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RESUMO

ALMEIDA LARA, Alisson Antonio. Estudo comparativo da técnica de controle pre-
ditivo DMC e o controlador PID. 2017. Monografia (Trabalho de conclusao de curso)
- Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2018.

Este trabalho teve como objetivo estimar e comparar a eficiéncia do método de con-
trole preditivo dinamic matrix control e do controlador proporcional integral derivativo.
Inicialmente foi realizado a fundamentacao tedrica de ambos os métodos, nela cons-
tando toda a dedugao matematica necessaria para a compreensao de seus projetos e
implementacoes. Apos isso, foi definido uma planta hipotética e realizadas simulagdes
em malha fechada para ambos os controladores. Posteriormente com o intuido de
comprovar o real desempenho dos controladores, foi realizado a implementagcao em
malha fechada, de ambos os controladores em uma bancada de controle de nivel. De
posse dos resultados, foi realizado uma comparacao e discussao dos mesmos. Pode
ser visto que tanto para a simulacao tedrica quanto para a implementacao pratica, o
método de controle preditivo dinamic matrix control apresentou melhor desempenho
gue o controlador proporcional integral derivativo, principalmente quando foi aplicado
restricdo e atraso ao sistema.

Palavras-chave: Controle baseado em modelo, Controle de processos, Controle de
nivel, Método de controle preditivo DMC, Controlador PID.



ABSTRACT

This work aimed to estimate and compare the efficiency of the predictive
control method DMC and the PID controller. Initially it was performed the theoretical
basis of both methods, it consisting all the mathematical deduction necessary for an
understanding of its design and implementation. After that, it was defined a hypothe-
tical plant and simulations performed in closed loop for both controllers. Later with
the intuited to prove the actual performance of the controllers, the implementation was
carried out in closed loop, both controllers in a level of control bench. With the re-
sults, it performed a comparison and discussion of them. It can be seen that for the
theoretical simulation as well as for the practical implementation, the DMC predictive
control method presented better performance than the PID controller, especially when
restriction and delay system was applied.

Keywords: Model-Based Control, Process control, Level control, Predictive control
method DMC, PID controller.
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1 INTRODUCAO

Desde os primérdios da humanidade o homem vem buscando criar manei-
ras para facilitar sua vida, para que assim seja possivel diminuir os esforgcos bracais
e melhorar sua qualidade de vida. Com a primeira revolugao industrial, surgiram as
primeiras maquinas de tear mecanicas e o motor a vapor (DATHEIN, 2003). Ja na se-
gunda revolucao industrial, comecou a ser utilizado a energia elétrica, petréleo e aco
em grande escala (WOOD), [1992).

Os sistemas de controle se espalharam para todas as areas, sendo para
garantir segurangca em sistemas ou melhorar a eficiéncia. Mesmo no formato mais
simples, sendo em um sistema de refrigeracao, ou até na forma mais importante de
controlar um reator nuclear que gera energia para milhares de pessoas. Por mais
gue sua complexidade possa variar, eles podem ser representados de forma simples
por quatro etapas, sendo essas, 0 processo, 0s transdutores, os controladores e 0s
atuadores (FILHO, |2017). De forma que o controlador monitore a situacao do processo
a ser controlado através dos transdutores, que trabalham como conversores para o
sistema de controle, esses transdutores podendo ser analdgicos ou digitais. Esses
valores obtidos através dos transdutores sao processados pelo controlador, que utiliza
métodos de controle para calcular as saidas. Assim através dos atuadores ira existir
uma interversao direta no processo que esta a ser controlado, como por exemplo uma
variacao de pressdao em uma valvula que leva agua até uma unidade geradora de
energia elétrica (FILHO, 2017).

Nas ultimas trés décadas o computador digital sofreu grandes mudancas
no pre¢o e na sua confiabilidade, isso resultou em um crescimento na utilizagao desse
dispositivo como controlador. O computador digital recebe o erro do sistema apds
esse passar por um conversor analdgico-digital, assim o computador programado de
forma correta irda executar os calculos para fornecer uma saida de controle em formato
digital. Uma vantagem de se utilizar o computador é que esse pode ser programado
para trabalhar com sistemas multivariaveis de entrada e saida (DORF, 2001).

Um computador pode receber e tratar sinais que sejam de formato discreto
em contraste com os sinais continuos. O sistema de controle digital utiliza sinais dis-
cretos e um computador digital para controlar um processo. Depois de processar as
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entradas, o computador ira fornecer uma resposta em formato discreto e para que
essa saida seja analisada pelo atuador ela precisara ser tratada por um conversor
digital-analdgico. Por fim, esse sinal agora em formato continuo seré recebido pelo
processo a ser controlado (DORF, 2001).

Um controlador muito utilizado em varios setores como em plantas hidraulicas,
elétricas e pneumaticas é o controlador PID (Proporcional Integral Derivativo), esse
controlador tem uma ampla abrangéncia. Como outros controladores, o PID pode ser
utilizado em sistemas analdgicos através de amplificadores operacionais e em siste-
mas digitais através de microcontroladores (OGATA, 2000).

Com o passar do tempo surgiram novas técnicas de controle, uma des-
sas técnicas de controle que surgiu nos anos 70 foi o chamado método de controle
preditivo (MPC do inglés Model Predictive Control). Sendo de natureza aberta deu
condi¢cles para outros métodos de controle serem desenvolvidos, como o controle
por matriz dinamica, controle preditivo generalizado, entre outros. Esse controlador
pode ser aplicado em sistemas com atraso, sistemas multivariaveis e monovariavel,
processos nao lineares e sistemas com restricoes (PEREIRA, 2012).

1.1 JUSTIFICATIVA

Atualmente, durante a graduacao no curso de Engenharia Elétrica ofertado
pela Universidade Tecnologia Federal do Parana (UTFPR) - campus Pato Branco, o
principal controlador abordado é o controlador PID, esse controlador € estudado pois
€ um método de controle antigo e ja estabelecido no meio académico, com baixa com-
plexidade teorica e de implementacao, tanto analégica quanto digital. Por se tratar de
um controlador basico em seu formato padrao, o PID pode se mostrar nao tao efici-
ente em alguns aspectos quanto outros métodos. Por isso e por causa de algumas
vantagens do controlador preditivo, como a compensacao de tempos mortos presen-
tes no sistema, sua capacidade de tratar restricoes de maneira facil e pratica, essa
comparacgao se torna interessante.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Efetuar um estudo sobre o método de controle preditivo DMC (Dinamic Ma-
trix Control) e compara-lo com o método de controle PID, através de analises efetua-
das em casos de estudo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o objetivo de facilitar a construcao desse trabalho, foi definido uma
lista de objetivos especificos, esses representados a seguir:

I. efetuar uma revisao bibliografica sobre o método de controle preditivo
DMC e sobre o controlador PID;

Il. caracterizar o problema de controle;

[ll. projetar um controlador PID e um controlador preditivo DMC para um
sistema tedrico escolhido;

IV. realizar simulagdes para ambos métodos de controle em malha aberta
e malha fechada utilizando o software Matlab;

V. analisar e comparar os resultados de ambos os métodos;

VI. implementar ambas técnicas de controle aplicados em uma bancada
didatica para controle de nivel.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONTROLADOR PID

O método de controle PID é constituido por trés parcelas. A primeira par-
cela é o controlador proporcional. Essa parcela tem como objetivo melhorar a resposta
transitoria e diminuir o erro em regime permanente do sistema para um sistema de
controle com entrada do tipo degrau. Esse erro é dependente da magnitude do ganho
proporcional introduzido e da planta, com o aumento do ganho proporcional o erro
em regime permanente pode ser diminuido, mas um aumento excessivo pode levar o
sistema a instabilidade (FACCIN, 2004).

Ja a parcela integral do controlador ira atuar no sistema com objetivo de
anular o erro em regime permanente. Isso se deve a insercao de um pélo na origem
da funcao de transferéncia do controlador. A acao integral tem esse beneficio de
eliminar o erro, mas acaba deixando o sistema com um maior tempo de transitério, o
gue pode piorar a estabilidade do sistema (FACCIN, [2004).

O controlador derivativo é utilizado de forma conjunta com a agao propor-
cional e/ou integral, sua principal funcdo é melhorar a resposta transitéria do sistema
de controle, mas ele acaba resultando em um controlador com altos niveis de sensi-
bilidade, o que ira responder de maneira rapida a qualquer variacao brusca de erro
presente no sistema, por mais pequeno que esse seja. Um ponto negativo, € que a
parcela derivativa € muito suscetivel a ruidos de alta frequéncia. Isso faz necessario
a implementacao de filtros ao sistema, o que pode complicar sua utilizacao em alguns
sistemas (MORGADO, [2002).

A unido desses trés controladores basicos da origem ao controlador PID,
onde uma das grandes vantagens do controlador PID é sua capacidade de se ajustar
a cada sistema de maneira individual, isso se deve através das diferentes regras de
sintonias para o controlador. Com isso tornou-se possivel o ajuste local dos controla-
dores PID de maneira suave e precisa, algumas variacoes do controlador PID, como
o PID a dois graus de sintonia, possuem o que é chamado de sintonia automatica ou
online. 1sso acaba tornando o controlador PID um dos controladores mais utilizados,
embora nao consigam executar o controle étimo em muitos casos (OGATA, 2000).
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2.1.1  SINTONIA PARA CONTROLADORES PID

A sintonia de controladores PID pode ser dividida em duas principais for-
mas, a primeira € quando ndo se conhece a dinamica do sistema a ser controlado,
sendo assim, deve se efetuar ensaios no sistema, com o objetivo de descobrir seu
comportamento. A segunda forma de sintonia, € quando se conhece a dinamica do
sistema a ser controlado, ou seja, a funcao de transferéncia do sistema é conhecida
(FRANKLIN, 2013).

2.1.1.1 SINTONIA DE SISTEMAS COM DINAMICA DESCONHECIDA

Em projetos de controladores PID onde nao se conhece a dinamica do pro-
cesso a ser controlado, € comum o uso das técnicas experimentais de sintonia, em
que a sintonia consiste na escolha dos parametros do controlador que farao que as
especificacdes necessarias sejam obtidas. Com o objetivo de encontrar os parametros
de forma correta, Ziegler e Nichols propuseram o seu primeiro método para a sintonia
de controladores PID, tendo como base a resposta ao degrau (J.G.ZIEGLER; N.B.NICHOLS,
1942).

O método propostos por Ziegler e Nichols, tem como objetivo determinar
os valores dos ganhos do controlador PID, sendo estes, o ganho proporcional k,, a
constante de tempo integral 7; e a constante de tempo derivativo 7, correspondente
a estrutura académica do PID, esta estrutura pode ser vista na Figura 1. Existem
dois métodos principais de Ziegler-Nichols, onde esses garantem uma ultrapassagem
maxima de 25% para uma perturbacao no formato de um degrau (OGATA, 2000).

(1) Processo ¢
Kp(l+%+Tds) p © ,
LS

Controlar

h(t)

Figura 1: Controlador PID genérico para um processo a controlar.
Fonte:Adaptado de Ogata| (2000).



19

2.1.1.1.1 METODO DA CURVA DE REAGAO

Este método foi obtido através de observacoes praticas, onde era aplicado
um sinal de entrada com o formato de degrau e analisado a saida do sistema, que por
sua vez apresentavam uma curva de reacao semelhante ao da Figura 2 (FRANKLIN,
2013).

Quando o sistema nao possui integradores ou polos dominantes complexos
conjugados, a curva vista na Figura 2 possuira um formato caracteristico S, a partir
disso é possivel aproximar sua funcao de transferéncia para a seguinte forma:

Y(s) Kels
U(s) Ts+1

(1)

Onde a funcao de transferéncia representa um sistema de primeira ordem
com atraso no tempo, em que: T é a constante de tempo; K o ganho do sistema e
L o atraso de tempo. As constantes T e L podem ser determinadas tracando uma
reta tangente no ponto de inflexdao da curva visto na Figura 2. Assim a inclinacao da
reta nos fornecera R que € a taxa de reagao do sistema, a intersecao da reta tangente
com o eixo ¢ fornecera o atraso no tempo L e o intervalo entre a intersecao da reta
tangente com o eixo t e a intersecao com a reta correspondente a saida em regime,
nos dara aproximadamente a constante de tempo 7'. O ganho K do sistema pode ser
obtido pela relagao da saida em regime pela entrada em regime (FRANKLIN, 2013).

C(t) A
Reta tangente
no ponto de inflexao
0 > t
—>|lje— T —>

Figura 2: Curva de reacao do processo.
Fonte:Adaptado de Franklin|(2013).
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Sabendo disso, Ziegler e Nichols sugeriram valores para K, T; e T,, con-
forme a Tabela 1, essa tabela leva em conta 0 modelo basico de um controlador PID
que é representado pela Equagao (2), podendo a partir dele derivar para os demais
controladores (FRANKLIN, 2013):

G(s) = K,(1+

TiS + TdS). (2)

Tabela 1: Regra de sintonia de Ziegler-Nichols
para um sistema de primeira ordem.

