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RESUMO

Na area de controle de processos, o controlador mais difundido na industria é o
chamado controlador PID. Sua simplicidade e bons resultados fizeram dele o
controlador mais implementado desde a sua concepgado. Porém, estratégias de
controle avancado se fazem necessarias em casos mais complexos ou que devam
levar outros critérios em consideragdo, além de seguir referéncia e rejeitar
perturbagdes. Uma familia de controladores que utiliza critérios de otimizagéo € a
familia de controladores MPC (Controladores Preditivos Baseados em Modelo) cujas
caracteristicas e vantagens vem se sobressaindo dentro da area de controle de
processos. Este trabalho explora as diferengcas de desempenho entre um controlador
PID classico e um controlador MPC, este ultimo considerado como estratégia de
controle avangado, aplicados ao sistema chamado de péndulo invertido, sistema
utilizado comumente para testar desempenho de controladores devido a sua
caracteristica instavel. Os resultados foram obtidos em ambiente simulado e
mostram que ambos os controladores tém desempenho semelhante. No entanto,
quando o sistema esta sujeito a perturbacdes e limitacbes na agado de controle
notou-se que o controlador MPC faz frente a essas situacbes com desempenho
melhor, inclusive pelo fato do controlador PID necessitar de dois controladores
separados para controlar o éangulo do péndulo e a posicado
x do carro, enquanto que o MPC é um controlador que pode lidar faciimente com
multiobjetivos, incluindo-os diretamente na fungdo custo a ser minimizada pelo
otimizador.

Palavras-chave: PID; controle avancado; controle o6timo; SS-MPC; otimizagao;
solvers em linha; horizonte deslizante.



ABSTRACT

In the area of process control, the most widespread controller in the industry is the
so-called PID controller. Its simplicity and good results made it the most implemented
controller since its conception. However, advanced control strategies are necessary
in more complex cases or cases that must take other criteria into account, in addition
to seeking reference and rejecting disturbances. A family of controllers that use
optimization criteria is the MPC controller family (Model-Based Predictive Controllers)
whose characteristics and advantages have been standing out within the process
control area. This work explores the performance differences between a classic PID
controller and an MPC controller, the latter considered to be an advanced control
strategy, applied to the system called inverted pendulum, a system commonly used
to test controller performance due to its unstable characteristic. The results were
obtained in a simulated environment and show that both controllers have similar
performance. However, when the system is subject to disturbances and limitations in
the control action, it was noticed that the MPC controller copes with these situations
with better results, including the fact that the PID controller needs two separate
controllers to control the pendulum angle and the position x of the car, while the MPC
is a controller that can easily handle multi-objectives, including them directly in the
cost function to be minimized by the optimizer.

Keywords: PID; advanced control; optimal control;, SS-MPC; optimization; online
solvers; sliding horizon.
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1 INTRODUGAO

Sistemas de controle estdo presentes nas mais diversas areas. Como
exemplo, a area industrial tem como grande aliado a automagéo de sistemas na
busca constante de melhorar os indices de produtividade e rentabilidade. Devido as
constantes necessidades de aperfeicoar os processos ja existentes, ou até mesmo
para implantagdo de novos sistemas, € comum que o engenheiro utilize ferramentas
ou técnicas que possibilitem a adaptacdo de métodos ja conhecidos para resolver
novos desafios. Nesse sentido, a area da engenharia de automacdo e controle
desempenha um papel importante no desenvolvimento e modernizagdo do setor
industrial, aprimorando e inovando controladores para sistemas ou processos com o
objetivo de otimizar a produgado e reduzir custos, inclusive com a possibilidade de
substituir a mao de obra humana em trabalhos de risco (OGATA, 2010).

Dentre os controladores mais implementados e populares na industria tem-
se o chamado controlador PID — Proporcional Integral Derivativo, que desde seu
surgimento em meados de 1930, tem sido tema de pesquisas tanto em meio
industrial quanto em ambiente académico, contando com um desenvolvimento
acelerado a partir do ano de 1980 quando passou a ser implementado digitalmente
em microprocessadores (ASTROM; HAGGLUND, 2005).

Um dos motivos da popularidade dos controladores PID € que, dentro de
suas diversas configuracdes e possiveis modificagbes, estes sdo capazes de gerar
resultados satisfatérios na maioria dos casos. Contudo, em alguns tipos de
industrias como a petrolifera e/ou petroquimica, o desafio € maior e mais complexo,
pois além de envolver o tipico desafio de seguimento de referéncia e rejeicdo de
perturbagcdes pode haver mudancas nos critérios econdmicos que alteram
drasticamente a solugédo (CAMACHO; BORDONS, 2007).

O avanco dos microprocessadores e a reducao dos custos de aquisicao
beneficiaram de diversas formas o aprimoramento dos controladores de processo.
Tal avango possibilitou o crescimento da utilizagdo dos controladores 6timos, ja que
estes exigem a resolugcéo de calculos extremamente complexos com rapidez no
tratamento de informagbes advindas de sensores do sistema (CAMACHO;
BORDONS, 2007).

Alguns controladores de tipo 6timo utilizam a chamada otimizagdo em tempo

real (online solver), ou seja, incluem na sua estratégia de controle calculos
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computacionais a cada instante de amostragem para encontrar a melhor solugao
através do uso de um otimizador (solver). Este € o caso do Controlador Preditivo
Baseado em Modelo — MPC (Model Predictive Control), que busca encontrar uma
solucdo o6tima utilizando um modelo dindmico do préprio sistema considerando um
intervalo de tempo futuro denominado horizonte de predicdo (MARRUEDO, 2002).

Uma outra vantagem dos controladores que utilizam otimizadores para
encontrar a solugdo a ser implementada € que podem ser definidas restricbes de
operacao para as variaveis envolvidas, além de poder considerar eventuais
perturbagdes incidentes no sistema para rejeita-las de forma satisfatoria.
(CAMACHO; BORDONS, 2007).

O MPC é uma familia de técnicas de controle que utilizam diversas formas
de modelar o processo de maneira preditiva, gerando assim diferentes métodos do
MPC com resultados satisfatérios para problemas dificeis de se lidar, como o da
estabilidade em controladores de horizonte finito deslizante. Dentre as diferentes
estratégias, o MPC no Espacgo de Estados — SS-MPC (State-Space Model Predictive
Control method) tem sido muito comum nesta abordagem que busca garantir a
factibilidade do otimizador, contando com grande interesse pela comunidade de
pesquisas académicas (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Neste trabalho, busca-se alcangar um primeiro contato com o MPC, que é
uma técnica avancada de controle, para comparar o desempenho desse tipo de
controlador, aplicado ao péndulo invertido, com um algoritmo classico de PID,

destacando as vantagens de cada método.

1.1 MOTIVAGAO

O controle de processos € uma area de interesse para a industria, ja que
oferece a possibilidade de automatizar processos resultando na reducao de falhas
humanas e na diminuicdo dos custos. Dentro desse contexto, o conhecimento e
aplicagao de técnicas de controle avangado tem relevancia pois estudos mostram
que com a utilizagdo dessas técnicas alcangam-se melhores indices de
produtividade, como: aumento na capacidade de producao; redugao de perdas e/ou
residuos; reducado de recursos energéticos; redugado do custo operacional; melhor
qualidade dos produtos (OLIVEIRA, 2008).
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Dentre as técnicas de controle avancado existem os chamados
controladores preditivos que oferecem diversas vantagens em comparagdo com o
chamado controle classico, que aborda técnicas como PID, Feedback, Feedforward,
etc. Algumas das vantagens sado: capacidade de lidar naturalmente com problemas
de controle tanto SISO (Single Input Single Output) quanto MIMO (Multiple Input
Multiple Output); pode considerar restricdes de atuadores e compensagao dos
tempos mortos do processo intrinsecamente em sua formulag&o; permite incluir
diretamente na sua formulagcédo ac¢des do tipo Feedback e Feedforward (MENDES,
2016).

Nesse contexto, surge a motivagao de projetar um controlador preditivo,
ainda que ndo faga parte das ementas oferecidas no curso de graduacédo de
engenharia eletronica, com o intuito de ampliar os conhecimentos na area de

controle e demonstrar as vantagens dele frente a teorias classicas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é projetar um controlador preditivo baseado em
modelo aplicado ao sistema de péndulo invertido. Como objetivos especificos tem-
se:

a. Modelar matematicamente os sistemas do péndulo invertido.

b. Projetar o controlador preditivo utilizando a abordagem no espaco de
estados, detalhando os elementos pertinentes tanto em sua estrutura
quanto de sua estratégia de controle.

c. Comparar o desempenho do controlador preditivo frente ao controlador

classico PID.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo apresenta-se uma introdugao sobre Controladores Preditivos
Baseados em Modelo descrevendo uma breve contextualizacdo historica, o seu
principio de funcionamento, algumas de suas variagbes mais utilizadas, bem como
suas qualidades e versatilidade de aplicagao.

E importante, dado que esta familia de controladores & amplamente
utilizada, principalmente nas industrias petroquimicas. Nesse sentido, a técnica SS-
MPC sera detalhada, de modo que se possa chegar a aplicagdo para um
controlador.

Sera trazido ao controlador PID uma breve evolugao histérica, desde os
motivos de seu surgimento e sua evolugéo até a atualidade, relembrado algumas de
suas caracteristicas mais importantes, bem como alguns conceitos e métodos de

arranjo para controladores de processos.

