proposto.

e Capitulo 5: Comentarios finais sobre os resultados obtidos, contribuicoes e in-

dicacoes de possiveis extensoes do trabalho.






Capitulo

Neste capitulo, inicialmente, serd abordada a construgcao em detalhes do modelo em espaco de estados que
contempla um polo estdvel, instdvel e integrador, através de uma expressao analitica da resposta ao degrau
do sistema, contemplando a forma incremental das entradas, e portanto, uma agao integral, necessdria
para a sintese do controlador proposto em uma camada de otimizacao. Posteriormente, apresenta-se o

modelo em espaco de estados para o caso multivaridvel.

MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

2.1 ESPACO DE ESTADOS PARA UM SISTEMA SISO

Uma forma alternativa de representar o comportamento de um sistema dinamico é através
da funcao de transferéncia no dominio de Laplace, como sendo:

Y (s) K

U(s)  s(s—r)(s—rm)’ (21)

na qual: Y (s) é o valor da saida; U(s) a entrada; s é o integrador; K uma constante; r*
é um polo estdavel e r*" um polo instavel. A resposta ao degrau unitario dessa funcao, ou
seja, U(s) = %, é dada por:
K
Y(s) = (2.2)

s2(s — rst)(s — run)’

Segundo Ogata (2003) e Nise (2010), uma maneira de verificar a resposta no dominio
do tempo na equagao (2.2) é por meio da transforma da inversa de Laplace, com o auxilio
da técnica de expansao em fracoes parciais. Dessa forma a resposta no tempo passa a

ser:
S(t)=—K + Ke™' + Ke™™ + Kt, (2.3)

9
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ou de maneira simplificada

stt

S(t) =d + dte”t 4 dvmem " + d't. (2.4)
Os parametros d°, d*t, d"" e d' sdao constantes. Em seguida, discretizando a equacao
(2.4) no intervalo de amostragem At, pode-se gerar um modelo em espaco de estados na

forma incremental das entradas do sistema, detalhado como segue.

1. Admita-se que no instante de amostragem k, a saida do sistema (curva da sua
dinamica) possa ser representada por uma funcao similar (parametrizada) a da

resposta ao degrau dada pela equacao (2.4), na seguinte forma:

Ok = [2%]k + [kt + [ e 4 [27]4t, (2:5)

st k€ [7%]g, sdo os parametros de trajetéria do sistema no

em que [xs]lﬁ [l‘ k> [[E

instante k.

2. Em seguida, atualize a trajetéria de saida com a entrada atual do sistema (ac¢do de

controle) Au(k|k), cuja a expressao resultante da convolugao torna-se:
ly(@)'Te = [y + S(t) Au(k[k). (2.6)

A titulo de exemplo, a Figura 2.1 ilustra a ideia do item 1 e 2.

0 K k+1
®

Figura 2.1 Trajetéria [y(¢)]x (-); Trajetéria atualizada [y(t)]x (-)
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3. Agora mova-se a saida em (2.6) para o préximo instante de amostragem em k + 1,
e recalcule a trajetoria usando esse novo instante como nova origem, o que implica

em.:

@)k = [y (t+ Atk = [y(t + A)] + S(E + At)Au(klk). (2.7)

Agora, substituindo as equagoes (2.4) e (2.5) na (2.7), resulta em:

y(t)chrl _ [l,s]k + [xst]ker“(t+At) + [xun]ker“”(t+At) + [Il]k(t + At)
+ (d0 4 dter AN g™ (AN it 4 At)) Au(k| k).

Rescrevendo a curva do sistema em k + 1 na forma parametrizada padrao, como na

equagao (2.4) tem-se:

(®)kt1 = [2ksr + 2k + (2 kpae”™" + 274t (2.9)
em que:
(251 = [2%]k + [2']p AL + (d° + d't + At)Au(k|k), (2.10)
[ 1 = [ A 4 (e ) Auk]k), (2.11)
[k = [ e+ (A Au(k|k), (2.12)
(251 = [2']k + d'Au(k|k). (2.13)

A partir da equagao (2.5) pode-se observar que o valor da saida do sistema no instante

k ¢é calculado da seguinte forma:

Wl = W(O)]x = "] + [+ + [+""]1- (2.14)

Portanto as equagoes (2.10), (2.11), (2.12), (2.13) e (2.14), podem ser agrupadas na forma

de variaveis de estado, a saber:

x*(k+1) 1 0 0 At x°(k) d° + d'At
st(fo 1 0 rStAt 0 0 st dst rStAt
x(k+1) | _ 0 x*(k) L Auklk)
Xun(k+ 1) 0 0 e’ At 0 Xun(k) dvme” At
x'(k + 1) 0 0 0 x' (k) di
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x*(k)
Xst(k)

y(k)zll L1 ol- ) (2.15)
C Xl(l{?)

(k)

O estado x* corresponde a forma incremental; o estado x** define o modo estavel do
sistema; x*" define o modo instével e x* condiz com o polo integrador do préprio sistema.
Esses parametros que correspondem a trajetéria do sistema sao visualmente observados
na diagonal da matriz A. Assim, é definido um modelo em espaco de estados para um
sistema SISO (Single-Input Single-Output) com um polo estavel, instdvel e integrador.
A seguir, serd abordado uma formulacdo abrangente para o caso MIMO (Multi-Input
Multi-Output).

2.2 ESPACO DE ESTADOS PARA SISTEMAS MIMO

Apéds o entendimento preliminar do modelo em espaco de estados de um sistema SISO
apresentado em (2.15), nesta segao serd apresentado um modelo OPOM para o caso
MIMO, seguindo a formulacao andloga ao trabalho de Yamashita et al. (2015). Considere
um sistema multivariavel definido com nu entradas e ny saidas, é representado pela

seguinte fungao de transferéncia G(s):
G1,1<S) e Gl,nu(s)
G(s) = : : . (2.16)
Ghrya(s) -+ Guynu(s)

Para cada par (y;,u;), a func@o de transferéncia possui a seguinte expressao:

bijo+ bijis+ ...+ bijnes™
. J )(S _ ui ) ) (2'17)

i,j,nc

Gij(s) =

st
S(S - ri,j,na

em que: {na}, {nb} e {nc} € N | {nb} < (na + nc), enquanto (r{",),...,(r",,) sdo os

un

polos distintos estaveis e (r{'7,),...,(r%,,.) polos distintos instdveis. A resposta ao degrau



2.2 ESPACO DE ESTADOS PARA SISTEMAS MIMO 13

unitario pode ser escrita da seguinte forma:

nc

Sig(t) = by + ) a5 lle™ ] + Dl ]l + di jt, (2.18)
=1

=1

onde no somatério o indice (=1 até {na}, representa a quantidade dos polos estaveis,
I=1 até {nc} os polos instaveis, sendo que os parametros dy ;, d5;, di' e d; ; sdo obtidos
através da expansao por fracoes parciais da fungao de transferéncia G; ;. Por conseguinte,
discretizando (2.18), no periodo de tempo At, a nova expressao pode ser observada a
seguir:

Sz,](k> — d?,] + de’lerffj’l.k.At 4t d§t 6rfy’;7nak.At + d2?71€rx?’1k'At

,J,na

4o dUn eTiGmck A di kAt

7,J,nC

(2.19)

Em seguida, considerando a agao de controle Au(k) e transladando o sistema para
k + 1, um modelo de espaco de estados pode ser consolidado, conforme procedimento

apresentado para o caso SISO, a saber:

x(k+ 1) Ly Owpns  Onpenn AtLny | [x(0)] [ B
st k 1 Ons n FSt Ons un Ons n st k BSt
X ( + ) _ tXny X tXny . X ( ) + X AU(k‘k)
Xun(k + 1) Onunxny Onunxnst Fun Onunxny Xun(k) Bu
Xl(k + 1) Ony Onyxnd Onyxnun Iny Xz(k:) B!
~ - ~~ -~ ~ - \_V_'/
x(k+1) A x(k) B

Y = [Ly ¥ w0, it (2:20)
A - Xun(k.>
C XZ(/{?)
—_——
x(k)

em que: x°(k) € R™ representa os estados integradores gerados pela forma incremental
das entradas do sistema; x*(k) € C™" sao os modos estdveis; x""(k) € C"™" representa
os estados instaveis; x(k) € R™ os modos integradores do préprio sistema; A € Cnexne;
B € ¢ C € R y(k) € R™.

Vale ressaltar que as matrizes A, B e C sao compostas por diversas submatrizes. Por
abuso de notacao, 0,,x, sao todas as submatrizes nulas com suas respectivas dimensoes e
I,y a matriz identidade de dimensao ny. As outras submatrizes podem ser observadas a

seguir:



14 MODELO EM ESPACO DE ESTADOS

Bs — DO + AtBZ, Bst — DStFStNSt; Bun — ]:)unFunl\Iun7

em que:
0 0 7 1
diy - di,, diy - di,,
0 _ . . . 0 nYXnu. T . . . i nyxXnu
D" = : .. : , D’e R™ ; B = : .. : , B'e R™ ,
0 0 7 7
dnyvl T dny,ny dny,l T dny,ny

D% = diag (df'y -+ df' g+ By Gy ) DHE P

ny,nu,l ny,nu,na

. t t t t
FSt = dlag (eAt’Tng,l,l “ e eAt'Tng,l,na “ e eAt'rfzy,nu,l e eAt'r'fzy,nu,na>7 FSte (DnStXHSt;

D“ZM@Qmmnﬂmmuwn L. qun }Dme@mm%

ny,nu,l ny,nu,nc
Fun — dzag <€At.ri‘ﬁ7l . eAt.ri’inc . eAt'r:’tZ,nu,l L. eAt.rZZﬁm,nc> ’ Func inunxnun.

Mais detalhes sobre as matrizes N5t N2 ¥st ¢ ¥u8 podem ser encontrados no trabalho
de Yamashita et al. (2015).

Observacao (1): Para sintetizar um controlador IHMPC com estabilidade nominal,
utilizando a construgao do modelo em espaco de estados apresentado anteriormente, ¢é
necessario garantir que o modelo formulado seja estabilizavel e detectavel. Segundo Hes-
panha (2009), o teste utilizado é o de Popov-Belevitch-Hautus, na qual pode ser verificado

na propriedade o posto das matrizes M, e My através da seguinte formulacao:

A -

Mzhﬂlﬂ%z .

A€ R, | A| >0, sendo que M, e M, = nz.

2.3 COMENTARIOS

Neste capitulo foi abordado um detalhamento matematico de um modelo em espago de
estados para o caso SISO em um sistema com um polo estavel, instavel e integrador na
qual contempla a forma incremental, ou seja, o sistema em malha fechada nao apresentara
erro de regime permanente no final do horizonte de controle. Os detalhes abordados no
caso SISO, foram de suma importancia para melhor compreensao do modelo em espaco
de estados MIMO proposto Yamashita et al. (2015). Além disso, as propriedades de
estabilizavel e detectavel sao sinalizadas, as quais sao importantes no estudo do modelo
em espaco de estados para sintonia de uma lei de controle de horizonte infinito que serd

apresentada no préximo capitulo.



Capitulo

Este capitulo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma lei de controle IHMPC com garan-
tia da estabilidade nominal para sistemas associados aos modos estdveis, instdveis e integradores, con-
templando as faizas nas varidveis controladas e objetivos econéomicos (targets) nas manipuladas. Além
disso, teoremas e provas sdo demonstradas sequindo 0s passos padrdao do artigo seminal do Rawlings e

Muske (1993).