Tipo de controlador K, T; Ty
P T/L 00 0
Pl 097/L L/IO3 O
PID 1,2T/L 2L 0,5L

Fonte:Adaptado de Ogatal(2000)

De posse da Tabela 1, o projeto do controlador PID acaba se tornando
relativamente facil, pois agora é necessario apenas substituir os valores da Tabela 1
na Equagéo (2), resultando em:

0, 67 (s + %)2
. :

Ge(s) (3)

Esse método garante uma taxa de decaimento de 25%, isso €, depois de
um periodo de oscilagao o sobre sinal decai a um quarto do valor inicial, o que corres-
ponde a ¢ = 0,21, onde o parametro ¢ representa o coeficiente de amortecimento do
sistema (FRANKLIN, [2013).

2.1.1.2 SINTONIA DE SISTEMAS COM DINAMICA CONHECIDA

Quando a dinamica do processo é conhecida, a sintonia do controlador PID
pode ser feita através de diferentes métodos, nesse trabalho sera abordado duas for-
mas de sintonia. Primeiramente sera demonstrado o0 método da sensibilidade critica,
esse proposto por Ziegler-Nichols (FRANKLIN, 2013). O segundo método para rea-
lizar a sintonia, € através do lugar das raizes, essa sendo uma grande ferramenta
para analise e projeto de sistemas que visam estabilidade. O lugar das raizes € uma
técnica grafica que possibilita a analise dos po6los a malha fechada do sistema, assim
possibilitando uma analise qualitativa e quantitativa do sistema (NISE, 2012).
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2.1.1.2.1 METODO DA SENSIBILIDADE CRITICA

O método conhecido como método da sensibilidade critica € comumente
utilizado em sistemas de segunda ordem e/ou sistemas que possuem integrador origi-
nalmente na planta.

Nesse método € ajustado inicialmente os valores de T; = cc e Ty = 0, de
modo a somente utilizar o controle proporcional. Feito isso se faz K, excursionar de
0 até um valor K., onde o K. representa um ganho critico, isso €, se torne margi-
nalmente estavel com oscilagdes persistentes, como € visto na Figura 3. Feito isso é
possivel determinar além do ganho critico K. o valor do periodo critico correspondente
P..(FRANKLIN, 2013).

Sua demonstracao € realizada da seguinte maneira, conhecendo a funcao
de transferéncia do sistema G(s):

(s +2)(s+y)
s(s+u)(s+p)’

G(s) =

sendo z, y, u € p nNnUMeros quaisquer.

(4)

Para esse tipo de sistema, o método de sintonia consiste em fechar a ma-
lha de controle apenas com um controlador proporcional K,,. Feito isso é igualado o
denominador a zero:

s(s+u)(s+p)+ Kp(s+z)(s+y)=0. (5)

Apds isso é utilizado o critério de estabilidade de Routh, que tem a finali-
dade de determinar a estabilidade do sistema. Tendo efetuado os calculos acima e
constatado que o sistema é estavel para uma determinada faixa de ganho, com o va-
lor de K, agora ajustado para o sistema ser estavel, substitui-se K, na Equacéo (5) e
faz-se s = jw;, como pode ser visto a seqguir:

Jwi(jwr +u)(jwr + p) + Kp(jwr + x)(jwr +y) = 0. (6)

A partir da Equacéo (6) € possivel obter a frequéncia de oscilagao w;, assim
tornando possivel o calculo do periodo de oscilagao mantida P... Com base na Tabela
2, pode ser calculado os parametros K, T; e T, para o controlador PID (FRANKLIN,
2013).

Os valores dos parametros K, T; e T, sdo escolhidos a partir da Tabela 2,
esses sugeridos por Ziegler e Nichols.
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AWAWAY
VARV,

Figura 3: Oscilagcao mantida com periodo P.,.
Fonte:Adaptado de Franklin|(2013).

Tabela 2: Regra de sintonia de Ziegler-Nichols
para um sistema de segunda ordem.

Tipo de controlador K, T; T,
P 0,5K, 00 0
Pl 0,45K. 0,5P,., 0
PID 0,6K. 0,5Pcr 0,125P.,

Fonte:Adaptado de Franklin|(2013).

Com essa informagao da Tabela 2, o controlador PID visto na Equagéo (2),
ira ficar da seguinte maneira:

5+ 2-)?
Ge(s) =0, 075KCPCTM. (7)

Assim € garantido que o controlador PID ira possuir um pdélo na origem e
um zero duplo em s = —4/P,,.

2.1.1.2.2 SINTONIA UTILIZANDO O LUGAR DAS RAIZES

Segundo Nise (2012) o método de sintonia de um controlador PID utilizando
o diagrama de lugar das raizes pode ser resumida em 8 passos, esses passos serao
descritos detalhadamente.

No primeiro passo € necessario obter o real desempenho do sistema sem
controlador, para conhecer as especificagoes esperadas como o percentual de ultra-
passagem %UP. Efetuando simulacdes para um valor de %U P € possivel obter os
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p6los dominantes, o valor do ganho K, que é o ganho proporcional do sistema, o valor
do tempo de pico 7}, entre outros dados do sistema.

O segundo passo consiste no projeto do controlador PD, com o objetivo
de reduzir ou aumentar o tempo de pico em X vezes, para isso deve ser definido
a localizacao dos pdlos dominantes do sistema compensado. De posse do tempo
de pico compensado pode ser calculado a parte imaginaria do pélo dominante, da

seguinte forma:
m

T XT,
De forma que a parte real do pdélo dominante compensado seja:

(8)

Wd

Wd

- tan(180° — cos™1 () ®

0d

Dessa maneira, utilizando a Figura 4, € possivel calcular a localizagao do
zero de compensacao. Considerando que o lugar das raizes devera passar pelo polo
dominante com compensacao, e se baseando na propriedade do lugar das raizes que
a contribuicao angular dos polos e zeros na posi¢cao do polo dominante é 180°, entao
por trigonometria pode ser obtido o angulo beta (NISE, [2012).

A

ja

Polo dominante
com compensagao
PD .

- — — /0,

o >
_ o, o
pd

Figura 4: P6lo dominante com compensacao PD.
Fonte:Adaptado de Nise (2012).
Com o valor de 3 é possivel determinar o controlador PD com a seguinte
Equacao:
w
¢ — tang (10)

Zpd — 04

De forma que o controlador PD seja representado da seguinte forma:

Gpd<8) = (S + Zpd). (1 1)
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O terceiro passo consiste em efetuar simulagdes do sistema a ser contro-
lado ja com o controlador PD e analisar a sua resposta. Se a resposta obtida nao
for satisfatéria passa-se para o quarto passo, onde é projetado novamente o contro-
lador PD. Se os valores obtidos das simulagdes do PD forem conforme o desejado é
dado inicio ao projeto do controlador Pl no quinto passo. Para o projeto do controlador
Pl, € inserido um integrador ao sistema, esse acompanhado de um zero. O zero do
controlador pode ser alocado de dois principais métodos.

O primeiro método € utilizado quando nao se desejada alterar a resposta
transitéria do sistema e/ou o sistema apresentar erro de estado estacionario pequeno,
isso é feito colocando o zero do controlador Pl de forma arbitraria, mas que fique
proximo a origem.

O segundo método tem como objetivo ndo aumentar significativamente a
ordem do sistema, colocando o zero o mais proximo de um polo a malha aberta.

Apods escolhido o método que melhor se encaixa em cada caso, pode-se
representar o controlador Pl pela seguinte Equacao:

Zpi
Gpuls) = @ (12)
Com os controladores PD e Pl projetados, 0 sexto passo consiste em efe-
tuar o produto entre as equagdes e e 0 ganho K, isso resultara no controlador

PID visto na Equagao (13).

Cals) = T B ) (19)

S

Realizado o produto acima, é facilmente obtido as constantes do controla-
dor PID, apds isso, no sétimo passo é efetuado simulacdes do sistema com o con-
trolador PID, e analisada sua resposta. Se o controlador apresentar os resultados
esperados o projeto tedrico estara finalizado, mas se o projeto apresentar resultados
insatisfatérios, o ultimo passo consistird em reprojetar o controlador, de maneira a
obter melhores resultados (NISE, 2012).
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2.2 METODO DE CONTROLE PREDITIVO

Durante o final dos anos de 1970, deu-se inicio aos estudos referentes ao
método de controle preditivo baseado em modelo (MPC), o conceito foi introduzido por
J. Richalet com o Model Algorithmic Control (MAC), apds isso, Cutler e Ramakter com
Dynamic Matrix Control (DMC) (C.R.CUTLER; B.C.RAMAKER, [1980) .Tendo inspiracao no
controle 6timo, o MPC utiliza um modelo dinamico para prever e otimizar o comporta-
mento do sistema com o objetivo de obter a melhor agao de controle (HENSON, |1996).

O controle preditivo baseado em modelo pertence a uma classe de algo-
ritmos de controle que tem como objetivo prever saidas futuras das plantas, essa
tecnologia é amplamente utilizada em indlstrias de processos quimicos e industrias
petroliferas, quando se trata de sistemas que utilizam técnicas de controle avancados
essa técnica geralmente € a utilizada. O MPC possui quatro enfoques principais em
relagao ao modelo utilizado, sendo elas: resposta ao degrau, resposta ao impulso,
funcao de transferéncia e modelo de espaco de estados. Um dos modelos mais utili-
zado é a resposta ao degrau, pois foi esse modelo utilizado nos primeiros algoritmos
(FERNANDEZ, 2004).

Segundo |Camacho| (2004) o MPC apresenta uma série de vantagens em
relacdo aos outros métodos de controle, como por exemplo:

|. conceitos intuitivos;

Il. pode ser utilizado em uma grande variedade de processos, dos mais
simples aos mais complexos, incluindo sistemas com atraso, fase nao minima ou
instaveis;

lll. sistemas multivariaveis sao facilmente tratados;

IV. possui compensacao intrinseca para atraso de transporte;

V. o controlador resultante € uma lei de controle de facil implementacao;

VI. o tratamento de restricdes € conceitualmente simples, e essas podem
ser incluidas durante o processo de projeto;

VII. € muito util quando referéncias futuras sao conhecidas;

VIIl. € uma metodologia aberta baseada em certos principios basicos que
permitem futuras extensoes.

Como todo controlador, o MPC apresenta desvantagens sendo uma delas
que embora a lei de controle resultante seja facil para implementar e necessite de
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pouco trabalho computacional, sua derivagao é mais complexa que outros controlado-
res. No caso de controle adaptativo ou sistemas com restricoes todo o processo com-
putacional deve ser realizado a cada periodo de amostragem, isso acaba deixando o
trabalho computacional muito mais complexo (MACIEJOWSKI, [2002).

Para todos os controladores pertencentes a familia MPC a metodologia é
caracterizada pela seguinte estratégia representada na Figura 5.

u(t+k|e)
u(t) }LI_‘

o P(+kly

-1 t t+1 t+k t+P

v

Figura 5: Estratégia de controle MPC.
Fonte:Adaptado de Camacho|(2004).

Segundo|Camacho (2004) a analise sobre a Figura 5 pode ser realizada da
seguinte maneira:

As saidas futuras para um determinado horizonte de predicao P, sao previs-
tas em cada instante ¢ a partir do modelo do processo, sendo a variavel ¢t uma variavel
de tempo discreto (amostras), e afim de evitar confusao sera mantida a mesma notacgao
usada nas referéncias de controle preditivo.

Essa previsao para as saidas é representada por (¢t +k|t) para k = 1 até P,
a qual depende dos valores conhecidos até o instante ¢ (entradas e saidas passadas)
e dos sinais de controle futuros u(t + k|t), para k = 0 até P — 1, sendo 0s sinais de
controle aqueles a serem calculados para o sistema.

O conjunto de sinais de controle futuros € calculado através da otimizagao
de um determinado critério para manter o processo o mais proximo possivel a re-
feréncia w(t + k). Esse critério geralmente toma a forma de uma fungao quadratica
dos erros entre o sinal de saida previsto e a trajetoria da referéncia prevista. Na mai-
oria dos casos o esforco de controle esta incluido na fungdo objetivo. Uma solugao
explicita pode ser obtida se o modelo for linear e ndo houver restrigdes. Caso contrario,
um método de otimizacao iterativa devera ser utilizado. Algumas suposicoes sobre a
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estrutura da futura lei de controle também podem ser feitas em alguns casos, isso €&,
podendo se tornar constante a partir de um ponto no tempo.

Para o proximo ciclo de controle, o sinal de controle atual u(t|t) é enviado ao
processo, enquanto os proximos sinais de controle calculados sdo dispensados, isso
porque no instante apds a amostragem, o sinal y(¢ + 1) ja € conhecido e o primeiro
passo é repedido com um valor novo, assim atualizando todas as sequéncias. Com
isso, a entrada de controle é calculada usando o conceito de horizonte deslizante.

