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Resumo

Atualmente, o Controle por Modelo Preditivo (Model Predictive Control —
MPC em Inglés) é uma das mais avangadas técnicas de controle aplicada em dife-
rentes processos industriais. Entre todas as técnicas baseadas em MPC, o Controle
Preditivo Generalizado (Generalized Predictive Control — GPC) é uma das mais
estudadas e aplicadas. Em GPC, a saida do sistema ¢é predita através de um modelo
aumentado da planta, aplicando entradas presentes e futuras a ela, enquanto uma
funcao custo é calculada sobre um horizonte de predigdo (um conjunto de resposta
preditas). O objetivo do GPC é obter um conjunto de leis de controle futuras que
reduz o erro entre as saidas preditas e a referéncia. Porém, o GPC convencional
nédo pode ser aplicado para o rastreamento de referéncia rampa, a qual é usada em
importantes aplicacOes praticas. Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento
e a implementacao experimental de um algoritmo GPC capaz de rastrear referéncias
constantes e rampas. O operador de diferenca de segunda ordem ¢ utilizado para
criar um novo modelo aumentado da planta onde a saida é o erro de rastreamento
do sistema, no lugar da saida da planta. O modelo proposto possui dois integrado-
res embutidos, o que permite o rastreamento de referéncias tipo rampa. A funcao
custo e as técnicas de otimizagdo usadas no algoritmo GPC convencional podem ser
aplicadas no modelo aumentado proposto para obter a lei de controle. Resultados
de simulacdo e experiementais comprovam que a técnica proposta pode rastrear
adequadamente referéncias tipo constante e rampa.

Palavras-chaves: Controle por Modelo Preditivo, Controle Preditivo Generalizado,
Operador de diferenca de 2da ordem, rastreamento de referéncia rampa..



Abstract

Nowadays, Model Predictive Control (MPC) control is one of the most ad-
vanced control techniques applied in different industrial processes. Among all te-
chniques based on MPC, Generalized Predictive Control (GPC) is one of the most
studied and applied. In GPC, the system’s output is predicted through an aug-
mented model of the plant, applying present and future inputs to it, while a cost
function is calculated over a prediction horizon (a set of predicted responses). The
GPC aims to obtain a set of future control laws that reduces the error between the
predicted outputs and the reference. However, conventional GPC cannot be applied
for ramp reference tracking, which is used in critical practical applications. This
Thesis proposes the design and experimental implementation of a GPC algorithm
capable of tracking constant references and ramps. The second-order difference ope-
rator is used to create a new augmented plant model where the output is the system
tracking error, instead of the plant output. The proposed model has two embedded
integrators, allowing the tracking of ramp references. The cost function and opti-
mization techniques used in the conventional GPC algorithm can be applied to the
augmented model proposed to obtain the control law. Simulation and experimental
results prove that the proposed technique can adequately track constant and ramp
references .

Keywords: Model predictive control, generalized predictive control, second order
difference operator, ramp reference tracking.
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1 Introducao

O desenvolvimento de processos industriais e componentes eletronicos cada vez
mais complexos exigem técnicas de controle com melhor robustez e velocidade de resposta.
Diferentes técnicas de controle foram propostas na literatura: controle adaptativo, controle

robusto, técnicas de inteligéncia artificial, controle nao linear, entre outros.

O Controle por Modelo Preditivo (Model Predictive Control, MPC, em Inglés)
desenvolveu-se consideravelmente nas tultimas décadas, tanto na area de pesquisa quanto
na industria. Esse sucesso pode ser atribuido ao fato de o MPC lidar com o problema de
controle de processo no dominio do tempo. Em MPC, as respostas da planta sao preditas
com o objetivo de obter uma sequéncia de leis de controle futuras que minimizem o
erro de controle. O controle preditivo foi integrado a técnicas de controle 6timo, controle
estocastico, controle de processos com tempo morto, controle multivariavel, entre outros
[1-8]. Adicionalmente, é possivel implementar restri¢oes na formulagdo do MPC, enquanto

também é possivel aplicar esta técnica para o controle de sistemas nao lineares.

O MPC possui muitas vantagens sobre outras técnicas de control [1]:

e Seus modelos sao compostos por conceitos intuitivos;

o Pode ser usado para controlar uma grande variedade de processos com dinamica
simples, e para outras mais complexas, incluindo sistemas com longos tempos de

atraso ou fases ndo minimas ou instaveis;
o Pode ser facilmente aplicado para sistemas multivariavel;
e Intrinsecamente possui compensacao por tempos mortos;

o Introduz o controle de alimentagdo em avango (feedforward) de maneira natural

para compensar distirbios mensuraveis;
e O controlador resultante é uma lei de controle de facil implementagao;

» Sua extensao ao tratamento de restrigdes é conceitualmente simples, e estes podem

ser incluidos sistematicamente durante o processo de projeto do controlador;

e E uma metodologia totalmente aberta, baseada em certos principios béasicos que

permite futuras extensoes;

» Utiliza-se de um modelo explicito para predizer as dindmicas da planta no futuro;
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Conforme pode ser visto na Figura 1.0.1, os modelos existente no MPC possuem

um comportamento em relagido ao sinal a ser referenciado, sendo elas [1]:.

Figura 1.0.1 — Conceito do MPC.

]

vt +k|b)

Horizonte de predi¢do: N,

v

A

t—1 t t+1 t+k t+N,

Fonte: Retirado de [1]

1. As saidas futuras para um horizonte definido Np, chamado horizonte de predicgao,
sao preditas em cada instante de tempo ¢ usando o modelo do processo. Essas saidas
preditas y(t + k|t)"1 para k = 0...N,, — 1, sdo calculadas os vetores de estado e os

sinais de controle presentes e futuros;

2. O conjunto de sinais de controle futuros sao calculados otimizando um determinado
critério de forma a manter o processo mais proximo possivel da trajetéria de refe-
réncia w(t + k) (que pode ser o préprio set — point ou uma aproximacao dele). Esse
critério geralmente assume a forma de uma fungao quadratica dos erros entre o sinal
de saida predito e a trajetéria de referéncia predita. O esfor¢o de controle é incluido
na funcao objetivo na maioria dos casos. Uma solugao explicita pode ser obtida se
o critério é quadratico, o modelo é linear e nao existirem restrigoes. Caso contrario,
um método iterativo de otimizagao deve ser utilizado para obter as leis de controle

futuras;

3. O sinal de controle u(t|t) é enviado para o processo enquanto os sinais de controle

seguintes sao descartados, porque, no préximo instante de amostragem, y(t + 1)
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sera conhecido, o passo 1 se repetira com esse novo valor e todas as sequéncias serao
atualizadas. Portanto, o u(t 4+ 1|t + 1) é calculado (que em principio seréd diferente
de u(t + 1|t) porque novas informagoes foram apresentadas usando o conceito de

horizonte deslizante.

Figura 1.0.2 — Estrutura bésica do MPC

Referéncia de entrada

Entradas e saidas | Sai(i’;‘c prf]:()iita +
. > y =+ J—
no instante passado MPC :C >
Entrada
futura Erro futuro
k+1

Otimizacio [« e )
A A

Restricdes ——— ——— Funcéo de custo

Fonte: Autor

Na Figura 1.0.2, observa-se a estrutura basica do MPC. Essa é uma estrutura
essencial e pode ser utilizada para um modelo de processo ou um modelo de perturbacao.

Em relagao aos modelos de processos, eles podem ser descritos por:

e Resposta ao impulso — muito utilizado nas industrias que utilizam referéncias do

tipo Degrau;

o Funcao de transferéncia — usado tanto nas industrias quanto na comunidade acadé-

mica;

e Modelo em espaco de estado — muito utilizado nas comunidades académicas e cien-

tificas.

Quanto aos modelos de perturbagao, normalmente usam-se da Regressao Automa-
tica Controlada e no médio movimento integrado (CARIMA) [9,10].

Na Figura 1.0.2 nota-se a existéncia de um bloco de otimizacao, em que estao
contidos a Funcao Custo do controlador e as Restrigoes que podem existir na planta.
A Fungao Custo e as restrigoes sao elementos contidos no processo de otimizacao. A
Fungdo Custo J atua penalizando os desvios das saidas preditas com a trajetoria de

referéncia. As restrigoes, apresentam uma dificuldade quando sao aplicadas na entrada,
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pois representam limitagoes no atuador do processo (que gera a lei de controle). Além desse
motivo, as restrigoes sao aplicadas na saida, devido a razoes de seguranca e controlar
antecipadamente a saida, porque as variaveis de saida sdo afetadas pela dindmica do
processo. Existem varios tipos de restrigoes de entrada, saida ou estado:

» Restri¢ao de banda (Band Constraints);

» Restri¢oes de ultrapassagem (OQuvershoot Constraints);

« Comportamento monoténico (Monotonic behaviour);

« Comportamento ndo minimo da fase (Non-minimal phase behaviour);

« Nao linearidades do atuador (Actuator nonlinearities);

 Restrigoes de igualdade do estado terminal ( Terminal state equality constraints);

 Restrigoes do conjunto de terminais. (Terminal set constraints).

O surgimento do MPC foi no comeco dos anos 60, pela apresentacao dos trabalhos
desenvolvido por Kalman e seus coautores [11], [12]. Os controladores que deram inicio ao
MPC foram o LQR e LQG. Mesmo sendo criado na década de 60, o MPC comecou a ser
realmente utilizado no final do periodo de sua primeira geracao. A Figura 1.0.3 mostra a

arvore genealdgica do MPC e suas geragoes:

LQG/LQR: Regulador Linear Quadratico Gaussiano/Regulador Linear Quadratico

(Linear Quadratic Gaussian/Linear Quadratic Regulator);

« DMC: Controle Matricial Dindmico (Dynamic Matriz Control);
o IDCOM: Programa de Identificacdo e Comando (Identification and Command);
« GPC: Controle Preditivo Generalizado (Generalized Predictive Control);

« QMDC: Controle Matricial Dindmico Quadratico (Quadratic Dynamic Matriz Con-
trol);

e SMOC: Controlador Multivaridvel Optimizado da Shell (Shell Multivariable Opti-

mizing Controller);
o IDCOM-M: IDCOM Multivariavel;
« HIECON: Controle de Restrigao Hierarquica (Hierarchical Constraint Control);
« PFC: Controle Preditivo Funcional (Predictive Functional Control);

« PCT: Tecnologia de Controle Preditivo (Predictive Control Technology) ;
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o SMCA: Arquitetura de Controle de Referéncia Multivaridvel (Setpoint Multivariable
Control Architecture);

« RMPC: Controle por Modelo Preditivo Robusto (Robust Model Predictive Control);
o DMC+: Pacote de Controle Matricial Dinamico da Aspen Technology;
o RMPCT: Tecnologia de Controle por Modelo Preditivo Robusto (Robust Model Pre-

dictive Control Technology).

Figura 1.0.3 — Arvore Genealégica do MPC

LQG/LQR
1* geragio
DMC IDCOM do MPC
Y 2* geragdo
GPC QDMC do MPC
3% geragdo
¥ ¥ do MPC
IDCOM-M HIECON
A 4
SMOC h 4 A 4
X PFC PCT
SMCA RMPC
4) |
v Y 4% geracdo
DMC+ RMPCT do MPC
v v v v v v \4

Fonte: Autor

O MPC é bem utilizado nas industrias pelos seguintes fatores:

o Lida naturalmente com controle de multivariaveis;

o Leva em consideracao as limitagoes do atuador;

o Permite que operagoes sejam mais proximas das restrigoes, aumentando o lucro;
e Possui flexibilidade em lidar com processos nao minimos e estaveis;

« Robusto a mudancas estruturais;
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« E um método facil de ajustar.