CONTROLE IHMPC POR FAIXAS E COM TARGETS
ECONOMICOS

3.1 IHMPC PARA SISTEMAS ESTAVEIS, INSTAVEIS E INTEGRADORES

A lei de controle de um controlador de horizonte infinito é dada pela solucao de um
problema de otimizagao que consiste na minimizacao da diferenca entre os valores pre-
ditos para o sistema e sua referéncia ao longo de um horizonte de predi¢ao infinito. As
trajetérias futuras desejadas para cada saida, sao obtidas por um conjunto adequado
de valores através das variaveis manipuladas. O problema de otimizacao para sistemas
com polos estaveis, instaveis e integradores, associado ao modelo em espaco de estados

apresentado na equagao (2.20), possui a seguinte fungao objetivo:

00 2 m—1 2
Vie =3 |yl +510) = yopi| o, + 2 [ Autk+ 51| (3.1)
j=1 7=0

em que: y(k+ j) € R™ é predigdo de saida referente ao modelo; Au(k + j) s@o os
incrementos das agoes de controle; y,, € R™ o vetor de referéncia (setpoints); Qy €
R"™*™ o parametro de ajuste do controlador na variavel controlada; R € R™*™ o

parametro de ajuste do controlador para o esfor¢o de controle e m define o horizonte de

15
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controle. Segundo Rawlings e Muske (1993), é fundamental separar o primeiro termo da
funcao objetivo (3.1) em dois, um referente ao somatério do erro gerado nos instantes
correspondentes ao horizonte de controle m, e outro que computa o erro até o infinito. A

funcao objetivo passa a ser:

2

Vi = [+ m + k) =y

j=1 ?
-

Qy

J J

2 m
S v+ =y,
j=1

N~ ~~

Z1 Z2

m—1 9
+3 HAu<k+j|k;)HR
=0

S

g

Z3

Uma vez que o termo Z; tende ao infinito e para que as predigoes das saidas sejam
limitadas, é necessaria a anulacao do efeito dos estados incrementais artificiais em x°,
estados instaveis X" e os incrementais do préprio sistema em x* no instante k +m. Para

isso, é preciso estabelecer no termo Z; as restricoes terminais de igualdade, definidas nas

equagoes (3.3), (3.4) e (3.5)-

x*(k+mlk) —yg, =0, (3:3)
X"k +mlk) =0, (3-4)
x'(k+mlk)=0. (3:5)

Para inserir as restrigdes (3.3) a (3.5) no problema de otimizagao, é necessario rees-
crever as predicoes do termo Z; a partir do modelo em espaco de estados definido em

(2.20), como sendo:

y(k+m+1|k) = Cx(k + m + 1]k)
= x°(k + mlk) + USF> x5 (k + m|k) + TF"x""(k + m|k)
+ Atx'(k 4+ mlk)
y(k +m+2|k) = Cx(k + m + 2|k)
= x*(k + m|k) + ¥ (F%)2x* (k + m|k) + T (F")*x"" (k + m|k).  (3.6)
+ 2Atx (k + m|k)

y(k+m+ jlk) = x*(k 4+ m|k) + OSS(F)YIx5 (k + m|k) + T (FWPX (K + m|k)
+ jALX (k + m|k)
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Em seguida, substituindo a predi¢ao y(k + m + j|k) no termo Z;, obtém-se:

S(k + m|k) Yepk + \I'St(FSt)jXSt(k + mlk)

>

Logo, limita-se a série infinita em (3.7) substituindo as restri¢oes (3.3) a (3.5), resul-

tando na seguinte expressao:

> et )| (39

7=1

Qy

A equagao (3.8) forma uma série convergente por causa dos estados estéveis x**. Neste
caso, o valor limitado é calculado através da solucao da equacao de Lyapunov para esses

estados, qual seja:

k+mmT§1wﬂ[Fﬂnywwwyﬂ@+mm o

-

Q

em que Q é a matriz de peso terminal obtida da solucdo da equacao de Lyapunov,

escrita da seguinte forma:

Q — (\I’St)T(FSt)TQyFSt\I’St + (FSt)TQ(FSt>. (3.10)
Portanto, a funcao objetivo passa a ser escrita através da seguinte expressao:

2

|

Vie = [y + 516) = v
1 Qy

Stk + kH_+ H k+'kH . (a.
ity + X awi e, )

Assim, a lei de controle IHMPC em (3.11) para sistemas estaveis, instaveis e integra-
dores pode ser resolvida através do seguinte problema de otimizacao:
Problema P1
min Vi, (3.12)

~—
Auk

sujeito as restrigoes (3.3),(3.4), (3.5) €

Au(k+jlk)eU, j=0,...m-—1, (3.13)
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—Aumax < AU.(k +]|k) < Aumaz
U= Au(k+jlk)=0,7>m : (3.14)
Wyin S u(k — 1) + Zg:O All(k‘ + 'L|k’) S Wnaz

A garantia de estabilidade do sistema em malha fechada, que resulta da solucao do

Problema P1 ¢ assegurada pelo teorema apresentado a seguir.

Teorema 1: Dado um sistema com polos estaveis, instaveis e integradores distintos,
e o par (A,B) da equagao (2.20) sendo controldvel, se o Problema P1 tiver uma solugao
viavel no instante de amostragem k, ele sera vidvel nos instantes sucessivos, de modo que

a lei de controle conduz a planta assintoticamente ao seu valor de referéncia.

Prova 1: A prova de estabilidade do Problema P1 segue dois caminhos usuais de-
monstrados no trabalho de Rawlings e Muske (1993). O primeiro esta relacionado a
viabilidade recursiva do controlador e o segundo a prova de convergéncia da funcao obje-
tivo. Para um sistema nao perturbado, a funcao objetivo do controlador proposto tende
a decrescer a zero se o ponto de equilibrio desejado é alcancavel. Assim, suponha que no

instante k, o Problema P1 ¢ resolvido e sua solucao 6tima é representada por:

.
Au; = |Au(klk)" - Au(k+1k)T -+ Au'(k4+m—1]k)7T

No caso nominal (presenta cendrio), o modelo de predigao do controlador descreve
com exatidao a planta, logo pode-se demonstrar que a solu¢ao 6tima no instante k + 1
¢ uma solugao herdada do instante k, a saber, como Au*(k|k) é inserida na planta, a

solugao disponivel é
~ T T
Al = [Au(k+ 1k) -+ Au'(k+m—1[K)T 07| .

Para demonstrar que esta solucao herdada satisfaz as restri¢oes, é preciso relembrar que
no caso nominal os estados do sistema terao os mesmos valores que a predi¢oes do modelo,
ou seja: X(k+ 1|k + 1) = x(k + 1]k), logo as restrigdes terminais em k + 1, devem ser
escritas como

X(k+m+1k) =0, (3-15)
X"(k+m+1lk) =0, (3.16)

(k4+m+1k) —§p =0 . (3.17)



3.1 IHMPC PARA SISTEMAS ESTAVEIS, INSTAVEIS E INTEGRADORES 19

Partindo do modelo (2.20) a predigao associada aos estados integradores no fim do

horizonte de controle, no instante k, é dada por
Au*(klk)
x'(k 4+ ml|k) = x™(k|k) + [Bi~~-Bi} : . (3.18)
Au*(k +m — 1]k)

e Avaliando no instante k£ + 1 com a solucao herdada de k, tem-se:

Rk4+m+1k+1) =x"(E+ 1|k +1)+ W Afig
D e —
xt(k+1]k) [Bl ...Bi B1:|

- [Xi(k\k) + BiAu*(k!k)} + WAL (3-19)
— X (k[k) + WA

xi(k+mlk)
=x'(k+mlk) =0
Portanto, em k+ 1 a solugao herdada na (3.15) satisfaz a restri¢do (3.5). Em seguida,

analisa-se a restrigao terminal associada aos estados instaveis, a saber:
Au*(k|k)
X" (ks + mlk) = (F")"x" (k[) + | (e )ym-1Bun .. o] : . (3.20)
Au*(k+m — 1]k)
e No instante k£ + 1, a predi¢ao é expressa como
Kk +m 41k +1) = (F*"™)™ M x (k + 1|k + 1) + ZATgy
xun (k+1|k)

= (o) [ensen (k] k) + BUS A (k[k)| + ZAT i

L e
= (F™) [(Bm) ™ (k k) + ZAug] ;

xun (k+m|k)
= (F")x""(k+m|k) =0

sendo: Z = [(F“‘”)mB“n ... funpun B““] .

Com relacao a restricao dos estados x°®, sua expressao para o instante k& pode ser
3 s b

escrita com a solucao 6tima da forma como segue:

Au*(k|k)
x*(k +m|k) = x*(k) + mAtx'(k) + T : , (3.22)
Au*(k+m —1|k)
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sendo T = ([BS _ BS] + [mAtBi (m—1)AtB!- - AtBi} )
e No instante k + 1, com a solugao herdada, a restricao resulta em

Bk4+m+1k+1)=x(k+ 1k +1) + mAtx'(k + 1|k + 1) + TAGgy (3.23)

substituindo as predi¢oes um passo a frente, obtém-se:

2k +m+ 1k + 1) = x°(k) + Atx'(k) + BSAu} + BiAuj + mAt <xi(/<;) + BiAu;) +T

x*(k+1lk+1)=x%(k+1/k)

i

xi(k+1|k+;)r:xi(k+1|k)
(3-24)
em que:
+---+BAuj_,,_; + 2AtB' A,

Somando e subtraindo o termo T por (AtBiAqu + AtB'Auj, + -+ AtBiAuz+m_1> ,

assim tem-se os seguintes termos agrupados:

% (k+m+ 1k + 1) = x* (k) + mAtx* (k) + ({BS e BS] + {mAtBi (m —2)AtBl - .. AtBiD Auj

x5 (k+m|k)

+ At (xi(k) + [Bi e Bi} AuZ)

xi (k+mlk)
= x*(k +m|k) + Atx'(k +m|k) —ysp =0

x5 (k+m+1|k)
(3-25)
Vale ressaltar que os estados incrementais artificias x* dependem dos modos integra-

dores x' e devem ter uma atencao especial. As demonstracoes apresentadas ratificam a
viabilidade recursiva do Problema P1, isto é, se houver uma solucao viavel no instante
k, o problema continuara factivel nos instantes sucessivos.

A segunda parte da prova de estabilidade estd relacionada a convergéncia assintética
da funcao objetivo. Dessa forma, cabe aqui mostrar que a funcao objetivo é assintotica-

mente decrescente. Para isso, considere a solucao 6tima na fungao Vj*,, como sendo:

2
0 (3.26)

=1

=

9 m—1
> || aw o+ k)
y -
7=0

ao passo que a fungao objetivo em k+1 para a solucao herdada do instante k, torna-se:
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_ m 9 m—1 3 9
Viger = 2o |ylk+ 145k + 1) =y + D Ak +1+5k+D]| - (327)
=0

j=1

Subtraindo a (3.27) de (3.26), pode-se verificar que

(3-28)

2
)
R

2
+ || Awe(ilg)
Qy

‘/l*:k - ‘N/l,k+1 = HY(k + 1|k) ~Yspk

uma vez que Qy e R sao matrizes definidas positivas, os termos do lado direito da equacao
(3.28) serao positivos, entao ‘N/l,kﬂ < V)’ Assim, como a solugao 6tima no instante k+ 1
¢ de fato a solugao herdada do instante k, vale que Vi, = f/l,kﬂ, o que isso implica
que Vi, < V%, ou seja, se o sistema € controldvel no ponto de equilibrio desejado a
sequéncia dos custos 6timos aplicados a planta estao diminuindo e convergindo para zero

e a estabilidade em malha fechada do Problema P1 ¢ assegurada.

Observacao (2): O Problema P1 pode torna-se invidvel na prética. Logo pode ocorrer
conflitos entre as restri¢oes terminais (3.3) a (3.5), por exemplo, quando o controlador é
submetido a grandes variacoes nos setpoints ou quando o sistema sofre perturbacoes de

magnitudes elevadas.

Para contornar as problemaéticas citadas na Observagao (2), a pratica comum seria
aumentar o horizonte de controle, entretanto, esta medida ao mesmo tempo que diminui
o desempenho do controlador, pode contribuir com o aumento do custo computacional e
dificultar a convergéncia do problema de otimizagao (acréscimo do niimero de varidveis de
decisao do problema). Uma solugao proposta pelos autores (CARRAPICO; ODLOAK,
2005) (ALVAREZ et al., 2009) (GONZALEZ; ODLOAK, 2009) (SANTORO; ODLOAK,
2012) (MARTINS; ODLOAK, 2016) (COSTA, 2016) para superar as limitagoes, envolve
a inser¢ao das varidaveis de folga no problema de otimizacao as quais possuem as seguintes
caracteristicas: i) relaxam as restri¢oes terminais; #i) aumentam o dominio de atragao;
i11) mantém as propriedades estabilizantes do controlador; iv) garantia de factibilidade

na lei de controle.

Sob essa perspectiva, a seguir serd abordada inicialmente a extensao do Problema
P1 com a inclusao da variavel de folga sobre a restricao terminal associada ao erro de

predigao, conforme proposto em Rodrigues e Odloak (2003).
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3.2 EXTENSAO DO PROBLEMA P1

A funcao objetivo apds a inclusao da variavel de folga mencionada anteriormente pode

ser escrita como:

2

m—1 9
+ HA k+ |k +‘
o Z ulk+ 1)

Vo= Hy(kr +J1k) = Yopi — Oyx

j=1

Oy k (3-29)

2
Sy’
em que: dyx € R™ ¢ introduzida no problema de controle na qual se torna um conjunto
de variaveis de decisao adicional no problema de otimizagao e amplia substancialmente
o dominio de atracao da solugao do sistema em malha fechada com maiores graus de
liberdade.

Esta variavel de folga é obrigatoriamente ponderada por uma matriz Sy € R™*™,
definida positiva e deve ser sintonizada com altos valores do peso para forcar a condicao
de usa-la quando necessario.