A ideia basica do método de controle preditivo é utilizar informacdes pas-
sadas e presentes da planta a ser controlada para assim prever qual sera a agao de
controle étima. Para isso, calculos sao realizados por um otimizador que leva em conta
a funcao custo e possiveis restricdes aplicadas ao sistema (PEREIRA, 2012).

A estrutura basica do método de controle preditivo pode ser observada na

Figura 6:
Trajetoria
Saida de
Entradas e saidas revista | referéncia

passadas | Modelo ;_CS’

Entradas
uturas imi
fi Otimizador Erros futuros
Funcao Restrigcoes

custo

Figura 6: Estrutrura do método de controle preditivo.
Fonte:Adaptado de Camacho|(2004).

O modelo do processo desempenha um papel decisivo no controlador, ja
gue o modelo escolhido deve ser capaz de capturar a dinamica do processo para
prever com precisao as saidas futuras e ainda se manter simples ao ser implementado
e compreendido (PEREIRA, 2012).

Outra etapa fundamental € o otimizador da estratégia, ja que ele fornece
as acgOes de controles. Quando existir restricoes de desigualdade, a solugao € obtida
computacionalmente através de algoritmos numéricos. Ja que o tamanho dos pro-
blemas de otimizacao depende do numero de variaveis e de horizontes de predicao
utilizados, geralmente revela-se um problema de otimizacao relativamente modesto
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gue nao requer a resolucao de codigos de computador sofisticados. No entanto, a
quantidade de tempo necessario para os casos de sistemas com restricdes e siste-
mas robustos acaba sendo algumas vezes maior que para casos sem restricoes, mas
a area de aplicacdo para os casos com restricoes € consideravelmente menor em
relacao aos demais (CAMACHO, 2004).

Como foi dito, 0 modelo de predicao € de suma importancia para o contro-
lador, sendo possivel obté-lo de varias maneiras, onde segundo (Camacho| (2004) os
modelos mais utilizados sao:

I. resposta ao impulso: Conhecida como modelo de convolugao, relaciona
as saidas com as entradas a partir da seguinte Equacao:

y(t) = D hiu(t =) (14)

sendo h; as saidas do processo apos a resposta ao impulso, esta soma é truncada e
apenas N,, elementos sao levados em consideragao (portanto sé permite representar
processos estaveis e sem integrador), assim sendo:

Nm
y(t) = hu(t —i) (15)
=1
e sua predicao € dada por:
Nm
Gt +klt) = hau(t + k — ift), (16)
=1

emque k = 1,2,..., P. Cabe destacar que Nm é o nUmero de amostras necessario
para representar o sistema, P é o horizonte de predigao, sendo P < Nm.

Esse método é amplamente aceito na pratica industrial pois € muito intuitivo
e tem a capacidade de refletir claramente a influéncia de cada variavel manipulada em
um determinado resultado, outra vantagem desse método é permitir que dinamicas
complexas sejam descritas facilmente. Uma desvantagem encontrada nesse método
€ que ele necessita de um grande nimero de elementos para representar o sistema,
isso €, Nm geralmente € de grande valor. Esse grande nimero de elementos podem
acabar deixando o sistema inviavel, isso €, devido ao alto nivel de complexidade o
tempo necessario para a realizagao dos calculos acaba sendo maior que o tempo
disponivel para a realizagao do controle.

Il. resposta ao degrau: Utilizado pelo método Dinamic Matrix Control (DMC),
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€ muito similar ao método da resposta ao impulso. O modelo de predicao esta dado
por:
Nm
G+ k) =D gilu(t +k —ilt), (17)
=1
emquek=1,2,..., Peg; sao os valores de saidas amostrados para uma entrada em
degrau.

Esse método possui as mesmas vantagens e desvantagens que a resposta
ao impulso.

[ll. fungao de transferéncia: Utilizados em varios métodos como o Genera-
lized Predictive Control (GPC), Unified Predictive Control (UPC), Extended Prediction
Self-Adaptive Control (EPSAC), Extended Prediction Adaptive Control (EHAC), entre
outros. Esse método utiliza o conceito de fungao de transferéncia G = B/A, onde a
saida é dada por:

A(zy(t) = B(zHul(t), (18)

a partir desta Equacao, a predicao € dada por:

BET) k). (19)

gt + kft) = Al

Essa representacao é valida para processos instaveis e tem a vantagem
de precisar apenas alguns parametros, embora um conhecimento do processo seja
fundamental, especialmente a ordem dos polindmios A e B.

iv. espago de estados: Utilizados no Predictive Funtional Control (PFC),
pode ser representado como:

z(t) = Az(t — 1) + Bu(t — 1) (20)

y(t) = Cu(t) (21)

com z sendo o estado, A, B e C sendo respectivamente matrizes de estado, de en-
trada e de saida. A previsao para este modelo é dada por:

k
Gt + klt) = Ca(t + k[t) = C[A*z(t) + Y A™'Bu(t + k — i|t)]. (22)

Esse método possui a vantagem de que ele pode ser utilizado para proces-
sos multivariaveis de forma direta. Os calculos podem ser complicados, podendo ser
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necessario a inclusao de um observador.

Outra parte importante para os métodos de controle preditivo € a fungcao
custo, seu objetivo é fazer com que a saida futura (y) em um dado horizonte siga uma
determinada referéncia (w), ao mesmo tempo levando em consideracao o esforgo de
controle Au que é necessario para que a saida siga a referéncia (MACIEJOWSKI, 2002).
A funcao custo pode ser representada de forma genérica como:

J(Ny, Ny, N, Za J(t+ 5]t) — w(t + )] +Z)\ NAu(t+5 -1 (23)

J=MN1

Em que N; é o menor valor do horizonte de predicao, N, € o maior valor do
horizonte de predi¢ao, N, € o horizonte de controle, §(j) € o fator peso para a predi¢cao
do erro e A(j) € o fator peso para o incremento de controle.

Cabe destacar que no caso geral os coeficientes 4(j) e A(j) podem seguir
uma determinada fungcao ao longo do horizonte de predigao, porém este trabalho se
limitara ao caso constante.

A Equacao que representa a fungao custo sera analisada em detalhes no-
vamente quando for abordado o método de controle por matrizes dinamicas DMC.

Outra etapa fundamental para o controle preditivo sao as restricoes, muitas
vezes elas que garantem o funcionamento correto do controlador. Mais a frente no
trabalho sera abordado detalhadamente quais os tipos de restricoes mais utilizados.

De forma resumida, um controlador MPC é constituido dos seguintes ele-
mentos:

I. funcao custo;
II. modelo de predicao;
[ll.otimizador;

IV. restricoes.
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2.2.1 DINAMIC MATRIX CONTROL (DMC)

O método de controle preditivo DMC foi desenvolvido por Cutler e Ramaker
da Shell Oil Co. e acabou sendo aceito amplamente no ramo petroquimico. O modelo
utilizado neste método, consiste na convolugao com base na resposta ao degrau da
planta, considerando perturbagdes ao longo do horizonte de predigcao, a partir disso é
possivel construir a Equacao de predicao e corrigir perturbacdes de saida (C.R.CUTLER;
B.C.RAMAKER, (1980).

2.2.1.1 PREDICAO

Segundo Camacho (2004) a predicao é construida a partir da resposta ao
degrau do sistema mais o modelo das perturbagoes.

Inicialmente o0 modelo do sistema é representado pela resposta ao degrau
dada por:

y(t) =yo + ZgiAU(t — 1), (24)

na qual Au(t —i) = u(t—i) —u(t —1—1), fazendo i = 1,2, ... pode-se obter a seguinte
Equacao:
y(t) =vo + g lu(t — 1) + gplDu(t —2) + ... (25)

Desde que a condicao inicial y, nao interfere na dinamica do sistema, esta
nao ira ser influenciado por Awu, com isso ele pode ser desconsiderado e/ou feito igual
a zero. Assim a Equacao (25) pode ser reescrita como:

y(t) = gildu(t — 1) + goAu(t —2) + ... (26)

a partir disso a predicao da saida pode ser escrita como:

G+ k) =D gilu(t + k — i) + At + k|t), (27)

=1
em que, k vai de 1 até P e n(t) representa o efeito da dinamica das perturbagdes
(diferenca entre a saida medida e a saida estimada, multiplicada por uma funcao de
transferéncia a qual representa o0 modelo das perturbacdes), nesse trabalho sera con-
siderado que a fungao de transferéncia a qual representa o modelo das perturbacdes
€ unitario. Com o objetivo de separar a saida em valores que dependem do passado
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e do futuro, a Equacgéao pode ser representada como:

gt + k|t) = Zngut—i-k:—z+Zngut+k—z)—i—n(t+k|t) (28)

i=k+1

Uma vez que os erros do futuro sao desconhecidos, entao no pior dos casos
esses podem ser considerados 0s mesmos que do instante atual.

n(t + k[t) = n(tt) = ym(t) — 9(tt) (29)

em que y,,(t) é a saida medida, §(t|t) a saida estimada para o instante atual, com isso
é possivel substituir a Equacao na Equacao (28):

k 00
G+ k) =D gidu(t+k—i)+ Y gidult +k — i) + ym(t) — §(t]0). (30)

=1 i=k+1

Ainda, considerando que a predi¢ao no instante atual ¢(t|¢) é igual a saida
y(t), isso é:

y(t|t) = ZngU (t—1) (31)

assim, substituindo em (30):

k
g)(t—l—kz|t):ZgiAu(t+k:—z Zgzﬁut—f—k—z )+ Ym(t Zngut—z (32)
i=1 i=k+1

simplificando a Equacéo (32):

gt + k|t) = ZgiAu(t +k—i)+yn(t)+ Z(ngri — gi)Aul(t — i) (33)

i=1 i=1
onde a Equacao pode ser dividida em duas partes. Na resposta forgada que
representa a parcela da resposta que depende das futuras agdes de controle, e na

resposta livre, que representa a parcela da resposta que nao depende das futuras
acoes de controle.

A resposta forcada esta dada por:

k
> gidu(t + k — i) (34)

=1
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E a resposta livre, denotada por f(t + k) é:

FlE+ k) = ym() + D> (grri — g0) Dult — i) (35)
=1
A resposta livre do sistema nao depende de agOes de controle futuras, e
se 0 processo € assintoticamente estavel, os coeficientes ¢; da resposta ao degrau
tendem a serem constantes apés N,, periodos de amostragem, por isso pode ser
considerado que:
Gkt+i — gi = 0; (36)

isso é valido para ¢ > N,,, sera considerado apenas N,, amostras. Assim a resposta
livre pode ser representada como:

Nm

FOE+E) = ynl) + D (grri — g Dult — ). (37)

=1
Se o processo nao for assintoticamente estavel a resposta livre ira de 1 a
oo € assim nao podera ser computada (CAMACHO, 2004).

Sabendo que o processo é assintoticamente estavel, as predicoes poderao
ser calculadas ao longo do horizonte de predicao k = 1, ..., P, considerando N,, acoes
de controle:

gt +1)t) = g1 du(t) + f(t+ 1)
gt +2[t) = g1 Au(t + 1) + g Au(t) + f(t + 2)

y(t + Nu|t) - 91Au<t + Nu - 1) +.oo+ gNu—lAu(t + 1) + gNUAu(t> + f(t + Nu)

Gt + Plt) = 3ilp_y, 1 g:Du(t + P — i) + f(t + P)

(38)
ainda é possivel escrever esta Equagao no formato matricial:

gt +1]t) g 0 ... 0 flt+1)
g(t+2[t) o @ ... 0 Auft) ft+2)

: : ' : Au(t+1) :

= +

gt + Nylt) INu INu-1 - O : flt+N,)

Z : : ' : Au(t+ N, — 1) :

i y(t + Plt) | L9 91 - GP-Nut1 | I ft+ P) |
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E pode ser representado por:
y=GAu+f, (39)

onde y é um vetor de tamanho P, contendo as predi¢oes obtidas ao longo do horizonte
de predicao, G € uma matriz composta de P linhas e N, colunas, formada a partir da
resposta ao degrau do sistema, f € um vetor de tamanho P que representa a resposta
livre do sistema e finalmente Au representa o vetor de incremento de controle com
dimensao N,. Essa Equagao relaciona saidas futuras com incrementos de controle,
de forma a ser utilizada para calcular a agao de controle necessaria para alcangar um
comportamento especifico do sistema (CAMACHO, 2004).

2.2.1.2 FUNGAO CUSTO PARA O CONTROLADOR DMC

Como visto anteriormente a funcao custo é uma etapa fundamental para
realizar o controle. Para o caso do DMC, a fungao custo € do tipo quadratica, que é
representada pela seguinte Equacao:

T = 0(k)[g(t+ k|t) — (t+k)}2+i)\(k)[Au(t+k— 1)]? (40)

de forma que:
d(k): Peso da fungao custo do seguidor de referéncia.
A(k): Peso da fungao custo da agao de controle.
w: Referéncia dentro da janela de predicao desejada

Como nao sera considerado um ajuste dinamico para o controlador DMC,
sera considerado que \ e ) sao constantes. Para que seja possivel a minimizacao,
inicialmente algumas simplificagdes sdo necessarias (CAMACHO, 2004).