MPC Linear e MPC Nao Linear sao as duas principais classes do MPC. O MPC

Linear pode possuir as seguintes caracteristicas em sua formulacao:

Modelo Linear: © = Az + Bu;

Funcdo Custo Quadratico: F' = 27 Qx + u” Ru;

o Restrigoes Lineares: Hx + Gu < 0;

o Programacao Quadratica.

No entanto, o MPC Nao Linear pode possuir as seguintes caracteristicas:

Modelo Nao Linear: & = f(z,u);
» Fungao Custo pode ser Nao Quadratico: F' = (x, u);
« Restrigoes Nao Lineares: h(z,u) < 0;

o Programacao nao Quadratica.

Uma das técnicas baseadas em modelo preditivo mais utilizadas é o Controle Pre-
ditivo Generalizado (Generalized Predictive Control, GPC em Inglés). Nesta técnica, as
saidas sao preditas aplicando sinais de entrada ao modelo da planta, enquanto uma fun-
¢ao custo é calculada. A funcao custo é definida para um conjunto de resposta preditas,
chamado de horizonte de predicao. Esta funcao é uma medida do desempenho do sistema,
e depende do erro entre as respostas preditas e o vetor de referéncia desejada para o
horizonte de predi¢ao. O conjunto de leis de controle futuras é calculado para minimizar

a funcao custo.

Convencionalmente, a reférencia do GPC é considerada como constante no hori-
zonte de predi¢do. Esta consideragdo é verdadeira para uma referéncia degrau [2]. Um
modelo aumentado é utilizado para predizer as respostas da planta. O modelo aumentado
possui um integrador, o que permite reduzir o erro em regime permanente para uma re-
feréncia tipo degrau. Porém, esta consideracao nao é verdadeira quando a referéncia da
planta é uma rampa. Em [3] é descrita uma técnica de controle preditivo para rastrea-
mento em rampa, mas esta técinca requer informagao sobre o sinal de referéncia (o que

nao sempre é possivel).
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1.1  Motivacao

O Controle baseado em Modelo Preditivo (MPC) antes utilizado em processos
quimicos e petroquimicos, acabou ganhando expressao em diversas areas industriais e
académicas. Com passar do tempo, diferentes variagdes do algoritmos MPC foram pro-
postas [1,2,4-8,13]. O Controle Preditivo Generalizado (GPC) foi a técnica escolhida neste
trabalho, pela sua flexibilidade na implementacao do algoritmo em processadores digitais,
robustez para determinados sistemas e uma estrutura intuitiva. O GPC é um controlador
que foi criado na década de 80 por Clarke em [9,10]. Com o passar dos anos, o GPC foi
apresentando algumas otimizagoes para algumas aplica¢oes em especifico [1,2,6-10,13-16].
Mesmo tendo um acervo literario bem difundido no meio académico, praticamente todos
os trabalhos sdo para referéncia de entrada do tipo Degrau. Em [14] é mostrado uma
aplicagdo complexa de um rastreamento de rampa usando GPC. A referéncia tipo rampa
¢ utilizada em processos térmicos, robética e servomecanismos [1]. O GPC convencional
nao pode ser aplicado diretamente no rastreamento de referéncia rampa principalmente

por duas razoes:

« No GPC convencional [2], o vetor de referéncia do horizonte de predigao é constante.

Esta consideracao é falsa para um sinal de referéncia tipo rampa;

e O modelo aumentado do GPC convencional possui s6 um integrador. Porém, para o
rastreamento de referéncia tipo rampa, dois integradores embutidos sao necessarios

17).

A motivacao deste estudo é realizar uma modificacao no GPC para que seja possivel
realizar o rastreamento em rampa em sistemas do tipo SISO e que tenha uma formulacao

simples de implementar nos sistemas que necessitem rastrear rampas.

Os modelos aumentados utilizados para a predicao das respostas da planta estao
baseados no célculo da diferenga de primeira ordem do vetor de estado. Neste trabalho,
explora-se o uso do operador de diferenca de maior ordem, para o desenvolvimento de

modelos aumentados com um maior nimero de integradores embutidos.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento e teste experimental de um
algoritmo GPC para o rastreamento de referéncia degrau e rampa. O sistema GPC pro-
posto utiliza o operador de diferenca de segunda ordem para obter um modelo aumentado

com dois integradores embutidos e cuja saida é o erro de rastreamento. Desta maneira, as
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técnicas de otimizacgao utilizadas no GPC convencional podem ser utilizadas para obter

a lei de controle.

1.2.2  Objetivos Especificos

1.3

. Compreensao matemética do algoritmo GPC convencional.

. Desenvolvimento do modelo aumentado para predicao baseado no operador de di-

ferenca de segunda ordem.

. Aplicagao das técnicas de otimizagao para o calculo da lei de controle.

Implementagao de plantas experimentais para o teste do algoritmo proposto.

Organizacao do Trabalho

Capitulo 2: ¢ apresentada uma fundamentacao teérica para o desenvolvimento do

controlador.

Capitulo 3: apresenta-se uma nova estrutura de GPC que possibilita realizar o

rastreamento de sinais do tipo Rampa.
Capitulo 4: sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.

Capitulo 5: encontram-se as conclusoes sobre os resultados obtidos.
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2 Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serao descritas a técnica GPC convencional e o controlador de

modelagem interna, os quais sao a base do algoritmo proposto.

2.1 GPC Convencional

2.1.1 Modelo Aumentado

Uma planta linear, de ordem n, com uma entrada e uma saida (SISO) definida no

tempo discreto pode ser descrita pelo modelo mostrado na equagao 2.1.

Tm (k+1)= A, z, (k) + B, u(k)
y(k) = Cp i (k)

onde u(k) é uma entrada manipulada ou manipulével, y(k) é a saida do sistema, e x,,(k)

(2.1)

é o vetor da variavel de estado com uma dimensao assumida em n. Considera-se que a
planta nao tem um integrador embutido. Sendo assim, é necessario o projeto de um sistema
de controle que possua um integrador para que o erro em regime permanente seja zero
para uma entrada degrau. Para o desenvolvimento do controlador no GPC, é necessario
desenvolver um modelo aumentado com um integrador embutido. Para o desenvolvimento
do modelo aumentado, é necessaria uma consideracao na formulacao geral de um modelo
espago de estados, pois existe um termo direto do sinal de entrada u(k) para a saida y(k),

como na equacao 2.2:

y (k) = Cpxm (k) + Dpyu (k) (2.2)

Porém, de acordo com o principio do controle horizontal de recuo, para a predicao
de controle, a informagao atual da planta é necessaria. Adicionalmente, a entrada u(k)
nao pode afetar a saida y(k) no mesmo tempo [2]. Portanto, neste trabalho considera-se

D,, = 0 no modelo da planta.

A partir da equagao 2.1, o vetor da varidvel de estado no instante atual x,, (k)

pode ser descrita pela a equacao 2.3.

T (k) = Ay (k= 1) + Bpu(k —1) (2.3)

Apoés realizar a operacao de diferenca entre as equagoes 2.1 e 2.3, obtem-se seguinte
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equagao:
T (k+1) =z (k) = Az (k) + Bpu (k) — Apxy, (B —1) — Bpu(k—1)

(2.4)
T (k+1) =z (k) = Ap (2 (k) — 2 (k= 1)) + By (u (k) —u(k —1))

Definem-se as diferencas da variavel de estado presente Ax,, (k) e futuro Az, (k+1)

segundo as equacoes 2.5 e 2.6, respectivamente:

Az, (k) =z (k) — 2 (K — 1) (2.5)

Az (k+1) =2y (K +1) — 2 (k) (2.6)

Sendo A o operador de diferenca de primeira ordem (Aa(k) = a(k) — a(k — 1),

seja a(k) um escalar ou vetor). A diferencga da variavel de controle é descrita por:

Au(k) = u(k) —u(k — 1) (2.7)

A partir das equagoes 2.4 e 2.7, o sinal Ax,,(k + 1) pode ser descrito da seguinte
maneira:

Az (k +1) = ApAzp (k) + BnAu(k) (2.8)

No modelo aumentado descrito em [2], os sinais Ax,,(k) e y (k) sdo utilizados.

Assim, o vetor de estados do modelo aumentado é definido na equacao 2.9:

v (k) = [Azy (k) y(k)"] (2.9)

A sigla T representa o operador utilizado para transpor uma matriz.

E necessario determinar os valores de Ax,,(k+1) e y (k + 1) para definir o modelo
em espaco de estados discreto. Considera-se Au(k) como a entrada do modelo aumentado.
Assim, a equagdo 2.8 permite definir Az,,(k + 1) a partir das variaveis de estado e da
entrada do modelo aumentado. Na sequéncia, é necessario definir o valor de y (k+ 1) a

partir de Az,,(k) e y (k) e Au(k).com base na equagao 2.1:

y(k+1)=Chpzy (k+1) (2.10)

Encontrando a diferenca entre as equagoes 2.10 e 2.1:
y(k+1)—y(k) = Cpam (k+1) — Cprxp, (k)

(2.11)
y(k+1)=Ch(xpm (k+1) — 2 (k) + y(k)

Substituindo z,, (k + 1) da equagao 2.1 e z,, (k) da equagdo 2.3 na equagao 2.8,

tem-se:
y(k+1) = Cy ((Apm (k) + Bpu (k) — (Apxy (K — 1) + Buu (k= 1)) + y(k)
y(k+1) = Cp (Amxnm (k) — Apzm (K — 1)) + (Bpu (k) — Bpu (k —1))) +y(k) (2.12)
y(k+1) =ChAnAxy, + Cp B Au(k) + y(k)
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A equacao 2.13 descreve o modelo aumentado do GPC convencional em forma

matricial [2]. As equagoes 2.8 e 2.12 formam esse modelo.

A x(k) B
Az, (k+1) _ | Am ol | | Az, (k) N B Au(k)
y(k+1) CnAm 1 y(k) CmBm
o (2.13)
T | Ay, (k)
k)= |om
v = [om 1] y(k) ]

As varidveis A, B e C, no modelo indicado na equagao 2.13, sao chamadas de
variaveis do modelo aumentado. Estas variaveis sao responsaveis por descrever o modelo

aumentado. A variavel o,,, que aparece na matriz A e na matriz C' da equagao 2.13, é
n
—_—

uma matriz linha de zeros n; de comprimento o, =0 0 --- 0.

2.1.2 Predigao

O préximo passo é definir a janela de otimizagao, com o calculo da saida da planta
prevista, junto do sinal futuro com as varidveis ajustaveis. Considera-se que, no instante
ki, o vetor de estados do modelo aumentado x(k,) é conhecido ou medido. A trajetéria do

controle futuro é descrita por:
Au(k;), Au(k; +1) -+ Au(k; + Ne — 1) (2.14)

onde N ¢é varidavel chamada de horizonte de controle, responsavel por definir os parame-
tros usados para capturar a trajetéria do controle futuro. Com a informagao z(k;) dada,
o futuro da variaveis de estados sdo prevista para o nimero de amostras Np, onde Np é

o comprimento da janela de otimizacao.