Para limitar a fungao objetivo em (3.29), a restrigao terminal deve ser imposta con-
forme a equacdo (3.30), e também as restrigoes associadas aos modos instaveis e integra-

dores apresentados em (3.4) e (3.5).
x*(k+mlk) —yor — Oy = 0. (3-30)

Dessa forma, apés as manipulacoes algébricas a fungao objetivo resulta em

‘/Q,k:Z“Y(k+j|k>_YSp,k_5Y7k Q + ‘XSt(k+m|k) Q
i=1 Y
. ) ; (3-31)
+ JZO HAu(k: +y|k:)HR + |0y

Assim, a lei de controle definida na funcao V3, pode ser formulada através da seguinte
problema do otimizacao:
Problema P2
min Vay, (3.32)
——

Auyg,dy
sujeito as restri¢oes (3.4), (3.5), (3-13), (3-14) € (3-30).
A convergéncia e a estabilidade em malha fechada definido no Problema P2 é asse-

gurada pelo seguinte teorema.
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Teorema 2: Dado um sistema nao perturbado com modos estaveis, instaveis e integra-
dores distintos, cujas matrizes de estados sao controlaveis. Se no instante de amostragem
k ha uma solucao viavel para o Problema P2, entao as agoes de controle obtidas através
da solucao nos instantes k + 1, k + 2,..., levarao a saida do sistema assintoticamente aos
valores da referéncia desejado, caso este seja atingivel, do contrario, o controlador condu-
zird o sistema a um ponto de equilibrio com a menor distancia possivel entre o atingido

e desejado.

Prova 2: A prova segue os passos do Teorema 1. Entao, se o Problema P2 tem

uma solucao viavel em k, existe uma solugao 6tima representada por:

§
Auj = |[Au(kE) - Aw(k+1R)T - Aw(ktm—1R)T]

*
v,k

Ao mover acao de controle Au*(k|k), na planta no préximo instante k + 1, a solugao

herdada sera:

.
Al = [Au(k+1k) - Au(k+m—1[K)T 07| ;

< *
Oy k1 = Oy k-
O préximo passo ¢é entao verificar se esta solucao herdada satisfaz todas as restrigoes

do Problema P2. Por exemplo, para restri¢ao (3.30), tem-se:

(k+m+1k+1) —ygr—Oykr1 =X (k+m+ 1k +1) =y, — 0y - (3-33)

Uma vez que o primeiro movimento de controle étimo é aplicado no instante de tempo
k, o estado inicial no tempo k + 1, é dado por X(k + 1|k + 1) = x(k + 1]k), entdo, isso

implica que

X(k+m+1lk+1) —ygr—Oykt1 =X (k+m+1k+1) -y — yx
=x*(k+mlk) —yopr — Oy x ' (3-34)
=0

Portanto, as soluc¢oes herdadas também satisfazem as restrigdes (3.4), (3.5) e (3.30)
e produz uma solucao viavel em k + 1, pois consideramos que os estados sao conhecidos
e o sistema nao ¢ perturbado. Entao é facil mostrar que a funcao objetivo apresentada
na equacgao (3.35) sera estritamente decrescente se um dos termos Qy e R for nao-nulo,

uma vez que a solucao herdada neste caso é apenas uma solucao viavel ao problema de
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otimizacao, porém nao necessariamente é a 6tima, logo o valor da funcao objetivo com
a solucao 6tima em k + 1 deve ser menor ou igual ao valor da funcao objetivo com a
solugao herdada, V5, < f/g,kH, o que implica, portanto, que V5, < V5, de modo que
esta se comportara como uma funcao de Lyapunov e serd convergente a zero, se o ponto
de equilibrio desejado for atingivel, do contrario esta convergird a um minimo igual a

2
Vi = , representando a distancia minima entre o ponto de equilibrio desejado

y

6y7m

e o atingivel.

Vasern = Vi = [y e+ 100) =y = 85+ [t (3.35)
Observagao (3): A variavel de folga apresentada neste problema de controle suaviza
a restricao terminal e por conta disso, o Problema P2 sera viavel para uma regiao
maior de atracao em relagao ao Problema P1 quando ocorrem maiores mudancas de
setpoint e/ou perturbagdes. Entretanto, dependendo do tamanho das perturbagoes ou
das variagoes dos valores de referéncia, ainda poderd haver conflito entre a restrigoes (3.4)
e (3.5). Nesse caso, o Problema P2 pode tornar-se invidvel e o controlador de horizonte
infinito nao pode ser mais implementado.

Sendo assim, é necessario aumentar a regiao de atracao do controlador com a inclusao
de novas varidveis de folga para os estados x*" e x'. Para tal, serd adotada uma nova
extensao a fungao objetivo (3.29), aglutinando as ideias impostas no trabalho de Carrapigo
e Odloak (2005), para os estados integradores, e do trabalho de Martins e Odloak (2016),
para os estados instaveis.

A principal modificacao em relacao as formulacoes anteriores, é a adequacao do termo
da funcao objetivo que inclui as variaveis de decisao, ou seja, as variaveis de folga para o
caso de polos instaveis e integradores distintos. E importante destacar que no trabalho
de Yamashita et al. (2015), os autores sintetizaram um controlador com as mesmas carac-
teristicas, ou seja, modos instaveis e integradores, porém a lei de controle nao considerava
a inclusao da variavel dyn x na funcao objetivo e por conta disso nao foi possivel provar a
estabilidade assintética do controlador. Contudo, esse lacuna serd preenchida conforme
apresentado no Problema P3 e Problema P4, uma vez em que serao as principais

contribuigoes deste trabalho.

3.3 EXTENSAO DO PROBLEMA P2

Seguindo a mesma estrutura da formulacao do Problema P2, no entanto incluindo as

novas variaveis de folga com nun modos instaveis e ni modos integradores, o problema
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de otimizacao do controlador deve possuir a seguinte funcao objetivo:

2

Vé,k = Z Hy(k + J|l€) — Yspk T 6y,k - ‘I’unFun(jim)(;un,k - (,] - m)At(gi,k

=1 Y

(3-36)

2 2 2

_|_
Sy

d

6y,k‘ 0ik

m—1 9
+ 3 |au +iiw)| + Suni o
Jany R Sun Si
O problema de controle apresentado na equagao (3.36), contém as variaveis de folga
dunk € Jik Nas quais proporcionam os graus de liberdade necessarios para que o problema
de controle seja vidvel quando ocorrem grandes variagoes nos setpoints, e/ou pertubagoes
significativas. As matrizes Sun € R™"™" ¢ Si € R™*" s3o as matrizes que irao
ponderar o uso de tais variaveis e serao selecionados de ordens de grandeza superiores
aos valores atribuidos para as matrizes Qy e R para forca a condicao de usa-las quando

necessario.

Adotado um horizonte de predigao infinito em (3.36), a funcao objetivo apenas serd

limitada, somente se, aderir a restri¢ao terminal em (3.30) e as demais restrigoes
Xun(k + m|k) - 5un,k =0, (3-37)

X'(k +mlk) — 01 = 0 . (3-38)

Neste sentido, a lei de controle resultante busca resolver o problema de otimizacao em

(3.39) como segue.
Problema P3
min Vs, (3-39)

Aug,dy k,0un,k,%,k

sujeito as restri¢oes (3.13), (3-14), (3-30), (3-37) e (3.38). Apesar do Problema P3 pos-
suir sempre uma solucao viavel, a lei de controle oriunda das solugoes sequenciais desse
problema de otimizacao nao necessariamente produz uma convergeéncia assintotica, en-
quanto as variaveis de folga associadas aos estados integradores e instaveis nao forem
zeradas.

Observagao (4): Para que o sistema em malha fechada alcance um ponto de equilibrio
qualquer, os estados integradores e instaveis devem ser necessariamente zerados. Por-
tanto, com a selecao adequada de pesos Sun e Si grande o suficiente para forcar que o
otimizador utilize as variaveis de folga somente quando for necessario, entao, na pratica,

as variaveis de folga associadas aos estados integradores e instaveis sao zeradas em finitos
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passos, ou seja, no final do horizonte de controle.

Teorema 3: Considere um sistema com modos estaveis, instaveis e integradores e o
par (A,B) da equagdo (2.20) é controldvel. Se num dado tempo de amostragem k os
estados instaveis e integradores forem zerados, aludindo a Observagao (4), entao as
acoes de controle obtidas nos instantes de amostragem sucessivos conduzirao de forma
convergente a solu¢cao do Problema P3 para o estado estacionario de referéncia, se for
atingivel, senao a saida em malha fechada do sistema convergird a um estado estacionario

situado entre a menor distancia do ponto de equilibrio desejado.

Prova 3: Se as variaveis de folga associadas aos estados instaveis e integradores sao
zeradas, em um dado instante de tempo k, as restrigdes (3.15) e (3.16) tornam-se ativas
e permanecera nos instantes subsequentes. Dessa forma o Problema P3 se reduz ao

Problema P2 e a convergéncia da malha fechada é assegurada pelo Teorema 2.

Apos a inclusao das varidaveis de folga no controlador proposto para os modos estaveis,
instaveis e integradores, a seguir serd abordada uma nova extensao do Problema P3,
contemplando o controle por faixa na variavel controlada e targets nas variaveis mani-
puladas. A estrutura do controle estd representada na Figura 3.1, na qual o IHMPC
integra-se a camada de otimizagdo em tempo real (RTO - Real-Time Economic Opti-
mization) numa planta. Assim, seria interessante acoplar esses critérios econdomicos ao

controlador proposto, preservando as propriedades estabilizantes.

Objetivos
» econdmicos [«
(RTO)
udes(k} Ymin» Ymax: Umin» Wmax
* IHMPC £
x(k
(k) Au(k)
v

Observador ylk) TSt
de estados

Figura 3.1 Estrutura do novo controlador
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E importante destacar que estratégia de controle por faixa é implementada em aplicacoes
onde os valores exatos das saidas controladas nao sao importantes, desde que permanegam
dentro de um intervalo com limites especificados. Além disso, o controle por faixa na
saida, empregado também aqui tem um apelo pratico ja que os principais sistemas sao
subatuados, ou seja, sistema que possuem um niumero maior de graus de liberdade do
que atuadores, por exemplo, péndulo invertido. A seguir a extensao do novo controlador

sera demonstrada.

3.4 EXTENSAO DO PROBLEMA P3

Esta segao ird apresentar a terceira expansao do controlador IHMPC para sistemas com
estados estaveis, instaveis e integradores. A funcao objetivo é similar ao Problema P3

com dois termos adicionais, a saber:

2

‘/47143 = Z Hy(k + j|k) - YSp,k - 5y,k - ‘IlunFun(j_m)(Sun,k - (j - m)At(Si,k

= Qy

+ Z Hu(k; +]|/€) — udes’k — 5u,k

D 3| ISRV L

2

+
Su

2 2

+

|

ik

5u,k 5un,k

Sun Si

em que: Ugesx € a nova variavel que serd definida como target na varidvel manipulada;

R™>™ ¢ mais uma matriz de ponderagao

duk ¢ a variavel de folga associada; e Su €
definida positiva para sintonia do controlador. Contudo, limita-se o custo (3.40) através

da imposicao das restri¢oes (3.30), (3.37), (3.38) e
u(k+m —1k) — Ugesk — Oux =0 . (3.41)

Assim, a lei de controle resume-se a resolver o seguinte problema de otimizagao, a
saber:
Problema P4
min Vi (3-42)

- /
g

Auk 7YSp,k 75y,k76u,k76un,k76i,k

sujeito as restri¢des (3.13), (3.14), (3.30), (3-37) (3-38), (3-41) e

Y min S YSp,k S Ymaz- (343)
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Observagao (5): Na estratégia de controle por faixa, o vetor de referéncia ys,, ¢ incluso
como variavel de decisao no Problema P4, sendo capaz de assumir qualquer valor dentro
da faixa de saida predeterminada.

A garantia da estabilidade em malha fechada da lei de controle produzida por meio

da solucao sequencial do Problema P4 ¢ formalizada através do teorema que segue.

Teorema 4: Seja um sistema com estados estaveis, instaveis e integradores distintos
com um par de matrizes controldveis e observaveis (A,B) da equagao (2.20). Caso a
solugao do Problema P4 um dado instante de amostragem k produz uma solugao 6tima
na qual as variaveis de folga associado aos estados instaveis e integradores sao zeradas,
entao, as agoes de controle obtidas nos instantes de amostragem sucessivos conduzirao de
forma convergente a solucao do Problema P4 para seus targets de entrada e faixas de
saida desejadas, se eles forem atingiveis, caso contrario o sistema atingira um ponto com

a menor distancia possivel entre o alcancado e o desejavel.