Com o objetivo de minimizar J em fungao da acao de controle Au, consi-
derando que A e ¢ sdo constantes é possivel escrever J matricialmente:

J =6y —w)T(y—w)+rAu"Au (41)

de forma que:
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gt +1Jt) —w(t+1)
A gt + 2[t) — w(t + 2)

(y-w)=
| gt + Plt) —w(t+P) |

e

[ Au(t+1-1) ]

Ate Aut + 1-2)

| At +-Nu —1) |

e substituindo em (@1):
J =8(GAU+ (f —w)T(GAU + (f —w)) + \Aul Au. (42)

Segundo Pereira (2011), considerando as propriedades matriciais (A+B)T =
AT + BT e (AB) = BT AT a seguinte dedugéo pode ser feita:

J=06(AuTG" + (f —w)T)(GAU + (f —w)) + AAu" Au (43)
de onde se obtém
J = AUTG'GAU+SAUTGT (fF—wW)+5(F—wW)TGAU+5(f—w)T (F—w)+ Au” Au (44)
ou ainda

J=6AuTG GAU+5((F—w) GAU)T +5(f—w)'GAU+5(f—w) T (F—w)) +  \AuT Au,

(45)
desde que o termo ((f — w)"GAu)? tenhas dimensdes (1 x 1) entdo =7 = z, simplifi-
cando tem-se:

J =0AuTG"GAU + 20(f — w)TGAU + 5(F —w) ' (f—w) + \AuTAu,  (46)

por fim, apds realizar as simplificagdes vistas acima, a Equacgao ira ficar com o se-
guinte formato:

J = AuT(6G"G + M) Au+ 26(F —w)'GAU + 5(F —w)T (f— w), (47)

como (f —w)”(f — w) ndo depende de Au, essa parcela nao interfere na minimizagéo
de J em relagao a Au. Assim a Equagao custo a ser minimizada ficara da seguinte



36
maneira:

J = Au"(0G"G + M) Au +20(f —w) GAu. (48)

2.2.1.3 SISTEMAS SEM RESTRICOES

Segundo Camacho|(2004), se nao houver restricdes aplicadas ao sistemas,
a solucao para a minimizacao da funcao custo é dada por:

J =ee’ + \uu” (49)

na qual e é o vetor de erros futuros ao longo do horizonte de predicao e u é o vetor
composto pelos futuros incrementos de controle Au(t), ..., Au(t + P), que pode ser
obtido analiticamente calculando a derivada de J em relacao a u e igualando a zero,
iSso é:

aJ
considerando algumas propriedades:
o(x"Ax)
= 2AX (51)
° O(xT Av)
x' Av
A partir da Eq. tem-se:
97 = §[2G"GAU+ 2G (f — w)] + 2X I Au = 0, (53)
oAU
dividindo a Equagao acima por 2, tem-se:
G 'GAU+ AAu = 6G" (W —f), (54)
assim isolando Au, tem-se:
(6G"G + M) Au = 6G" (w — f), (55)

Au = (6G"G + \)L6G" (w —f). (56)
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Ainda é possivel chamar K, = (6G"G + A\I)~'6G", de forma a simplificar
futuras implementacoes em linguagem computacional, assim a variagao na agao de
controle é dita por:

Au = Ky(w—f). (57)

Dessa maneira para um sistema que nao possua restricoes, a variacao na
acao de controle é representada pela Equacao (57).

2.2.1.4 SISTEMAS COM RESTRICOES

Muitas vezes, por razdes de seguranga ou mesmo de funcionalidade, € ne-
cessario criar uma zona de segurancga entorno de um ponto de operagao, com o intuito
de evitar que possiveis perturbacdes atrapalhem ou mesmo danifiguem o processo,
assim é definido as restricdes. As restricoes devem ser adicionadas a minimizacao
do projeto, pois todas as restricbes de entrada e saida podem ser relacionadas di-
retamente com o vetor de incremento de controle, em uma desigualdade de matriz
envolvendo o vetor de entrada. Dessa maneira, o problema assume uma formulacao
quadratica padrao (QP), isso €, agora a otimizacao devera ser feita de forma numérica,
através de cddigos (QP) de otimizagao em cada amostragem, e entao o valor de Au
sera enviado ao processo, como é normalmente feito nos demais casos (MACIEJOWSKI,
2002).

Como visto anteriormente € necessario a utilizacao de codigos de otimizacao
(QP), para que seja possivel a solugdo da Equagao quadratica. No Matlab existe a
funcdo QuadProg para solucao da Equacao quadratica. Esse método € um subespaco
do método de regiao de confianca, baseado no método de Newton do interior refletido,
esse visto em (T.F.COLEMAN; LI, 1996).

Para que seja possivel utilizar essa fungao, € necessario fazer com que a
Equacao (48) figue com o seguinte formato:

1
J = QAuTHAu + F'Au, (58)

Assim dividindo ambos os lados da Equacao por 2, uma nova funcao
custo chamada de J' é obtida:

= %AUT((FGTG +AT)AU + 5w — )T GAU (59)
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com:
H=(0G"G+ \I) (60)

F' = s(w - )’G. (61)

De posse de H e F”, o préximo passo é obter as matrizes de restricdes a
e b, essas sendo formadas pelo conjunto de restricoes presente no sistema em um
formato matricial. Segundo (PEREIRA, 2011), estas as restricoes podem ser divididas
nas seguintes areas:

I. Restricao da variacao da acao de controle;
Il. Restrigao na excursao do controle;
lll. Restricao do sinal de saida.

IV. Conjunto de restri¢des.

2.2.1.4.1 RESTRICAO DA VARIAGAO DA ACAO DE CONTROLE

Esse tipo de restricdo consiste em determinar um limite superior e inferior
para a variagao da agao de controle, assim criando um intervalo de atuagao onde a
variacao da acao de controle podera atuar. Pode ser representado por:

Atpin < Au(t+i—1) < Dpae, @ =1,2,..., N, (62)

Matricialmente:

1 Au(t|t) 1
1 At + 1[t) 1
Aumm S . S A~umam . (63)
1 Au(t + N, — 1]t) 1]
reescrevendo:
]-NuAumin S AU S 1NuAumaa: (64)

A Equacgao anterior pode ser separada em duas igualdades:

AU S 1NuAumaz (65)



No formato matricial:
AU< | M (67)
—I —1NuAumam
2Ny« Ny 2Ny « 1

2.2.1.4.2 RESTRICAO NA EXCURSAO DO CONTROLE

Como no item anterior, aqui também é criado um intervalo, nesse caso um
intervalo de excursao do controle:

Umin S Ut +1—1) < Upaz 0 =1,2, ..., N, (68)

Na forma matricial:

1Nuumin S U S 1Nuuma:(:- (69)

Aqui € visto um problema, pois as restricoes devem ser em funcao de Au,
para que isso seja possivel a seguinte relacao deve ser feita, sabendo que:

Au(t) = u(t) — u(t — 1), (70)

tem que:
u(t) = u(t — 1) + Au(t), (71)

a acao de controle de uma amostra futura sera:

u(t + 1t) = u(t) + Au(t + 1|t) = u(t — 1) + Au(t) + Du(t + 1[t). (72)

Considerando as N, amostras futuras, entdao no formato matricial se es-

creve como:
[ u(t) 1 [uwt-»] | Ault) ]
u(t + 1|t) _ u(t —1) N Au(t) + Au(t + 1|t)
| u(t+ Ny —1[t) | L u(t—=1) | | Aut)+Ault+ 1) +... + Dult + Nult) |

(73)
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Podendo ser escrita de maneira simplificada como:

U = 1Nuu(t — 1) + TNUAU, (74)

Sendo Ty, uma matriz triangular inferior unitaria N, N,.. Substituindo
em e organizando a Equacéao, tem-se:

v, [tmin — u(t — 1)] < T, AU < 1y, [thrmae — u(t — 1)] (75)

Separando a Equacgéao em duas desigualdades, obtém-se a restricao
da excursao de controle:

TNuAU S 1Nu [Umax — u(t — 1)] (76)

— TNuAU S 1Nu [u(t — 1) — umm] (77)

No formato matricial:

[ Tw, ] AU < [ 1n, [tmaz — w(t — 1)] 78)
2Ny « Ny,

_TNu 1Nu [u(t — 1) — Umm] ON. 1

2.2.1.4.3 RESTRICAO DO SINAL DE SAIDA
Da mesma forma, para o sinal de saida é criado um intervalo de atuagao:
Ymin < Yt +i|t) < Ymaz, 1 = 1,2, ..., P (79)
No formato matricial:

]-Pymin S ? S 1Pymaaz (80)

Como pode ser visto, a Equacao anterior nao esta em fungao de Au, para
que isso ocorra deve-se substituir a Equagao em (80), da seguinte forma:

1Pymin S GAU ‘I’f S 1Pymax (81)
1Pymin —f < GAU < 1Pyma:c —f (82)

Separando a Equacgao em duas igualdades, e colocando em formato
matricial, tem-se:
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[ G ] < [ 1P[ymax —f]]
4Py 2Ny, 1 {f ymln] 2Ny 1

Apods definido algumas restricoes possiveis de serem aplicadas ao sis-
tema, essa sao agrupadas em um formato matricial e assim criando dois conjuntos
de restricoes, as matrizes a e b:

a= h (83)

1n, AUy
—1n, AU
I, [Umaz — u(t — 1)]
Iy, [u(t — 1) — tmin]
1p[Ymazr — 1]
Lp[f — Yrmin]

Em conjunto as matrizes a e b formam a solucao restrita do sistema, essa
solucao tem como objetivo fazer com que a saida do sistema siga a referéncia, isso &,
respeitando as limitagcoes descritas pelas restrigdes.

Para que seja possivel o tratamento das restricoes, a seguinte condicao
deve ser respeitada:

aAU < b, (85)

com a condicdo respeitada e com os valores de H, F', a e b é utilizado a funcéo
quadprog do Matlab para efetuar a resolugao do problema quadratico, essa funcao
sendo da seguinte forma:

[z, fval, exit flag] = quadprog(H, F',a,b, (], 1], [, [], [], options). (86)
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A Equacao realizara a minimizagdo da Equacgao (58), essa sujeita as
restrigdes representadas pela Equacéo (85). Essa minimizacao é realizada através do
método de otimizagao em larga escala, que € utilizado quando existem apenas limites
inferiores e superiores para as restricoes (T.F.COLEMAN; LI, 1996).

Apos realizado a minimizacao, a funcdo representada pela Equacao
ira retornar o valor 6timo do incremento de controle através da variavel z(1).
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3 PROJETO E COMPARACAO DAS TECNICAS DE CONTROLE PID E DMC

Nesta etapa sera escolhido uma planta referente a um sistema a ser contro-
lado, sendo essa uma planta hipotética, isso é, sera um caso puramente analitico com
o propdsito de demonstracao do desempenho dos controladores PID e DMC. Essa
planta ira possuir algumas variantes que serao definidas a seguir.

Apéds escolhido a planta, os controladores PID e DMC serdo projetados
para as seguintes variantes da planta escolhida:

l. planta sem atraso e sistema sem restrigoes;
Il. planta com atraso e sistema sem restrigoes;
[ll. planta com atraso e sistema com restrigoes.

De posse dos controladores obtidos, sera efetuado uma comparacao do
desempenho dos controladores.

3.1 PLANTA ESCOLHIDA E SUAS VARIANTES

Para esse estudo inicialmente foi escolhido uma planta sem atraso, essa
sendo representada pela fungao de transferéncia vista na Equacao (87) e sua resposta
ao degrau unitario pode ser vista na Figura 7.

15
s3 +10s2 + 275 + 18"

(87)

Gs =

Em malha aberta, seu percentual de ultrapassem %U P é 0%, seu tempo de
assentamento T's é de 4,5 segundos e um ganho de 0, 83.

Esse mesmo sistema em malha fechada sem atraso, com realimentacao
unitaria sem controlador € vista na Equacao (88) e sua resposta a degrau unitario
pode ser visto na Figura 8.

15
s3 +10s2 + 27s + 33"

(88)

GSMF =
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Reposta do sistema a Malha Aberta
0.9 T T : System: Sem atraso
Final value: 0.833

0.8}
System: Sem atraso
Settling time (seconds): 4.5

0.7+

0.6

0.5

04F

Amplitude

0.3F

0.2}

0.1}

Sem atraso

0 | | | T
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (segundos)

Figura 7: Resposta ao degrau de G; em malha aberta.
Fonte:Autoria propria.