2.1 APRESENTACAO DO MPC

O Controle Preditivo Baseado em Modelo, € um método avangado de
controle de processos, sendo um conjunto de técnicas de controle que, como o
proprio nome sugere, utiliza um modelo matematico do processo para predizer seu
comportamento futuro e, com base nessas predigdes, minimizar uma determinada
funcao custo, cujo objetivo € encontrar a melhor agao de controle a ser aplicada ao
processo. Outra caracteristica deste controlador € que permite estabelecer
restricbes para o modelo do processo nas variaveis envolvidas de forma a
considerar perturbagdes sobre os sinais do sistema, sendo capaz de minimizar o
efeito de tais perturbagdes sobre o sistema (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Tendo sua origem nos controladores 6timos, os controladores preditivos
surgiram para atender demandas especificas dentro do setor industrial, geralmente
englobando critérios econémicos. Tais demandas incluem: solucionar problemas
com a necessidade de considerar restricbes, incertezas e nao linearidades no
processo, elementos ndo considerados nas estratégias de controle utilizadas até
entdo por motivos de restricdes intrinsecas dos controladores (MARRUEDO, 2002).

O MPC tornou-se rapidamente popular na década de 1970 devido a sua utilizagao
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no controle de alguns processos industriais que, a partir de modelos de resposta ao
impulso ou ao degrau, permitiram de forma mais intuitiva, fazer a identificagdo dos
processos (VERGARA-DIETRICH, 2020).

Desde entdo, os controladores preditivos vém sendo objeto de estudos e
tém-se desenvolvido rapidamente no ambito industrial devido a permanente busca
por menores custos com mais produtividade, isto €, a otimizagdo da producao
(MARRUEDO, 2002).

No ambito académico, diversos estudos e pesquisas tém sido feitos desde o
surgimento dos controladores preditivos. Porém, nos ultimos anos houve uma
concentracao de esfor¢cos na pesquisa utilizando a formulagao no espacgo de estados
para o MPC devido as possibilidades que esta abordagem oferece. Dentre tais
possibilidades podem estar a utilizagdo de teorias matematicas bem conhecidas e
solidificadas que permitem analises de garantias de otimalidade e factibilidade, além
da propria teoria de controles classicos no espaco de estados que facilita a analise
de sistemas ou processos (CAMACHO; BORDONS, 2007).

2.1.1 Algumas Metodologias Populares de Controladores MPC

Por possuir uma formulagao aberta, o MPC pode permitir a incorporagao de
diversos tipos de modelos para controle com predigdo, sejam lineares ou nao
lineares, mono variaveis (SISO) ou de multiplas variaveis (MIMO). Este atrativo
peculiar do MPC faz com que ele seja muito utilizado como estratégia em diversas
areas de controle, tanto no mundo académico, quanto nos mais diversos setores
industriais (MARRUEDO, 2002).

Limon (2002) lista algumas das formulagdes existente e suas caracteristicas:

IDCOM ou MPHC (ldentification-Command ou Model Predictive Heuristic
Control): utiliza como modelo de predigdo a resposta impulsiva (FIR), fungdo de
custo quadratica, e restricdes nas entradas e saidas. O algoritmo de otimizacéao é
heuristico.

DMC (Dynamic Matrix Control): utiliza como modelo de predi¢cdo a resposta
ao degrau, o qual limita sua aplicagdao a plantas estaveis, considera um custo

quadratico personalizando o esforco de controle e nao considera restricbes na
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otimizacdo. E uma das estratégias mais utilizadas na pratica, dada a sua facilidade
de implementacgao e de levantamento de modelos.

QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control): surge da extensdo do DMC ao
caso com restricdes. Este controlador forma parte da denominada segunda geragao
de controladores preditivos, para os quais o problema de otimizagdo associado se
resolve utilizando a programacao matematica. Estabelece dois tipos de restrigbes:
duras e suaves, permitindo a violacdo destas ultimas durante algum periodo de
tempo.

SMOC (Shell Multivariable Optimizing Control): forma parte da terceira
geracao de controladores preditivos. Permite a utilizagao de modelos em espacos de
estados e incorpora observadores e modelos de perturbacdes. Introduz também
restricbes duras, suaves e com niveis de prioridade.

GPC (Generalized Predictive Control): utiliza como modelo de predicéo a
formulacdo do Modelo Auto-Regressivo Integrado de Média Mdével com Variavel de
Controle — CARIMA (Controlled Auto-Regressive and Integrated Moving Average),
que incorpora uma perturbagcdo modelada como ruido branco. Incorpora restricoes e

existem resultados associados com a estabilidade.

2.1.2 Estrutura Geral de um MPC

A Figura 1 ilustra um diagrama de blocos para uma estrutura geral do MPC
que possui: um bloco do modelo que permite calcular as predigdes e o bloco do
otimizador que, a cada passo, € o encarregado de calcular as agdes de controle a
serem aplicadas ao processo tais agdes sao calculadas levando em conta o critério
descrito pela fungcédo custo, pois o otimizador o levara em conta para encontrar a
melhor acdo de controle. Por outro lado, as restricdes sao as limitacbes que o
otimizador deve levar em conta para as variaveis envolvidas. Cada um desses
elementos comuns pode ser reformulado de acordo com as necessidades do
projeto, dando origem a diferentes controladores (CAMACHO; BORDONS, 2007).
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Figura 1 - Diagrama de blocos basico de um MPC

Referéncia Erro
futura N futuro Sinal de controle
: ; . .
\_/ Otimizador
1 v
Restrigses | U160 Processo
custo
Saida futura
predita l Saida
Modelo |, atual

Fonte: Adaptado de Mendes (2016) apud Vergara-Dietrich (2020, p. 20)

A seguir, serdo descritos com mais detalhes os elementos principais de um
MPC.

Modelo de predicao: descreve através de um modelo matematico o
comportamento esperado de um sistema, podendo este modelo ser linear ou nao,
em tempo continuo ou discreto, em variaveis de estado ou em entrada e saida
(MARRUEDO, 2002).

Um outro ponto importante no que diz respeito ao modelo de predi¢céao € que
a estratégia de controle MPC permite considerar eventuais disturbios neste mesmo
elemento. Dessa forma, caso as perturbagbes sejam mensuraveis, € possivel
implementar uma compensacdo de acdo feedforward', bem como um modelo de
disturbios para casos em que as perturbagées nao sejam mensuraveis, como ruidos
ou discrepancias de modelagem do processo real (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Em alguns casos, as diferencas entre a saida medida e a saida calculada
podem estar de alguma forma embutidas na apresentacdo da equagao final do
modelo de processo, ndo sendo percebidas inicialmente em algumas formulagdes.
No entanto, essas diferengas sao tratadas dentro do bloco do modelo de predicéo,
podendo serem representadas como modelo de disturbios, e nesse sentido, o
modelo CARIMA ¢ amplamente utilizado e adequado? para alguns métodos e

reformulado com pequenas variagdes para outros (CAMACHO; BORDONS, 2007);

' Capaz de medir as variaveis de perturbagdo e tomar agdes corretivas, para que estas nido afetem o
processo.

2 Na presenca de dois tipos de distlrbios: ocorréncia estocastica tanto nas mudangas quanto nos
instantes da mesma (variagbes na qualidade do material) e “movimento browniano” (movimento
aleatdrio de particulas num fluido).
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Funcao custo: também denominada de Fungdo Objetivo, ela indica o
critério a otimizar e é definida como uma funcédo positiva que expde o custo
relacionado a evolugédo do sistema durante sua trajetoria no horizonte de predigao
de tamanho “N”, sendo que, na maioria dos casos, o esforco de controle esta
incluido nesta fungao (MARRUEDO, 2002).

No caso do MPC, uma funcgéo custo classica € composta por um elemento
que penaliza a disténcia entre a saida y(t) e a referéncia w(t + j), bem como um
elemento para penalizar uma variavel u(t) de agcao de controle, de forma a levar o
sistema até o ponto desejado com o menor custo de controle possivel, isso tudo
dentro do horizonte de predigdo de N passos a frente (VERGARA-DIETRICH, 2020).

Nesse sentido, a fungdo custo comumente utilizada nas formulagcées do MPC é

N, Ny
JNL N N = ) SDIIE+] 10 =w(e+ D+ ) ADKE+j - DE (1
j=1

Jj=Ny
sendo y(t+j|t) a predicao da saida y(t) para todo o horizonte de predigédo
calculado no instante t; N; e N, delimitadores minimo e maximo do horizonte de
predicdo; N, sendo o horizonte de controle que pode ser ajustado num intervalo
N; < N, < N, e passar a ndo considerar variagdes nos sinais de controle para j >
N,,. A variavel u(t) pode ser, dependendo da estratégia desejada, a propria acéo de
controle u(t) ou o incremento da acdo de controle Au(t). Os elementos de
penalidades 6(j) e A(j) sdo ponderagdes de prioridades e/ou consideragbes ao
comportamento futuro relacionados a trajetéria de referéncia e ao esforgco de
controle, que podem ser usadas como parametros de ajuste em diversas estratégias
de controle, possibilitando um controle mais suave (com menos esforgo) ou néo
(CAMACHO; BORDONS, 2007);

Restricoes: Sao as limitagdes fisicas (ou ndo) do processo que devem ser
incorporadas nas sinteses dos controladores MPC, geralmente por motivos
econdmicos ou pela necessidade de se trabalhar em pontos de operagao proximos
aos limites fisicos admissiveis dos sistemas. As restricdes também sdo Uteis para
limitar os sinais envolvidos no sistema, como a propria acao de controle, de forma a
respeitar eventuais limites maximos ou minimos exigidos pelo processo, seja por
limites fisicos ou por seguranga (MARRUEDO, 2002).

Normalmente, limites na amplitude e na taxa de variagcao do sinal de controle

e os limites na saida serao considerados como
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Umin < u(t) < Umax vt
dupin < u(t) —u(t—1) < dups Vt (2)
Ymin = y(t) < Ymax vt

todavia, ao adicionar essas restricbes a funcdo custo, a minimizacdo torna-se mais
complexa, de modo que a solugdo nao pode ser obtida explicitamente como no caso
irrestrito (CAMACHO; BORDONS, 2007);

Otimizador: € um software de programacdo matematica que busca, ao
minimizar uma determinada fungao custo, fornecer as acdes de controle étimas para
aquela situagcdo. Contudo, as maneiras de se encontrar tal minimo dependera do
tipo de critério da fungéo objetivo, que pode variar de acordo com a quantidade de
variaveis nos problemas de otimizagcdo, bem como pela dimensao dos horizontes de
predigdo usados (CAMACHO; BORDONS, 2007).