Prova 4: Para um sistema nao perturbado, a funcao objetivo do controlador proposto
tende a decrescer a zero se o ponto de equilibrio desejado é alcancavel. Assim, suponha
que no instante k£, o Problema P4 ¢ resolvido e sua solucao 6tima é representada por
Aug, Yip ko Oy x € Of

Atendendo ao Teorema 4, no momento em que as variaveis de folga d;,, = 0 e

01 = 0 sao zeradas, entao a fungao objetivo com a solugao 6tima no instante k sera:

. m ‘ 2 2
Vi =3 [yt 410 = yip = 5|+ ot + mim)|
et Qy Q
; s P LS ’ (3-44)
(k1K) ~ Waene — T | aw e+ jim)| - -
+;\u< # 18) = =B, + 22 A
2 2

Como o primeiro movimento de controle Au*(k|k) ¢ introduzido na planta e no
proximo instante k£ + 1 os estados do sistema reproduzem com exatidao o comporta-
mento da planta, ou seja, xX(k + 1|k + 1) = x(k + 1]k), entao as solugoes herdadas que

deverao ser usadas sao:

.
Aty = [Aw (k100 Aw(k+m—1K)T 07|
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= —
Yspk+1 = ysp,k’

*
Oy k+1 = Oy,

*
5u,k+1 - 6u,k 5

< *
5un,k+1 - 5un,k )

N *
dik+1 = Oik

as quais satisfazem as restrigoes terminais em k + 1, como sendo:

is(k +m + 1|k> - S/sp,kJrl - gy,kJrl =0 ) (345)
X" (k+m+ 1lk) — gumkﬂ =0, (3.46)
Xk +m+1)k) = dips1 =0, (3-47)

ﬁ(k +m + Hk) — Udes,k — 8'u,k+1 =0. (348)

A viabilidade recursiva para as restrigoes (3.45), (3.46) e (3.47) segue os passos si-
milares do Teorema 1 e Teorema 2. Para a nova restrigao (3.41), também pode ser
verificado que a solucao 6tima satisfaz em k£ + 1 da seguinte maneira:

L Aty + U (k|k) — Ugesk — Susrr = Ly Aty + Au®(klk) + ulk — 1) — Uges p — 05y
=L, Auj +u(k —1) = Uges s — 0
=0
(3-49)
Logo a convergéncia assintotica também é direta, uma vez em que a fungao objetivo tem
a solucdo Gtima na equagao (3.44) e o valor de custo associado a esta soluc¢ao herdada é

expressa na equacao (3.50).

2
+
Qy

- 7 - 2
Vi1 = Z HY(/f +J 4+ 1K) = Ysprt1 — Oy ki1 x*(k + m]k)HQ
=1

9 m—1 B 9
+) HA k+j+1k H - (3:50)
a2 u(k +j +1k)||

+ Z Hﬁ(k: + j|k) — Uges — Su,k+1

j=1

2
+
Sy

2
+

5u,k+1

Oy k1
y.k+ Su
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Subtraindo a equagdo (3.50) de (3.44), a relagdo encontrada é

2

~ 2
Vie = Vaserr = ||y Oe18) = ¥ = Sy )+ [|u (618) = taens = 03|

R (3-51)

2
+ A @)

R
portanto, desde de que Qy, Qu e R sejam matrizes definidas positivas, os termos do lado
direito da equacgao (3.51) serdo positivos, entao f/47k+1 <V} Como consequéncia direta
a solugao otima em k + 1 resultard em V', | < V1, isso implica que V', < V', ou
seja, se o sistema é controlavel no ponto desejado de equilibrio, a sequéncia dos custos
otimos aplicados a planta vao diminuindo e convergindo para zero, garantindo assim
estabilidade em malha fechada do Problema P4.

3.5 COMENTARIOS

Neste capitulo foi apresentada uma lei de controle com garantia de estabilidade para
sistemas com modos estaveis, instaveis e integradores que até este momento nao tinha
sido abordados nas principais literaturas. Primeiramente, fez-se uma revisao da lei de
controle IHMPC na qual apresenta problema de infactibilidade quando a planta é sujeita
a grandes perturbagoes ou variacoes na referéncia. Para contornar esta problematica,
é proposto uma primeira extensao na formulacao do Problema P1, na qual abarca
a insercao da variavel de folga para os modos integradores artificiais, cujo o principal
objetivo é suavizar a restricao e aumentar a faixa de viabilidade do controlador. No
entanto, é verificado no Problema P2 que a depender da magnitude das perturbagoes
ou setpoints a lei de controle pode tornar-se inviavel, pois as restricao dos modos instaveis
e integradores nao sao suavizadas. Para tal, novas varidveis de folga foram adicionadas
conforme Carrapigo e Odloak (2005) e Martins e Odloak (2016) no Problema P3 para
aumentar o dominio de atracao do controlador e garantir a estabilidade do sistema.
Por fim, foi apresentada mais uma nova extensao do Problema P3 com caracteristicas
adicionais, ou seja, as variaveis controladas sao definidas através de faixas especificas e
o target é incluso no problema de otimizacao para rastrear o melhor ponto de operacao
na variavel manipulada, resultando no Problema P4. Além disso, nesta secao abordou
a recursividade dos estados, bem como, a convergéncia assintética da fungao objetivo
nos problemas de otimizacao abordados. No capitulo seguinte, serao apresentados dois
estudos de casos para andlise e desempenho do controlador proposto que foi definido na

secao 3.4.



Capitulo

Neste capitulo serao apresentados os principais resultados de simulacdo, relacionados a aplicagao da
técnica de controle preditivo com garantia de estabilidade nominal estendido para o controle por faizas e
targets, retratado no Problema Pj. Os resultados foram divididos em dois estudos de casos, a saber:
i) as primeiras andlise, serdo direcionadas ao estudo de uma planta multivaridvel CSTR (Reator Tanque
Continuo Agitado), normalmente empregado nos dominios da engenharia de processos. Neste sistema,
procurou-se investigar o desempenho do controlador com suas propriedades estabilizantes para controle
regulatorio e servo-mecanismo, sequindo por conclusoes apropriadas decorrentes do estudo do controlador
proposto. ii) em sequida, sao apresentados os principais resultados do IHMPC' em um sistema subatuado,
péndulo invertido. Neste cendrio, as perturbagoes externas, bem como, incertezas do modelo da planta

sao consideradas para avaliar a robustez do controlador e a estabilidade do sistema.

RESULTADOS

4.1 ESTUDO DE CASO: SISTEMA REATOR QUIMICO
4.1.1 Modelo em estudo

O controle de processos quimicos é um fator determinante para o bom desempenho de
toda a planta. No entanto, o seu sucesso s6 vai depender do desenvolvimento de estruturas
de controle adequadas. O sistema CSTR é um exemplo tipico da industria quimica, pois
o fato de ser multivariavel e ter um modelo matematico nao linear, leva-o a ter um
comportamento dinamico complexo e desafiador para técnicas de controle.

Alguns beneficios economicos, podem ser obtidos quando o reator se encontra em
operacao Otima, ou seja, operando no limite das restrigoes nas quais as reagoes quimicas
sao complexas e os levam a diversos produtos. No trabalho de Yamashita et al. (2015),

os autores sintetizaram uma lei de controle IHMPC em ambiente simulado no reator

31
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CSTR, operando em pontos operacionais (modos instéveis e integradores) com maiores
lucratividades. Entretanto, a lei de controle dos autores nao garantia a estabilidade do
sistema, bem como, nao contemplavam targets nas entradas e nem faixas nas controladas.
Sob essa perspectiva, serd avaliado o controlador proposto (Problema P4) no reator

quimico ilustrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Representagao esquematica do sistema CSTR

Fonte: (PANNOCCHIA; RAWLINGS, 2003)

4.1.2 Modelo matematico

A Figura 4.1 ilustra o sistema fisico considerado neste estudo de caso. Segundo Pan-
nocchia e Rawlings (2003), ocorre no reator CSTR uma reacao exotérmica, irreversivel,
de fase liquida e primeira ordem (A — B), sendo A o reagente e B o produto dese-
jado. Conforme Yamashita et al. (2015), as equagoes do modelo, oriundas de balancgos de
massa e energia, podem ser escritas na equagao (4.1), admitindo-se propriedades fisicas

e o coeficiente de transferéncia de calor constantes e desprezando a dinamica da camisa.

(dh(t) _ Fin(t) — Fou(t)

dt dt
dea(t Cain — ca(t)Fppn(t
2t()_ - m;t((t)) ()_kOeXp[ g | ea(t) (4-1)
T — T(t)| Fin(t)  _A
om0 [ TNt s 2 -
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Na busca de possiveis estruturas de controle, observa-se que o sistema descrito em (4.1)
¢ multivariavel, ou seja, trés variaveis de entrada e trés variaveis de saida. Estas variaveis,
podem ser classificadas como: nivel de liquido no reator y,[h(m)]; a concentracao de
reagente y,[ca(kmol/m?)]; e a temperatura no reator em y;[T(K)]. As manipuladas
estao associadas & vazao de fluido na entrada do reator u[F},(m?3/min)]; & vazao de
saida do fluido uy[F,.:(m?/min)]; e a temperatura na camisa us[T.(K)].

O modelo das equagbes (4.1) como a maioria dos modelos pertinentes a reatores
quimicos, é nao linear. No entanto, o controlador proposto trabalha com modelo linear,
o0 que requer a linearizacao das equacoes do modelo antes da aplicacao do algoritmo
de controle. Sendo assim, o modelo linearizado nos pontos operacionais definidos por
Yamashita et al. (2015), para os estados instaveis e integradores é definido através dos

parametros da tabela (4.1)

Tabela 4.1 Parametros nominais do sistema CSTR

Descricao Valor
ca,in (concentracao de reagentes) 1.0 kmol-m—3
T;n (temperatura de alimentagao) 350 K
r  (raio de reator) 0.47 m
ko  (fator exponencial) 6x10' min~!
E/R (energia de ativacao) 8.890 K
U  (coeficiente global de transferéncia de calor) | 315.6 W-m—2-K™!
p  (densidade na mistura de reagao) 7x10% kg-m 2
C, (capacidade de calor na mistura da reagao) | 220 J-kg™'-K~*
AH (entalpia de reacao) -2x107 J-kmol ™!

e representado pela fungao de transferéncia sem a presenca de tempos mortos na equacao

(4.2).

1.44 —1.44
e ; 0
Gls) = | 0A4s”—1.45s+1.17 0.645—1.17 —0.02 (4.2)
$340.17s2—1.55s $340.17s2—1.55s  $240.17s2—1.55
—0.652—32.135—46.19  —0.085+46.19 0.525+1.05
L $340.17s2—1.55s $340.17s2—1.55s5  s240.17s2—1.55]

O modelo em espaco de estados que é baseado na resposta ao degrau para modos

estaveis, instaveis e integradores, ja foi consolidado na secao 2.2. O modelo trata com
a forma incremental das entradas, o que implica numa sintese do controlador livre de
offset através de um tnico problema de otimizagao. Dessa forma, ao utilizar a funcao de

transferéncia em (4.2) e seguindo os passos na formulacao das equagoes (2.16) até (2.20)
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é encontrado o modelo OPOM. Vale ressaltar que para sintetizar o controlador proposto,

o modelo em espaco de estados deve ser estabilizavel e detectavel, conforme as matrizes

M. e My, definidas na Observacao (1).

4.1.3 Simulacao em malha fechada

A Figura 4.2 ilustra esquematicamente o controle em malha fechada utilizada na si-
mulacao. A varidvel Ymax € Ymin determinam a trajetéria das controladas, ou seja, as
faixas de operac@o; V4 é a fungdo objetivo no Problema P4; y,(k|k) sao as saidas
associadas a planta no instante k; x(k|k) os estados do controlador; u*(k|k) é a agdo
de controle 6tima calculada pelo otimizador e as restricoes terminais de igualdade, de-

sigualdade, limites superior e inferior que também estao associados a QP (Quadratic

Programming).
FUNCAO || ResTRICOES
custo TERMINAIS
(Vag)
il R B 1
I ' —
I A4 A4 N '
Ymax |
] OTIMIZADOR DO Y2
| IHMPC (QP) —
Ymin 7 Y ' =P Y3
u(k|k) x(k|k)

A 4

MODELO DE yp(klk)

PREDIGAO

Figura 4.2 Esquema da malha de controle CSTR

No inicio da simulacao, assume-se que existem alvos de otimizacao para as saidas,
ou seja, o controlador tem que manter as saidas do sistema dentro das faixas (minima e

maxima) nos instantes, definidas pela tabela em (4.2).
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Tabela 4.2 Faixas desejaveis

35

e Valor Valor Tempo
Variaveis . (. .
minimo | maximo | (min)

y1 [h(m)] 0.9 1

Yo [ca(kmol/m?)] 0.6 0.7 0-125
vs [T(K)] 355 360
v [h(m)] 0.7 0.8

Yo [ca(kmol /m?)] 0.8 0.9 12.5 - 25
v, [T(K)] 345 350

As restri¢oes associadas as entradas sao definidas em (4.3).