Definem-se as variaveis de estado preditas como:

w(k; + 1|k;), x(k; + 2|k;), - - - w(ki + m|k;), x(k; + Nplk;) (2.15)

De acordo com as variaveis de estado do modelo aumentado e da trajetéria do
controle futuro (equagbes 2.13 e 2.14), as variaveis do estado e as saidas sao preditas

sequencialmente usando um conjunto de pardmetros de controle futuro [2]:

z(k; + 1]k;) = Ax(k;) + BAu(k;)
z(k; + 2|k;) = A%x(k;) + ABAu(k;) + BAu(k; + 1)
(2.16)
z(k; + Np|k;) = ANPa(k;) + ANP~BAu(k;)+
ANP2BAu(k; + 1) + -+ + ANPTNC BAu(k; + No — 1)
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y(k; + 1|k;) = CAzx(k;) + CBAu(k;)
y(ki + 2|k;) = CA*x(k;) + CABAu(k;) + CBAu(k; + 1)
(2.17)
y(k; + Nplk;) = CANPx(k;) + CANP I BAu(k;)+
CANP2BAu(k; + 1) + -« + CANP"Ne BAu(k; + No — 1)
Pelas equagoes 2.16 e 2.17, pode-se observar que a variavel predita depende do

estado atual e o movimento do controle futuro. Define-se o vetor de saidas preditas (V) e

o vetor de controle futuro (AU) da seguinte forma:

Y = [y(ki + k) ylhki+20k) - ylki+ Nplk)] (2.18)

AU = [Au(ks) Au(ki+1) - Au(ks+ No—1)]" (2.19)

As equagoes 2.18 e 2.19 podem ser representados em uma matriz compacta, como

¢ mostrado na equagao a seguir:

Y = Fa(k;) + oAU (2.20)
onde:
CA
C A?
F p—
C ANP
(2.21)
CB 0 N 0
CAB CA . 0
¢ pr—
: : .« o o O
CANP=L CANP=1 ... CANP—Nc

2.1.3 Otimizacao

O objetivo do sistema de controle preditivo é trazer a saida do sistema o mais
proximo do sinal de referéncia (set-point). Considera-se r(k;) como a referéncia no instante
de tempo k;, dentro do sinal de predicao. O set-point, para o modelo apresentado, sera

considerado constante na janela de otimizacao.

Na visao do projeto, o objetivo serd utilizado para descobrir a melhor solucao AU

, de tal maneira que o erro entre o set-point e a saida prevista seja minimizada.

Define-se o vetor de referéncia da janela de otimizacdo Ry da seguinte maneira:

R§:[1 1 1} (2.22)
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A funcao custo J é utilizada no GPC convencional para medir o desempenho da

planta. De acordo com [2], a fun¢ao custo possui a seguinte estrutura:

J=(Rs—Y)(Rs —Y)+ AUTRAU (2.23)

Como pode ser visto na equagao 2.23, o primeiro termo é conectado no objetivo
de minimizacao dos erros entre a saida e o sinal set-point, o segundo termo leva em
consideracao o tamanho da acgdo de controle AU quando a func¢ao objetivo J é criada
para ser o menor possivel. A varidvel R que aparece no segundo termo da equacdo 2.23 é

uma matriz diagonal e pode ser descrita na equacao a seguir:

E = Tw[chNc (224)

Pode ser observado na equacao 2.24 a presenca de duas variaveis I e r,,. A variavel
I é uma matriz identidade Ngo X Ng, enquanto que r, é um parametro de ajuste da
funcao custo. Por esse motivo, a matriz R se comporta como um parametro de ajuste em
um sistema desejado de malha fechada. Quando r, = 0 , a funcao custo interpreta que
a dimensao do AU pode ser desconsiderada, e os objetivos seriam destinados a obter o
menor erro (Rs—Y)T(R,—Y) possivel. No caso de r,, ter um alto valor numérico positivo,
a funcdo de custo J, é interpretado como uma situacdo onde poderia ser considerado

cuidadosamente a magnitude do sinal AU enquanto se reduz o valor do erro (R,—Y )T (Rs—
Y).

Para que a condi¢ao necessaria do minimo .J seja obtida, é necessario aplicar o

critério da primeira derivada. A primeira derivada da funcao custo é:

O critério da primeira derivada indica que o valor 6timo de AU faz a derivada da

funcao igual a zero.

aJ

A partir das equagdes 2.23 e 2.25, o sinal de controle AU 6timo é definida pela a

seguinte expressao [2]:
AU = (¢"¢+ R) '¢" (Rs — Fa(k;)) (2.27)
Considera-se que (¢T¢ + R)™! exista. A matriz (¢T¢ + R)~!, na literatura de

otimizacao, ¢ chamada de matriz Hessiana. A equagao 2.27 pode ser descrita da seguinte

forma:

AU = (676 + R) ™ (6" Rs — ¢" Fa(k) (2.28)
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2.1.4 Sistema em Malha Fechada

Em um sistema de malha fechada, a expressao (¢7¢ + R)"1¢T Rg, encontrada na
equagao 2.28, corresponde & mudanga do set-point, enquanto para (¢? ¢+R) 1o z(k;) cor-
responde o estado do controle de realimentacao dentro da estrutura do controle preditivo.
Ambos dependem dos pardmetros do sistema, por isso, as suas matrizes sdo constantes
para um sistema invariante no tempo. Pelo principio de controle horizontal de recuo, so-
mente o primeiro elemento de AU no tempo k;, Au(k;), é utilizado para calcular a lei de

controle da planta. Portanto:
Nc
/_H e L
Au(k)=[1 0 --0[(¢"¢+ R) (6" Rs — ¢" Fa(k)) (2.29)

onde K, é o primeiro elemento de (¢7¢ + R) ' (¢ Rs) € Ky é a primeira linha de
(6"¢+ R)~H(¢" Fa (k).

A equagdo de Au(k;) é a forma padrao do controle de estado linear invariante no

tempo. O vetor do ganho do estado de realimentacao ¢ descrito por K.

Sendo a estrutura do modelo aumentado no instante k;:

z(k; + 1) = Ax(k;) + BAu(k;) (2.30)

Para se obter o sistema de malha fechado é necessario realizar a substituicdo da
equagao 2.29 na equacao 2.30. Logo o sistema de malha fechado pode ser descrito pela

equacao 2.31:

x(k;) = Ax(k;) + B(Kyr(k;) — Kppex(ki))

(2.31)
(ki +1) = (A — BK )z (ki) + BK,r(k;)

Os autovalores do sistema de malha fechada podem ser obtidos através da equacao

caracteristica da malha fechada indicada na equacgao 2.32.

det|\] — (A — BE )] = 0 (2.32)

Por causa da estrutura especial das matrizes C' e A, a tltima coluna de F' é idéntica

_ T
com Rg, que é {1 1 - 1} . Consequentemente, o ganho K, serd o ultimo elemento de
K, pe. Considerando as definigoes de x(k;), 2.9 e do ganho K, o vetor de ganho K.

pode ser rescrito da seguinte maneira:

Kmpc = [Kx Ky] (233)
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onde K, corresponde ao vetor ganho de realimentacao relacionado a Ax,,(k). O ganho
K, serd o ganho de realimentacao relacionado a saida Ay(k). Assim, o sistema GPC em

malha fechada pode ser descrito segundo a Figura 2.1.1.

Figura 2.1.1 — Diagrama dem bloco de um sistema GPC de malha fechada

k (k1 (K
ub | g aan BN IS . N N > (k)
+
+
A, |«
Planta <"—+
)‘_ r(k)
e(k)
\ 4
Au(k Ax,(k
171 u(k) K. e Xp(k) A
1—z -
+
K, |«

Fonte: Autor

Na Figura 2.1.1 o bloco 27! indica o operador de deslocamento de atraso, 1 —

1
1—2—1

271 é a funcdo de transferéncia discreta equivalente ao operador A, enquanto que

corresponde a um integrador de tempo discreto.

2.2  Controlador de Modelo Interno

Considerando o modelo de estado variavel de uma planta dada pela equacao 2.34:

T = Az + Bu
(2.34)

y=Cux
onde x é o vetor de estado, u é a entrada e y é a saida. Considera-se também que as

entradas de referéncias a ser gerado de um sistema linear da seguinte forma:

= Az,
(2.35)

r=d.x,

O modelo abaixo 2.36 é um modelo equivalente da referéncia de entrada r(t), com
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condigoes iniciais desconhecidas.

= Oznfl?”(n_l) + Oén,g?"(n_Q) + -4+ o+ aor (2.36)

Onde r™ é a enésima derivada de 7(t).

2.2.1 Rastreamento de Referéncia Tipo Degrau

Considera-se um projeto de um controlador para permitir o rastreamento de uma
entrada degrau de referéncia com erro zero no estado estaciondrio, logo a entrada de

referéncia pode ser gerada por:

z=0
(2.37)
r=,
Ou equivalente a:
=0 (2.38)
O erro por ser definido por:
e=y—r (2.39)
A derivada do erro sera:
e=y=0C1 (2.40)

A equacao 2.41 pode ser obtida apds definir z = & e w = % juntar o modelo da

referéncia na entrada 2.38 com o modelo do processo indicado na equagao 2.34 [17]:

|

A equagao 2.42 é a forma da realimentagao, e ela s6 pode ser definida se a equagao

0 C
0 A

0
B

‘ w (2.41)
V4

2.41 for controlavel.

w=—-Ke— Kz (2.42)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 28

O rastreamento do erro e é estavel apenas se a equacao 2.41 for estavel. Com
isso, é possivel atingir o objetivo como sendo erro de rastreamento igual a zero no estado

estacionario. A entrada de controle u(t) 2.43 é obtida pela integral da equagao 2.42.

u(t) =16, | " e(r)dr — Kox(t) (2.43)

A Figura 2.2.1 mostra em diagrama de bloco o modelo de design interno. Nota

que o integrador é um compensador no modelo interno para uma entrada degrau [17].

Figura 2.2.1 — Controlador de modelo interno para referéncia tipo degrau.

Lei de
Erro controle
E

Referéncia (s) U(s) Saida
26 —+>O—> 1s » K, Planta > 1)

A

Controlador Estados da
planta

Fonte: Autor

2.2.2 Rastreamento de Referéncia Tipo Rampa

Considera-se um projeto de um controlador para permitir o rastreamento de uma

entrada de referéncia rampa com erro zero no estado estacionario 2.44 [17].

r(t) = Mt (2.44)

Em que t > 0 e M é a magnitude da rampa, nesse caso o modelo da referéncia de

entrada ¢é descrito pela equagao 2.45:

01
x’r:A,wT:{ ]xr

00 (2.45)

r=d,x, = [1 ()] T,

A referéncia tipo rampa pode ser modelada como uma fungao linear r = at + b.

Portanto, pode-se demonstrar que a segunda derivada da referéncia ¢é igual a zero.

P=0 (2.46)
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Derivando duas vezes a equacao do erro em 2.39, e considerando a equagao 2.46,

tem-se:

é=14=Ci (2.47)

A equacao 2.48 pode ser obtida apds definir z = & e z = i e juntar o modelo da

referéncia na entrada 2.46 com o modelo do processo 2.34 [17]:

é 01 0f|e
el=10 0 C| |é|l+|0|w (2.48)
Z 0 0 Af |z

O sinal de controle é definido através de realimentacao dos estados do modelo

descrito na equagao 2.48:

(&

w=ii=— K K, Ki|é (2.49)
z

K, =K K, K (2.50)

onde K, é a matriz de realimentacao de estados. Substituindo a equacao 2.49 em 2.48,

tem-se o modelo em malha fechada do sistema de controle:

é 01 0 0 e
él=310 0 Ccl—|0|K,}|e (2.51)
z 00 A B z

Técnicas como a equacao de Ackermann podem ser utilizadas para definir K, para
que os autovalores da equagao 2.51 tenham os valores de projeto desejados (segundo os
objetivos de projeto como o tempo de assentamento ou a ultrapassagem). Ademais, se o
sistema da equacao 2.51 é assintoticamente estavel, consequentemente o erro rastreado
tende a zero e(t) — 0 com o t — oo. A lei de controle u(t) que é enviada a planta ¢é
obtida integrando duas vezes o sinal w definido na equagao 2.51. A Figura 2.2.2 mostra o

controlador de modelo interno para referéncia tipo rampa [17].
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Figura 2.2.2 — Controlador de modelo interno para referéncia tipo rampa.