Reposta do sistema a Malha fechada sem controlador

0.5 ' ' ' J T T System: Sem atraso
e — o — . — S WP Final value: 0.455

045F_ " ———Sys‘tem‘ Sem atraso - —  — - — & oA A —
5 “System: Sem afraso
Peak amplitude: 0.468 ey "
04l Overshoot (%): 2.86
’ At time (seconds): 2.29

0.35}

0.3

0.25+

Amplitude

0.2}

0.15}

0.1}

0.05+

Sem atraso

0 L L L L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tempo (segundos)

Figura 8: Resposta ao degrau de G, em malha fechada com
realimentacao unitaria e sem controlador.
Fonte:Autoria propria.

Analisando a Figura 8, essa presenta um percentual de ultrapassagem
%U P de 2,86% com tempo de assentamento T's de 2, 76 segundos e possui erro nao
nulo em regime permanente.
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Apos realizado algumas simulacgées foi adicionado um atraso de tempo de
0,05 segundos ao sistema, o que provocou alteragées em sua dinamica. Foi definido
um atraso minimo de 0,05 segundos com o intuito de demonstrar que mesmo um
atraso relativamente pequeno pode causar alteragdes significativas ao sistema.

Em malha aberta seu percentual de ultrapassagem %U P nao se alterou
ficando em 0%, seu tempo de assentamento 7's acabou aumentando de 4, 5 segundos
para 4,55 segundos. Sua planta com atraso pode ser representada pela funcao de
transferéncia vista na Equagao e sua resposta ao degrau unitario pode ser vista

na Figura 9.
15 —0.05s

G —
T 31052 + 275 + 18"

(89)

Reposta do sistema a Malha Aberta

0.9 T T T l

A __’__’_'_.,_r'_—_ ___________ N
08 System: Com atraso |
System: Com atraso ‘ F'y et
Settling time (seconds): 4.55 e

0.7}

Amplitude

0.3

0.2

0.1F

|
|
|
|
|
|
|
0.4 | s
|
|
|
|
|
|
|

Com atraso
O 1 1 1 1 1 T

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (Segundos)

Figura 9: Resposta ao degrau de G, em malha aberta.
Fonte:Autoria propria.

Em malha fechada o sistema com atraso, com realimentagao unitaria sem
controlador apresenta um percentual de ultrapassagem %U P de 3,91% com tempo de
assentamento T's € de 2,92 segundos e possui erro nao nulo em regime permanente
para uma entrada degrau unitario. A representagdao em malha fechada de Gsa € vista
na Equacao e seu comportamento pode ser visto na Figura 10.

1
G - ~0.055. 90
SAME = 371052 1 275 + 33° (90)



46

Reposta do sistema a Malha fechada sem controlador

0.5 T T T T T T System: Com atraso
______________ Mvalue: 0.455

045 oo L L System: Cqmjt_raso R e A System: Com'aﬁ‘és‘o e
Peak amplitude: 0.472 Settling ti ds): 2.92

Overshoot (%): 3.91 | Settling time (seconds): 2.

04 At time (seconds): 2.28

0.35-
0.3F

0.25

Amplitude

0.2

0.15F

0.05

0 | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Tempo (segundos)

Figura 10: Resposta ao degrau de G, ;- em malha fechada com
realimentacao unitaria e sem controlador.
Fonte:Autoria propria.

De posse dos dados obtidos através das simulagdes vistas anteriormente,
€ possivel efetuar os projeto dos controladores PID e DMC, para os casos com e sem
atraso conforme especificacdes desejadas para cada sistema.

3.2 PROJETO DOS CONTROLADORES

Como dito anteriormente, serao projetados dois tipos de controladores, o
controlador PID e o DMC. Para ambos sera abordado trés casos de estudo, esses
apresentados no inicio de este capitulo.

Para que seja possivel efetuar o projeto dos controladores é necessario que
algumas caracteristicas de desempenho do sistema sejam definidas, isso é, os con-
troladores devem ser projetados a partir de especificagoes de projeto, essas podendo
ser um conjunto das seguintes caracteristicas: %U P, T's, T'p € erro em regime.

Para o estudo de caso apresentado no item 3.1, as especificacoes de pro-

jeto desejadas apresentam-se na Tabela 3:

Tabela 3: Comportamento desejado para os sis-
temas com e sem atraso.

Tipo da Dinamica %U P T, Erro em regime
Comesematraso %UP <20% T, <4,5s 0

Fonte: Autoria propria

De posse desses valores, € possivel efetuar o projeto dos controladores.
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3.2.1 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR PID

Inicialmente € projetado o controlador PID para o sistema sem atraso re-
presentado pela Equagao (87), com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.

Primeiro deve se encontrar o valor da relagdo de amortecimento (, que é
dado por:

— In()

\/(7T2 + In? _%i(({(f)

utilizando o pior caso, ou seja %U P = 20 é possivel obter ( = 0,456. De posse de ( e

(=

(91)

com T's = 4, 5s é possivel calcular w,, através da seguinte Equacao:

4

- (92)

Cwn

o resultado da Equacao € w,, = 1,9493, e junto de ( € possivel encontrar a posicao
do pdélo ndo compensado no eixo jw, isso € possivel através da seguinte Equacao:

Iy = wn/1 = 2, (93)

o resultado da Equacao é I, = 1,7348, ja a parte real do pélo nao compensado é

dada pela seguinte Equagao:
4

= (wy, = —, 94
oq = (W Ts (94)

com o, = 0,889, assim tem-se o local do pélo ndo compensado P,,:
P, = —0,889 + j1,7348. (95)

O proéximo passo € determinar a contribuicao angular do zero do compen-
sador derivativo para o sistema atual, isso € realizado através do aplicativo Root Locus
do Matlab, onde se obteve a contribuicdo angular necessaria 5 = 35,50°. Com esse
valor e utilizando uma variagao da Equagéo (10), que é realizado da seguinte maneira:

L — tan(p) (96)

Zpd —0d
com isso obtém-se um valor de Z,;, = 1, 5431, assim o controlador derivativo é dado

por:
PD = (s +1,5431). (97)
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Com o controlador derivativo ja definido o proximo passo é definir o contro-
lador integral, para que o erro nulo em regime seja obtido. Com o objetivo de aproximar
a ordem do sistema de terceira para segunda, € posicionado o zero do controlador Pl
de maneira estratégica proxima de um dos pdlos do sistema original fazendo Z,; = 6, 1,
assim o controlador PI é definido como:

PI = w (98)

Realizado o projeto do controlador derivativo e do integral, o proximo passo
€ ajustar o controlador proporcional Kp de tal forma a nao ultrapassar a relagao de
amortecimento especificada. Assim para o valor de ¢ = 0,456 o valor do ganho K
€ igual a 0,3235. Com isso é possivel efetuar a construcdao do controlador PID no
formato visto na Equacéao (13), resultando na seguinte Equagéo:

Guls) = © 3235(s +1,5431)(s + 6, 1) @9)

S

de forma que G. representa o controlador PID que sera utilizando nesse trabalho. O
proximo passo sera dado através de simulagdes no soffware Matlab, para verificar o
funcionamento do controlador em sistemas com e sem atraso.

3.2.1.1 SISTEMA SEM ATRASO E SEM RESTRICOES

Ao aplicar uma entrada do tipo degrau unitario em ¢ = 0 e adicionado outro
degrau de amplitude 0,5 em ¢t = 15 segundos no sistema em malha fechada com o
controlador PID, é possivel analisar dinamica do sistema.

Através da Figura 11, € possivel constatar se o sistema atendeu ou nao as
especificacdoes desejadas na Tabela 3. Ao analisar a Figura 11 pode ser visto que
para o primeiro degrau o percentual de ultrapassagem %U P € de 19,8% e o tempo de
assentamento T's é 4,07 segundos, quando o segundo degrau € aplicado a dinamica
sistema nao se altera, uma vez que o sistema é linear e invariante no tempo. Além
dos dois degraus aplicados ao sistema, foi inserido uma perturbacao de amplitude de
0,02, para esse o sistema levou 2, 77 segundos para voltar a referéncia.
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Reposta do sistema a Malha Fechada

e T T T T T T T T
X: 26.75
Y: 1.603 X: 35.01 X:37.78
160 L] Y: 1.52 . b
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Figura 11: Resposta ao degrau de G:,;r em malha fechada do sis-
tema sem atraso com realimentacao unitaria e controlador PID.
Fonte:Autoria propria.

Apos analisar a Figura 11, constatou-se que o sistema estava muito proximo
das especificacoes. Assim foi realizado o reprojetado do controlador PID, para que
esse tenha valores de %U P e T's mais baixos. Com isso, 0 novo controlador é repre-
sentado pela Equacao e sua dinamica pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12: Resposta ao degrau de G;,;r em malha fechada do sis-
tema sem atraso com realimentacao unitaria com controlador PID

reprojetado.
Fonte:Autoria propria.

Através da Figura 12, € possivel constatar que o controlador PID repro-
jetado apresenta algumas melhoras, isso €, para o primeiro degrau o percentual de
ultrapassagem agora &€ %UP de 7,8% e o tempo de assentamento T's é 2,77 segun-
dos, quando o segundo degrau ¢ aplicado a dinamica sistema nao se altera, uma vez
que o sistema é linear e invariante no tempo. Para a perturbacdao de amplitude de
0,02, nesse caso o sistema levou 2, 72 segundos para voltar a referéncia.
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3.2.1.2 SISTEMA COM ATRASO E SEM RESTRICOES

Para o caso de sistemas com atraso presente na planta, sera utilizado o
mesmo controlador projetado para o sistema sem atraso, com o objetivo de demonstrar
a existéncia de alteracées na dinamica do sistema em malha fechada. Com o intuito
de efetuar uma melhor analise sera realizado trés simulagcdes com diferentes valores
de atraso, sendo eles 0, 05 segundos, 0, 2 segundos e 0, 6 segundos.

Para o primeiro caso com atraso de 0,05 segundos, é possivel analisar
a resposta do sistema através da Figura 13, onde a resposta transitéria do sistema
se altera fazendo com que o percentual de ultrapassagem %U P passe de 7,8% para
10, 1% e o tempo de assentamento 7's de 2, 77 para 2, 68 segundos, e 0 erro em regime
permanente permanece nulo. Quando o segundo degrau é aplicado ao sistema, o0s
valores do percentual de ultrapassagem %U P e tempo de assentamento 7T's ndo se
alteram, isso €, mesmo com atraso presente o sistema continua linear e invariante no
tempo. Para a perturbagcao de amplitude de 0,02, nesse caso o sistema levou 2, 56

segundos para voltar a referéncia.

Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 13: Resposta ao degrau de Gy, em malha fechada com
realimentacao unitaria com controlador PID e com atraso de 0, 05
segundos.

Fonte:Autoria propria.
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Para o segundo caso com atraso de 0,20 segundos, € possivel analisar
a resposta do sistema através da Figura 14, onde a resposta transitéria do sistema
se altera fazendo com que o percentual de ultrapassagem %U P passe de 7,8% para
27,7% e o tempo de assentamento T's de 2, 77 para 3, 35 segundos, € 0 erro em regime
permanente permanece nulo. Para a perturbacao de amplitude de 0, 02, nesse caso o

sistema levou 3, 26 segundos para voltar a referéncia.

Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 14: Resposta ao degrau de Gy, em malha fechada com
realimentacao unitaria com controlador PID e com atraso de 0, 20

segundos.
Fonte:Autoria propria.

Para o terceiro caso com atraso de 0,60 segundos, € possivel analisar a
resposta do sistema através da Figura 15, onde o sistema ja apresenta instabilidade,
dessa forma, para um atraso de 0,60 segundos o controlador PID projetado anterior-

mente ja nao funciona corretamente.

Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 15: Resposta ao degrau de G;);r em malha fechada com
realimentacao unitaria com controlador PID e com atraso de 0, 60

segundos.
Fonte:Autoria propria.
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3.2.1.3 SISTEMA COM ATRASO E COM RESTRICOES/SATURACAO

Para o caso do controlador PID, ndo é possivel colocar diversos tipos de
restricdes como € feito no controlador DMC. O que pode ser feito é inserir limites de
saturagao para a agao de controle na saida do controlador, isso pode fazer que surjam
problemas ao controlador, como por exemplo o fenbmeno chamado de reset windup
(DELFINO, 2013).

Conhecendo os problemas que podem ser causados quando é aplicado
saturacoes ao controlador PID, sera aplicado uma saturacao na acao de controle, com
o objetivo de verificar o comportamento do sistema com atraso.

Com o objetivo de demonstrar como € dado o funcionamento do controlador
PID com saturacgao, foi inserido uma saturacao na agao de controle do sistema sem
atraso. Para que seja possivel definir a saturacao, foi analisado a Figura 16.

Acao de Controle
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451 N
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4k Y:3716 4
X: 25.4
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Amplitude

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (segundos)

Figura 16: Agao de controle para o sistema com atraso.
Fonte:Autoria propria.