Tabela 4.3 Restricoes das entradas do sistema

o Valor Valor Au
Variaveis , . , . , .
minimo | miximo | maximo
u; [F,,(m?/min)] | 0.01 1 0.065
Uy [Fou(m3/min)] | 0.01 1 0.065
us [T.(K)] 240 270 15

Por fim, os parametros de sintonia do IHMPC sao apresentados na tabela (4.4).

Tabela 4.4 Parametros de sintonia

Variaveis Valor
Qy | 21
Qu 00 1]

R [1e3 1e3 le-1]
Sy [8ed 5e2 1eb]
Su 00 5]
Sun [led led led]
Si [1e2 10 1]

Vale ressaltar que o ponto de operacao foi definido no trabalho de Yamashita et al.
(2015). O tempo de amostragem foi At = 0.1 min e o horizonte de controle escolhido foi
m = 7. E interessante notar que o horizonte de controle deve ser pelo menos sete, pois,
esse sistema de reator possui seis polos instaveis.

-
O sistema inicia a partir das seguintes condi¢oes iniciais: y(0) = [0.81 0.82 350] e

-
u(0) = [0.91 0.91 258| . Observa-se nos primeiros instantes que as variaveis controla-
das se encontram fora da faixa de operagao. Sendo assim, o controlador identifica o erro
de predigao na saida e ativa o ponto de melhor ajuste correspondente as faixas inferiores

e superiores, conduzindo as saidas para valores aleatérios dentro das faixas especificadas.
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Quando o erro de predicao é zerado, ou seja, as controladas estao nas faixas, a lei de
controle do reator permanece factivel nos instantes posteriores (regime permanente) e

o controlador tem mais graus de liberdade para que a manipulada atinja o respectivo

target.
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Figura 4.3 Desempenho das controladas (-) e as faixas (--)
de operacao

Como o objetivo do controlador é manter a concentracao de reagente numa faixa es-

pecificada, optou-se em mudar o ponto operacional do sistema para caso servomecanismo
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no instante 12.5 min. Percebe-se que o controlador conseguiu rastrear os novos pontos
operacionais sem perda de desempenho. No entanto, vale ressaltar que foram escolhidos
pesos grandes em Sy, 3 € Qy, 5, uma vez que a temperatura descontrolada pode mudar
as caracteristicas das reacoes e facilmente levar a instabilidade do sistema. A Figura 4.4

ilustra o esfor¢o de controle.
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Figura 4.4 Desempenho das manipuladas (-); as restrigdes (--) e o target ug (--)

Observa-se que os limites na restricao nao foram violados, de modo que seja preser-
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vado o elemento final de controle da planta. Contudo, na escolha do controlador proposto,
¢ possivel verificar no inicio da simulacao que ujz inicializa no ponto de equilibrio. No
entanto, o reator é forgado a operar no target (ugzs = 250), uma vez que, us é a tnica
entrada manipulada nao integradora do sistema. Nota-se também que no estado esta-
ciondrio as vazoes de entrada e saida (u; e ug) mantém o sistema em equilibrio. Em 12.5
min, é definido um novo ponto de operagao (ugzs = 260). Todavia, o controlador conduz
a manipulada para esse novo target, sem violar a restricao e garantindo a estabilidade do
sistema em um novo ponto operacional.

Na Figura 4.5 apresenta-se a fungao objetivo associada ao controlador proposto no
cenario escolhido. No entanto, a prova de convergéncia esta associada a uma curva
assintoticamente decrescente, caracterizando de fato uma funcao de Lyapunov. Dessa
maneira, a lei de controle no Problema P4 comprovou a estabilidade nominal do reator
em malha fechada, pois a funcao objetivo caminha monotonicamente para a origem, até

mesmo quando ha mudancas nos setpoints.
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Figura 4.5 Fungao objetivo - Vj

Por fim, as Figuras 4.6 e 4.7 ilustram a utilizagao das varidveis de folga no problema
de controle. Percebe-se que quando foi preciso, as varidveis suavizaram o Problema
P4, ou seja, o controlador precisou de graus de liberdade adicionais para condicionar as

controladas para as faixas operacionais e manipular o target para o valor desejado.
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Além disso, quando o sistema encontra-se em regime permanente e as metas sao

alcancadas, as varidveis de folga convergem sistematicamente para zero, garantindo assim

a factibilidade do controlador em malha fechada e comprovando o Teorema 4.
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Portanto, conclui-se que em condicoes ideais, ou seja, se o sistema for controlado e
observavel e o modelo matematico representar perfeitamente o comportamento da planta
(caso nominal), a formulagao de controle preditivo com estabilidade nominal no Pro-
blema P4, garante que as restricoes terminais nao serao violadas e o problema de oti-
mizacao serda sempre factivel para seu target na entrada e faixas desejadas, mesmo que

ocorram mudangas operacionais no sistema dentro dos limites utilizados.

A fim de verificar o comportamento do controlador proposto considerando o caso em
que o seu modelo estéd desassociado com a planta (modelo nao linear) e as incertezas dos
parametros fisicos sao consideradas, serd descrita na proxima secao um estudo de caso
em um sistema péndulo invertido, que contempla caracteristicas instaveis, integradoras e

subatuados.

4.2 ESTUDO DE CASO: SISTEMA PENDULO INVERTIDO
4.2.1 Modelo em estudo

O péndulo invertido é um conceito muito difundido na area de automacao e robdtica.
Algumas aplicagoes reais sao motivadas nos estudos em péndulos invertidos, como por
exemplo: no setor aeronautico, para estabilizacdo de lancamento de foguetes; na bio-
mecanica, em equilibrio de robos; no setor comercial, no sentido de transporte de pessoas
(seqway), dentre outros (OGATA, 2003) (NISE, 2010).

Conforme Casanova et al. (2016), mecanismos do tipo péndulo invertido representam
uma classe de sistemas eletromecanicos, nao lineares, instaveis e subatuados, os quais
possibilitam o estudo de diversas arquiteturas de controladores cléssicos e avancados pro-
venientes da teoria de controle. Sob essa perspectiva, a técnica de controle proposta neste
trabalho até entao nao foi consolidada nesse tipo de sistema, o qual se torna desafiador.
Por conta disso, serd realizado um estudo de analise e desempenho do controlador predi-
tivo de horizonte infinito (Problema P4) quando o péndulo esta sujeito a perturbagoes
externas e incertezas no modelo para o caso regulatorio e servo-mecanismo.

O modelo de péndulo invertido utilizado é fabricado pela empresa Quanser, composto
por trés partes principais: base, braco horizontal, e uma haste vertical. A base do
péndulo é o elemento de fixacao do equipamento a bancada, sendo constituido por um
servomotor, caixa de reducao, sensor de posi¢ao (encoder) e uma cadeia de engrenagens.
O bragco horizontal é montado sobre o conjunto das engrenagens de saida e um encoder
¢ fixado ao eixo do brago para medir o angulo de rotagao. Na outra extremidade do

braco, uma haste pendular esta acoplada e um outro encoder é utilizado para medir o
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movimento de translagao. Na Figura 4.8 ¢ ilustrado o conjunto do péndulo invertido do

fabricante.

Figura 4.8 Péndulo invertido e os seus componentes: a) base; b) brago e c) haste

Fonte: (QUANSER CONSULTING INC, 2008)

4.2.2 Modelo matematico

O sistema péndulo invertido tem sido objeto de estudo em diversos trabalhos na li-
teratura, como por exemplo, (JADLOVSKA; SARNOVSKY, 2013) (DANG et al., 2014)
(JEKAN; SUBRAMANI, 2016) (ARANDA—ESCOLASTICO et al., 2016) (WEN; SHI;
LU, 2017). Dentre os modelos propostos para representar a dinamica do péndulo, optou-
se por utilizar o apresentado por Cruces e Lafayette (2016). A escolha desse modelo foi
motivada pelo fato de seus parametros terem sido determinados para o mesmo equipa-
mento utilizado neste trabalho. O modelo matematico do péndulo é obtido através do
formalismo de Lagrange, sendo nao-linear e instavel em malha aberta. Através de algu-
mas simplificacoes matematicas, esse modelo nao linear pode ser expresso pelo seguinte
conjunto de equagoes diferenciais em estados:

( T1 = T3
—besin(a)(a@)? + bdsin(a)cos(a) — ce(d) + cfVm
ac — b?cos?(a)

iy =
, (4-3)

Cb2:$4

adsin(a) — b%sin(a)cos(a)(a?) — becos(a)(6) + bfcos(a)Vm
ac — b?cos?(a)

Ty =
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em que os estados x; e xo representam, respectivamente, o angulo de rotacao do braco
definido como theta (0), e alpha () o angulo de translagdo da haste. A unidade de
medida dos angulos é em radianos (rad). Os outros estados, x3 e x4 representam suas
respectivas derivadas em (rad/s), e Vim representa, a tensao de entrada do servomotor
em volts. Os demais parametros sao constantes relacionadas as dimensoes fisicas e massas

dos diversos componentes do péndulo, os quais podem ser consultados na tabela (4.5).

Tabela 4.5 Parametros nominais do sistema péndulo invertido

Descrigao Valor
Rm (resisténcia) 2.6
Kg (relagao de transmissdo motor) 70
Km (constante eletromotriz) 0.007677
Kt (torque do motor) 0.007682
ng (eficiéncia da caixa de velocidade) 0.9
nm (eficiencia do motor) 0.69
L (comprimento da haste) 0.1556
mp (massa da haste) 0.125
r (comprimento do brago) 0.2159
Jeq (momento de inércia total) 0.0021
Jm (momento de inércia do motor) 3.87e-7
Beq (viscosidade total) 0.0150
g (gravidade) 9.81

na qual:

e a=Jeqg+mp*1r?+ngx Kg*xJm;

b=mpx* Lxr;

c=4/3%mpx* L%

ed=mpx*xgx*L;

e = Beq+ (nm *ng x Kt x Kg> x Km/Rm);

f=nmxngx Kt Kg/Rm.

O controle de estabilizagao do péndulo pode ser encarado como um sistema de equacoes
lineares. Uma vez que a equagao (4.3) é nao linear, serd definido um modelo linearizado
numa regiao especifica, na qual o péndulo permanecera na posi¢ao invertida, neste caso,

para cima. Para isso, considere (&) ~ 0 e () ~ 0. Apds algumas manipulagoes algébricas
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na equacao (4.3) e aplicando a teoria de Laplace, podemos escrever o sistema na forma

de funcao de transferéncia como sendo

24.42s% — 1073

s(s? 4 13.47s% — 80.18s — 591.8)
G(s) = , (4-4)
23.51s
s3 +13.47s% — 80.18s — 591.8

e seguindo os passos da equagao (2.16) até (2.20) é encontrado o modelo OPOM em

espaco de estados, a saber

10 0 0 0 0 0 0 0002 0 [—0.16]
01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 097 0 0 0 0 0 0 0 0.05
00 0 099 0 0 0 0 0 0 0.09
A_ |00 0 0 097 0 0 0 0 0 B 0.06 ;
00 O 0 0 099 0 0 0 0 —0.14 (4.5)
00 0 0 0 0 1015 0 0 0 0.01
00 0 0 0 0 0 1015 0 0 0.08
00 O 0 0 0 0 0 1 0 1.52
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0]

jftor1001000
o1 0011010 0|

Vale destacar que o modelo OPOM em (4.5) ja é discretizado. Para efeitos de estudos
foi realizada uma simulacao em malha aberta, cujo o objetivo foi averiguar até que regiao
o modelo linear consegue representar com exatidao o nao linear. Para tal, as situagoes
avaliadas foram: (i) as condigoes inicias de ambos os modelos estao na posigao vertical,
voltada para cima; (i) o angulo alpha («) inicia-se com 0.001 rad; (i7i) desconsiderou-se
as incertezas em ambos os modelos. Os resultados encontrados utilizando a plataforma

Matlab/Script sao apresentados na Figura 4.9.
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Figura 4.9 Resposta em malhada aberta para G(s) (-), OPOM (x) e Nao linear (o)

A partir dos resultados de simulacao, o modelo linear representa com exatidao o
movimento do péndulo para o angulo theta (6) e alpha (a)) durante os primeiros segundos.
No entanto, nos instantes posteriores ambos os modelos comecam a divergir. Contudo,
percebe-se que de 0.2 até 0.25 seg, o angulo alpha consegue descrever aproximadamente
os primeiros 20 graus do modelo nao linear e em seguida, ele comega a se afastar do

movimento nao linear. Portanto é possivel afirmar que o modelo linearizado em espaco
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de estados e a funcao de transferéncia conseguem representar em uma regiao o movimento

dinamico do péndulo invertido por meio do modelo nao linear.