E 1
Controlador K stados da planta
Erro
erénci E(s) 8 ,
Referéncia Saida
R(s) _-O-’Q o s Leide Planta ¥(s)
- + controle
U(s)
A 4 Y
K K, 1/s
A
+
+

Fonte: Autor

No seguinte capitulo serd explicado como a teoria de controlador de modelo interno

é utilizado para desenvolver um algoritmo GPC para rastreamento de referéncias tipo
rampa.
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3 GPC para Rastreamento de Referéncia

Tipo Rampa

3.1 GPC para Rastreamento de Referéncia Tipo Rampa

Neste capitulo serd apresentado o desenvolvimento matematico do sistema GPC
proposto, o qual estd baseado principalmente no desenvolvimento de um novo modelo
aumentado para a predi¢ao da resposta do sistema. O modelo aumentado proposto esta
baseado no controlador de modelo interno em tempo continuo descrito em 2.2.2 e o ope-
rador de diferenca de segunda ordem. A diferenca para o GPC convencional, é que a saida

do modelo aumentado proposto é o erro de rastreamento, no lugar da saida da planta.

3.1.1 Operador de Diferenca de Segunda Ordem

Seja a (k) uma variavel (escalar ou vetor) definida no tempo discreto. Define-se o

operador de diferenca de primeira ordem como [18]:

Aa(k) = a(k) —a(k — 1) (3.1)

O operador A foi utilizado em 2.1.1 para definir o modelo aumentado do GPC
convencional. Este operador seria o equivalente discreto de uma derivada de primeira
ordem. Da mesma maneira que existem derivadas de ordem superior, existem também
operadores de diferencas de ordem maior. A equagao 3.2 define o operador de diferenca
de segunda ordem (A?) [18]:

A?a(k) = AlAa(k)] = Aa(k) — Aa(k — 1) (3.2)

Este operador é linear [18]: A?[Ma (k) + Nb (k)] = MA2a(k) + NA?b(k), sendo

M e N constantes ou matrizes de dimensao adequada tais que Ma (k) + Nb (k) existe.

3.1.2 Preliminares

Nesta secao, diferentes propriedades sobre a referencia tipo rampa serao demons-

tradas. Tais propriedades serao utilizadas na elaboragao do modelo aumentado proposto.

Vai ser usada a equacao 2.1, pois ela descreve o modelo discreto de ordem n de
uma planta com uma entrada e uma saida (SISO), onde u(k) é a entrada da planta, y(k)

é o processo de saida do sistema, e z,,(k) é o vetor de estado da planta.
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A Figura 3.1.1 mostra o comportamento de um sinal de entrada de referéncia do
tipo rampa. Sera considerado no sinal da referéncia de entrada que a angulagdo da rampa

seja constante. Logo o sinal do tipo rampa pode ser descrito por:

r(k) = ak + 8 (3.3)

Portanto:

rk+1)—rk)=rk)—r(k—-1) =« (3.4)

A diferenga de outras técnicas de rastreamento de referéncia rampa (como em [3]),
o conhecimento do valor do termo « na equacao 3.4 ndo é necessario no algoritmo proposto.

A partir da equacgao 3.4, tem-se:

Ar(k+1) = Ar(k) (3.5)

A equagao 3.6 pode ser obtida isolando o termo 7 (k + 1) da equacao 3.4.

r(k+1)=2r(k)—r(k—1) (3.6)

Figura 3.1.1 — Sinal de Entrada da Referéncia do tipo Rampa

A
Referéncia Rampa. r(k)
rk+1) 1
rk) -
rk—-1) 4+
i [ | Tempo
| | | discreto

Fonte: Autor
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O erro no instante k ¢é definido por:

e(k) =r(k)—y(k) (3.7)
E a primeira diferenca do erro no instante k pode ser escrita na seguinte forma:

Ae(k) =e(k) —e(k—1) (3.8)

Adicionalmente, aplicando o operador A a ambos os lados da equacgao 3.7, e con-

siderando que este operador é linear, obtém-se:

Ae(k) = Ar(k) — Ay(k) (3.9)

3.1.3 Modelo Aumentado

A estrutura do modelo aumentado e da lei de controle esté baseado no controlador
de modelo interno (CMI) para rastreamento de referéncia rampa descrito no capitulo
anterior. Naquele controlador, os sinais que compoem o vetor de estado do modelo sao
o erro, a derivada do erro e a segunda derivada do vetor de estados da planta. Fazendo
uma analogia com o controlador de modelagem interno previamente citado, o modelo
aumentado serd composto pelo erro e(k), a diferenga de primeira ordem do erro discreto
Ae(k), e a diferenga de segunda ordem do vetor de estado da planta discreta A%z, (k).
Esta analogia, baseada no fato que o operador de diferenca é um equivalente discreto da

operacao de derivagao, é apresentado nas equacoes 3.10 e 3.11.

¢ — Ae(k) (3.10)

z =7 — A, (k) (3.11)
O operador A%z,,(k) pode ser descrito pela equagao 3.12. Os operadores Ae(k) e

e(k) ja foram definidos pelas equagoes 3.8 e 3.7.
A2z, (k) = Az (k) — Az (kb — 1) (3.12)

Baseados nas equagoes 3.12, 3.7 e 3.8, as variaveis que compdem o vetor de estados

do modelo aumentado proposto sao definidos da seguinte maneira:

A2z, (k) Az (k) — Az (k — 1)
Ae(k) | = e(k) —e(k —1) (3.13)
e(k) r(k) —y(k)
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sendo 3.14 a trajetéria da diferenga da variavel de estado Az, no instante atual (k) até

a sua primeira trajetéria no futuro (k + 1).
Az, (k) = zp(k) — (k= 1)

(3.14)
Az (k+1) =2, (k+ 1) — 2, (k)

A partir da equacao 2.1, as variaveis z,, (k — 1), z,, (k), € z,, (k + 1) podem ser

expressados da seguinte maneira:

Tm (k—1) = Apxy, (k—2) + Bphu(k —2)
T (k) = Ay (K — 1) + Bpu(k— 1) (3.15)
rm (k+1) = Apxn, (k) + Bhu (k)

As equacgoes 3.16 e 3.17 foram definidas a partir das equagoes 3.15 e 3.14:

Az, (k) = [(Apzm(k — 1) + Buu(k — 1)) + (Apzm(k — 2) + Buhu(k — 2))]
Az (k) = [(Apzm(k — 1) — Ay (k — 2)) + (Bpu(k — 1) — Bpu(k —2))]  (3.16)
Az, (k) = [Ap Az (k — 1) + B, Au(k — 1))

Az, (k+1) = [(Apxm (k) + Buu(k)) + (Apxm(k — 1) + Brhu(k
Az, (k+1) = [(Apam(k) — Apxm(k — 1)) + (Bhu(k) — Bpu(k
Az, (k+1) = [A, Az, (k) + BpAu(k)]

D) (317)

Logo, pode ser descrito uma nova equagio para o operador A%z, (k + 1) pela

substituicao das equacoes 3.16 e 3.17 na equagao 3.13.

APz, (k+1)
APz, (k +1)

(k
(k

)]

Au(k —1
Au(k —1))] (3.18)

(A Az, (k) + B Au(k)) + (ApAx,(k— 1)+ B,
(A Az, (k) — AnAzy, (k= 1)) + (BnAu(k) — By,
A2z, (k+1) = [A, A2, (k) + BpA%u(k)]

Sendo que o operador de diferenga é linear, o sinal Ae(k+ 1) pode ser encontrado

ap6s de aplicar o operador de diferenca de primeira ordem (A) na equagao 3.13:

Ae(k+1)=Alr(k+1) —y(k+1)]

(3.19)
Ac(k+1) = Ar(k+1) — Ay(k + 1)

Note que na equagao 3.19 existe a diferenca de primeira ordem da saida futura
Ay(k+1), a qual deve ser calculada. Sendo que y(k+1) = Crzp(k+1) e y(k) = Crzp(k),

a saida futura y(k + 1) pode-se expressar como indicado na equagao 3.20:

y(k+1) = Cp (2m (k+1) = zm (F)) + y(k) (3.20)
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Aplicando o operador de diferenca de primeira ordem a ambos os lados da equagao

3.20, e considerando que este operador ¢ linear, obtém-se:

Ay(k +1) = A[C Az (k4 1) + y(k)]

(3.21)
Ay(k +1) = Ay(k) + Cu A%z, (k + 1)
Substituindo Ay(k + 1) da equagao 3.21 na equagao 3.19, tem-se:
Ae(k +1) = Ar(k+1) — Ay(k) + Cp, A%z, (k + 1) (3.22)

Conforme foi definido pela equagao 3.5, Ar(k+1) = Ar(k). Assim, a equagao 3.19

pode ser representada da seguinte forma:

Ae(k +1) = Ar(k) — Ay(k) + Cpn A2, (k + 1) (3.23)
Uma nova equagao ¢ encontrada 3.24 pela substituicao das equagoes 3.9 e 3.18 na

equacao 3.23:

Ae(k+1) = Ar(k) = [Ay(k) + Co(An A%z (k) + B Au(k))) (3.24)
Ae(k + 1) = Ae(k) — Cpy A A2 (k) Cr B Au(k) '

Devido a definicao do operador de diferenca na equagao 3.25, o erro no instante

futuro e(k + 1) pode ser encontrado segundo a equacgao 3.26:

Ae(k+1)=e(k+1)—e(k) (3.25)

e(k+1)=Ae(k+1)+e(k) (3.26)
Substituindo o termo Ae(k + 1) da equacao 3.24 na equagao 3.26, tem-se:

e(k+1) = (Ae(k) — CpAn A2z, (k) — CpBnA?u(k)) + e(k)

(3.27)
e(k+1)=e(k)+ Ae(k) — CpApn A2, (k) — Cp B Au(k)

Colocando as equacoes 3.18, 3.24 e 3.27 juntas, é possivel definir o modelo aumen-

tado proposto da seguinte maneira:

z(k+ 1) = Az (k) + BA*u(k)

(3.28)
y(k) = Ca(k) = e(k)
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onde
A2, (k) Am  oF OF B,
z(k)=| Aek) |, A= |-CpA, 1 o'|,B=|-C,Bn,
e(k) Ay 11 0B, (3.29)
C = {oo 0 1}

A equacio 3.28 define o modelo aumentado proposto que sera utilizado na predigao
das respostas da planta. A variavel o, é um vetor composto por zeros, utilizado para
completar as matrizes A e C. Pode-se observar que a entrada do modelo aumentado
proposto é A%u(k), enquanto a saida é o erro de rastreamento e(k), no lugar da saida da
planta (como no GPC convencional). Pode-se definir uma analogia entre a lei de controle

do controlador de modelo interno (w) com a entrada do modelo aumentado proposto:

w — A%u(k) (3.30)

3.1.4 C(Calculo da Lei de Controle

Seja e (k; + [|k;) a previsdo do erro no instante k; +1(l =1, 2, ... N,), de acordo
com o valor de z(k;). Seja A?u(k; + m) a entrada do modelo proposto no instante k; +
m,m =20, 1, ... N,—1 . Tanto o modelo do GPC convencional (equagao 2.13) quanto o
modelo do GPC proposto (equagao 3.29) sdo baseados na equacao de estado x (k; + 1) =
Az (k;)+ Bupma(ki), sendo upn,q(k;) a entrada do modelo aumentado. No GPC convencional,
Uma (ki) = Au(k;); enquanto que no modelo aumentado proposto u,,(k;) = A?u(k;). Por
outro lado, as predi¢oes dos sinais do controle futuro e o vetor de saida desenvolvidos
nas equacgoes 2.16, 2.17, 2.18, 2.19 nao dependem da estrutura interna dos sinais nem
das matrizes que compoem o modelo aumentado. Portanto, é possivel usar a metodologia
aplicada na obtencdao da equacao 2.18 para predizer as saidas do modelo proposto, ou

seja, predizer o erro de rastreamento:
Yo = Fr (k) + U, (3.31)

onde as variaveis F' e ¢ sao definidas em 2.21, enquanto que as variaveis Y, e U, tem a
mesma estrutura que as variaveis Y e AU apresentada em 2.21, mas substituindo Au(k)
e y(k) porA?u(k) e e(k) respectivamente:

u(ky +m) — A*u(k; +m)