Considerando que processos reais necessitam de atuadores e que esses
possuem limites fisicos como tensao e corrente, sera considerado o valor maximo
da acao de controle igual a 3,716, assim a saturacao escolhida para o sistema sera
2,9728, que representa 80% do valor maximo. O resultado dessa saturagao na acao
de controle pode ser visto na Figura 17.



53

Acao de Controle
m

k| | T T T T T T T T
X:0.19 X:25.19 X: 25.69 Agéo de Controle
Y:2.973 Y:2.973 Y:2.973
250 T
210 4
(O]
©
=2
5 15 —
IS
<
11 4
0.5 |- T
0 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (segundos)

Figura 17: Acao de controle do sistema com restricao e sem atraso.
Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 17 é possivel ver que inicialmente quando é aplicado
uma referéncia em forma de degrau unitario ao sistema, existe uma saturacao que
dura 0, 79 segundos, ja quando € aplicado um degrau com amplitude de 0,5 o tempo
de saturacdo é de 0,5 segundos. Essa saturagdo quando ndao compensada, acaba
deixando o sistema mais lento e com um sobre sinal maior, isso pode ser visto na

Figura 18.
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Figura 18: Resposta ao degrau de G;M F a Malha Fechada com
realimentacao unitaria com controlador PID com atraso de 0, 20 se-
gundos e saturacao.

Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 18 referente ao sistema com um atraso de 0, 20 segun-
dos e com saturagao na acao de controle, € possivel ver que a resposta transitoria
do sistema se altera fazendo com que o percentual de ultrapassagem %U P passe de
27, 7% para 40,4% e o tempo de assentamento T's de 3,35 para 3,71 segundos, € 0
erro em regime permanente permanece nulo. Quando o segundo degrau é adicionado
ao sistema, os valores do percentual de ultrapassagem %UP e tempo de assenta-
mento T's sao praticamente 0s mesmos, isso porque o tempo de saturagao nas duas
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situacdes sao os parecidos. Para a perturbacdao de amplitude de 0,02, nesse caso 0
sistema levou 3, 26 segundos para voltar a referéncia.

3.2.2 IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLADOR DMC

Da mesma forma que para o controlador PID, o controlador DMC tera sua
implementacao feita de maneira independente para cada caso de estudo, isso €, sera
implementado um controlador para o sistema representado na Equagao (87), que res-
peite os valores definidos na Tabela 3.

Para facilitar o entendimento do projeto do controlador preditivo DMC, é
utilizado inicialmente um sistema com dimensdes menores, isso com o objetivo de
facilitar a demonstragao do método. Para isso foi escolhido um valor de horizonte de
controle N, igual a 10 e um horizonte de predigao P igual a 20.

A forma de definir os valores de N, e P é dada ao analisar o vetor gi, onde
g1 € um vetor que armazena todos os valores dos degraus de Gz, esses degraus sao
chamados de numero de amostras V,, e representam a quantia necessaria de degraus
para que o sistema entre em regime permanente, esses degraus podem ser vistos a
seguir na Figura 18. Assim o primeiro critério para o funcionamento do método de
controle preditivo DMC é que o horizonte de predicdo P seja menor que o numero de
amostras N,, e que o horizonte de controle NV, seja menor que o horizonte de predicao
P. Para esse sistema tedrico, o valor de N,, € de 139 amostras, entao os valores
de N, e P escolhidos anteriormente atendem o requisito minimo de funcionamento
(CAMACHO, 2004).

Segundo Camacho| (2004), existe um segundo critério que pode ser utili-
zado na escolha do horizonte de predicao P, isso é, esse critério consiste em escolher
o valor de P como sendo duas vezes o valor da constante de tempo do sistema. Para
o caso do sistema representado pela Equagao (87), o valor da constante de tempo
€ aproximadamente 0,9 segundos, que representa uma constante de tempo igual a
20 em numero de amostras, com isso o valor mais adequado para P seria igual a 40
amostras. Tendo em vista que esse caso se trata de um caso tedrico, que tem como
objetivo demonstrar a constru¢gdo do método, sera utilizado P igual a 20, para que
assim seja possivel visualizar melhor a construcao do método. No item 3.2.2.2 sera
abordado de forma comparativa a influéncia do horizonte de predigao e como ele pode
alterar a dinamica do sistema.
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Apos definir o valor dos horizontes de controle e predicao, é necessario re-
alizar a construcao da matriz GG, para que isso seja possivel é utilizado a Equacao
no formato discreto, para realizar essa transformagao é utilizado o comando
c2d(Gs, Ta, zoh') do Matlab, onde o G's é a planta j& definida no dominino continuo,
Ta € o periodo de amostragem e 'zoh’ define qual o método que sera utilizado na
transformagéao, nesse caso é o modo zero order hold. Assim esse comando retorna a
seguinte Equagao:

0, 00195722 4 0,006129z + 0,001187

G(Z
(2) 23 —2,19422 + 1,573z — 0, 3679

(101)

Com a Equacéao (101) no modelo discreto, é aplicado um degrau de am-
plitude unitario ao sistema, com isso € obtido a resposta ao degrau em malha aberta

para o sistema discreto, esse pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19: Resposta ao degrau de Gz em malha aberta
Fonte:Autoria propria.

De posse dos valores de P, N, e gi € possivel realizar a construcao da
matriz G, que é realizada de maneira computacional utilizando o software Matlab.
Para demonstrar como é realizado sua construgdo uma fragao do codigo sera descrito
a sequir.



G = zeros(P, N,)

fori=1:N,

forj=1:P

end

end

G(j1) = gi(j —i+1)
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Apds realizado o processo descrito pelo cddigo anterior, é obtido o resul-

tado como sendo a matriz Gp. y,, €ssa sendo composta pelos seguintes valores:

0
0, 0002
0,0015
0, 0044
0,0095
0,0166
0, 0260
0,0374
0, 0506
0,0655
0,0817
0,0992
0,1176
0,1368
0, 1565
0, 1767
0,1971
0,2176
0,2381
0,2585

0
0
0, 0002
0,0015
0,0044
0, 0095
0,0166
0, 0260
0, 0374
0, 0506
0, 0655
0,0817
0, 0992
0,1176
0, 1368
0, 1565
0, 1767
0,1971
0,2176
0,2381

0
0
0
0, 0002
0,0015
0,0044
0,0095
0,0166
0, 0260
0,0374
0,0506
0, 0655
0,0817
0,0992
0,1176
0, 1368
0, 1565
0,1767
0,1971
0,2176

0
0
0
0

0, 0002
0,0015
0, 0044
0,0095
0,0166
0, 0260
0,0374
0,0506
0, 0655
0,0817
0,0992
0,1176
0, 1368
0,1565
0,1767
0,1971

0
0
0
0

0
0, 0002
0,0015
0, 0044
0,0095
0,0166
0, 0260
0,0374
0, 0506
0,0655
0,0817
0,0992
0,1176
0,1368
0, 1565
0, 1767

o O O o O

0
0, 0002
0,0015
0,0044
0,0095
0,0166
0, 0260
0,0374
0,0506
0, 0655
0,0817
0,0992
0,1176
0,1368
0, 1565

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0,0002 0 0 0
0,0015 0,0002 0 0
0,0044 0,0015 0,0002 0

0,0095 0,0044 0,0015 0,0002
0,0166 0,0095 0,0044 0,0015
0,0260 0,0166 0,0095 0,0044
0,0374 0,0260 0,0166 0,0095
0,0506 0,0374 0,0260 0,0166
0,0655 0,0506 0,0374 0,0260
0,0817 0,0655 0,0506 0,0374
0,0992 0,0817 0,0655 0,0506
0,1176 0,0992 0,0817 0,0655
0,1368 0,1176 0,0992 0,0817

De posse da matriz G o proximo passo € realizar a construgdao do vetor

soma das diferencgas g;.; — ¢g; necessario na construcao da resposta livre do sistema.

Para demonstrar sua construgao, uma fragcao do cédigo é exibido na continuagao:
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forp=1:P
fori=1: N, —1

if (p+i)> Ny

Ki= N,
else
Ki=p+1
end
Mat(p,i) = gi(Ki) — gi(i)
end

end

Onde Mat(p, 1) representa a matriz de diferengas gy.; — g;, com isso tem-se
uma parte do que correspondem a resposta livre, esta que pode ser vista na Equacao
(35). Ainda na Equagao pode ser visto que existem mais dois elementos, sendo
eles y,,(t) e Au(t — i) ambos irdo ser obtidos através da dindmica do sistema.

Para se obter y,, € necessario conhecer a dinamica continua do sistema,
essa pode ser obtida através da aquisicao de dados fisicos feitos por um conversor
continuo/digital ou pela representacao do modelo continuo do sistema.

A simulacao do sistema de tempo continuo foi implementado em espaco de
estados utilizando o método de Euler através do seguinte cddigo:
for kk =1 :npc
X = (I1+ A.dt). Xi+ dt. Bokd(dk + 1)
Xi=X
end
Ym = C.X + Dwkd(dk + 1)

Sendo npcigual ao numero de pontos da dinamica continua por cada periodo
de amostragem, I1 uma matriz identidade de dimensoes iguais a A, dt é o passo de
simulagao continuo, dk representa o atraso de transporte em nimero de amostras e
vkd representa o vetor de entradas do sistema em malha fechada atualizada.

O terceiro elemento da Equacao que é Au(t — i) é obtido através da
diferenca entre duas acdes de controle consecutivas, nos primeiros instantes o seu
valor devera ser igual a 0. ApOs algumas iteracoes ele ira receber valores a partir do
incremento de controle. A seguir apresenta-se o codigo para atualizar o vetor de acao
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de controle livre.
duf = [incy;duf(l: end — 1)]
Com todos os elementos obtidos é realizado o calculo da resposta livre do
sistema para a amostra n, esse calculo pode ser visto através do seguinte codigo:
forp=1:P
f(p) = ym + Mat(p,:).duf
end
Apos realizado o calculo da resposta livre do sistema, € necessario obter o
vetor da referéncia dentro da janela de predicao desejada.Para realizar este calculo é
utilizado o seguinte codigo:
if (n+ P) > npd
dif =n+ P —npd
w=[ref(n:n+ P —dif —1);ref(npd).ones(dif,1)]
else
w=[ref(n:n+P—dif —1)]
end
Sendo dif igual a diferenca de elementos de w que faltam para comple-
mentar 0 numero necessario para a predicao, npd 0 nimero de pontos discretos, n 0

valor da interacdo que vai de 1 até npd, P o horizonte de predigcao e w a referéncia
dentro da janela de predicao.

De posse da resposta livre do sistema (f) e da referéncia dentro da ja-
nela de predicdo desejada (w), € realizado o calculo do incremento de controle (inc,)
através da Equagao (57), esse calculo é representado pela seguinte fragao de codigo:

Ku = inv((delta x G').G + lambda.eye(N,,).delta.G");

Kul = Ku(1,:);

inc, = Ku.(w — f);

Para que seja possivel a realizagao do calculo do incremento de controle é
necessario definir valores para as variaveis \ e 4, onde A é responsavel pelo peso da
funcao custo da acao de controle e § é responsavel pelo peso da fungao custo do se-
guidor de referéncia. Para sistemas com uma entrada e uma saida, esses valores sao

definidos de maneira a manter uma das variaveis com valor constante e realizar um
ajuste fino na outra variavel, para assim obter o comportamento desejado ao sistema
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(CAMACHO, 2004). Nesse caso foi mantido o valor de § constante igual a 1 e variado o
valor de \ até se obter um comportamento aceitavel, que resultou em X igual a 1.

Com o novo valor de incremento de controle, atualiza-se o vetor de agao
de controle livre, o vetor vkd que representa o vetor de entradas do sistema em malha
fechada atualizada e a acao de controle no instante atual (uk). Essa atualizagao é
descrita pela seguinte fracao de cédigo:

duf = [incy,;duf(1l: end —1)];
uk = uk + incy;
vdk = [uk vkd(1 : end — 1)];

Com isso é obtido o processo completo do algoritmo preditivo DMC, sendo
que esse algoritmo se diferencia do controlador PID de varias maneiras, principal-
mente de ndo possuir uma forma de calculo para definicao de ganhos, mas sim possuir
valores de sintonia, para que conforme forem alterados esses reflitam no comporta-
mento do controlador.

3.2.2.1 SISTEMA SEM ATRASO E SEM RESTRICOES

Da mesma forma que para o controlador PID, no caso do método de con-
trole preditivo DMC ¢ aplicado uma referéncia em degrau unitario em ¢ = 0 segundos
e acrescentado outro degrau de amplitude 0,5 em ¢t = 15 segundos.

Analisando a Figura 20, é possivel ver que as especificacoes definidas na
Tabela 3 sao atendidas, isso é,para o primeiro degrau aplicado ao sistema o percentual
de ultrapassagem %U P € de 7, 3% e o tempo de assentamento T's € de 2, 43 segundos,
ja instantes antes do segundo degrau ser aplicado, o método preditivo comeca a atuar,
fazendo assim que o tempo de assentamento T's seja menor que no primeiro degrau,
mas nao alterando o percentual de ultrapassagem. De forma semelhante ao PID, é
aplicado uma perturbacao de amplitude igual 0,02 ao sistema, nesse caso o sistema
levou 1, 8 segundos para voltar a referéncia.
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Figura 20: Resposta ao degrau de G5, em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC.