A forma como o MPC utiliza tais elementos gerais € descrita na proxima

secao.

2.1.3 Estratégia de Controle do MPC

Para exemplificar o funcionamento de um MPC, utilizou-se o exemplo
abordado por Camacho e Bordons (2007) em que compara as decisdes tomadas por
um motorista ao dirigir um veiculo com a estratégia de um MPC.

Todos os controladores pertencentes a familia MPC partem de uma mesma
metodologia, tendo uma estratégia bastante similar a de um motorista que, ao dirigir
um veiculo, conhece as caracteristicas fisicas deste bem como uma trajetéria de
referéncia desejada. Tomando em consideragao que nesta trajetéria ou via possam
existir inclinagdes, curvas, ondulagdes, dentre muitos outros disturbios, o condutor,
ao poder enxergar ao longe, decide e toma agdes de controle para poder seguir pela
via de rolagem. Contudo, tais a¢des de controle sao revistas a todo momento, isto €&,
sempre que algum fato novo aparecer no seu campo de visao o motorista revé as
suas acdes no instante atual e atualiza as possiveis decisbées futuras que pretende
executar. De qualquer forma, o motorista nunca executa uma acido de controle

calculada instantes atras. Ou seja, o motorista sempre esta atento as condicdes
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atuais® da pista e toma as suas decisdes com base nisso. Num préoximo momento,
ele examinara novamente as condicdes atuais e tomara novas decisbes. A este
comportamento chamamos de controle por horizonte deslizante, em que o
controlador, apesar de poder contar com acdes de controle calculadas previamente
executa apenas a agao de controle necessaria para o instante atual, recalculando-a
a cada novo instante (CAMACHO; BORDONS, 2007).

Nesse sentido, tal estratégia pode ser caracterizada pela representagéo da

Figura 2 em que:

Figura 2 - Representacio da estratégia do MPC
u(t+klit)

T ] [
u(t)

A
y(t+klt)

N

L | |
t-1 t t+1 ... t+k t+N

Fonte: Camacho e Bordons (2007, p. 3)

e Para um determinado horizonte de predicdo N, as saidas futuras
y(t+k|t) de k =1..N, sdo obtidas para cada instante t + k a partir do
modelo do processo. Tais saidas sao calculadas pelo preditor
considerando os valores de entradas e saidas ja conhecidos até o
momento t (saidas de entradas passadas), quanto de sinais de controle
futuros ti(t + k| t) de k = 0...N — 1 sugeridos pelo otimizador.

e O otimizador, por sua vez, busca minimizar um critério, normalmente dado
por uma fungdo quadratica*, composta por elementos que levam em conta

0 erro entre a saida futura y(t + k| t) e a trajetdria de referéncia futura

3 Entende-se condigbes atuais para as condigdes naquele mesmo instante em que o motorista pode
observar e ndo em expectativas ou eventuais previsdes.

4 De forma geral, deseja-se que as fungdes custo sejam quadraticas para que estas tenham apenas
um ponto de minimo e os algoritmos computacionais (softwares) de programagdo matematica
(solvers) possam encontrar solugdo em tempo factivel a sua minimizacgéo.
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w(t + k | t) com o objetivo de manter o processo 0 mais proximo possivel
dessa trajetdria. O resultado disso é o calculo das agdes de controle
futuras otimas u(t + k | t).

e Dos sinais de controle calculados, apenas a primeira acdo de controle
u(t|t) é utilizada para ser aplicada ao processo. Isto se da devido a
caracteristica do controlador preditivo que de utilizar o chamado controle
por horizonte deslizante, ou seja, a cada instante t todas as agdes de
controle sdo novamente calculadas e novamente € aplicada apenas a
primeira delas. Esta caracteristica permite que, caso haja alguma
perturbagcdo no sistema no instante seguinte, o controlador possa
recalcular a acado de controle mais adequada levando em consideracao tal
perturbacao, de forma que uma agéo de controle u(t + 1|t + 1) calculada
em um instante passado possivelmente sera diferente de u(t+1|¢t)
calculada no instante t atual devido as novas informagdes disponiveis

para o controlador (perturbagoes).

Segundo Camacho e Bordons (2007), podem ser consideradas as seguintes
definigdes:

Horizonte de predigao: € o intervalo utilizado pelo otimizador no instante da
amostragem para tentar prever a dindmica de um processo ao longo de um
horizonte de N predi¢des. A cada novo instante de amostragem é feita a previsédo do
comportamento do sistema N instantes a frente. Também conhecida como técnica
de horizonte deslizante, possibilita tratar possiveis discrepancias entre o modelo e a
realidade, ja que a cada instante de amostragem podem ser consideradas eventuais
perturbagdes que estejam ocorrendo e serem consideradas para a predigdo do
comportamento do sistema;

Saidas futuras: é o resultado esperado y(t + k | t) para determinada agao
de controle futura 4i(t + k | t) no processo tomando em conta o valor da saida atual
y(t). O calculo das saidas futuras varia dependendo da estratégia de MPC a ser
adotada;

Trajetéria de referéncia: é comparavel a um caminho que pode ser
ajustado para uma aproximagao “suave”, ou filtrada, do valor da saida atual y(t) a

uma dada referéncia, que nao precisa necessariamente coincidir com a referéncia
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real r(t), sendo ilustrada na Figura 3. Em algumas aplica¢cdes a trajetoria de
referéncia w(t + k) pode proporcionar uma melhoria notavel no desempenho por
conhecer a referéncia futura r(t + k) e adiantar-se a essa mudanca. A expressao
w(t+k)=r(t+k)—ak(y()—r®) (3)
€ um exemplo de formulagdo para uma trajetéria de referéncia, em que uma
exponencial o pondera o erro entre a saida y(t) e a referéncia real r(t) de um dado

processo;

Figura 3 - Representacado de uma trajetéria de referéncia no MPC
r(t+k)

’ -

Wl(t+k)§ ‘,’ ///, Wz(t-i-k)

1

/_\/y(t)_éf!/f

L
Fonte: Camacho e Bordons (2007, p. 20)

Acoes de controle futuras: € o resultado que o otimizador oferece como
solucdo para o problema de otimizacdo. Em outras palavras, € a agao de controle
sugerida pelo otimizador para levar as saidas futuras aos valores de referéncia
r(t + k).

2.1.4 MPC no Espaco de Estados

De acordo com Camacho e Bordons (2007), a formulagdo do espago de
estados no MPC ja foi utilizada como base para diversas formulacbes mais
complexas do MPC, sendo bastante comum sua utilizagao para analisar problemas
envolvendo critérios como o de estabilidade e robustez.

Como descricdes no espaco de estado permitem maior facilidade em
expressar critérios de estabilidade e robustez, o método SS-MPC facilita na maioria
dos casos uma expressao para a analise de possiveis solugdes a esses critérios em
diversas variacdes do MPC. Nesse sentido, facilitou a generalizagcao do MPC para
situacdes de sistemas complexos que pudessem envolver perturbagdes estocasticas
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e ruido nas variaveis medidas, bem como multivariaveis e nao-linearidades nos
processos (CAMACHO; BORDONS, 2007). Complementarmente, a descricdo no
espaco de estados pode ser utilizada para sistemas impossiveis de serem descritos
por equacgdes diferenciais lineares, além de possibilitar a modelagem de sistemas
para simulagdo em computadores digitais (NISE, 2013).

A seguir sao elencados os principais elementos de um controlador MPC para

modelos no espacgo de estados.
2.1.4.1 Modelo de Predigcdo

Esta abordagem busca capturar e representar a dinamica do processo,
sendo utilizado nesta etapa o conjunto de equacgdes

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t)
(4)
y(t) = Cx(t)

para casos lineares, em que x(t) € um vetor de estados, u(t) € o vetor de entrada,
y(t) é o vetor de saida, A € a matriz de dindmica, B é a matriz de entrada e C é a
matriz de saida (CAMACHO; BORDONS, 2007).
Nos casos em que seja necessario inserir o componente de integragao (para
a eliminacdo do erro em regime permanente), pode-se optar pela formulagéo
estendida, ou seja, pelo modelo incremental do espaco de estados. Para tal, é
necessario que o incremento do sinal de controle Au(t) também seja instanciado, ou
seja,
Au(t) = u(t)-u(t-1) (5)
Ao se considerar tal expressao e combinar a mesma com a Equacéao 4, é possivel

obter um modelo incremental na forma geral estendida de espago de estados, dada

lx(t + 1)] _ IA Bl l x(t) l N lBl ()
u(t) 0 Illu(t—-1) I
x(t)

u(t—1)

Dessa forma, a acédo de controle ndo sera u(t), mas sim Au(t), fazendo com que o

por

(6)
y(®)=1[C 0] [

sistema tenha a capacidade de sempre calcular um incremento necessario para
eliminar o eventual erro em regime permanente (CAMACHO; BORDONS, 2007).
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2.1.4.2 Funcéo Custo e Lei de Controle

A lei de controle consiste na obtengédo dos valores de (t +j | t), que se da
por meio da minimizagado da fung¢do custo. Sendo necessario para isso, a insergao
nesta fungéo dos valores de saidas preditas y(t + j | t), que sado calculados tanto em
fungdo dos valores atualizados da variavel de estado x(t|t) (entradas e saidas
passadas) quanto em fungao das agdes de controle futuras @(t +j | t), bem como a
consideragao da dindmica e restricdes do sistema.