(3.32)
y(ki +U[k) — (ki + 1K)

Portanto:

Yo=le(ki +1/k) e(ki+2lk) - e(ki+ Nplk)]

(3.33)
U = [A%u(k) A’u(k;+1) - Au(k;+ Ne — 1)]



Capitulo 3. GPC para Rastreamento de Referéncia Tipo Rampa 37

O valor desejado do erro da planta sempre sera zero. Portanto, o vetor de referéncia
R, para Y é um conjunto de zeros (Rs; = 0), ou seja, a referéncia da janela de otimizagao
para o modelo aumentado proposto serd uma constante. Definindo entao R =0, Y =Y,
e AU = U, nas equagoes 2.27 e 2.29, é possivel aplicar a otimizacao e estratégias do
horizonte de recuo usada no GPC convencional para obter o valor de A%u (k;) (o primeiro

elemento de U,:

J=0-Y)'0-Y)+U'R,U, (3.34)
U, = (076 + Ry) 0" (0 — Fa(ky)) (3.35)
N¢
—_—
Auk)==1[1 0 - 0[(¢"¢+Ra)"'¢" Fa(k) (3.36)
Ko
Ea = rwINCwNC (337)

O vetor K5 é o vetor ganhos de realimentacao. A lei de controle da planta é obtida

pela dupla integragao de A2u(k;):

(3.38)
u(k;) = Au(k;) + u(k; — 1)

A Figura 3.1.2 mostra o diagrama de simulagao do sistema de rastreamento rampa,

enquanto que a Figura 3.1.3 mostra o esquematico do algoritmo GPC proposto. Sendo que

Figura 3.1.2 — Diagrama em bloco do SOD-GPC

y(k)

(k) = D_u(k)

Fonte: Autor
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o operador de diferenca de segunda ordem foi utilizado no modelo aumentado, o algoritmo
proposto é chamada de SOD-GPC' (Second Order Difference GPC em Inglés).

Figura 3.1.3 — Sistema SOD-GPC

1 u(k) Xkt 1) | 2@
I M B z! > Cy > y(k)
y Y + _
Au(k) 4 le r(k)
| Planta
1-z! e(k)
F y A 4
A x,,(k) 5
Azll(k) Azxm(k) M A
k Ae(k
K, le A O I L)
e(k) B

Fonte: Autor

3.1.5 Funcao de Transferéncia do Modelo Aumentado Proposto

Para simplificar a notagao, M € R™*" indica que M é uma matriz m X n.

Considerar que o modelo da planta seja de ordem n. Seja ¢ = n + 2. Observe
que A € R B € R e C' € R7. Seja I € R e [, € R?*? matrizes identidade.
Segundo as equagoes 2.1 e 3.29, as func¢oes de transferéncia discreta da planta e do modelo

aumentado proposto sao G(z) e G,(z), respectivamente:

G(z) = Cp(zI — Ay) " 'B,

. (3.39)
Go(2) =C(zl,—A)" B
Note que I, = diag(I,1, 1). Definem-se as seguintes matrizes:
I—A B -1
A= | A O g | B
-T1TC,,A,, L TC,,B,, -1
(3.40)
I z—1 0
-1 =z-1

Usando algebra de sub-matrizes, e usando manipulagoes matematicas, a equagao

3.39 pode ser expressa como indicado nas equacoes 3.41:

z2I— A, 0
-TC,,A,, L

By,

(3.41)
TCl B

Go(2) =10 [0 1]
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Observar que A, (21 — Am)lem+Bm =zl — (2] — Ap)] (2] — Am)lem—l—Bm =
2(z1 — Am)_le — B,, + B,,. Portanto:

A (2l — A 'Byy = 2(21 — A,) ' By, (3.42)
Substituindo as equacoes 3.39, 3.40 e 3.42 na equacao 3.41, é possivel obter a
relagdo entre G, (z) e G(2):
Go(2) = [0 1| L7'TC,[2(2] — Ay) ' By
-1
-1
-1

G, =[] c)

-b 0 [Con(2] — Ay) "' By (3.43)

z—1

O termo ( 2~ que aparece na equacao 3.43 é um integrador discreto. Portanto,

Z—1
a equacao 3.43 indic; que o modelo aumentado proposto tem 2 integradores embutidos.
Segundo o principio de modelagem interna [17], o modelo proposto pode efetuar rastrea-
mento de referéncias tipo degrau e rampa com um erro que tende assintéticamente a zero.
Adicionalmente, o sistema GPC proposto requer que a planta seja controlavel e que G (z)

nao tenha zeros em z = 1.

3.2 Discretizacao de Plantas Definidas em Tempo Continuo

Muitas plantas a serem controladas sdo definidas por modelos em tempo continuo
(fungoes de transferéncia ou modelos em espago de estados). Porém, o algoritmo GPC
trabalha com modelos definidos em tempo discreto. Portanto, é necessario discretizar a

planta para obter o modelo em tempo discreto utilizado no GPC.

Para a compreensao do processo de discretizagao, ¢ necessario o entendimento
sobre a Transformada Z. Esta transformada é o equivalente da transformada de Laplace
no dominio discreto. No dominio laplaciano, as equacgoes diferencias sao transformadas em
equagoes algébricas. De forma analoga, a Transformada Z converte equagoes de diferencas

em equagoes algébricas

Seja x(k) um sinal real definida no tempo discreto, onde k representa a k-ésima
amostra. A equacao 3.44define a transformada 7 de x(k), X(z) [19]:

X(z)= > axk)z" (3.44)
onde z = re/* é um numero complexo.

Define-se a transformada Z inversa da seguinte maneira:

(k) = 271U Fx(2)24 (3.45)
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A existéncia de X (z) depende de que a somatoria definida na equagao 3.44 con-

verga. Para garantir a convergéncia, deve-se cumprir a seguinte condicgao:

zo:o lz(k)z7% < +oo (3.46)

k=—0o0
Pode-se demonstrar que [19]:
|z (k)27 = |2 (k)r ™| (3.47)

sendo r a magnitude de z. Substituindo a equagao 3.47 em 3.46, tem-se:

+oo
S Ja(k)r | < +o0o (3.48)
k=—o00
Os valores de r para a qual a condi¢do definida na equagao 3.48 é satisfeita é

denominada de regiao de convergéncia.

Considere que um sinal z(k) estd sendo aplicado a um sistema linear que possui

uma resposta ao impulso discreto unitétio h(k). A saida do sistema, y(k), é dada por

y(k) = a(k) < h(k) = S h(j)alk - j) (3.49)

j=—00
onde * denota convolugao discreta. Aplicando a transformada Z na equacao 3.49, obtém-

se:

Y(z) = X(2) « H(2) (3.50)

onde Y (z), X(z) e H(z) sao as transformadas Z de y(k), h(k) e x(k), respectivamente.

Define-se a fun¢ao de transferéncia discreta H(z) da seguinte maneira:

Y (2)

7 =x0)

(3.51)

A funcao de transferéncia H(z) pode ser descrita, com o auxilio da equagao 3.44,

como uma razao de polinémios:

. bo + blz_l -+ ...bMZ_M

H(z) = (3.52)

14+az7t+ ..oz~ N

Substituindo a equacao 3.51 em 3.52, obtém-se:

Y(Z) o b() —+ blz*1 + sziM

X(z)  l4azt+..ayzV (3:53)

Portanto:

V()1 +az" +.anz™™] = X(2)[bo + bzt + ..byz™M] (3.54)
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A transformada Z inversa de 2= X (2) é x(k—m) [19]. Aplicando esta propriedade

na equacao 3.52, obtém-se as seguintes equacgoes de diferencas:

y(k) +ay(k—1)+ ... + any(k — N) = box(k) + byz(k — 1) + ... + byyxe(k — M) (3.55)

y(k) = box(k) + byz(k — 1) + ... + bywe(k — M) — [ayy(k — 1) + ... + any(k — N)] (3.56)

Um sistema linear representado através da equacao de diferencas definida na equa-

¢ao 3.56 pode ser implementado em um processador digital (DSP ou FPGA).

Para obter a func¢ao de transferéncia discreta (G(z)) a partir de uma planta G(s)
definida no tempo continuo, podem-se usar técnicas de discretizacao: aproximar a variavel
laplaciana (s) por uma funcao definida em z. Seja t5 o tempo de amostragem dos sinais.

As técnicas de discretizagdo mais populares sao [19]:

1—271
FEuler em atraso: s ~ ; (3.57)
1—2z71
Euler em avango: s ~ = (3.58)
21— 271
Tustin: s ~ = 271 (3.59)

Pela simplicidade, nesta dissertagdo foi utilizado a técnica Euler em atraso na

discretizacao de sistemas continuos.

A equacao de diferencas que descreve o comportamento da planta é obtida a partir
de G(z). Diferentes modelos em espago de estado podem ser obtidos a partir de uma
equagao de diferencas, dependendo da definicao das variaveis de estado. Geralmente, as
variaveis de estado sdo escolhidas como grandezas fisicas que podem ser aquisitadas.
Por exemplo, utilizando a técnica da forma candnicas controlavel, o modelo de H(z) na

equagao 3.51 é dado por [20]:

z(k +1) = Az(k) + Bu(k) (3.60)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (3.61)
onde
_—Cl1 — Q2 —ar—1 @L_ 1]
1 0 0 0
A=[0 1 0 0], B=01,C=[3 B ... Bu], D=by
00 0 1
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onde L = max(N, M) e ; = b;—boa;, i = 1,..., L. Softwares como MATLAB e OCTAVE
possuem instrugoes que permitem obter o modelo em espaco de estados discretos a partir

de fungoes de transferéncia continuas.

3.3 Sistema ATO baseado em GPC

3.3.1 Resolver

O resolver é um sensor de posicao angular muito utilizado em aplicagoes como
veiculos elétricos, antenas, CNC e robdtica [21-23]. Este sensor pode suportar maiores
temperaturas e vibragoes que o sensor tipo encoder. A Figura 3.3.1 mostra a estrutura de

um sensor resolver. Este sensor recebe um sinal senoidal de excitagao de alta frequéncia

(de 1 kHz a 10 kHz):
ve(t) = a,cos(w;t) (3.62)

onde a, ¢ a amplitude de excitagao, w, = 27 f,., enquanto que f, ¢ a frequéncia de excitacao.

A excitagao induz duas tensoes, vs(t) e v., nos enrolamentos de saida do sensor [21-23]:

Us(t) = krve<t)5in(‘9(t))
ve(t) = kyve(t)cos(6(t))

onde k, é um fator de transformacao (tipicamente £k = 0.5). O observador chamado

(3.63)

conversorresolver-digital (Resolver-to-Digital Converter, RDC em Inglés) é utilizado para
calcular a posicao angular a partir dos sinais do sensor resolver. Diferentes RDCs foram
propostos [21-33]. Os RDCs podem ser circuitos de hardware externos. Porém, atua-
lemnte, os RDCs sao implementados como algoritmos executados nos processadores digi-

tais onde se encontram os algoritmos de controle de maquinas.