Fonte:Autoria propria.

3.2.2.2 ANALISE DA VARIACAO NO HORIZONTE DE PREDIGCAO

Como foi dito anteriormente, o horizonte de predigado P é definido conforme
a dindmica do sistema a ser controlado. Sua escolha é muito importante para o sis-
tema, pois ele atua direto na resposta do controlador.

Para melhor visualizacao da influéncia de P ao sistema, sera utilizado o
caso visto no item 3.2.2.1, mas com diferentes valores de P aplicado ao controlador
DMC. Essa comparagao foi realizada com valores de P igual a 20, 40 e 60 numero de
amostras. Onde 20 é o valor escolhidos anteriormente para simulagdes, 40 € o valor
gue representa duas vezes a constante de tempo do sistema e 60 é um valor acima
do indicado, assim o resultado dessa variagao pode ser visto na Figura 21 a seguir.

Variagao de saida conforme a variagdo no horizonte de controle
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Figura 21: Respostas ao degrau de G;,;» em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC com diferentes valores de P aplicado ao sistema.
Fonte:Autoria propria.
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Analisando a Figura 21, € possivel perceber que a dinamica do sistema se
torna mais rapida conforme o valor de P aumenta e que o sobre sinal do sistema di-
minui. Através dessa comparagao é possivel ver como a escolha adequada do valor
P é importante para o sistema e que o método para a escolha de P através da cons-
tante de tempo do sistema se mostrou eficaz para esse caso, pois se trata de um caso
com uma taxa de amostragem pequena. Deve-se levar em consideracao que siste-
mas reais podem necessitar de uma taxa de amostragem elevada e/ou possuir uma
constante de tempo elevada, assim tornando inviavel a utilizagao do segundo critério.

3.2.2.3 SISTEMA COM ATRASO E SEM RESTRICOES

Como feito anteriormente no caso do controlador PID, sera inserido valores
de atraso ao sistema, esses valores sendo de 0,05 segundos, 0,20 segundos € 0, 60
segundos. Todos os trés valores de atraso serao aplicados ao sistema com o método
de controle preditivo DMC.

Para o primeiro caso com atraso de 0,05 segundos, € possivel analisar a
resposta do sistema através da Figura 22, nela pode ser visto que o percentual de
ultrapassagem %U P é de 14,7% e o tempo de assentamento 7T's é de 2, 835 segundos
para o primeiro degrau aplicado, adicionando a referéncia um segundo degrau o per-
centual de ultrapassagem %U P é de 14,2% e o tempo de assentamento T's é de 2,37
segundos. De forma semelhante ao caso sem atraso, é aplicado uma perturbagao
de amplitude igual 0,02 ao sistema, nesse caso o sistema levou 2,79 segundos para

voltar a referéncia.

Reposta do sistema a Malha Fechada Controlador DMC
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Figura 22: Resposta ao degrau de Gy, em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC com atraso de 0, 05 segundos.

Fonte:Autoria propria.
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Ainda analisando a Figura 22 pode ser visto que o método preditivo esta
antecipando o segundo degrau, de forma a compensar todo o atraso aplicado ao sis-
tema, com isso pode se dizer que o controlador ainda atende as especificagoes da
Tabela 3.

Para o segundo caso com atraso de 0,20 segundos, € possivel analisar a
resposta do sistema através da Figura 23, pode ser visto que o percentual de ultrapas-
sagem %U P agora € de 28,1% e o tempo de assentamento T's é de 4, 995 segundos,
para o primeiro degrau aplicado, adicionando a referéncia um segundo degrau o per-
centual de ultrapassagem %U P € de 25,8% e o tempo de assentamento T's € de 4, 44
segundos. De forma semelhante ao caso anterior, é aplicado uma perturbacao de am-
plitude igual 0, 02 ao sistema, nesse caso o sistema levou 4,91 segundos para voltar a
referéncia.

Reposta do sistema a Malha Fechada Controlador DMC
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Figura 23: Resposta ao degrau de Gsy,;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC com atraso de 0, 20 segundos.
Fonte:Autoria propria.
Ainda analisando a Figura 23 pode ser visto que o método preditivo esta
antecipando o segundo degrau, de forma a compensar todo o atraso aplicado ao sis-
tema, nesse caso o sistema nao atende o percentual de ultrapassagem %U P definido

na Tabela 3, mas atende o tempo de assentamento T's.

Para o terceiro caso com atraso de 0,60 segundos, é possivel analisar a
resposta do sistema através da Figura 24, pode ser visto que o percentual de ultra-
passagem %U P agora é de 24,6% e o tempo de assentamento T's é de 10, 35 segun-
dos, para o primeiro degrau aplicado, adicionando a referéncia um segundo degrau o
percentual de ultrapassagem %U P € de 24,6% e o tempo de assentamento T's é de
9,88 segundos. De forma semelhante ao caso anterior, € aplicado uma perturbacao
de amplitude igual 0,02 ao sistema, nesse caso 0 sistema levou 7,1 segundos para
voltar a referéncia.
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Figura 24: Resposta ao degrau de G/ em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC com atraso de 0, 60 segundos.

Fonte:Autoria propria.

Pode ser visto que mesmo com um atraso de 0,60 segundos o controlador
preditivo se mantem estavel e compensa o atraso de forma eficiente, mas seus valores
de percentual de ultrapassagem e tempo de assentamento ja ndo atendem mais as
especificacoes da Tabela 3, se necessario é possivel ajustar o valor de A para melhorar
a dinamica do sistema.

3.2.2.4 SISTEMA COM ATRASO E COM RESTRICOES

Como visto anteriormente no item 2.2.1.4 desse trabalho, o método de con-
trole preditivo DMC permite o tratamento de restricoes possiveis de serem aplicadas
ao sistema. De maneira comparativa, para o caso do DMC sera aplicado as mesmas
condi¢cées que para o PID, isso é, ao analisar o sistema sem atraso foi obtido uma
acao de controle igual a 3,998, representada pela Figura 25, com isso foi definido uma
restricdo igual a 3,198 para a acao de controle, esse valor representa 80% do valor

total da agao de controle.

Acao de Controle sem restricao presente ao sistema
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Figura 25: A¢ao de controle para o sistema com o controlador DMC.
Fonte:Autoria propria.
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Com a restricao de acao de controle aplicada ao sistema, a nova acao de
controle é representada agora pela Figura 26, nela ndo é possivel verificar se existe
alguma saturagao na acao de controle por causa do grande periodo de tempo repre-
sentado na figura. Para uma melhor analise € aplicando zoom na Figura 26, assim
€ possivel constatar que quando o primeiro degrau € aplicado no sistema, a acao de
controle sofre uma saturagao por 4 segundos, isso fica claro na Figura 27.

Acao de Controle sem restrigdo presente ao sistema
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Figura 26: Acao de controle para o sistema com o controlador DMC
com atraso de 0, 20 segundos e saturacao na acao de controle.
Fonte:Autoria propria.

Acao de Controle com restrigdo presente ao sistema
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Figura 27: Zoom aplicado a acao de controle para o sistema com
o controlador DMC com atraso de 0, 20 segundos e saturagao na
acao de controle.
Fonte:Autoria propria.
Apés definido qual o valor de restricao para a agao de controle, esse valor €
inserido ao método de controle preditivo DMC, isso € realizado conforme a explicacao
apresentada na Secao 2.2.1.4.4. Com a restricdo agora presente no sistema, uma

nova resposta € obtida e essa pode ser vista na Figura 28.
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Reposta do sistema a Malha Fechada Controlador DMC
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Figura 28: Resposta ao degrau de Gsp;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o método de controle preditivo
DMC com atraso de 0, 20 segundos e restricdo na acao de controle.
Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 28 que possui um atraso de 0,20 segundos e com
restricdo na acao de controle, € possivel ver que a resposta do sistema sofre alteragdes
em relacao a vista na Figura 23, isso é, para o primeiro degrau unitario aplicado ao
sistema o percentual de ultrapassagem %U P passa de 28, 1% para 20,3% e o tempo
de assentamento T's passa de 5,94 segundos para 4,5 segundos, adicionando a re-
feréncia um segundo degrau o percentual de ultrapassagem %U P passa de 25,6%
para 25,4% e o tempo de assentamento T's passa de 4, 26 segundos para 3,81 segun-
dos. Nota-se que quando a segunda referéncia € aplicada ao sistema, sua dinamica €
pouco alterada, pois a agao de controle nao sofre saturagao durante essa etapa. De
forma semelhante ao caso anterior, € aplicado uma perturbacao de amplitude igual
0,02 ao sistema, nesse caso o sistema levou 4,91 segundos para voltar a referéncia.
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4 IMPLEMENTACAO PRATICA DAS TECNICAS DE CONTROLE PID E DMC
APLICADOS A UM PROCESSO DE CONTROLE DE NIVEL

4.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA DE CONTROLE

Para este trabalho, foi escolhido o controle do nivel de agua presente em
um determinado recipiente, utilizando a bancada didatica da marca Festo, presente na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) - campus Pato Branco.

41.1 MODELAGEM DO SISTEMA

Para realizar a modelagem do sistema, nesse caso foi realizado experi-
mentalmente através da curva de reagao do sistema, uma vez que os parametros do
processo nao sao conhecidos. Inicialmente foi escolhido um ponto de operacao do
sistema, esse com o intuito de evitar uma regiao nao linear presente no sistema. A
partir desse ponto de operacgao foi aplicado um degrau de 0, 3 volts ao sistema e assim
obtido a curva de reacao do sistema, essa representada pela Figura 29 a seguir:

Curva de reacio do sistema
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Figura 29: Curva de reacao do sistema.
Fonte:Autoria propria.
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Através da Figura 29 foi possivel obter a fungao de transferéncia pelo método
da curva de reacado, esse descrito anteriormente no item 2.1.1.1.1. Ap0s realizada
essa analise, foi obtido a funcao de transferéncia que representa o sistema, essa
tendo o seguinte formato:

1,536

=00 102
1+ 65,84s (102)

Apos obtido a funcao de transferéncia, foi realizado uma simulagao no Ma-
tlab nas mesmas condi¢oes que foi obtido a curva de reagao pratica do sistema, essa
simulagao com o intuito de verificar se a fungao de transferéncia obtida pelo método
da curva de reacao tem em sua dinamica semelhancas com a curva da Figura 29, isso

é, verificar a equivaléncia da fungao de transferéncia com a curva de reagao.
Resposta ao degrau
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Figura 30: Comparacao da curva de reacao pratica com a funcao de
transferéncia tedrica.
Fonte:Autoria propria.

Através da Figura 30, foi possivel ver que a dindmica da curva de reagao
pratica do sistema € semelhante com a dinamica obtida através da fung¢ao de trans-
feréncia tedrica, com isso a fungao descrita pela Equagao pode ser aceita como
a representagao do sistema fisico.
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4.2 APLICACAO DOS METODOS DE CONTROLE NO CASO DE ESTUDO

Apos ter obtido a fungdo que representa o comportamento do sistema de
controle de nivel, foi realizado o projeto e implementagao dos métodos de controles Pl
e DMC. Como ja feito no item 3.2 desse trabalho, sera definido algumas especificacoes

de projeto, essas representadas pela Tabela 4:
Tabela 4: Especificacoes de projeto.

Tipo da Dinamica %UP T, Erro em regime
Comesematraso %UP <20% T, < 20s 0

Fonte: Autoria propria

Além das especificacoes de projeto definidas na Tabela 4, existe uma restricao
presente a bancada, isso €, existe um limite superior de 5 volts que pode ser aplicado
a bancada, esse limite € uma restricao aplicada direto na acao de controle do sistema.
Assim para todos os casos existira a restrigao/saturagdo na agao de controle.

4.21 CONTROLE DE NIVEL UTILIZANDO O CONTROLADOR PI

Para a realizagao do projeto do controlador, inicialmente analisou-se a planta
do sistema a ser controlado. Ao analisar algumas caracteristicas do sistema, foi es-
colhido implementar um controlador Pl, essa escolha foi devido ao sistema ser de
primeira ordem, com uma entrada do tipo degrau sendo aplicada ao sistema e possuir
erro finito (OGATA, 2000).