A funcido custo utilizada na formulacdo do espaco de estados a ser

minimizada pelo otimizador pode ser semelhante a Equacéao 1, resultando em

N Ny
JWNo, M) = ) SOIBCE+] 10 =wie+ DI + ) ADMbuCe+j - DE @)
j=1

J=Ni1
sendo neste caso utilizado o incremento do sinal de controle Au(t) para a variavel
u(t) mostrada na Equagéo 1. Com o intuito de calcular a agado de controle 6tima, o
otimizador minimizara a funcdo Equacdo 7 ao longo do horizonte de predigéo
N=N,- N;. O sistema da Equagao 6 pode ser reescrito considerando um novo vetor
de estados, dado por

x(t) = [x(©) u-1D]" 8)
permitindo representar o sistema por

x(t+1) = Mx(t) + NAu(t)

y(6) = Qx(t) 9)
sendo M a nova matriz de dindmica, N a nova matriz de entrada e Q a nova matriz
de saida.

O Calculo analitico das predicbes de saida y ao longo do horizonte de
predicao pode ser feito de forma recursiva através de

j—1

9t + ) = OMIR(E) + Z OMI==INAu(t + 1) (10)
i=0

sendo que se faz necessario dispor do vetor de estados completo. Para situagdes
em que o vetor de estados x(t) nao esteja disponivel, &€ possivel utilizar um
observador a partir de

Xl =2@|t—D+Kym@® —ylt-1) (11)
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onde y,,(t) é o valor de saida medida e K é o ganho do estimador (CAMACHO;
BORDONS, 2007).

Como consequéncia, as predicdes ao longo do horizonte da Equagao 10
podem ser abordadas tomando a forma matricial de
QMx(t) + QNAu(t)
yE+1]¢t)

1
QM?%(t) + Z QM 'NAu(t + i)
y(t +‘2 | ) i=0

(12)
Ny—1
OMM22(t) + z OMN2"iNAU(E + 0)

=0

ly(t + N, | t)J

(CAMACHO; BORDONS, 2007).

2.1.4.3 Vantagens Adicionais do SS-MPC

Como ja dito, a formulacdo do MPC no espaco de estados permite que seja
feita uma analise de estabilidade e de factibilidade recursiva. Este fato € importante,
ja que o controlador depende do resultado do otimizador que, em determinadas
circunstancias, poderia oferecer como resposta uma acado de controle infactivel,
situacdo completamente indesejada para um sistema de controle continuo. Neste
caso, a priori, alguma estratégia deve ser adotada para desconsiderar tal resultado e
tentar novamente, no préximo periodo de amostragem, encontrar uma solugéo
factivel do problema de otimizacédo. Nesse sentido, varios sao os trabalhos que tém
se dedicado a analisar as garantias de estabilidade, factibilidade recursiva e
convergéncia. O trabalho de Rawlings, Angeli e Bates (2012) apresenta os
fundamentos para o chamado MPC Econémico que € o MPC que apresenta as
garantias citadas anteriormente. Mayne (2014) apresenta alguns dos
desenvolvimentos recentes na area de controladores preditivos e algumas

perspectivas para o futuro.

2.2 CONTROLADOR PID

Com origem em meados da década de 1930, o controlador de trés termos

surgiu de forma empirica por meio de linearizagdes aproximadas para a dinamica
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dos sistemas. Tendo como base um controle proporcional realimentado, buscava-se
minimizar significativamente o erro em regime permanente, obter uma melhoria na
estabilidade e uma boa resposta do transitorio. Este método de tentativa e erro,
tradicional para os projetistas da época, levou a procedimentos experimentais que
deram origem ao sintonizador deste controlador, ou seja, meios para selecionar suas
componentes: proporcional P, integral | e derivativo D. Isto possibilitou que este
controlador se tornasse quase universal em processos industriais que, ademais de
complexos, poderiam ser ndo lineares e com atrasos significativos. Nesse contexto,
passou a ser mais conhecido pela abreviagdo de suas componentes Proporcional
Integral Derivativo — PID, tornando-se um dos controladores mais implementados e
populares da atualidade (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

A estrutura geral de um controlador PID tem como base: um controle
realimentado linearmente proporcional P ao erro do sistema; uma ag¢ao de controle
integral |, que atua na eliminagdo do erro em regime permanente; e um termo de
acgao derivativo D, que atua na antecipagao ao erro para regimes transitérios e sinais
instantaneos. Cada uma de suas designag¢des podem operar de forma independente
no controle de sistemas e que, por meio de manipulagbes como de realimentagdes,
sdo capazes de gerar resultados satisfatérios na maioria dos casos (DOREF;
BISHOP, 2011).

Tipicamente, as configuragbes deste controlador sdo quatro: Controlador
Proporcional — P; Controlador Proporcional Integral — Pl; Controlador Proporcional
Derivativo — PD e; Controlador Proporcional Integral Derivativo — PID. A Figura 4
ilustra um diagrama de blocos classico do controlador PID em configuracao paralela,

tendo o sinal de controle u(t) dado pela expressao

t
d
u(t) = kye(t) + kiJ e(t)dr + kdae(t) (13)
0

sendo e(t) o sinal de erro do sistema, k,, o termo proporcional, k; o termo integral e

k4 o termo derivativo (BESSA, 2016).
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Figura 4 - Diagrama de blocos do controlador PID em arranjo paralelo

t
> K, up( )
+
t t) | : t
L) ;O e(®) L 'fsf(-)df ui(®) +: u(®) > Processo X )>
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Fonte: Adaptado de Bessa (2016, p.8).

2.2.1 Controlador PID Analégico

A formulacao do PID classica pode ser obtida através da transformada de

Laplace L{f (t)} da expressao dada pela Equagéo 13 que resulta em

k.
L{u(®)} = U(s) = k,E(s) + ?lE(s) + kySE(s) (14)
que com a funcao de transferéncia do controlador dada por
U(s) ki
= = L 15
E(S) Gc(S) kp + S + de ( )

ou a apresentada por Astréom e Hagglund (2005)

TiS + 1+ TdeSZ
Tl'S

Ge(s) = kp< (16)

sendo T, o tempo derivativo e T; o tempo integral, dados pela relagéo
Td:i_z; Ti='l;€_zz (17)
Tendo essa ultima relagéo, o proximo passo é o de estabelecer um sintonizador para
o controlador PID a partir dos diversos métodos encontrados na literatura (NISE,
2013).

Para a sintonia do controlador PID, Bessa (2016) expde que € necessario o
conhecimento do processo e a aplicagdo de requisitos de controle para que a
dinamica de controle PID seja capaz de eliminar os erros do sistema. Ou seja,

realizar a identificacdo de como a dindmica de um processo reage aos esforgos de
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controle e com base em um determinado critério de desempenho, determinar os
parametros necessarios para o controlador PID.

Ainda que diversos métodos de sintonia para o controlador PID tenham sido
desenvolvidos no decorrer dos anos, Bessa (2016) considera os métodos de Ziegler-
Nichols, resposta em frequéncia e resposta ao degrau, como os mais simples na
parametrizagao de sintonia do controlador PID. Outros métodos de sintonia podem

ser apreciados no trabalho de Bessa (2016) na sec¢&o “Sintonia do PID”.

2.2.2 Controlador PID Digital

Os parametros de um controlador PID digital podem ser calculados por meio
dos mesmos recursos ja conhecidos para os calculos em tempo continuo, sendo
possivel aplicar as regras e meétodos de sintonias de sistemas analdgicos
diretamente no PID digital (GIORGINI, 2001).

Diferentemente dos controladores de sistemas analégicos, os controladores
digitais trabalham com amostras periddicas, que sao realizadas em intervalos com
periodo de amostragem T segundos dos sinais de erro e(t) do sistema, tendo a
necessidade de um amostrador para a captura desses valores, respeitando algum
critério satisfatério para o periodo de amostragem T (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013).

Para a lei de controle do PID digital € necessaria a aproximacgéao discreta das
parcelas de integral e derivativa do controlador PID analdgico, de maneira que
possam ser reescritas como equacgdes a diferengcas. Tais equacdes, também
conhecidas como equacdes de recorréncia, descrevem as operagcbes matematicas
que deverao ser programadas no dispositivo de processamento digital, que pode ser
um microcontrolador, um microprocessador ou um computador (COELHO;
JERONYMO; ARAUJO, 2019).

Todavia, por se tratar de aproximagdes numeéricas, foram desenvolvidos
diversos métodos para a obtengao da lei de controle para o controlador PID digital. A
obra de Coelho, Jeronymo e Araujo (2019) apresenta as leis de controle para o PID,
tendo a regra de diferenga retangular para tras (Backward Rectangular Rule) tanto
para o termo derivativo quanto para o termo integral; a regra de diferenga retangular

para frente (Forward Rectangular Rule) e a regra de diferenga trapezoidal
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(Trapezoidal Rule) para o termo integral. Na literatura de Astrém e Hagglund (2005),
no subcapitulo 13.3 — Implementagées Computacionais, trazem adicionalmente os
métodos de aproximacdo de Tustin (regra de integracdo numérica de diferenca
trapezoidal) e o de equivaléncia em rampa, tanto para o termo integral quanto para o
derivativo. Ja, Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013) exploram, no subcapitulo 8.3
— Projeto usando equivalentes discretos, o método de correspondéncia polo-zero e o
método modificado de correspondéncia polo-zero apds uma apresentacdo do
meétodo de Tustin.