Figura 3.3.1 — Estrutura do sensor resolver

=

Enrolamento

v‘“’(‘t) de excitacdo

—o

vy(?) 4—\

Enrolamentos de saida

ve(f) 4—,

Fonte: Autor

3.3.2  Sistema ATO proposto

A Figura 3.3.2 mostra a estrutura de um ATO baseado no GPC proposto. Para

simplificar a notagao, o algoritmo proposto foi chamado de GPC de Diferenca de Segunda
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Ordem (Second Order Difference Generalized Predictive Control - SOD-GPC). Considera-
se que o sinal de excitacao é gerado pelo RDC. Entao, o valor deste sinal é conhecido.
Considera-se t = k.t,, onde t é o tempo discretizado, t; é o tempo de amostragem, en-
quanto k refere-se a quantidade de amostras. O angulo atual e o estimado podem ser
definidos por (k) = 6(kts) e 0.(k) = 0.(kts). Assim, os sinais v.(k), vs(k) e v.(k) do

resolver podem ser descritos na seguinte forma:
ve(k) = arcos(wptsk) = arcos(w,sk)
vs(k) = kve(k)sin(0(k)) (3.64)
ve(k) = krve(k)cos(0(k))
onde w,s = w,ts. O termo g(k) pode ser encontrado de acordo com o esquemético da
Figura 3.3.2 e pela defini¢ao dos sinais v.(k), vs(k) e v.(k):
2

5 [vs(k)cos(0.(k)) — v.(k)sin(0.(k))] ve(k)
g(k) = % [sin(B(k))cos(0.(k)) — cos(B(k))sin(0.(k))] vZ (k)

(3.65)
g(k) = 2sin(0(k) — 0.(k))cos*(wy,sk)

g(k) = sin(0(k) — 0.(k)) [1 + cos(2w,sk)]
g(k) = sin(eg(k)) + sin(eq(k))cos(2w,sk),

Figura 3.3.2 — Sistema ATO baseado no SOD-GPC

vs(k) —>E< cos(8h) |I cos II:

Ag(k
g SOD-GPC

A 4
>

A 4

A?0,(k)

A k
2180 Lo ={ aet)
— A (i g(k)
x(k)

ve(k) y

A*6,(k)

A’ e

A

Y

Plant

2 |utk) |
| (z-1)? g

Kq

G(2) > 0,(k)

in(6.(k)) r——
ve(k) —DE: Sin(6.k) | sin h
G(z): integrador

Fonte: Autor

Em que o eg(k) = 0(k) — 0.(k) é o erro de estimagao do angulo. Assumindo que

eg(k) =~ 0, entdao sin(eg(k)) =~ eg(k). Logo a equagao 3.66 pode ser rescrita da seguinte
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forma:

g(k) =~ eg(k) + eq(k)cos(2w,sk). (3.66)

Seja h(k) a resposta ao impulso do ATO. Foi possivel aplicar o principio de super-
posicao, pois 0 SOD-GPC é um sistema linear. Esta aplicacao é necessaria para analisar a
resposta do ATO: A posigao angular estimada (saida do ATO) é uma soma das respostas

produzidas pelo eyp(k) e eg(k)cos(2w,sk):

Oc(k) = h(k) * g(k)
0.(k) = h(k) = [eg(k) + eq(k)cos(2w,sk)] (3.67)
Oc(k) = h(k) x eg(k) + h(k) * [eg(k)cos(2w,sk)] ,

onde * significa convolucao. Através da propriedade de deslocamento da frequémcia, é
possivel provar que o termo eg(k)cos(2w,sk) é um sinal de alta frequéncia, enquanto o
ATO atua como um filtro passa-baixa que rejeita sinais de alta frequéncia [33]. Como
resultado, o efeito do sinal ey(k)cos(2w,sk) na estimacao do angulo podera ser rejeitada
pelo ATO:

h(k) * [eg(k)cos(2w,sk)] = 0. (3.68)
Substituindo a equacao 3.68 na equagao 3.67:

0.(k) ~ h(k) = eg (k). (3.69)

A equacao 3.69 afirma que o dngulo estimado depende principalmente do termo
eg(k). Em conseqiiéncia, o ATO pode ser projetado apenas considerando a existéncia
de ep(k). Assim, o ATO pode ser aproximado como o sistema de malha fechada da Fi-
gura 3.3.3, onde a referéncia é 6(k), a saida é 6.(k) e o SOD-GPC é o controlador que

reduz o erro eg(k).
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Figura 3.3.3 — Diagrama de bloco simplificado do sitema ATO para o SOD-GPC

G(2): integrador

0t)—()

 e(k)
= eg(k)
= ak)-0.k)
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, A2Qk)
A Ok)| |« — 1 A e
» x(k) =| Ae(k)
e(k)
x(k) il Plant
|2 |utk)
K, —> 1) » G(2)

Fonte: Autor

» 0,(k)
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4 Resultados

Para testar o desempenho do algoritmo GPC proposto, foram utilizados em duas

aplicacoes diferentes:

« Caso 1: No controle da planta continua, G(s):sgﬁ?ggﬁgﬁggglg,

zada segundo as técnicas de discretizacao da segao 3.2.

a qual sera discreti-

o Caso 2: No desenvolvimento de um observador de rastreamento de dngulo (angle

tracking observer, ATO em Inglés), segundo o algoritmo da subsecao 3.3.2.

Testes de simulagao e experimentais foram efetuados para cada caso

4.1 Controle de Planta Continua G(s)

O algoritmo GPC proposto foi aplicado para controlar a saida da planta com funcao

. § __ 53.48545347.59
de transferéncia continua G(s)=25 520655 15

planta foi discretizada utilizando o MATLAB, segundo a fundamentacao tedrica descrita

Para aplicar o algoritmo proposto, esta

na secao 3.1. O tempo de amostragem utilizado na discretizacao é de t, = 0,001s. Desta

maneira, o modelo em espaco de estado discreto da planta é descrito pela equacao 4.1:

0.9479 —0.0472 0.0496

m — 7Bm:

0  0.8187 0.0906 (4.1)

e[

A Figura 4.1.1 mostra o sinal de referéncia utilizado nos ensaios de simulacao e

experimentais. Na Figura 4.1.2 mostra-se o diagrama de simulagao do teste efetuado.
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Figura 4.1.1 — Referéncia de entrada do Tipo Rampa

Referéncia de entrada do Tipo Rampa

N B [e)}
T T
1 1

Referéncia (V)
o

0 0.5 1 1.5
Tempo (s)

Fonte: Autor

Figura 4.1.2 — Diagrama em bloco do SOD-GPC

(k) = D_uk)

Fonte: Autor

O controlador GPC proposto (considerando diferentes valores de Np, N¢, 1) foi

comparado com o algoritmo GPC convencional e com os controladores discreto C1(z) e

6,359(z — 0,595 35(z —0,97)(z — 0,595

C2(z),onde C1(z) = = (2 = 0,59) eC2(z) = (2= 0,97)(z — 0,595)
z—1 (z—1)2

SISO Design Tool do MATLAB foi utilizado para sintonizar C1(z) e C2(z).

. A ferramenta

Adicionalmente, cada controlador mencionado foi implementado experimental-
mente no DSP DSPACE DS1104, tal como mostrado na Figura 4.1.3. A planta G(s)
foi implementada com resistores, capacitores e o amplificador operacional TL 082. A re-

ferencia e os parametros dos controladores foram os mesmos utilizados nas simulagoes.
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As Figuras 4.1.5 e 4.1.6 mostram os resultados dos testes. A Tabela 1 lista a raiz
do erro quadratico médio em estado estacionario (root mean square error em Inglés), o
tempo de assentamento e o pico do erro para cada teste experimental. Os rmses para o
GPC convencional e para C}(z) sdo altos devido ao erro de regime permanente quando a
referéncia é uma rampa. O erro de pico para Cy(z) tem o valor mais baixo. O rmse para
o controlador proposto pode ser reduzido aumentando r,,, mas o pico de erro também é
aumentado. No entanto, o tempo de acomodagao para Cs(z) é entre 8 a 27 vezes maior

que o obtido para o controlador proposto (dependendo dos valores de Np, N¢ e ry,).

Figura 4.1.3 — Bancada Experimental

PC with DSP
DSPACE DS1104

Fonte: Autor

Figura 4.1.4 — Onda de referéncia da planta G(s)

E 4

s 2]

c 0F

<@

T -2r

@

o -4t

0 005 . 015 . 025 . 035 . 045 0.5
Tempo (s)

Fonte: Autor
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Figura 4.1.5 — Resultados de Simualgoes. (a) GPC proposto usando Np = 3, No = 2, 1y,
= 0.0003. (b) GPC proposto Np = 3, N¢g = 2, r,, = 0.01. (¢) GPC proposto Np = 4,
Ne = 3, ry, = 0.0003. (d) GPC convencional usando Np = 3, No = 2, r,, = 0.0003. (e)
Cl(z). (f) C2(z).
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o 0o |

-40 -80 -40

-80 -160 -80

0 0.25 0.5 0 0.25 0.5 0 0.25 0.5
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

(d) (e) (f)
Fonte: Autor
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Figura 4.1.6 — Resultados Experimentais. (a) GPC proposto usando Np = 3, No = 2, 1y,
= 0.0003. (b) GPC proposto Np = 3, Ng = 2, r,, = 0.01. (¢) GPC proposto Np = 4,
Ne = 3, ry, = 0.0003. (d) GPC convencional usando Np = 3, No = 2, r,, = 0.0003. (e)
Cl(z). (f) C2(z).
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Tabela 1 — Resultados experimentais para a planta G(s).

Tempo de
rmse Pico do Erro
Controladores Assentamento
(mV) (mV)
(s)
SOD - GPC com
1.78 0.004 47.85
Np = 3, Nc = 2, rw = 0.0003
SOD - GPC com
1.04 0.013 74.10
Np =3, Nc =2, rw = 0.01
SOD - GPC com
1.58 0.007 50.16
Np =4, Nc = 2, rw = 0.0003
GPC Convencional 51.12 0.007 74.86
C1 (z) 35.35 0.031 137.8
C2 (2) 1.03 0.108 41.75

4.2 Desenvolvimento do ATO baseado em GPC

4.2.1 Resultados das Simulacoes

Um conjunto de testes de simulacao foi realizado no SIMULINK para demonstrar
o desempenho do ATO baseado no GPC proposto. A taxa de amostragem foi fixada em
50 kHz. Os parametros do sensor do resolver estao listados na Tabela 2. A posi¢ao angular
corresponde a curva de velocidade mostrada na Figura 4.2.1. O ATO proposto foi testado

considerando diferentes valores de IV, N, e ry,:

«  Configuragao 1: N, = 102, N, = 2, r,, = 0,01;
«  Configuragao 2: N, = 120, N, = 2, r,, = 0,01;

«  Configuragao 3: N, = 102, N. = 10, r,, = 0,01.

Tabela 2 — Parametros de simulagao para o sensor resolver.

Parametros Valores

Amplitude de excitacao (a,) 8,0V
Frequéncia de excitagao (f) 2.5 kHz
Relagao de transformagao (k) 0,5
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A abordagem proposta foi comparada com o RDC descrito em [34]. O sistema
de rastreamento tipo IT mostrado na Figura 4.2.2 é usado em [34] para estimar a po-

sicao angular. A dindmica desse ATO depende dos valores proprios da matriz M =

0 0 0| |0,5(ka)?

-1 0 ol — 0 (ko — k1 — ks). A férmula de Ackermann pode ser usada para
—_—
K
0 10 0

obter a matriz K a fim de definir os autovalores de M. Neste artigo, esses valores préprios
foram definidos em —100 + 7100, —100 — 5100 e —500.

Para cada configuragdo ATO, dois testes foram realizados: sem adicionar ruido as
saidas do resolver e adicionar um ruido (média zero e variacdo de 0,0002) as saidas do
resolver. As Figuras 4.2.3,4.2.4,4.2.5 e 4.2.6 mostram o erro de estimativa de &ngulo para

cada teste de simulacao.

A Tabela 3 mostra a raiz quadrada média do erro (rmse) e o tempo de acomodagao
do erro (o tempo necessario para o sinal de erro atingir seu valor de estado estacionério)

para cada teste de simulacao. Os erros sem ruido sao despreziveis em todos os casos.

Figura 4.2.1 — Curva de velocidade para a simulagao do sensor resolver.