4.2.3 Simulacao em malha fechada

O ensaio em malha fechada para o péndulo invertido foi dividido em dois cendrios, a
saber: i) o primeiro busca retratar a estabilidade do controlador proposto para o caso
regulador, bem como a importancia das variaveis de folga na funcao objetivo quando a
planta nao linear estd sujeita a perturbagoes externas; ii) no segundo cenério, avalia-se
a robustez do controlador no momento em que fontes de incertezas sao consideradas, ou
seja, na variacao da massa do péndulo invertido e quantizadores na malha de controle para
simular os efeitos causados pelos encoders. Buscou-se incluir todas essas caracteristicas
nas simulagoes para torna-las mais representativas do sistema real. O esquema da malha

de controle é representado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Esquema de malha de controle do péndulo invertido

A seguir sao apresentados os blocos da malha de controle acima.

e A lei de controle do IHMPC utilizado esté descrito no Problema P4;
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e O modelo da planta que define o comportamento dinamico do péndulo invertido
sao as equagoes diferencias ordinédrias nao lineares apresentadas na equagao (4.3),

uma vez que correspondem ao descasamento do modelo de predi¢ao do controlador;

e A perturbacao externa é simulada por um sinal do tipo impulso acrescentado na

variavel alpha em dois tempos distintos;

e O péndulo invertido vem equipado com dois encoders os quais fornecem medidas
dos dois angulos que caracterizam a posicao rotacional do braco e o movimento de
translagao da haste. A resolugao dos encoders segundo o fabricante é de 4096 ppr
(pulsos por resolugao), ou seja, a varidvel de quantizagao (Qz) para cada encoder

em rad/ppr vao assumir o seguinte valor, conforme a equagao (4.6)

27

_ 6
1006 (46)

Qz

e O estimador de estados utilizado é o filtro de Kalman, o qual leva em conta a

estatistica de erro conhecida dos sensores e compara estes erros com o resultado

do estimador. O ganho do filtro (Kf) foi calculado através da funcao “dige” do
Matlab/Script apresentado na equagao (4.7)

[—0.679  0.000 T
0.000 —0.493
0.052  0.000

—0.032  0.000

kg | 0000 0054 (o)

0.000 —0.038
1.660  0.000
0.000  1.477

—0.492  0.000

| 0.000  0.000 |

Observagao (6): Para que o erro de estimacao convirja a zero, é necessario que os

autovalores estejam contidos dentro do circulo de raio unitario. Utilizando a funcao
eig(A-Kf*C), verificou-se que o ganho do filtro foi calculado corretamente e os os auto-
valores encontrados foram menores que 1.

Cenario 1

O cenario analisa o desempenho do controlador proposto quando a planta é sujeita a
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perturbagoes com magnitudes variadas, desconsiderando os efeitos dos quantizadores. O
cenario a ser simulado é aquele em que o sistema comeca afastado do ponto de equilibrio,
ou seja, y(0) = [450 20.7"} ! e a manipulada é u(0) = [O} volts . Aqui, o modelo linear
usado no controlador IHMPC j& foi definido na equacao (4.5) e o controlador assume
os seguintes parametros de sintonia: At = 0.002 seg, m = 10, Qy = diag(1, 2), Qu
= diag(0), R = diag(0.1), Su = diag(2¢2), Sun = diag(1le6, 1e6) e Si = diag(le6, 0).
E importante destacar que nao foi considerado o target para o sistema péndulo, pois
constatou-se por meio das simulacoes que quando o sistema esta na posicao de equilibrio,
a variavel manipulada sempre € igual a zero e por essa razao, nao sera necessario definir
um valor de rastreamento. Assim, o peso que se refere ao target (Qu) foi ignorado.
Como neste cenario é tratado o controle regulatério, a faixa de operagao foi escolhida
bem proxima da regiao de equilibrio e as restricoes da planta e do movimento maximo

da entrada sao apresentadas na tabela (4.6).

Tabela 4.6 Restricoes da entrada do sistema em volts

., Valor Valor
Variavel ., , .
minimo | maximo
u -12 12
Au -1 1

Na Figura 4.11 sao apresentados os resultados das controladas. Os principais aspectos
analisados sao: i) a estabilidade do péndulo quando o modelo do controlador estd desas-
sociado com o modelo da planta (nao linear); i) a importancia da varidvel de folga J, em
alpha quando o sistema esta sujeito as perturbacoes no estado estacionario. Para isso,
foram definidos dois casos na simulacao, nos quais o grafico de cor preta esta conside-
rando a importancia da variavel de folga através de um parametro de sintonia da matriz
de peso Sy = diag(1leb, 1e6), ou seja, usar a varidvel quando for preciso, por outro lado
no grafico de cor azul, o parametro de sintonia é definido como Sy = diag(1e5, 0).

O sistema inicia-se quando as controladas estao fora das faixas de operacao. Observa-
se que a controlada theta (-) teve um maior esforgo na rotagao para condicionar alpha ao
ponto de equilibrio nos instantes inicias. No entanto, percebe-se que o ponto de partida
em alpha nos dois casos, foram escolhidos numa regiao em que o modelo linear representa
a dindmica nao linear, visto na Figura 4.9. Contudo, no gréfico (-), alpha teve um tempo
de resposta similar na inicializagao mas com um menor esfor¢o da rotacao para chegar
a faixa desejada, porém, em ambos os casos conseguiram alcancar o estado estacionario
praticamente no mesmo instante. Em 10 segundos, ocorre a primeira perturbagao tipo

impulso de magnitude 10° no sistema. Nota-se que o controlador conseguiu manter o
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sistema estabilizado nas duas situagoes, entretanto, o grafico (-) teve um deslocamento
na haste de aproximadamente -14.2°. Por outro lado, em (-) obteve-se -7.5°, ou seja,
o controlador usou a varidavel de folga para atenuar a perturbacao e conseguiu impedir
que a haste tivesse um deslocamento de até -6.7°. Posteriormente, de forma amortecida
a haste retorna para posigao de equilibrio, enquanto em (-) teve mais uma oscilagao de

aprox. 8.0° até chegar no regiao de equilibrio.
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Figura 4.11 Controlada com peso Sy (-), Controlada sem o peso Sy (-) e as faixas (--)
de operacao
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Em seguida no instante de 20 segundos, para verificar ainda mais a atuacao da variavel
de folga na lei de controle, optou-se em dobrar a magnitude da perturbagao para 20°.
Constatou-se no grafico (-), que a haste ultrapassou os seus -25°, o que poderia na prética
tornar a instabilidade do sistema. Em contrapartida, percebe-se que o controlador au-
mentou a faixa de viabilidade, uma vez em que a matriz de peso Sy foi escolhido grande.
Por conta disso, o deslocamento foi de aprox. -13.5° e o controlador atenuou mais uma
vez o movimento de translacao na haste.

A Figura 4.12 ilustra o esforgo de controle de ambos. Observa-se que durante as per-
turbacoes, os quais tendem a distanciar a varidvel manipulada dos limites, o controlador
permaneceu com o sistema estabilizado nos dois casos e a restricao do atuador nao foi

violada, permanecendo assim uma lei de controle factivel.

10

uk (volts)
o

0 10 20 30 40 50
tempo (seqg)

Figura 4.12 Manipulada com peso Sy (-), Manipulada sem peso Sy (-) e a restrigao (--)
de operacao

Uma das premissas para a garantia de estabilidade do controlador proposto é o com-
portamento da funcao objetivo ser monotonicamente decrescente, tal qual uma funcao de
Lyapunov. Conforme pode ser analisado na Figura 4.13, nota-se um esfor¢co computacio-
nal maior nos instantes onde ocorreram as perturbagoes no gréfico (-). Entretanto, em (-)
a funcdo caminha monotonicamente para origem mesmo com as perturbagoes imposta,
assim, neste caso, a funcao objetivo conseguiu descrever um comportamento assintoti-
camente decrescente com uso da planta nao linear. Por outro lado, no grafico (-) nao

se pode assegurar a estabilidade em malha fechada dessa lei de controle, pois quando
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ocorreram as perturbacoes, a funcao teve um ganho crescente na qual o custo tendeu a

aumentar e por conseguinte a estabilidade do sistema nao é garantida.
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Figura 4.13 Fungao objetivo com peso Sy (-) e Funcao objetivo sem peso Sy (-)

e Cenario 2

Como foi dito anteriormente: em condicoes ideais, ou seja, se o sistema controlado for
linear e o modelo do controlador for exatamente o modelo da planta, entao a formulacao
de controle preditivo com garantia de estabilidade adotada garante que as restrigoes es-
tabelecidas nao serao violadas desde que o problema de otimizacao associado seja factivel
no instante inicial.

Como, na pratica, essas suposicoes nao sao verdadeiras, procurou-se investigar, por
simulagao, a robustez do controlador na presenca de outras fontes de incertezas nao
contempladas em sua formulacao.

No caso do péendulo invertido, considerou-se que a haste do péndulo tem uma massa
com um valor nominal de mp = 0.125 kg. Dessa forma, a massa terd duas variagoes,
como sendo: [mp + fl] e [mp + 52} . Considerando que as variacoes sejam de 50% e 80%
tém-se que & = 0.062 kg e & = 0.10 kg. Portanto as massas da haste terao os seguintes
valores [0.187 0.225} kg. Além disso, assumem-se as incertezas nas medicoes para theta
e alpha, definido pelo quantizador (Qz) = 0.001534 rad/ppr.

A simulacao com a proposta do IHMPC, definido através do Problema P4 tem os

mesmos parametros de sintonia e as restrigoes definidos no Cenario 1. Como neste
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cendario sera tratado o caso regulatério e servo-mecanismo, os valores das faixas para

rastreamento podem ser vistos na tabela (4.7).

Tabela 4.7 Faixas desejaveis

e Valor Valor Tempo
Variaveis . ..
minimo | maximo | (seg)
theta -5° 59 (0 - 30)
theta | -40° | -50° | (30 - 50)
alpha -1° -1° (0 - 50)

Os resultados das controladas sao apresentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 Controlada para massa nominal (-), massa 50% (-) e massa 80% (-)

Conforme a Figura 4.14, foram considerados para simulacao trés valores de massa
na haste e o efeito dos quantizadores nas controladas. Observa-se na variavel theta, no
caso nominal, que o controlador atingiu a faixa de operacao nos primeiros 12 segundos.
Entretanto, quando o sistema apresentou as incertezas na massa, notou-se um pequeno
atraso nos dois casos antes de chegar ao estado estaciondrio, sendo que ainda assim, o
controlador proposto foi capaz de levar o sistema para regime permanente a partir dos
14 segundos. Em seguida, apés um nova mudanca de operacao, o sistema (trés casos)
conseguiu rastrear uma nova faixa de operacao, mantendo uma lei de controle factivel.

Para o grafico em alpha que representa a estabilidade do péndulo, verificou-se que em

ambos os casos, o sistema estabilizou dentro da faixa de operacao conforme o esperado,
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tendo um comportamento diferenciado apenas nos instantes inciais (0 - 1 seg.) quando
ocorrem maiores oscilagoes devido as incertezas nas massas. Posteriormente, uma per-
turbacao externa tipo impulso de valor 102 é aplicada nos trés casos. Percebe-se que
mesmo com as incertezas impostas na planta, o controlador permanece com o sistema

estavel dentro dos limites especificados e sem perda de desempenho.

Portanto, foi possivel verificar que a variagdo da massa do péndulo nao provocou
grandes alteragoes no sistema de controle, pois os resultados das simulacoes para as
posicoes de alpha se mantiveram praticamente idénticas em regime permanente quando
comparadas para os dois valores das massas e os efeitos dos quantizadores. Isso se deve a
caracteristica do controlador proposto, que, mesmo com incertezas em seus parametros e
de medicoes, se mostrou bastante adequado e eficiente para certos sistemas de controle.
Na Figura 4.15 ilustra o esforgo de controle de ambos os casos, observa-se nos instantes
iniciais, que mesmo com as incertezas impostas na planta, o esfor¢co de controle em ambos
0s casos nao saturou e continuou dentro dos limites (restri¢oes) do atuador. No entanto,
vale ressaltar que o maior esforco apresentado foi na incerteza de 80%, sendo que isso nao
comprometeu o elemento final de controle. Em seguida, quando o péndulo esta sujeito a
perturbagao, a resposta imposta pelo controlador se manteve dentro das restrigoes e a lei

de controle permaneceu viavel nos instantes seguintes.

uk (volts)

tempo (seg)

Figura 4.15 Manipulada para massa nominal (-), massa 50% (-) e massa 80% (-) e a restrigdo

(--)
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Contudo, outros experimentos foram avaliados em funcao da massa para 90% e 100%,
no entanto nao se conseguiu obter uma lei de controle estabilizante com os mesmos
parametros de sintonia e por essa razao o controlador tornou-se inviavel. Vale ressaltar
que neste cenario nao foi abordado o comportamento da funcao objetivo, pois esse, nao

traziam informacoes relevantes para este caso.