No trabalho de Conceig¢ao, Beccaro e Justo (2019) os autores apresentam
comparativos entre diversos métodos de discretizagdo do controlador PID paralelo,
inclusive de desempenho computacional, entre os métodos para o termo derivativo
de aproximagédo retangular para frente (método de Euler) e de aproximagéo
retangular para tras, e o de integracdo numeérica trapezoidal (método de Tustin).
Nesse trabalho é levado em consideragcdo que, na utilizagdo da aproximagao
retangular para frente, alguns sistemas estaveis no semiplano esquerdo de s podem
se tornar instaveis ao serem mapeados no plano z; ja, o mapeamento pelo método
Tustin, abrange tanto o semiplano esquerdo de s por completo quanto todo o interior
do circulo unitario do plano z, com necessidade de compensagao para a ocorréncia
de distorcdo em frequéncia dada pela congruéncia das regides de estabilidade. Ou
seja, demonstra-se que cada método traz consigo suas vantagens e desvantagens
para a discretizagdo. Adicionalmente, Conceigdo, Beccaro e Justo (2019)
acrescentam que o comportamento de sistemas discretizados podem n&o ser o
mesmo que o representado em tempo continuo.

Sendo assim, para a discretizagao do controlador PID neste trabalho utilizou-

se o método de Tustin, onde o termo integral discretizado é dado por

Z{&}:kits_z+1 (18)
s 2 z—1
o termo derivativo por
de _ de(Z - 1) (19)
T, N Nt Nt
(F)s+1) (1+5)z+52-1

e dessa forma, para a fungcado de transferéncia do controlador PID discreto (no

dominio z), tem-se
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kits z+1 de(Z— 1)
Gc(Z)zkp‘l' )
2 z-1 Nt Nt (20)
(1+ 25)z+ 55— 1

Tal controlador resulta, na forma de equacdes a diferengas, na parcela proporcional
P(k)

P(k) = ky(b-1(k) -y () (21)
para a parcela derivativa D (k), tem-se
D(k) = agD — bg - [y(k) — y(k — 1)] (22)
e por fim, para a parcela integral I(k + 1) tem-se
I(k+1) =1(k) + by e(k+ 1)+ b;,e(k) (23)

em que o parametro 0 < b < 1 € o ajuste do erro e os parametros a,, by b;, € b;, s&o

de valores que dependem do tipo de discretizacédo, que para o método de Tustin sdo

dados por
bi1=12<—;j; bi1=bi2=12<—;j; ad=%; ﬁﬁ (24)
sendo o controlador estavel quando |a,| < 1.
Dessa forma a lei e controle u(k) para o PID discreto é dado pela soma das
componentes P(k), I1(k) e D(k) limitadas a uma dada saturagao.
Vale ressaltar que, para todos os termos do controlador PID discreto, quanto
maior seja a frequéncia de amostragem, maior sera a aproximagéo desse sistema

em relagdo ao comportamento em tempo continuo.
2.3 SISTEMAS PENDULARES

Na area de controle e automacao, seja nos setores de pesquisas académica
ou industrial, é corriqueiro e recorrente o uso do sistema de péndulo invertido para o
estudo e/ou desenvolvimento de controladores de processos, pois esse sistema é:
de modelagem matematica e mecéanica bem difundida nas literaturas de engenharia;
de facil modificagdo para diversas aplicagdes; de natureza dinédmica, ou seja,
naturalmente instavel (MOREIRA et al., 2019).

A seguir, dois sistemas pendulares serdo descritos: o péndulo simples e o
invertido. A modelagem dos sistemas com péndulo simples servirdo de base para a
modelagem do péndulo invertido, sendo este ultimo o sistema a ser utilizado para

testar os controladores.
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2.3.1 Sistema de Péndulo Simples

O péndulo simples € um sistema mecanico constituido por um corpo de
massa m, suspenso desde o seu centro de massa por um fio flexivel ou haste rigida,
de comprimento L, que gira livremente em uma articulagao 0. A posi¢ao de equilibrio
€ quando o corpo se encontra em repouso na vertical para baixo em relacdo ao
ponto, sendo este eixo adotado como de referéncia (PALANDI et al., 2010). A Figura

5 ilustra uma possivel representacdo do péndulo simples.

Figura 5 - Representacgdo de péndulo simples

Fonte: Adaptado de Albarello, Duarte e Faoro (2013, p. 85)

Neste trabalho sera tratado o corpo de massa m como corpo pendular e
considerado que esteja ligado a articulagdo por meio de uma haste rigida,

extremamente delgada e incapaz de girar sobre seu eixo central longitudinal.
2.3.1.1 Movimento Rotacional no Péndulo Simples

Para sua modelagem matematica rotacional, € necessario ter-se em
consideragdo a Segunda Lei de Newton para sistemas rotativos, tendo como
grandezas cinematicas: posigdo angular @, sendo a componente de interesse

formada entre o eixo do corpo pendular e o eixo referencial; velocidade angular

2T
w= - = 2T freq. (25)

que esta relacionada ao periodo de oscilagao
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T - (26)
= 26
freq.
e a aceleragao angular
d?e
a = F (27)

para um dado instante t. Como principais forgas atuantes, e que se anulam no
repouso do sistema, estao a forga peso
P=m-g;ﬁ=Pcos€+Psen9 (28)
do préprio corpo pendular e a forga centripeta
F,, = —Pcos 6 (29)
de tracido exercida pela haste sobre o corpo pendular. Para as componentes de

aceleragéo tem-se a gravitacional

g =9,81[m/s?] (30)
e a centripeta a,,
doy>
acpzwz-Lz(E) - (31)

(MOREIRA et al., 2019).

Ao afastar o corpo pendular de sua posicdo de equilibrio do sistema, a
componente de intensidade P sen 8, perpendicular a haste e tangente a trajetéria do
corpo pendular, sera a responsavel por oscilar o péndulo com um movimento
periodico T, no sentido de que o sistema retorne ao equilibrio (ALBARELLO;
DUARTE; FAORO, 2013). Por ser um movimento com aceleragcdo angular e

havendo o momento de inércia
= Jrz dm = L*>m (32)

em que r € o raio da semicircunferéncia formada pelo movimento do corpo pendular,
tera a incidéncia no péndulo de um somatério de torque

=1« (33)
que pode ser descrito como

deo
Yt =—-mgLsen6 — B It (34)

sendo B o coeficiente de amortecimento viscoso entre o sistema e o ar, que
depende do formato geométrico do corpo. Ao substituir os elementos da Equacao 33

por suas respectivas igualdades, tem-se
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do d?6
— —B—=]1?m-—— 35
mgL sen 6 Bdt Lm 102 (3%5)
logo, dividindo ambos os lados da igualdade por mL? e igualando a zero, obtém-se
d’6 B df
—+——+gsin0=0 (36)

dt? ml2dt L
sendo esta Equacgédo Diferencial Ordinaria — EDO de segunda ordem o modelo
matematico nao linear do péndulo simples (KLEIN et al., 2014).
A forma de onda para o movimento do péndulo simples em fungédo do angulo

6 é ilustrada pela Figura 6, obtida pelo software MatLab a partir dos dados da Tabela

1 a sequir.

Figura 6 - Forma de onda para o movimento do péndulo simples

o o0 o 9
Now s oW

o
-

Angulo [rad]
o

S o o
w N o

04 F 1

-0.5 | I I N S N E— N I N R I N S
c 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo [s]
Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a.

Em seguida é apresentada uma tabela com dados relativos a um ensaio a
partir da EDO da Equacéo (36).

Tabela 1 - Definigoes de ensaio para o sistema de péndulo simples

Descricdo Notacéao Valor
aceleragdo da gravidade g 9,810 m/s?
massa do péndulo m 1,000 kg
comprimento da haste L 1,000 m
momento de inércia I m-L? kg-m?
coeficiente de amortecimento viscoso ar-sistema B 0,750
R L /2 rad
angulo inicial 6

90 graus

Fonte: Autoria prépria (2022)
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2.3.2 Sistema de Péndulo Simples em Carro Deslizante

Para o sistema péndulo simples, além do possivel movimento de rotagao,
visto até entdo, o péndulo pode estar dependurado em um sistema que se desloque
horizontalmente, oferecendo mais uma componente ao sistema do péndulo simples:
o movimento de translacao horizontal. Na literatura, a acao de translacdo horizontal
em um sistema com movimento rotacional € comumente conhecida como dinamica
do movimento rotacional no sistema (COSTA,; LIRA; SILVA, 2012).

2.3.2.1 Dindmica do Movimento Rotacional no Péndulo Simples

Neste caso, sera tomado para a translagao o deslocamento retilineo de atrito
desprezivel de um carro com massa M sobre um plano horizontal, passivel de sofrer

aplicacao de uma forga

Fearro t)=M-a (37)
com uma aceleragao
d?x
a=— (38)
dt?

em que x representa a distancia horizontal em relagdo ao ponto de origem e

momento linear I.,,-, dado por

Icarron'ﬁ=M'g (39)
dt

com velocidade 9 ou %. Nesse sistema o ponto de pivotamento 0 do

péndulo estara fixado ao ponto do centro de massa do carro, que independente de
existir, ou ndo, o movimento linear horizontal deste, o péndulo segue passivel de
girar livremente pela articulagdo 0 (COSTA; LIRA; SILVA, 2012), sendo esse
sistema ilustrado pela Figura 7.