4.21.1 SISTEMA SEM ATRASO COM SATURACAO NA ACAO DE CONTROLE

Para obter o controlador PI, foi utilizado o método do lugar das raizes, res-
peitando as especificacdes definidas na Tabela 4. Dessa maneira foi obtido um con-
trolador te6rico que esta dentro das especificacoes da Tabela 4, esse controlador é
representado pela seguinte Equacao:

1

= 1(1
G. = 8,3551( +48,946$

), (103)

onde K, = 8,3551 e T; = 48, 946.
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De posse do controlador representado pela Equacgao foi realizado uma
simulacao em malha fechada do sistema, onde a resposta é representada pela Figura

31.
Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 31: Resposta ao degrau de Gsy,;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o controlador PI.
Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 31, é visto que a simulacao do sistema com o controla-
dor Pl atende os requisitos minimos definidos na Tabela 4. Com isso, foi implementado
o controlador representado pela Equagao ao sistema controle de nivel de agua,
onde inicialmente foi aplicado um degrau com amplitude 0, 3 volts e apds 50 segundos
foi aplicado outro degrau de 0, 3 volts, seu comportamento pode ser visto na Figura 32

a sequir.



70

Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 32: Resposta ao degrau de Gsy,;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o controlador Pl em uma bancada
de controle de nivel.

Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 32, pode ser visto que quando é aplicado o primeiro
degrau de amplitude 0, 3 volts, o tempo de assentamento 7, € de aproximadamente
12 segundos, o percentual de ultrapassagem %UP € menor que 20% e o sistema
possui erro nulo. Quando o segundo degrau é aplicado ao sistema, sua dinamica
nao se altera pois o sistema se aproxima de um sistema linear e invariante no tempo.
Através desse resultado, é possivel confirmar que a modelagem do sistema tedrico,
em conjunto com o controlador projetado anteriormente representam o sistema de
maneira eficaz.

42.1.2 SISTEMA COM ATRASO E COM SATURACAO/RESTRICAO NA ACAO DE
CONTROLE

Utilizando o sistema representado pela Equacao com o controlador
visto na Equagdo (103), foi inserido valores de atraso ao sistema. Inicialmente foi
utilizado um atraso de 2 segundos, com esse atraso e com a saturagao/restricao na
acao de controle presentes no sistema, foi realizado a implementagao na bancada de
controle de nivel. Com isso, foi obtido a saida do sistema representado pela Figura
33.
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Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 33: Resposta ao degrau de Gs);r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o controlador Pl com atraso de 2
segundos em uma bancada de controle de nivel.

Fonte:Autoria propria.

Analisando a Figura 33, pode ser visto a existéncia do atraso em ambos
degraus aplicados ao sistema, com isso 0 tempo de assentamento 7 e o percentual
de ultrapassagem %U P acabam aumentando em comparacao ao caso sem atraso,
mas ainda atende as especificacoes da Tabela 4.

Para o segundo caso foi aplicado um atraso de 4 segundos ao sistema, da
mesma forma que para o caso de 2 segundos, foi realizado a implementacao pratica
na bancada de controle de nivel e obtido a saida do sistema conforme a Figura 34.
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Reposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 34: Resposta ao degrau de Gs);r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando o controlador Pl com atraso de 4
segundos em uma bancada de controle de nivel.

Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 34 é possivel ver que o sistema ja ndao atende as
especificacoes descritas na Tabela 4, isso €, um atraso de 4 segundos faz com que a
dindmica do sistema sofra grandes alteracoes e assim o controlador projetado anteri-
ormente nao seja mais eficaz.

4.2.2 CONTROLE DE NIVEL UTILIZANDO O METODO PREDITIVO DMC

O primeiro passo para realizar a implementacao pratica do método de con-
trole preditivo DMC, € a aquisigao do periodo de amostragem T'a do sistema.

Para obter o valor de T'a foi utilizado a simulagao representada pela Figura
29, assim foi obtido T'a préximo a 0, 0293 segundos. De posse de Ta e da fungao de
transferéncia do sistema representada pela Equagao (102), foi possivel obter o valor
do numero de amostras N,, do sistema, esse igual a 12,363 amostras. Com o valor
de N,, definido o proximo passo foi definir os valores do horizonte de predicdo P e de
controle N,, como visto anteriormente existe dois critérios para definir esses valores.

Nesse caso, o elevado valor de N,, resultou em uma constante de tempo
com aproximadamente 2000 amostras e um horizonte de predicao P com valor apro-
ximado de 4000. Dito isso, optou-se em reduzir o valor do horizonte de predicao P
devido a alta complexidade computacional necessaria e a restricdo da velocidade de
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comunicacao do sistema de aquisicao de dados, essa reducao nao alterou significa-
tivamente o desempenho do controlador, pois 0 periodo de amostragem T'a utilizado
no levantamento do modelo foi muito menor que o necessario.

4221 SISTEMA SEM ATRASO COM RESTRICAO NA ACAO DE CONTROLE

Com base nas informacoes vistas anteriormente, optou-se pela utilizacao
do horizonte de predicao P igual a 200 e o horizonte de controle N, igual a 180, re-
alizado isso foi inserido a restricao na acao de controle para evitar possiveis danos
a bancada. Com a restricao presente, foi definido o valor de § igual a 1 e realizado
de forma empirica a definicao de \, que resulto em X igual a 1. Apos realizado as
definicbes necessarias foi realizado a simulagao do controlador preditivo DMC em ma-

lha fechada, onde a resposta é representada pela Figura 35.

07 Reposta do sistema a Malha Fechada Controlador DMC
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Figura 35: Resposta ao degrau de Gs);r em malha fechada
com realimentacao unitaria utilizando método de controle preditivo
DMC.

Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 35, pode ser visto que a simulagao do sistema com
o método de controle preditivo DMC atende os requisitos minimos definidos na Ta-
bela 4. Com isso, de forma semelhante ao caso do controlador Pl foi realizado a
implementacao pratica para o0 método de controle DMC, seu comportamento pode ser
visto na Figura 36.
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Resposta do sistema a Malha Fechada
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Figura 36: Resposta ao degrau de Gsy,;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando método de controle preditivo DMC
em uma bancada de controle de nivel.

Fonte:Autoria prépria.

Analisando a Figura 36, pode ser visto que ao aplicar o primeiro degrau de
amplitude 0, 3 volts, o tempo de assentamento T, € de aproximadamente 11,6 segun-
dos, o percentual de ultrapassagem %U P é menor que 20% e o sistema possui erro
nulo. Quando o segundo degrau de amplitude 0,3 volts é adicionado ao sistema, o
tempo de assentamento 7, € aproximadamente 8,3 segundos, o percentual de ultra-
passagem %UP é aproximadamente nulo e o erro do sistema permanece nulo. Ao
analisar as Figura 35 e 36, € possivel ver que tanto na teoria quanto na pratica o
método de controle preditivo DMC mostrou-se eficaz.

4.2.2.2 SISTEMA COM ATRASO E COM RESTRIGAO NA ACAO DE CONTROLE

Utilizando os mesmos valores que no caso sem atraso, foi realizado a
implementacao do método de controle preditivo com dois valores de atraso, de forma
semelhante ao controlador PI. Inicialmente foi inserido um atraso de 2 segundos ao
sistema e realizado a implementacéo, apds realizado isso foi inserido um atraso de 4
segundos e repetido a implementacao.

A Figura 37 a seguir, representa o primeiro caso onde foi inserido um atraso
de 2 segundos ao sistema, nela pode ser visto que ao aplicar o primeiro degrau de
amplitude igual a 0, 3 volts o percentual de ultrapassagem %U P aumenta em relagao
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ao caso sem atraso, mas permanece menor que 20%, o tempo de assentamento 7, €
aproximadamente de 14, 3 segundos e o sistema possui erro nulo. Quando o segundo
degrau de amplitude 0,3 volts é aplicado ao sistema, pode se notar que atraso foi
compensado, o tempo de assentamento 7, agora é aproximadamente 12, 5 segundos,
o percentual de ultrapassagem %U P diminui para quase nulo € o erro em regime

permanece nulo.
Resposta do sistema a Malha Fechada
07 T T T T T T T T T

06 B
X:62.5
05 Y: 0.5917 T

04

X:14.3
Y: 0.2978

0.3 | |

Amplitude

02 7

0171 x:202 T
| Y:0.0002

om

saida real
referéncia

_0-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (segundos)

Figura 37: Resposta ao degrau de Gsp;r em malha fechada com
realimentacao unitaria utilizando método de controle preditivo DMC
com atraso de 2 segundos em uma bancada de controle de nivel.
Fonte:Autoria propria.

Para o segundo caso, foi inserido um atraso de 4 segundos ao sistema e
realizado a implementagao pratica, a Figura 38 a seguir representa a dinamica desse
caso.
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Resposta do sistema em malha fechada
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Figura 38: Resposta ao degrau de Gsp;r em malha fechada com

realimentacao unitaria utilizando método de controle preditivo DMC

com atraso de 4 segundos em uma bancada de controle de nivel.

Fonte:Autoria propria.

Ao analisar a Figura 38, é possivel ver que quando o primeiro degrau de

amplitude igual a 0, 3 volts é aplicado ao sistema, o percentual de ultrapassagem %U P
é de 18,03%, o tempo de assentamento T, € aproximadamente de 19,8 segundos e 0
sistema possui erro nulo. Quando o segundo degrau de amplitude 0, 3 volts € aplicado
ao sistema, pode se notar que atraso foi compensado, o tempo de assentamento
T, agora € aproximadamente 16,1 segundos, o percentual de ultrapassagem %U P
diminui para quase nulo e o erro em regime permanece nulo.

4.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS ENTRE O CONTROLADOR PID E O METODO
DE CONTROLE PREDITIVO DMC

Apds realizado a implementacao e coletado os dados vistos nos itens an-
teriores, percebeu-se que ao tratar de sistemas sem atraso ambos os controladores
atenderam as especificacoes de forma satisfatéria. Ja para o caso de atrasos pre-
sentes no sistema, pode se notar que diferente do método de controle preditivo DMC,
o controlador Pl nao conseguiu compensar o atraso, assim levando o0 mesmo para a
instabilidade. Ja o controlador DMC, além de compensar o atraso, se manteve estavel
e dentro das especificagoes.
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5 CONCLUSAO

Ao realizar o presente trabalho, foi possivel efetuar uma analise compara-
tiva entre 0 método de controle preditivo DMC e o controlador PID. Inicialmente foi
realizado a fundamentacao tedrica para ambos os métodos, onde de forma individual
foi descrito cada método e suas formas de sintonia e projeto.

De posse do conhecimento necessario, foi realizado o projeto e simulacéao
de ambos os controladores para uma planta hipotética, onde foram aplicados diferen-
tes valores de atrasos e definido um valor de restricao para a acao de controle. Com
isso, foi possivel obter os resultados teéricos de ambos os controladores para cada
valor de atraso presente ao sistema.

Durante a analise dos resultados teoricos, pode ser visto que para sistemas
sem atraso e sem restricao, ambos os métodos se mostraram eficazes. Para o caso
do sistemas com atraso e sem restricao e para o caso do sistemas com atraso e com
restricdo, o método de controle preditivo DMC mostrou melhores resultados que o
controlador PID.

Apos isso, foi realizado a implementacao pratica do método de controle pre-
ditivo DMC e o controlador Pl em um processo de controle de nivel, onde foi aplicado
uma restricado na acao de controle e realizado as praticas com diferentes valores de
atrasos presente no sistema.

Durante a analise dos resultados da implementacao pratica na bancada de
controle de nivel, pode ser visto que para o caso sem atraso e com restricao, ambos
os controladores se mostraram eficazes. Ja quando inserido valores de atraso ao
sistema, pode ser visto que o método de controle preditivo DMC mostrou melhores
resultados, inclusive para o caso de maior atraso onde o controlador Pl se tornou
instavel, o método de controle preditivo DMC realizou o controle de forma a respeitar
as definigbes de projeto.

Apos analisar todos os resultados, pode se constatar que o0 método de con-
trole preditivo DMC apresentou vantagens e desvantagens em relacao ao controlador
PID. A primeira vantagem é vista quando inserido atraso ao sistema, onde fica visivel
a diferenca entre os métodos. A segunda vantagem se da na facilidade de sintonia
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do método preditivo, por depender de apenas uma variavel de sintonia. A terceira
vantagem é devido a capacidade de lidar com restriches presente ao sistema, sem
necessitar de um tratamento especial.

A primeira desvantagem percebida no método de controle preditivo DMC, é
devido a alta complexidade computacional necessaria quando se tem um periodo de
amostragem muito pequeno, o método de controle preditivo torna-se inviavel. A se-
gunda desvantagem € em relagao a complexidade algébrica e algoritmica, isso devido
a restricdes presente no sistema, assim sendo necessario a utilizagao de programacao
quadratica para que seja possivel obter uma solugao, o que faz necessario uma maior
capacidade computacional que o controlador PID.

Dessa maneira, as seguintes sugestdes para futuros trabalhos sao: realizar
a comparacao do método de controle preditivo DMC com outros métodos de controle
preditivo, para que seja possivel a introdugao dos demais métodos preditivos e assim
identificar as vantagens e desvantagens de cada método; analisar situacdes onde ) e
0 nao sao mais constantes; considerar modelos para a dinamica das perturbacoes de
forma a melhorar a robustez do sistema.
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