200 C T T T T T T T 1 T

Speed (rad/s)
S o
o o
T T
| 1

[8)]
o
T

|

O | | | | | | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)
Fonte: Autor
Figura 4.2.2 — Sistema RDC mencionado.
v(k) = X [« coS [«
+
X > L » L > kz k() <
- T s s
1
ve(k) > k - > 0.(k)
ve(k) —» X [« sin [«

Fonte: Autor
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Figura 4.2.3 — Resultados de simulagao for N, = 102, N, = 2,r,, = 0.01. a) Sem ruido, b)

Com ruido.
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Porém, é possivel ver que o ATO em [34] possui um rmse (quando ruido é adicionado nas

saidas do resolver) e um tempo de acomodacao maiores do que a abordagem proposta.

Como resultado, o sistema RDC proposto baseado em SDO-GPC tem resposta mais rapida

e mais robustez do que a abordagem em [34].

4.2.2 Resultados Experimentais

Para testar o ATO proposto, foi montada uma plataforma experimental baseada

em hardware-in-the-loop (HIL). A configuragao experimental mostrada na Figura 4.2.7

Tabela 3 — Valores do rmse e do tempo de assentamento nos testes.

Configuration rmse! rmse’ Tass
N, =102, N, = 2,r, = 0.01 0.16 x 1073 0.48 x 1073 4.90 x 1073
N, =120,N.=2,r, =001  020x107® 047x107% 510x 1073
N, =102, N, = 10,7, = 0.01 0.04 x 1073 0.68 x 1073 2.10 x 1073
ATO in [34] 0.61 x 1073 0.88x 107  55.0 x 1073

*rmsel: sem ruido nas saidas do resolver. rmse?: com ruido nas saidas do resolver.
Tass: tempo de assentamento.
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consiste em um PC e no FPGA Development and Education Board DE2-115 de ALTERA
(baseado no FPGA EP4CE115F29C7). Um cabo Ethernet permite a comunicacao entre
a placa FPGA e o PC.

No método de teste HIL usado neste artigo, os sinais do resolver sao gerados
por meio de um diagrama de blocos SIMULINK no PC. Esses sinais sao enviados para
a placa FPGA por meio do cabo Ethernet. A placa FPGA recebe esses sinais, estima
a posicao angular através do algoritmo ATO proposto e envia essa estimativa para o
diagrama de blocos no PC para calcular o erro de estimativa do angulo. Uma vantagem
de utilizar o método HIL é que a posi¢do angular é conhecida a cada instante. Assim,
o erro de estimativa do angulo pode ser calculado com precisao. Por outro lado, quando
um resolver pratico é usado, um sensor de posi¢ao angular adicional com melhor precisao

(que é dificil de obter) é necessario para obter a posi¢ao angular real.

O ATO proposto foi implementado na placa FPGA através de um cédigo VHDL,
considerando a mesma frequéncia de amostragem do sinal (50 kHz) e os pardmetros SOD-
GPC utilizados nos testes de simulagao. Foi utilizado o formato de dados de ponto fixo de
32 bits para realizar as operacoes aritméticas. No entanto, a posicao angular estimada foi
representada em 40 bits (30 bits fraciondrios) para fazer uma melhor comparagao entre o
angulo real e o estimado. Os sinais do resolver emulados sdo os mesmos usados nos testes

de simulacao.

Figura 4.2.4 — Resultados de simulacao for N, = 120, N, = 2,r,, = 0.01. a) Sem ruido, b)
Com ruido.
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Figura 4.2.5 — Resultados de simulagao for N,
b) Com ruido.

102, N, = 10,7, = 0.01.
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Figura 4.2.6 — Resultados de simulagao para o sistema RDC mencionado.
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As figuras 4.2.8, 4.2.9 e 4.2.10 mostram os resultados dos testes HIL. Nos testes sem
ruido, é possivel observar uma ondulacao no erro de posicao angular durante a operagao
em velocidade constante (de 0 s a 1 s). Essa ondulagdo é produzida pelo nimero limitado
de bits usados para as operacoes aritméticas. No entanto, essa ondulacao é desprezivel
(essa ondulagdo tem uma amplitude menor que 5 x 107° rad). A Tabela 4 apresenta o
rmse e o tempo de acomodacao obtido em cada teste HIL. Esses valores sao semelhantes
aos obtidos em simulagoes. Quanto maior o valor de N,, mais rapida sera a resposta ATO,

mas maior sera o rmse.

Nao foi possivel implementar o ATO usado de referéncia no FPGA [34] utilizando
uma aritmética em ponto fixo com 32 bits. O principal problema foi a discretizacao dos
integradores. Considerando que o tempo de amostragem ¢ de t; = 0,02 ms, a quantidade
de bits utilizados nao eram suficientes para efetuar adequadamento os cdlculos dos inte-
gradores. Aquela é uma vantagem do controlador preditivo: a estrutura do GPC é definida

em um modelo de tempo discreto.

Tabela 4 — Valores do rmse e do tempo de assentamento nos testes experimentais.

Configuracao rmse! rmse’ Tass

N, =102, N.=2,r, =001 018 x10™® 048 x107% 550 x 1073
N, =120,N.=2,r,=0.01  023x107% 047x107* 590 x 1073

N, =102,N.=10,r, =0.01  0.06 x 107*  0.69x 107*  3.90 x 1073
T

- sem ruido nas saidas do resolver. rmse?: com ruido nas saidas do resolver.

Tass: tempo de assentamento.

*rmse

Figura 4.2.7 — Bancada experimental para o teste do ATO proposto.

Fonte: Autor
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4.3 Ensaios Adicionais

O algoritmo GPC proposto foi testado em simulagoes com uma referéncia tipo
dente de serra mostrada na Figura 4.3.1. para verificar o comportamento da planta ante

uma variacao abrupta de referéncia. A planta a controlar é a funcao de transferéncia

_ 53.48545347.59
G(s) = 524253.55+10695.18

no primeiro grupo de ensaios.

As Figura 4.3.2 até Figura 4.3.7 mostram os resultados de simulagdao obtidos.
Pode-se observar que, en todos os casos, o pico de error na transicao é de 20 V. Porém,
rapidamente (aproximadamente em 5 ms) o controlador corrige o erro. Melhoras no algo-
ritmo proposto devem ser feitas para reduzir o pico de erro durante variagdes abruptas

na referéncia.

Figura 4.2.8 — Resultados experimentais para N, = 102, N, = 2,r,, = 0.01. a) Sem ruido,
b) Com ruido.
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Figura 4.2.9 — Resultados
b) Com ruido.

experimentais para IV, = 120, N, = 2,r,, = 0.01.
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Figura 4.2.10 — Resultados experimentais para N, = 102, N, = 10,7, = 0.01. a) Sem

ruido, b) Com ruido.

%107
4 F

Error (rad)

0.5
Time (s)

(a)

Error (rad)

02

0.3 0.4 0.5
Time (s)

(b)
fonte: Autor

0.6 0.7 0.8 0.9




Capitulo 4. Resultados 59

Figura 4.3.2 — Resultados da simulacao nara N. = 3. N. = 2.r.. = 0.01.
Saida do Controlador para Np = 3; Nc = 2; rw = 0.01;
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Figura 4.3.3 — Resultados da simulagao para N, = 3, N, = 2,r,, = 0.1.

o5 Saida do Controlador para Np = 3; Nc = 2; rw = 0.1;

_25 | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)
(a)
Erro do Controlador para Np = 3; Nc =2; rw = 0.1;
10F T T T
S
o
1 -10
-20 | | I I |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Time (s)
(b)
Fonte: Autor

Figura 4.3.4 — Resultados da simulagao para N, = 4, N. = 2,r,, = 0.01.

o5 Saida do Controlador para Np = 4; Nc = 2; rw = 0.01;

25 L I I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)
(a)
Erro do Controlador para Np =4; Nc =2; rw = 0.01;
10 T T T ]
= 0
o
i -10 .
-20 L | I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Time (s)
(b)

Fonte: Autor
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Figura 4.3.5 — Resultados da simulagao para N, =4, N, = 2,r,, = 0.1.

Saida do Controlador para Np =4; Nc = 2; rw = 0.1;

_25 | 1 1 1 1
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)
(@)
Erro do Controlador para Np = 4; Nc =2; rw = 0.1;
10F T T T
S 0
e
W10
-20 | | | | |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Time (s)
(b)
Fonte: Autor

Figura 4.3.6 — Resultados da simulagao para N, = 8, N. = 2,r,, = 0.01.

Saida do Controlador para Np = 8; Nc = 2; rw = 0.01;

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)
(a)
20 Erro do Controlador para Np = 8; Nc = 2; rw = 0.01;
T T T T T
s | |
] 0
LILJ |
-20 1 | I I I
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

Time (s)
(b)
Fonte: Autor
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Figura 4.3.7 — Resultados da simulagao para N, = 8, N, = 2,r,, = 0.1.

Saida do Controlador para Np = 8; Nc = 2; rw = 0.1;

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Tempo (s)
(a)
20 | Erro do Coqtrolador para‘\ Np =8; Nc T 2;rw=0.1; |
s | |
o 0
: | |
-20 | | I I |
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5
Time (s)
(b)

Fonte: Autor
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Conclusao

O presente trabalho de dissertagdo de mestrado apresenta uma adaptacao do al-
goritmo GPC convencional para o rastreamento de referéncia tipo rampa. Esta referéncia
é utilizada em processos industriais. Ademais, os controladores tipo 2 (com 2 integra-
dores embutidos) sao utilizados em PLL, ATOs e estimadores. O algoritmo proposto é
simples de implementar tanto em DSPs como em FPGAs. Uma vantagem do GPC é que
o modelo de predicao e a lei de controle sao definidos em modelos em tempo discreto.
Assim, o processo de discretizacdo de controladores em tempo continuo é eliminado. A
resposta do GPC depende dos valores de N,, N, e r,,. A sintonizacao do GPC esta além
dos objetivos deste trabalho de Dissertacdo. E sugerido a utilizacao de técnicas heuristicas
como algoritmos genéticos para obter os parametros adequados do controlador proposto.
Outro trabalho futuro proposto é a adaptacao do algoritmo proposto para ser aplicado
em plantas MIMO (multiplas entradas e multiplas saida). Adicionalmente, melhoras no
algoritmo GPC proposto deverao ser efetuadas para evitar grandes picos de erro durante

variacoes abruptas da referéncia.
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A Codigos

A1l MATLAB

Para gerar gerar os dados para a referéncia rampa e dente de serra, foi necessario

definir os valores de KMPC, esses valores sao obtidos a partir destes dois cédigos.

function Kmpe=kkmpc(conf)

% MPG-siso

cle; close all;

ts=10e—6;

Am=[—-0.231 —0.600;0.600 —.448];

Bm= [2.612;3.078];

Cm=[0 1];

%% modelo aumentado

nm=length (Am) ;

A=[Am zeros(nm,1) zeros(nm,1); —Cm*Am 1 0; —Cm+Am 1 1];

B=[Bm; —Cm*Bm; —Cm+Bm];
C=[zeros(l,nm) 0 1];

Np = conf(1);
Nc¢ = conf(2);
rw = conf(3);

%% matrizes do MPC
nau = length (A);
Rb = rwxeye(Nc,Nc);
F=zeros (Np,nau) ;

for i=1:Np
F(i,:)=Cx(A"1);

end

%

Phi = zeros (Np, Nc);
%coluna 1:
for linha=1:Np
Phi(linha ,1) = Cx(A™(linha —1))«B;

end

%(’)utras colunas



32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

10

11

13

—

Apéndice A. Cddigos 70

for col =2: Nc

Phi(col:Np, col) = Phi(1:Np—(col—1),1);
end
VZ
PTP — Phi'+ Phi;
if (Ne = 1)

vetorl0 = [1];
else

vetorl0 = [ 1 zeros(1,Nc—1)];

end

Hessiana = PTP + Rb;

Kmpe = —1xvetorlOxinv (Hessiana)*(Phi') F;
Kmpc;

eig (ABxKmpce) ;

ts=1/50000;

Np=[3 4 8];

Ne=[2 4];

rw=[0 0.001 0.01 0.1 1];

conf=[3 2 0;3 2 0.001;3 2 0.01; 3 2 ; 2 1,
42 0:4 2 0.001:4 2 0.01; 42 0.1; 42 1;
8 2 0;8 2 0.001;8 2 0.01; 8 2 1; 2 1;
8 4 0;8 4 0.001;8 4 0.01; 8 ; 1];
for kk=1:20

Kmpe (kk ,: ) =kkmpc(conf (kk,:));
end

Kmpce=round (Kmpc, 4 )

Apés a obtencao de dados, a analise dos picos maximos e minimos, rmse e o tempo

de assentamento, pode ser feita pelo seguinte codigo.