4.3 COMENTARIOS

Neste capitulo foi analisado o sistema de controle em dois estudos de casos. No primeiro,
foi abordada a garantia de estabilidade do controlador proposto para um reator quimico
CSTR multivariavel quando o modelo do controlador é igual ao modelo da planta, na qual
enfatizou-se as propriedades estabilizantes, controle por faixas e a escolha do target na en-
trada. Os resultados apresentaram um desempenho aceitavel do controlador, mostrando a
convergéncia da fungao objetivo e assegurando as propriedades estabilizantes definidas no
Teorema 4. No segundo estudo de caso, a lei de controle no Problema P4 foi estudada
em um sistema péndulo invertido. Aqui dois cenarios foram considerados, a saber: no
primeiro cenério, o modelo do controlador e da planta deixam de ser nominais e passam
a ser desassociados. Além disso, perturbagoes externas e a importancia da variavel de
folga na lei de controle foram consideradas. Os resultados mostraram que o controlador
proposto conseguiu manter uma lei de controle factivel durante as perturbagdes com a
utilizagao da variavel de folga e com ganho quantitativo quando ocorreram os distirbios.
No segundo cenario, para que a planta se tornasse o mais representativa possivel do
mundo real, foram empregadas as incertezas no modelo. Os resultados mostraram uma
performance satisfatéria do controlador, mantendo o sistema dentro das faixas especifi-
cadas com uma lei de controle factivel. No entanto, quando as incertezas do modelo vao
aumentando, o desempenho do sistema passa a ser comprometido, e por consequéncia,
a lei de controle podera se tornar infactivel. A seguir, serao apresentadas as conclusoes

finais do trabalho e perspectivas de novas extensoes.






Capitulo

CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudada uma formulacao de controle preditivo de horizonte infinito
com estabilidade nominal, estendido para controle por faixas e targets nas entradas. A
técnica foi simulada para o controle de um sistema tipico na industria, reator CSTR
e o péendulo invertido, um equipamento didatico comercializado pela empresa Quanser
Consulting. Analise e desempenho do controlador para o caso nominal sao abordados na
simulagao do primeiro estudo de caso. No segundo, o modelo deixa de ser nominal e as
incertezas e perturbacoes sao incluidas nas simulagoes.

No restante do capitulo sao apontadas as principais contribuicoes deste trabalho e
alguns comentarios acerca dos resultados obtidos. Por fim, sao feitas algumas sugestoes

de aspectos que poderiam melhorar e dar continuidade ao trabalho desenvolvido.

5.1 CONTRIBUICOES

e Detalhamento do modelo em espaco de estados para sistemas com modos estaveis,

instéveis e integradores proposto por Yamashita et al. (2015) para o caso SISO.

e Extensao da formulagao de controle preditivo de horizonte infinito apresentado por
Yamashita et al. (2015). A proposta permite que seja especificado valor desejado
(target) para a entrada e o controle por faixa dentro da qual se deseja manter as

saidas controladas para sistemas com polos estaveis, instaveis e integradores.

e Realizagao de estudo via simulagao para o caso nominal de um sistema CSTR e

para o caso desassociado o modelo nao-linear do péndulo invertido, verificando a

%)
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importancia da variavel de folga na lei de controle, bem como, quando o modelo da

planta apresenta incertezas na parte fisica e nas medigoes.

e Desenvolvimento de programas na plataforma Matlab/Script para calculo do con-
trolador preditivo de horizonte infinito estudado para o controle do reator quimico

e péndulo invertido.

5.2 COMENTARIOS FINAIS

Os resultados simulados, ilustraram o desempenho satisfatorio do controlador preditivo
de horizonte infinito retratando explicitamente as propriedades estabilizantes através da
insercao de variaveis de folga nas restri¢oes terminais, tornando o problema de otimizacao
sempre viavel quando o modelo da planta retrata com exatidao o do controlador no caso
regulatério e servomecanismo para um reator quimico.

E importante ressaltar que a lei de controle proposta rastreou o target desejado,
mesmo pelo fato em que a importancia maior estd associado as saidas, como observado
na matriz de ponderacao Qy. Isso de fato ja era esperado, pois a partir do momento em
que as controladas estao nas faixas estabelecidas, o controlador conduziu esforgos para
atingir o target desejado.

O estudo comparativo, realizado através das simulagoes usando o modelo nao-linear
do péndulo invertido, evidenciou que o controlador proposto (Problema P4) do ponto
de vista da aplicacao em tempo real, pode ser considerado como uma opgao alternativa
para controlar sistemas dessa natureza.

Os resultados apresentados no Cenario 1, constataram que a lei de controle nao
violou a restri¢ao do atuador e o elemento final de controle foi preservado, mesmo quando
ocorreram perturbagoes alternativas. Além disso, observou-se um ganho quantitativo
do controlador quando o mesmo utilizou a variavel de folga para atenuar os distirbios
externos, garantindo assim a estabilidade do sistema em malha fechada.

Posteriormente, os resultados no Cenario 2 foram observados na presenca de fontes
de incerteza na massa da haste e nas medicoes dos angulos, com a dinamica nao-linear do
sistema, e utilizando os mesmos parametros de sintonia do Cenario 1. Constatou-se que
a lei de controle manteve o sistema estabilizado nas faixas especificadas mesmo quando
ocorre uma mudanca de trajetéria, na qual se manteve uma lei de controle factivel.

Portanto, a técnica de controle proposta mostrou ser robusto para sistemas incertos,
pois, mesmo mudando os parametros da massa do péndulo em 50% e 80% e considerando

os efeitos dos encoders, os resultados das simulacoes ficaram praticamente idénticas em
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regime permanente, mostrando-se, todavia, uma alternativa de controle em malha fechada
a ser aplicado em sistemas instaveis, integradores e subatuados que sofrem pequenas ou

grandes mudancas em seus parametros.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

e Seria interessante sintetizar uma lei de controle robusta IHMPC com garantia de
estabilidade para resolucao de problemas considerando outras fontes de incertezas
no péndulo invertido, por exemplo: viscosidade do sistema. Pois, verificou-se que
quando as incertezas aumentam, a lei de controle Problema P4 o torna infactivel.
Maiores detalhes sobre IHMPC robusto podem ser consultados em (BADGWELL,
1997), (ODLOAK, 2004) e (MARTINS; ODLOAK, 2016).

e QOutra interessante abordagem seria realizar a implementacao experimental do con-
trolador proposto no péndulo invertido e comparar os resultados experimentais com
o controlador do fabricante, quando a planta estd sujeita aos cendarios que foram

escolhidos neste trabalho.

e Além disso, poderia-se realizar as simulagoes no sistema CSTR quando o modelo
nao é mais nominal, ou seja, usar a planta nao linear do reator quimico e explorar

outros pontos operacionais com maiores rentabilidades para o sistema.

e Comparacgao com resultados obtidos por outras técnicas de controle nao considera-
das neste trabalho para o reator quimico e o péndulo invertido, por exemplo: Légica

Fuzzy, Controle Robusto, Controle nao linear, dentre outros.






Apéndice

Este apéndice tem como objetivo apresentar a transformagao do problema de otimiza¢do (Problema P4)
apresentado na se¢ao 3.4 no formato padrao de uma Programag¢ao Quadrdtica. Trata-se da manipulagao
matemdtica necessaria para transformar um somatorio em produto matricial e, consequentemente, ade-

quar em um problema de otimizacgdo.

PROGRAMACAO QUADRATICA

Partindo da (3.40), através da seguinte fungao objetivo:
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A fungao objetivo (A.1), s serd convergente, somente se, aderirem as restrigoes ter-
minais de igualdade (3.30),(3.37),(3.38) e (3.41), que podem ser escritas por meio do

movimento de entrada Auy da seguinte maneira:

N (A™a(k[k) + CoAuy ) = ¥, — dyxe =0, (A.2)
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N; (Amx(k]k) + CoAuk> — dix = 0, (A.g)
) ok ’
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em que:
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Ni = |:0ny><nun Onyxnun Onyxnun Iny:|7
Co = [A"HB A" B .. AB B} ,

.
Au = [Au(k})T . Aulk+m—1R)T]
I = [Inu I,w].

Ao desmembrar os termos infinitos na equagao (A.1) em duas parcelas, a fungao

objetivo passa a ser:

00 ) 2
V;l,k: - Z HY(k + j’k) - ygp,k - 5y,k - ‘IlunFun(]_m)(Sun,k - (] - m)Atéi,k) Q

Jj=1

y

J/

-~

Zy

m ) 2
+ Z Hy<k + ]‘k) - y$p,k - 5y,k - \IlunFun(j_m)dun,k - (] - m)Atdi,kHQy
j=1

“ L - (A9
3 [k k)~ s B ‘Qu 3 [k 4 518) — s — b N
=0 =0
m—1 ‘ 2 2 2 2 2
¥ ]ZO HAu(k: 30|+ (v, + oy, + ] Sunie| .+ ‘ i
. )

Para escrever o termo Z, no formato apropriado, pode-se inicialmente relacionar as

predicoes de saida em funcao dos estados a partir do modelo em espaco de estados na



PROGRAMACAO QUADRATICA 61
equagao (2.20), na qual tem-se:

y(k+m+ 1lk) = Cx(k +m + 1]k)
= x*(k + m|k) + *F*x* (k + ml|k) + OF"x""(k + m|k)
+ Atx'(k + mlk)

y(k +m+ 2lk) = Cx(k +m + 2|k)
= x*(k + m|k) + U5 (F*)2x* (k + m|k) + U™ (F")?x"" (k + m|k)
+ 2(At)x' (k + m|k)

y(k +m + jlk) = x*(k + m|k) + (FVx (k + m|k) + T (F"Px" (k 4+ m|k)
+ 5 (ADX' (k + m|k)

(A7)
Substituindo (A.7) no termo Z, e reorganizando a série, obtém-se:
i *(k+mlk) = yspr — Oy + Wst(Fst)xst (k + m|k)+ (A8)
il I F““) (x"(k + mlk) = duni) +J (A1) (X (k + mlk) = dix)]| o, '

Em seguida, limita-se o custo infinito (A.8) através das restrigdes terminais (3.30), (3.37), (3-38),

resultando na seguinte expressao:

i H\IlSt(FSt)ijt(k: + m|k) (A.g)

o= |
Qy_

2
Stk‘i'_ k
Xk -+ mlk) |

Definindo Nst de forma anziloga a Ni, ou seja, Nst - |:Onst><ny Inst Onstxnst Onunxny] ’
podemos reescrever os estados estdveis (x°f) através do movimento da entrada, como

sendo:
N, (Amw(k|k) + CoAuk>. (A.10)

5t (k+m|k)

Para o termo Zs, reescrevemos no formato em que as agoes de controle atuam nos

estados previstos, ou seja, as predigoes de saidas entre o instante atual e os préximos m
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periodos de amostragem sao:

y(kIk) C 0
k+1lk CA CB 0 0
vt CA | © S T A, (A
y(k + mlk) CA™ CA™ ! CA™2 ... CB
Y X Y

na qual, ¥ = Az(k|k) + BAu,. Substituindo as predi¢oes (A.11) no termo Zs, chega-se

a seguinte expressao:

2

Zs = Z Hy<k + ]‘k) Yok T 6y,k - \IlunFun(j_m)éun,k - (] - m)Aténk Q
j=1 Y (Aa2)

_ _ _ _ _ _ 2
- HAa;(kyk) + BAw, — Loy, — Tydy s — Koung — Thige

Qy
na qual:
I, WonFun
Qyzdiag[Qy Qy];iny:diag N : e
) mt1 ’ Il;y \IlunFl.ln( j—m)
At
T =
(- m)a

O termo Zg é igual a zero de acordo com a restrigdo (3.38), enquanto, Z; pode ser

escrito empregando a relacao entre as agoes de controle com as entradas calculadas, a

saber:
u(k|k) IL.. 0 -+ 0 Au(k|k) j .
u(k + 1|k Lo Liw -+ O Au(k + 1|k I
( .|) = . . = (. ) + | . u(k—1),
u(k +m — 1|k) Liu Tnu Iow Iow Au(k+m — 1|k) | I
N ~— R P 4 (. —
M Auy Tnu
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logo o termo Z7 é definido como

2

Z. =% Hu(k 1K) = e = b
j=1 , (A.1g)

2

= Hl\_/IAuk —+ Tnuu(k — 1) - Inuudech - Tnu(5u7k

Qu

sendo Qu = diag [Qu e Qu]

~ /
-

m
Finalmente, da definicao de Auy em Zg é expressa da seguinte forma:

. m—1 9 9

=2 ||aute +ib)], = autin] -

=3 |Auts+ )| = |Autk)| (A.15)

uma vez que R = diag [R R} Portanto, a fungao objetivo em (A.6) apds a im-
—_——

posicao das restricoes terminais e reescrita em funcao do movimento das entradas, torna-se

a seguinte expressao:

2

Vik = | A (k) + BAW ~ Ty — Taydyse — Kouns — T

Qy
2 _ _ _ _ 2
+ HNSt (A™x(k[k) + CoAu,) HQ + HMAuk R ETUESIES SRS SENY
2 2 2 2 2
+ HAU(k'V{Z) + 5y,k + 5u,k + 5un,k + 51,1{
R Sy Su Sun Si
(A.16)
cujo o problema de otimizacao é definido como:
Problema P4
min Vik, (A.17)

(. J/

~—
AUL,Y sp 0y kOu ksOun k0 k

sujeito as restri¢oes (3.13), (3.14), (3-30), (3.37), (3-38), (3-41) e (3.43).