Com uma segunda massa no sistema, as componentes de interesse passam
a ser, a posi¢ao angular 8 do corpo em relacéo a vertical, e a posi¢ao x do carro em

relagao ao ponto de origem.
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Figura 7 - Sistema péndulo simples em carro

A

¥!
]\/I Centro de gravidade
F 0 !
H _q_-oa—b* H
: v M
(0,0)

Fonte: Adaptado de Figueiredo e Dantas (2008, p. 226)

Para uma modelagem Newtoniana, Ogata (2010) propde que seja levado em
consideragao a localizacdo, em termos de coordenadas cartesianas, do centro de
gravidade do conjunto formado pela haste e corpo pendular de forma a definir uma
equacao de movimento para a haste do péndulo, sendo estas coordenadas x; € y;
dadas por

X¢ =x+ Lsenf (40)

ye = Lcos@ 41)
respectivamente, e assumindo que no centro de gravidade da haste pendular a forga

horizontal F, e a forga vertical Fy, sejam

d*(x¢)
Fy=m- 3 (42)
e
d*(ys)
F,=m- — 43
yEmo—as—m (43)

O movimento rotacional da haste pendular em torno de seu centro de gravidade é
dado por um somatario de torques ).t envolvidos, como visto na Equacéao 33, tal que
@
dt?
sendo Iy o momento de inercia da haste em relagdo ao seu centro de gravidade, que

F,-Lsen® —Fy-Lcos@ =1y - (44)

ao substituir as componentes de forgcas Fy e F, por suas respectivas igualdades

obtém-se
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d?(L cos 0) Lsend d?(x + Lsen0) L cosf =1 d?(0) 45
m BT a— mg sen m a2 cosO =1y 5z (45)
que sendo reorganizada, o movimento do péndulo pode ser representado como

d?(0) 5 d?(sen 9) d?(x) 5 d?(cos 6)

IH-F+mL COSQT = —gmlLsen8 —mLc059W+mL sen@T
(46)

Para o movimento horizontal do carro, Ogata (2010) sugere que
d?(x)

FCP=M.W+FH (47)

em que F.p é a forga exercida sobre o carro para o sistema de carro-péndulo sem qualquer
representacao de atrito, que pode ser expressada por

d?(x) d?(x + Lsen®)
. +m-

dt? dt? “8)

FCP=M

ou

d?(x) d?(sen )
FCP = (M + m) " dtz + mL dtz

Dessa forma, a Equacdo 46 e a Equacdo 49 caracterizam um modelo

(49)

matematico do sistema de péndulo simples em carro, descrevendo o movimento do
sistema.

As equacgdes colocadas por Ogata (2010) sdo muito similares as equagdes
proposta por Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013) em um de seus exemplos, das

quais a de movimento horizontal do carro difere por considerar, em um primeiro
. d Ly .
momento, elementos de atrito bd—’: para a modelagem matematica de um sistema de

guindaste rolante, como ilustrado na Figura 8, tendo

d?(x) d(x) d?(sen 9)

como expressao para o movimento horizontal do carro.

(50)

Como meio de linearizagao para a Equagao 46 e a Equacéo 49, tanto Ogata
(2010) quanto Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013) supdem que as variagdes
para o angulo 6(t) serao muito pequenas para quando este estiver fora do ponto de
equilibrio, fazendo entdo aproximacgdes para
do

senf =6 ; cosf =1 g-— =0 51
e i (51)
dessa forma, para o movimento da haste tem-se
d?(9) d?(x)
2 - _ 52
(Iy + mL?) oz T mL 72 gmLé (52)
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e para o movimento do carro-péndulo tem-se
d?(x) L d?(6)

53
02 +m 02 (53)

Fep = (M +m)

Figura 8 - Esquema de um guindaste rolante de suspensao

Fonte: Adaptado de Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013, p. 31)

Todavia, outros métodos podem ser utilizados para a modelagem do sistema
carro-péndulo, como por exemplo pela mecanica lagrangiana que € explorada nos
trabalhos de Figueiredo e Dantas (2008). Nesse trabalho apresenta-se um sistema
similar ilustrado na Figura 9 que, em relagao ao apresentado na Figura 7, difere pela
presencga de dois elementos adicionais que interagem com o movimento horizontal
do sistema, uma mola com constante de Hooke k e um amortecedor com coeficiente
de atrito viscoso b, que se encontram em paralelo e suas extremidades fixadas a

uma superficie vertical e ao carro deslizante.

Figura 9 - Sistema péndulo simples em carro

A

i

k

)
— W=l
; F— 0 ............}.C..
7 [t \
Z L
Z ¢ O
(0,0) L

m
Fonte: Adaptado de Figueiredo e Dantas (2008, p. 226)
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Para o sistema proposto por Figueiredo e Dantas (2008), sua deducgéo
matematica parte das equagdes de Lagrange para as componentes de energia

mecanica E,, do sistema, sendo

Ey =E:+Ey (54)
e o lagrangiano £ dado por
L=E.—Ey, (55)
que utiliza a energia cinética E. dada por
E. = 1[(M + m) (d_x)z + 2mL cos 6 dx do + mlL? (ﬁfl (56)
2 dt dt dt dt
e a energia potencial E, dada por
E, = gxz + gmL(1 — cos 6) (57)
logo, sendo o lagrangiano expresso como
L= l[(M +m) (d_x)z + 2mL cos 9@ 46 + mlL? (d—0>zl - [Exz + gmL(1 — cos 6)
2 dt dt dt dt 2
(58)

Dessa forma, tomando a Equagao 58 como sendo o lagrangiano do sistema,

as equacoes de Lagrange para o movimento do carro séo

d 0L\ 0L )
gt (5z) ~ 35 = b )
oL
Pl —kx (60)
d (0L N .
E(g)=(M+m)5c'+mLcosH€+mLsen992 (61)
logo o0 movimento horizontal do carro é definido por
(M +m)i¥ + mLcos@6 +mLsen6 62+ bx +kx =0 (62)
Da mesma forma, as equagdes de Lagrange para o movimento do péndulo séo
d 0L\ 0L :
at(55) ~35 =<0 ©3
oL :
30 = —mLsend (%6 + g) (64)
d (0L N .
I (%) =mlL?0 + mL cos 0 ¥ — mLsen 8 x6 (65)

logo o0 movimento pendular é definido por

mL?0 + cO + mLcos@ X% + gmLsenf = 0 (66)
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Explicagcdes mais detalhadas sobre lagrangiano de sistemas e as equacgodes
de Lagrange podem ser encontradas no trabalho de Figueiredo e Dantas (2008) -

Dinédmica do Sistema Carro-Péndulo.

2.3.3 Sistema de Péndulo Invertido

Sendo ilustrado pela Figura 10, este sistema € muito semelhante ao descrito
no item 2.3.2 Sistema de Péndulo Simples em Carro Deslizante. No entanto, para
este caso o intuito € o de manter o equilibrio do péndulo na posi¢cao vertical para
cima. A tarefa de manter na vertical o péndulo e acima do carro deslizante deve ser
alcangcada através do controle do movimento do carro no sentido horizontal,
buscando manter o ponto de equilibrio para o péndulo (OGATA, 2010; FRANKLIN;
POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013).

Figura 10 - Sistema de péndulo invertido

Y :—- x »{Lsen O f=—
| m
l J ~
2/
LcosD mg
L
‘ /
O i
Z, | F o] M
7 I
Z | OO 7
A/ Y {72 x

Fonte: Adaptado de Ogata (2010, p. 62)

Nesse sentido, € possivel utilizar das deducgdes vistas anteriormente para as
modelagens matematicas do péndulo simples em carro deslizante e aplicar ao
péndulo invertido por meio de uma simples inspe¢ao (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013). Ao considerar que, na posi¢cao que se busca equilibrar o péndulo, o
angulo 6 formado com a vertical superior seja zero e a forga peso atuante sobre o
péndulo se encontrara em direcao totalmente oposta aos modelos anteriores,

qualquer das equacbes propostas tanto por Ogata (2010) e Franklin, Powell e
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Emami-Naeini (2013) quanto por Figueiredo e Dantas (2008) podem ser reescritas
invertendo o sinal das componentes em que a gravidade g esteja envolvida, ou seja,
nas equacgoes para o0 movimento do péndulo.

A seguir sdo apresentadas de forma resumida as equagdes que definem o
comportamento do péndulo invertido acoplado a um carro com deslocamento
horizontal, sendo 0 movimento do péndulo descrito por Ogata (2010) e Franklin,

Powell e Emami-Naeini (2013)

Iy d;g) +mL? cos 0 w = gmLsen6 —mL cos 0 d;g) + mL? sen 6 %
(67)
€ 0 movimento do carro dado por
Fep = (M +m)- d;g) +b dé’:) +mL dz(;f? %) (68)
Ja, o autor Figueiredo e Dantas (2008) descreve o movimento do péndulo por
mL?0 + cO + mLcos@ % — gmLsen = 0 (69)
e 0 movimento do carro como
(M +m)i¥ + mLcos@6 +mLsen6 6%+ bx+ kx =0 (70)

Vale ressaltar que para algumas situagbes a posicdo do carro durante a
acao de equilibrar o péndulo deve ser levada em consideragao e mantida em um
determinado ponto de referéncia, ja que pode haver limites fisicos para esse
deslocamento. Para tal, comumente adota-se para essa posicdo a metade do
segmento da trajetéria e, como referéncia, adota-se o ponto de origem para os

possiveis deslocamentos do carro.
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3 METODOLOGIA

Para o sistema de péndulo invertido foi realizada a modelagem matematica,
bem como sua modelagem linearizada no espago de estados para aplicagdo ao
controlador SS-MPC, contando com uma modelagem em ambiente simulado que
utilizou como ferramenta o MatLab. Nessa mesma ferramenta foram modelados
tanto o controlador PID quanto o controlador preditivo SS-MPC, utilizando tais
controladores para simulagdes.

A seguir, descrevem-se como foram modelados os sistemas e os

controladores.
3.1 PARAMETRIZAQAO DO MODELO DE PENDULO INVERTIDO

Para a execugdao de simulacdo do sistema de péndulo invertido, é
necessario que as equagdes diferenciais de segunda ordem estejam dispostas em
funcdo do termo de maior ordem. A partir das equacgdes dispostas por Franklin,
Powell e Emami-Naeini (2013), Ogata (2010) e Figueiredo e Dantas (2008), a
Equacdo 67 de movimento do péndulo invertido e a Equacdo 68 de movimento
horizontal do carro, considerando possiveis componentes de atrito u, para a
aceleracao angular 6 tem-se

b= —1:0 —mLcos@ % + gmLsen6
B (mL? + Iy)

(71)

e da mesma forma para a aceleracéao linear ¥, tem-se

_ u+mLsenf6? —mLcosO6 —bx — kx
‘o (72)
(M +m)

em que u representa a presenca da acao de controle. Substituindo os termos da

aceleracdo linear ¥ na equagao de aceleracéo angular 6, obtém-se

i _ucos@+(M+m)gsen0+mLcos€(sen992+uxx+kx)—ut9

(73)
mLcos?260 — (M + m)L

e substituindo os termos da aceleracéo angular 6 na equacao de aceleracéo linear ¥,
tem-se

L ut mL sen 6 6% — gm cos 6 sen 8(—p, % — kx)

= 74
x (M +m) —mcos? 6 ()
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como o sistema de péndulo invertido ndo possui uma componente de forga elastica,
ou seja, a mola com constante de Hooke k, a componente kx sera zero. Dessa
forma, o ultimo par de equacdes serdo implementadas no MatLab representado o
modelo a ser simulado.