%Nc2
Y%Np3
%erro
erro_ Np3Nc2 r=[Np3Nc2r0.signals (2).values'; Np3Nc2r001.
signals (2).values ';
Np3Nc2r01l.signals (2).values '; Np3Nc2rl.signals (2).
!

values ';

Np3Nc2rlp.signals (2).values '];
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erro_ Np3Nc2_ d=[Np3Nc2r0.signals (4).values '; Np3Nc2r001.

signals (4).values ';

Np3Nc2r01.signals (4).values '; Np3Nc2rl.signals (4).

values ';

Np3Nc2rlp.signals (4).values '];
y_Np3Nc2_r=[Np3Nc2r0.signals (1).values '; Np3Nc2r001.

signals (1) .values ';

Np3Nc2r01.signals (1) .values '; Np3Nc2rl.signals(1).

values ';

Np3Ne2rlp.signals (1) .values '];
y_Np3Nc2_ d=[Np3Nc2r0.signals (3).values '; Np3Nc2r001.

signals (3).values ';

Np3Nc2r01.signals (3).values '; Np3Nec2rl.signals (3).

values ';

Np3Nc2rlp.signals (3).values '];

(%Npﬁl
erro_ Np4Nc2 r=[Np4Nc2r0.signals (2).values'; Np4Nc2r001.

signals (2).values ';

Np4Nc2r01.signals (2).values '; Np4Nc2rl.signals (2).

values ';

NpdNc2rlp.signals (2).values '];
erro. Np4Nc2 d=[Np4Nc2r0. signals (4).values '; Np4dNc2r001.

signals (4) .values ';

Np4Nc2r01.signals (4) .values '; Npd4Nc2rl.signals(4).

values ';

NpdNc2rlp. signals (4) . values '];
y_Np4Nc2 r=[Np4Nc2r0.signals (1).values '; Np4d4Nc2r001.
signals (1) .values ';
Np4Nc2r01.signals (1).values '; Np4Nc2rl.signals(1).
values ';
NpdNc2rlp.signals (1).values '];
y_Npd4Nc2 d=[Np4Nc2r0.signals (3).values '; Np4Nc2r001.
signals (3).values ';
Np4Nc2r01.signals (3).values '; Npd4Nc2rl.signals(3).
values ';

Np4Ne2rlp. signals (3).values '];

Y%Np8
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%Np8Nc4

erro_ Np8Nc2 r=[Np8Nc2r0.signals (2).values'; Np8Nc2r001.

signals (2).values ';

Np8Nc2r01.signals (2).values '; Np8Nc2rl.signals (2).
values ';

Np8Nec2rlp.signals (2).values '];

erro_ Np8Nc2_ d=[Np8Nc2r0.signals (4).values'; Np8Nc2r001.

signals (4).values ';

Np8Nc2r01.signals (4).values '; Np8Nc2rl.signals (4).

values ';

Np8Nec2rlp.signals (4).values '];
y_Np8Nc2 r=[Np8Nc2r0.signals (1).values'; Np8Nc2r001.

signals (1) .values ';

Np8Nc2r01.signals (1).values'; Np8Nc2rl.signals(1).

values ';

Np8Nc2rlp.signals (1).values '];
y_Np8Nc2_d=[Np8Nc2r0.signals (3).values '; Np8Nc2r001.
signals (3).values ';
Np8Nec2r01.signals (3).values '; Np8Nc2rl.signals (3).
values ';

Np8Nec2rlp.signals (3).values '];

erro. Np8Nc4d r=[Np8Nc4r(0.signals (2).values'; Np8Nc4r001.

signals (2).values ';

Np8Nc4r01l.signals (2).values '; Np8Ncdrl.signals (2).
values ';

Np8Ncdrlp.signals (2).values '];

erro_ Np8Nc4__d=[Np8Nc4r0.signals (4).values'; Np8Nc4r001.

signals (4).values ';

Np8Nc4dr0l.signals (4).values '; Np8Ncdrl.signals (4).

values ';

Np8Necdrlp.signals (4).values '];
y_Np8Ncd r=[Np8Nc4r0.signals (1).values'; Np8Nc4r001.
signals (1).values ';
Np8Nc4r01.signals (1).values'; Np8Ncdrl.signals(1).
values ';
Np8Ncdrlp.signals (1) .values '];

y_Np8Nc4_d=[Np8Nc4r0.signals (3).values '; Np8Nc4r001.
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signals (3).values ';

Np8Ncdr01.signals (3).values '; Np8Ncdrl.signals(3).
values ';

Np8Necdrlp.signals (3).values '];

[x y] = size(erro_Np3Nc2_ r);

for

end

i=1:x
erro_med r(i,:)=[rmse0(erro Np3Nc2 r(i,:)) rmse0(
erro. Np4Nc2 r(i,:))
rmse0 (erro_ Np8Nc2 r(i,:)) rmse0(erro_ Np8Ncd r(i,:))];
erro_med_d(i,:)=[rmse0 (erro_Np3Nc2_d(i,:)) rmse0(
erro_ Np4Nc2_d(i,:))
rmse( (erro_ Np8Nc2_d(i,:)) rmse0(erro_ Np8Ncd d(i,:))];
min_med r(i,:)=[min(erro_ Np3Nc2 r(i,:)) min(erro Np4Nc2 r(i
)
min (erro_ Np8Nc2_ r(i,:)) min(erro_ Np8Ncd r(i,:))];
min_med_d(i,:)=[min(erro_ Np3Nc2 d(i,:)) min(erro Np4Nc2 d(i
)
min (erro_ Np8Nc2_ d(i,:)) min(erro_ Np8Ncd_d(i,:))];
max_med_r(i,:)=[max(erro_ Np3Nc2 r(i,:)) max(erro_ Np4Nc2 r(i
)
max (erro_Np8Nc2 r(i,:)) max(erro_ Np8Ncd r(i,:))];
max_med_d(i,:)=[max(erro_ Np3Nc2 d(i,:)) max(erro Np4Nc2 d(i
)
max (erro_ Np8Nc2 d(i,:)) max(erro Np8Ncd d(i,:))];
assent_med_r(i,:)=[assent (erro_ Np3Nc2_ r(i,:)) assent(
erro_ Np4Nc2 r(i,:))
assent (erro_ Np8Nc2_ r(i,:)) assent(erro_ Np8Ncd r(i,:))];
assent_med_d(i,:)=[assent (erro_ Np3Nc2_d(i,:)) assent (
erro_ Np4Nec2 d(i,:))
assent (erro_ Np8Nc2_d(i,:)) assent (erro_ Np8Ncd_d(i,:))];

erro med r

erro _med d

min med r

min_

med d

84 max med r

85

max_ med d
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assent med r

assent med d

A2 VHDL

Para realizar FPGA-in-the-loop, foi necessario implentar o c6digo em VHDL.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
use ieee.fixed_float_types.all;

use ieee.fixed_pkg.all;

entity ato_main is port (

clk : in std_logic; -- Clock

rst : in std_logic; -- Reset
vs_std : in std_logic_vector (15 downto 0);
vc_std : in std_logic_vector (15 downto 0);
ve_std : in std_logic_vector (15 downto 0);

sen_e_std: in std_logic_vector (17 downto 0);
cos_e_std: in std_logic_vector(17 downto 0);
--ganhos

k1l std: in std_logic_vector (31 downto 0);
k23n0_std: in std_logic_vector(31 downto 0);
k2n std: in std_logic_vector(31 downto 0);

-- angulos

angre : in std_logic_vector (39 downto 0);
angrs : out std_logic_vector(39 downto 0);
ae_std : out std_logic_vector(39 downto 0);
aep_std : out std_logic_vector(39 downto 0)
--aepp_std : out std_logic_vector(39 downto 0)

);

end ato_main;

architecture arql of ato_main is
signal cont : std_logic_vector(2 downto 0);
signal D2ae : sfixed( 1 downto -39);

signal u, up, upp, aux_u : sfixed( 1 downto -39);
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signal ae, aep, aepp, aeppp : sfixed( 9 downto -30);
signal g, gp,aux_g : sfixed( 1 downto -39);
signal k1, k23n0, k2n : sfixed(1 downto -30);
signal n0 : sfixed(1 downto -16);

signal areal : std_logic_vector(39 downto 0);

signal ven, vek23n0 : sfixed(1 downto -31);

signal vs,vc,ve : sfixed(4 downto -11);
signal cos_e, sen_e : sfixed( 1 downto -16);

signal ka : sfixed(1 downto -16);

signal c2n : sfixed(3 downto -1);

begin
process (clk,rst) begin

if (rst = '1') then

cont <=(others=>'0"'); --zerar contador
ae <=(others=>'0");

aep <=(others=>'0"');

aepp <=(others=>'0"');

aeppp <=(others=>'0");

D2ae <=(others=>'0");

u <=(others=>'0");

up <=(others=>'0");

upp <=(others=>'0");

cos_e <=to_sfixed(1.0,cos_e);

sen_e <=to_sfixed(0.0,cos_e);

-—ganhos —————————————— - - ——————
k1 <= to_sfixed( -0.123652563620389, k1);
k1 <= to_sfixed( k1 _std, k1);

k23n0 <= to_sfixed( k23n0_std, k23n0);
k2n <= to_sfixed( k2n_std, k2n);

no0 <= to_sfixed( 0.062500000000000, nO0);
c2n <= to_sfixed( -2.0, c2n);

ae_std <=(others=>'0"'); -- saidas iniciais
aep_std <=(others=>'0");

--aepp_std <=(others=>'0");

angrs <=(others=>'0");

elsif (rising_edge(clk)) then

case cont is
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when "000" =>

cont <= "001";

vs <= to_sfixed(vs_std, vs);
vc <= to_sfixed(vc_std, vc);
ve <= to_sfixed(ve_std, ve);

cos_e <= to_sfixed(cos_e_std,cos_e);

sen e <= to_sfixed(sen_ e std,sen e);

D2ae <= resize(aep + aeppp +
(c2n*aepp) , D2ae);

areal <= angre;

—————————————————————————————— cont = 1
when "001" =>
cont <= "010";
aux_g <= resize((vs*cos_e)-

(vc*sen_e), aux_g);
ven <= resize(ve*n0, ven);
vek23n0 <= resize(ve*k23n0, vek23n0);

aux_u <= resize(up+up-upp, aux_u);

when "010" =>
cont <= "011";
u <= resize(aux_u+(kl1*D2ae)+(k2n*gp)+
(aux_g*vek23n0) ,u) ;

g <= resize(aux_g*ven,g);

—————————————————————————————— cont = 3
when "011" =>
cont <= "100";
ae <= resize(aep+u,ae);
—————————————————————————————— cont = 4
when "100" =>
cont <="000"; --zerar contador

-- enviando resultados

ae_std <= to_slv(ae);
aep_std <= to_slv(aep);
-—aepp_std <= to_slv(aepp);

angrs <= areal;

-— atualizagdo de estados passados
upp <= up;

up <= u;
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aeppp <= aepp;

aepp <= aep;
aep <= ae; --angulo atual;
gp <= g

when others =>
cont <="000"; --zerar contador
end case;
end if;

end process;

end arql;
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