O Problema P4 pode ser expressa na forma quadratica (XTHX +2F "X + ¢), como

sendo:
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Problema P4

Allk Allk
Ysp.k Ysp,
0. 0.
Aul yhao Sk Ta G OhJ B TR H2ET) O e
. 7 u, u
X7 6un,k 6un,k
5i,k 5i,k
L _ L
X X

na qual:

AUy, Ysp k; Oy k; Ouk; Oun k; O3k Sa0 varidveis de decisao; H é a matriz Hessiana do
sistema; F é o vetor gradiente e ¢ é o termo constante.

Contudo, podemos reescrever a equacao (A.16) na forma de produto matricial com a

seguinte estrutura:

_ _ _ _ _ _ T
‘/47]{ = <A£U(k’|k’) + BAUk — InyYSp,k — Inyéy,k - K(Sun,k - T(Si,k) Qy
k|k + BAuk; InyyspJg - Tnyéy,k - K(Sun,k - Téi,k) +

T _
A"z (k[F) + NyCoAuy ) Q (NuA™x(k[E) + NyCoAu,) +

Auy, + Inuu(k —1)— Tnuudesyk - Tnu5u,k) +
u(k|k) ) (Au(k:|k:)) + (5y7k) sy <5y7k) + (51,,1() ' su <5u7k) +
(5un7k> Sun (5un7k) + (5i7k>T Si <5i,k)

Apés manipulagoes algébricas em (A.18) e juntando os termos quadréticos nas quais

relacionam as variaveis de decisao [Auk,ysp’k,6y7k,(5u,k,5un,k,5i,k}, obtém-se a matriz

Hessiana, o gradiente e o termo constante do problema quadratico, a saber:

(A
(~
(MAW, + Ttk = 1) = Lnttgeos — Tdoi) Qu . (A18)
(v
(au

[ H, -B'Q,I,, -BTQ,I., —MTQulou -BTQ,K -BTQ,T ]
-I,QyB I QL I QyI.y Oy xnu I, Q,K I,Q,T
H = *_inQy]? ny QyIny inQyTny + Sy _ Ongxnu inQyK inQyT
~L.QuM  Onyxnu Onyxnu I,Qul,, + Su Onunxnu O x ni
-K'Q,B KT'Q,L, K'Qylny Onun xnu K'QK+Sun K'Q,T

| -T'Q,B T'Q,L T'Q,I,, Onuxcni T'Q,K T'Q,T + Si|

H, =B"Q,B+ Co'N/,QN..Co +M'Q,M + R
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[2(k|k)T (AQyB + A™ NJ, QN4 Co) + (u(k — 1) — uges) "I, QuM]

—z(klk)TATQyIny
—z(klk)TATQyIny
(u(k = 1) = Uges) ' L1y Qulnu
—x(k|k)TATQyK
—2(k|k)TATQ, T

65

¢ = [2(klk)T(ATQyA + A™ N QN A™)z(k[k) + (u(k — 1) — Uges) "Ly Qulnu(u(k — 1) — uges)] -

Por fim, as restricoes de desigualdade (Ajneq - X < Bineg), igualdade (A, - X = B,,)

e os limites (LB < X < UB) podem ser escritos em funcao das varidveis de decisao

apresentadas em (A.20), (A.21) e (A.22).

Auk
Yspk
N{ 00 0O0O0 _ Oy x < {nu~(umaw—u(k—1)) ; (A.20)
“M 00 0 0 0] | 6ux Low - (w(k — 1) — Upmin)
A;:eq 5un7k B;:eq
5i,k
L _
X
-Auk-
NsCo -I,, -I,, O 0 Vspk N;A™z(k|k)
NunCo 0 0 0 —ILuy Oyx | NunA™z(k|k)) | (A.21)
Tnu 0 0 Inu 0 6u,k N udes_u(k_1> ’ '
NiCO 0 0 0 0 Iny 5un,k NlAmx(k‘|k))
Ay ik B.,
L _




66

IA

IN

PROGRAMACAO QUADRATICA

AUpap
ymax
oo
o0

o0

0.9




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVAREZ, L. a. et al. Stable model predictive control for integrating systems with opti-
mizing targets. Industrial and Engineering Chemistry Research, v. 48, n. 20, p. 9141-9150,
2009. ISSN 08885885.

ARANDA—ESCOLASTICO, E. et al. A novel approach to periodic event-triggered con-
trol: Design and application to the inverted pendulum. ISA Transactions, Elsevier, v. 65,
p. 327-338, 2016. ISSN 00190578. Disponivel em: (http://dx.doi.org/10.1016/j.isatra.
2016.08.019).

BADGWELL, T. Robust model predictive control of stable linear systems. International
Journal of Control, v. 68, n. 4, p. 797-818, 1997. ISSN 0020-7179.

CAMACHO, E. F.; ALBA, C. B. Model Predictive Control. Springer London, 2013. (Ad-
vanced Textbooks in Control and Signal Processing). ISBN 9780857293985. Disponivel
em: (https://books.google.com.br/books?id=tXZDAAAAQBAJ).

CARRAPICO, O. L.; ODLOAK, D. A stable model predictive control for integrating
processes. Computers and Chemical Engineering, v. 29, n. 5, p. 1089-1099, 2005. ISSN
00981354.

CASANOVA, V. et al. Control of the rotary inverted pendulum through threshold-based
communication. ISA Transactions, Elsevier, v. 62, p. 357-366, 2016. ISSN 00190578.
Disponivel em: (http://linkinghub.elsevier.com /retrieve/pii/S0019057816000276).

COSTA, E. CONTROLE PREDITIVO NOMINALMENTE ESTAVEL APLICADO A
UM SISTEMA BARRA E BOLA. p. 2944-2949, 2016.

CRUCES, L.; LAFAYETTE, W. Modular Control of a Rotary Inverted Pendulum Sys-
tem. 2016.

DANG, Q. V. et al. Design and Implementation of a Robust Fuzzy Controller for a Rotary
Inverted Pendulum using the Takagi-Sugeno Descriptor Representation. n. 978, 2014.

GONZALEZ, a. H. et al. Stable MPC for tracking with maximal domain of attraction.
Journal of Process Control, v. 21, n. 4, p. 573-584, 2011. ISSN 09591524.

GONZALEZ, A. H.; ODLOAK, D. A stable MPC with zone control. Journal of Process
Control, v. 19, n. 1, p. 110-122, 2009. ISSN 09591524.

HESPANHA, J. P. Linear Systems Theory. [S.1.]: Princeton Press, 2009.

67



68 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JADLOVSKA, S.; SARNOVSKY, J. A Complex Overview of Modeling and Control of
the Rotary Single Inverted Pendulum System. p. 73-85, 2013.

JEKAN, P.; SUBRAMANI, C. Robust Control Design for Rotary Inverted Pendulum
Balance. Indian Journal of Science and Technology, v. 9, n. 28, p. 1-5, 2016. ISSN 0974-
5645. Disponivel em: (http://www.indjst.org/index.php/indjst/article/view/93807).

MACIEJOWSKI, J. M. Predictive Control: With Constraints. Prentice Hall, 2002. (Pe-
arson Education). ISBN 9780201398236. Disponivel em: (https://books.google.com.br/
books?id=HV{\\-}Y58c7K).

MARTINS, M. A. F. Robust Model Predictive Control of Integrating and Unstable
Time Delay Processes. p. 121, 2014. Disponivel em: (http://www.teses.usp.br/teses/
disponiveis/3/3137/tde-14082015-155650/pt-br.php).

MARTINS, M. A. F.; ODLOAK, D. A robustly stabilizing model predictive control stra-
tegy of stable and unstable processes. Automatica, Elsevier Ltd, v. 67, p. 132-143, 2016.
ISSN 00051098. Disponivel em: (http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2016.01.046).

MAYNE, D. Q. Model predictive control: Recent developments and future promise. Au-
tomatica, Elsevier Ltd, v. 50, n. 12, p. 2967-2986, 2014. ISSN 00051098. Disponivel em:
(http://dx.doi.org/10.1016/j.automatica.2014.10.128).

MUSKE, K. R.; RAWLINGS, J. B. Linear model predictive control of unstable processes.
Journal of Process Control, v. 3, n. 2, p. 85-96, 1993. ISSN 09591524.

MUSKE;, K. R.; RAWLINGS, J. B. Model predictive control with linear models. AIChE
Journal, v. 39, n. 2, p. 262287, 1993. ISSN 1547-5905. Disponivel em: (http://doi.wiley.
com,/10.1002/aic.690390208{\\ % }5Cnhttp://dx.doi.org/10.1002/aic.690390).

NISE, N. S. Control Systems Engineering. Wiley, 2010. ISBN 9780470547564. Disponivel
em: (https://books.google.com.br/books?id=WVASPwAACAAJ).

ODLOAK, D. Extended robust model predictive control. AIChE Journal, v. 50, n. 8, p.
1824-1836, 2004. ISSN 00011541.

OGATA, K. Engenharia de Controle Moderno. 2003. 788 p.

OGATA, K. Engenharia de controle moderno. PRENTICE HALL BRASIL,
2011. ISBN 9788576058106. Disponivel em: (https://books.google.com.br/books?id=
iL3FYgEACAAJ).

PANNOCCHIA, G.; RAWLINGS, J. B. Disturbance models for offset-free model-
predictive control. AIChE Journal, v. 49, n. 2, p. 426437, 2003. ISSN 00011541.

QUANSER CONSULTING INC. Inverted Pendulum System. 2008.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 69

RAWLINGS, J. B.; MUSKE, K. R. Stability of constrained receding horizon control.
IEEE Transactions on Automatic Control, v. 38, n. 10, p. 1512-1516, 1993. ISSN
00189286.

RODRIGUES, M. A.; ODLOAK, D. An infinite horizon model predictive control for
stable and integrating processes. Computers and Chemical Engineering, v. 27, n. 8-9, p.
1113-1128, 2003. ISSN 00981354.

ROSSITER, J. A. Model-Based Predictive Control: A Practical Approach. CRC Press,
2003. (Control Series). ISBN 9780203503966. Disponivel em: (https://books.google.com.
br/books?id=owznQTI-NqUC).

SANTORO, B. F.; ODLOAK, D. Closed-loop stable model predictive control of integra-
ting systems with dead time. Journal of Process Control, Elsevier Ltd, v. 22, n. 7, p.
1209-1218, 2012. ISSN 09591524. Disponivel em: (http://dx.doi.org/10.1016/j.jprocont.
2012.05.005).

Tvrzska de Gouvea, M.; ODLOAK, D. ROSSMPC: A New Way of Representing and
Analysing Predictive Controllers. Chemical Engineering Research and Design, v. 75,
n. 7, p. 693-708, 1997. ISSN 0263-8762. Disponivel em: (http://www.sciencedirect.com/
science/article /pii/S0263876297715934).

WEN, J.; SHI, Y.; LU, X. Stabilizing a Rotary Inverted Pendulum Based on Logarithmic
Lyapunov Function. Journal of Control Science and Engineering, v. 2017, 2017. ISSN
16875257.

YAMASHITA, A. et al. Application of an infinite horizon mpc to a nonlinear open-
loop unstable reactor system. 8th International Conference on Integrated Modeling and
Analysis in Applied Control and Automation, IMAACA 2015, 2015.