Para determinar o comportamento da simulagdo do sistema a partir das
modelagens matematicas, realizou-se a implantacdo computacional com auxilio da
Tabela 2 em que sao apresentadas as definicbes para um sistema de péndulo

invertido. Tal tabela tem como base de dados o trabalho de Peres (2019).

Tabela 2 - Defini¢g6es para o sistema de péndulo invertido

Descrigcao Notacgéao Valor
aceleracao da gravidade g 9,810 m/s?
massa do péndulo m 0,200 Kg
comprimento da haste L 0,650 M
momento de inércia I 0,038 kg - m?
coeficiente de atrito do pivotamento Us 0,045
A o 0,1 Rad
angulo inicial 6
5,73 Graus
massa do carro deslizante M 0,350 Kg
coeficiente de atrito do deslizamento de carro Uy 0,350
: : —0,350
longitude de deslizamento para o carro X¢
+0,350
posicao inicial do carro X 0,000 M

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 11 ilustra o ensaio de simulagdo para o sistema de péndulo
invertido. Nota-se que o angulo 6 oscila de forma a atingir o equilibrio natural do
sistema na vertical para baixo e que seu movimento oscilante tem como

consequéncia a oscilagao do carro, afastando-se naturalmente da posigao x inicial.
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Figura 11 - Ensaio do sistema de péndulo invertido
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Fonte: Autoria propria (2022), MatLab R2021a

Vale ressaltar que por ndo se tratar de simulacdo, para os sistemas
pendulares deste trabalho optou-se por negligenciar as caracteristicas geométricas
da estrutura do péndulo. No entanto, é interessante considerar o efeito do atrito
oferecido pelo ar para a movimentagcao do péndulo, que depende das caracteristicas
construtivas do sistema para isso para poder considerar essa forca de atrito, utilizou-
se como alternativa o valor do coeficiente de atrito do pivotamento y;, disponivel no
trabalho de Peres (2019).

3.2 MODELAGEM DO CONTROLADOR PID

Para que a implementacdo do controlador PID seja feita em meios digitais,
como em um algoritmo computacional, o controlador discreto deve ser representado
através de equacdes de diferengas. O controlador utilizado neste trabalho esta
baseado pela Equagao 21 a Equagao 23.

Foi necessario, inicialmente, estabelecer saturacdo para a parcela integral
para evitar que crescesse indefinidamente caso o erro permanecesse por um tempo
maior. Porém, para o caso do péndulo invertido em que, inerentemente o sistema
precisa estabilizar-se na posicao zero rapidamente, tais saturagdes nao foram mais

necessarias.
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A sintonia dos parametros P, | e D foram feitos pelo método tentativa e erro,
buscando o melhor desempenho para o sistema e poder comparar com O

controlador MPC proposto.
3.3 MODELAGEM DO CONTROLADOR SS-MPC

Uma caracteristica do controlador SS-MPC é que ele se propde a controlar o
sistema utilizando predicbes de um modelo linear. Esta caracteristica traz a
desvantagem inerente de estar utilizando um modelo aproximado e ndo o real.
Porém, devido a robustez inerente que o controlador possui por utilizar a estratégia
de horizonte deslizante, o fato de utilizar um modelo aproximado pode n&o ser um
problema para o controlador, de maneira geral. E esta caracteristica surge como
uma vantagem: o controlador SS-MPC pode, ainda que utilizando-se de um modelo
aproximado e, consequentemente, com facil resolugdo por parte do otimizador,
encontrar uma solugao de controle suficientemente adequada.

Portanto, para a parametrizagdo do controlador utiliza-se o modelo
linearizado do sistema que pode ser representado pelas equacdes

é_—u+(M+m)g0

ML
. u—gmb

* M

cuja representagdo em espaco de estados dada pela matriz de dindmica
0 1 0 O

gM + m)/ML

(75)

A= (76)

0

o o ©

0 0
0 1
0 0
a matriz de entrada

0

— 1/
B = OML (77)

1/M

a matriz de disturbios



a matriz de saida

[1 0 0 O
C =
0 01 0

e enfim, a matriz de transmissao direta

o

|
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(78)

(79)

(80)

Dessa forma é possivel obter o modelo de predi¢céo para o péndulo invertido,

sendo o conjunto no espacgo de estados dado por

y=C + Du
X
\ X
ou, de forma completa
( 0 0 1 0 0
gl lgM+m)y/ML 0 0 0
Z = =
% 0 0 0 1
) i —mg/M 0 0 Ol
9_
r 0 0(19
y =
0 0 1 O0l|x
\ X

[ [6] o

4] H

7= =A| |+Bu+P
B

(81)

0 Pt
VMLu 0
0 Px
1 /M 0

(82)

sendo esse conjunto de equagdes a representagao da planta em tempo continuo.

O modelo no espacgo de estados discretizado com tempo de amostragem ¢,

de 0,05 seg., resultando em
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( 0 1,0593  0,0510 0 0 167 1—0,0091
; ] 2,3968  1,0593 0 0 0 —0,3674
= = +
i —0,0057 —0,0001 1,0000 0,0500]/|x 0,0028
) ls] 102308 —00057 o  10000llel Lo1106 ] .
0 (83)
[1 00 ol 0 lO'
y= + (u
0 o0 1 ollx| Lol
\ li

A discretizacdo do modelo no espaco de estados foi feita utilizando o
comando c2d do MatLab, que faz a discretizacdo pelo método do segurador de

ordem zero. A Tabela 3 demonstra os parametros do controlador.

Tabela 3 - Principais definicoes para simulacido do controlador MPC

Descrigcao Notagao Valor
horizonte de predicéo N 40
ponderagao para a agao de controle qu 0,01
ponderagao para variavel de estado angulo “theta” 6 qz1 200
ponderacgao para variavel de estado posicao “X” x qz3 15
predigao de perturbag¢ao no péndulo p_t
predigao de perturbagao no carro p_x

Fonte: Autoria prépria (2022)

O otimizador utilizado foi o quadprog do MatLab, que é um solver de

programagcao quadratica, cujo objetivo é encontrar o minimo da fungao

J sujeito as restrigdes do problema de otimizagao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos para os controladores
PID e SS-MPC a partir de simulagdes de um sistema de péndulo invertido modelado
e estruturado computacionalmente com o auxilio do programa computacional
MatLab. Serdo discutidos tais resultados com o intuito de expor as principais
caracteristicas do controlador da familia MPC frente ao classico controlador PID com
o tipico arranjo paralelo ilustrado anteriormente pela Figura 4.

As simulac¢des foram divididas em 3 cenarios:

e Cenario 1: condicbes nominais do sistema. O objetivo deste cenario &
avaliar o desempenho dos controladores para uma condicao inicial em
que o péndulo esteja a 0,1 rad.

e Cenario 2: perturbacao na posigcao x do carro. O objetivo deste cenario é
avaliar o desempenho de ambos os controladores para uma perturbacao
que ocorra na posic¢ao do carro. Para casos em que a perturbacgao futura
seja conhecida®, o controlador MPC pode levar isto em conta. Este
cenario considera que o MPC tem a informagao futura da perturbacgao.

e Cenario 3: Saturacdo da agao de controle. O objetivo deste cenario é
avaliar o desempenho de ambos os controladores para o caso em que a
acao de controle seja limitada.

O resultado das simulacdes nos diferentes cenario estdo apresentados da

Figura 12 a Figura 16 e estas foram subdivididas em subfiguras, a saber:

a) Representagao da inclinagdo de angulo 6 do péndulo em relagdo a
vertical para cima;

b) Representacdo do deslocamento da posi¢do x do carro ao centro da
trajetoria horizontal,

c) Representagéo do esforgo de controle exercido pelo controlador PID e/ou
SS-MPC;

d) Representagao ampliada do item c) no transitorio principal em discusséo.

5 Em sistemas de controle ndo é incomum conhecer valores futuros de referéncia, como podem ser
mudanga de parametros em determinados horarios, mudanga de trajetéria previamente conhecida,
etc.
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4.1 SIMULAGAO DOS CONTROLADORES PID E SS-MPC

Os controladores PID e SS-MPC propostos, foram projetados utilizando o
ambiente simulacional MatLab. O simulador foi parametrizado segundo as defini¢gdes
mostradas na Tabela 4. Como é esperado para um caso real, o motor do péndulo
possui limitagdo para o0 seu acionamento, sendo que para estre trabalho
estabeleceu-se que as agdes de controle dos controladores propostos, a priori, 0s
valores minimo e maximo como sendo —5 u e +5 u respectivamente, onde u € uma

unidade de acao de controle.

Tabela 4 - Principais definicdoes para a simulagédo do sistema: Cenario 1

Descrigcao Notagao Valor
numero de iteracdes nit 200
tempo de amostragem ts 0,05 S
B . 0:ts:nit = ts
vetor de tempo para geracéo de graficos T 10 S
R o R . , 0,1 Rad
angulo inicial do péndulo invertido 0o
5,73 Graus
a - R 0 Rad
referéncia de posicionamento angular para o péndulo Oref
0 Graus
posicao inicial do carro X 0,00 M
referéncia de posicionamento linear para o carro Xref 0,00 M
longitude de deslizamento para o carro Xt —o § +o0o M
U4 +5
limites para ac&o de controle max [u]
Umin —5

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.1.1 Cenario 1: Resultados com o Controlador PID

O controlador PID foi sintonizado pelo método tentativa e erro, baseando-se
no conhecimento adquirido sobre cada um dos parametros P, | e D. Os resultados
de simulacéo para o sistema compensado pelo controlador PID sao ilustrados pela
Figura 12 e seus parametros de sintonia s&o apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Principais definicdes para simulagao do controlador PID

Descricao Notacéao Valor
PID para o angulo 6 do péndulo PID_t
ganho proporcional P kp_t 20
ganho integral | kit 2
ganho derivativo D kd_t 0,07
PID para a posi¢do x do carro PID_x
ganho proporcional P kp_x 5
ganho integral | ki_x 0,5
ganho derivativo D kd_x 0,05

Fonte: Autoria prépria (2022).

Para o desempenho do controlador PID, é verificado na Figura 12 a) que o
controlador manteve o péndulo em equilibrio e estabilizou-se no angulo de 0 rad
antes de 2s. Na Figura 12 b), apds aproximadamente 4s, o controlador PID foi
capaz de alcangar o posicionamento de referéncia do carro, posicdo de x igual a
zero, estabilizando-se nesta posigao.

O esforgo de controle ilustrado na Figura 12 d) chegou a saturagao superior
logo apds o inicio da simulagao, tendo seu pico inferior de esforgo préximo de 1 u,
no tempo proximo de 0,25 s, estabilizando-se em torno de 1s. Sendo assim, €&
plausivel concluir que as sintonias dos controladores PID_t e PID_x foram
satisfatorias para o sistema de péndulo invertido.

E importante destacar que ambos controladores PID, PID_t de angulo e
PID_x de posicdo possuem apenas uma forma de atuar sobre o sistema, pois a agao
aplicada no sistema é a soma de ambas, tendo apenas um atuador, o motor. Isto
significa que o sistema é sub-atuado, ou seja, ha menos agdes de controle do que
graus de liberdade do sistema (deslocamento do péndulo e deslocamento do carro).
Isto é o resultado de um sistema SIMO (uma entrada e duas saidas: 6 e x). Esta
caracteristica faz com que, por vezes, as agcdes de controle possam ser, inclusive,
conflitantes, ja que em determinado momento o PID_t de angulo pode querer
levantar a haste e o PID_x de posigao esteja querendo inclina-la para poder ajustar a
posicdo do sistema. Este fato é relevante no que diz respeito a dificuldade que a
estratégia de controle enfrentara para manter ambos os objetivos

concomitantemente.
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Figura 12 - Graficos de desempenho do controlador PID
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Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a

4.1.2 Cenario 1: Resultados com o controlador SS-MPC

Para o controlador SS-MPC, os resultados obtidos pela simulagdo do
sistema de péndulo invertido s&o ilustrados pela Figura 13 e seus principais
parametros de configuragcédo foram apresentados na Tabela 3.

Na simulagdo do MPC, notou-se pela Figura 13 d), que a agao de controle
ao iniciar a simulagdo. No entanto, com praticamente a mesma velocidade com a
qual atingiu o pico de limitagdo superior, a acdo de controle cruzou o eixo de

magnitude zero, permanecendo um pouco abaixo dessa linha e, aproximadamente
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apo6s 0,15 s, subiu gradativamente até alcangar zero, estabilizando-se logo apos o

intervalo de 1 s.

Figura 13 - Graficos de desempenho do controlador SS-MPC
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Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a

Essa acao de controle deslocou o carro, Figura 13 b), em sentido positivo
por pouco mais de 10 cm, sendo que o carro foi deslocado gradativamente para a
posicdo x de referéncia, passando pelo zero do deslocamento por volta dos 2s e
permanecendo estavel. Ja o péndulo, com a acao de controle, foi deslocado para um
angulo de aproximadamente —0,1rad, Figura 13 a), e em menos de 0,5s estava

retornando para o angulo de referéncia, cruzando o zero angular logo apds o
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primeiro segundo, seguindo muito proximo do angulo 8 de referéncia até atingir
lentamente para a estabilidade por volta dos 4 s.

Dado os resultados da simulagado para o SS-MPC, é plausivel considerar
como satisfatério o desempenho desse controlador na atuagao desse sistema de
péndulo invertido.

E interessante destacar que, diferentemente do controlador PID, o MPC
possui uma fungdo custo na qual sdo incluidos todos os objetivos de controle, a
saber: angulo 6 do péndulo em zero e posi¢do x do carro em zero. Por ser uma
funcdo unica, apesar dos objetivos separadamente poderem ser conflitantes, o
controlador busca encontrar a melhor agéo de controle levando em conta todos os

parametros do problema de otimizacgao.

4.1.3 Cenario 1: Comparativo entre SS-MPC e PID

Haja visto o desempenho individual de cada um dos dois controladores
propostos para o sistema de péndulo invertido, o controlador PID e o controlador SS-
MPC, nesta secdo serdo apresentados, com ilustracdo da Figura 14, os resultados
comparativos entre ambos os controladores.

A Figura 14 mostra a simulagao de ambos controladores para o sistema de
péndulo invertido, na qual nota-se, em um primeiro momento, que ambos os
controladores tém seus desempenhos muito semelhante para uma condig&o inicial
de Theta. As evolugdes das acdes de controle sdo muito parecidas, entretanto na
Figura 14 d) é visivel um atraso no inicio da acdo de controle do PID pela
necessidade de duas amostras de instantes imediatamente anteriores, as quais sao
utilizadas pela componente derivativa do controlador PID para calcular a proxima
acao de controle, um efeito de atraso que em muitos casos é indesejavel. O angulo
6 mostrado na Figura 14 a) se comporta de modo muito semelhante tanto para o
controlador PID quanto para o controlador MPC, salvo por um minimo atraso do
controlador PID em levar o angulo 68 a posicdo de referéncia. J&4 para o
posicionamento do carro ilustrado na Figura 14 b), o controlador SS-MPC consegue
levar a posigao x a zero antes, por conseguir executar a agdo de controle mais cedo

que a execucao da agao de controle do PID.
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Como dito anteriormente, € importante destacar que o controlador PID é do
tipo SISO e foram necessarios dois controladores trabalhado de modo paralelo para
satisfazer os requisitos do sistema de péndulo invertido, o PID_t para o

posicionamento angular e o PID_x para o posicionamento linear.

Figura 14 - Desempenho PID x SS-MPC
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Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a

Diferentemente do conjunto de controladores PID, para o controlador da
familia MPC a agdo de controle € calculada sem a necessidade de multiplos
controladores, haja visto que este método admite varios critérios em uma mesma
funcao objetivo que pode priorizar ou ponderar uma minimizagao no esfor¢co da agéao

de controle u a0 mesmo tempo que busca satisfazer as multiplas referéncias de
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entrada. Nesta simulagao foram estabelecidos os objetivos de manter o péndulo em
equilibrio com uma ponderacéo de controle das oscilagdes, bem como manter o
carro na posicdo x desejada com outra ponderagdo de controle para a
movimentacgao linear do conjunto. Como resultado, as caracteristicas do controlador
da familia MPC o torna capaz de alcangar os mesmos objetivos que um conjunto de

controladores PID com melhor desempenho.

4.2 OUTRAS SIMULAGOES PARA O PID E O SS-MPC

Além de um comparativo entre os controladores propostos dentro de uma
situagdo de condigdo inicial nula, como apresentado no Cenario 1, foi analisado o
comportamento do sistema, no Cenario 2, quando sujeito a perturbagcdes na posi¢cao
do carro. Ja no Cenario 3, analisa-se o desempenho do sistema quando a acéo de
controle é sujeita aos seus limites operacionais maximos e minimos (ou seja, €
restrita). Dessa forma, observaram-se outras caracteristicas muito interessantes do

MPC que as distinguem dos controladores classicos PID.

4.2.1 Cenario 2: Existéncia de Perturbagdes

Para simular a resposta do sistema sujeito a perturbagdes na posi¢cado x do
carro, foi feita uma simulagdo em que foi inserida a informacao de que o carro foi
deslocado +0,2 m no instante de simulacdo em 5s. Tal perturbagdo perdurou por
apenas um periodo de amostragem ts. Os parametros desta simulacdo estdo na

Tabela 6 e os graficos sao ilustrados pela Figura 15.

Tabela 6 - Alteragdes no simulador para ocorréncia de perturbagcao: Cenario 2

Descricao Notacéo Valor
iteracdo de ocorréncia da perturbacao itp 58S
duragao da perturbagao tp ts S
variavel de incidéncia e magnitude da perturbacéo x +02 M

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para o caso da existéncia de perturbagdes, especialmente daquelas que
forem conhecidas ou que se saiba que virdo a acontecer, nota-se uma grande

diferenca no desempenho do controlador PID em relagdo ao desempenho do
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controlador SS-MPC. Como exemplo desse tipo de perturbagéo, foi inserido na
simulacdo um deslocamento repentino do carro para fora de sua posi¢cao de

referéncia em vinte centimetros a direita no instante de tempo de cinco segundos.

Figura 15 - Desempenho PID x SS-MPC - ocorréncia de perturbagao
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Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a

Neste caso, ilustrado pela Figura 15 b), no instante em que ocorre a
perturbagao, a acao de controle do PID leva o carro da posicao x de referéncia para
a posigcao aproximada de +20 cm buscando compensar o deslocamento do angulo 6
do péndulo ilustrado na Figura 15 a), que se aproximou de +0,1 rad. Em seguida, o
sistema ultrapassou o angulo 8 de equilibrio no instante 5,5 s, retornando ao angulo

6 de referéncia e estabilizando-o por volta dos 8s. Apds seguir aumentando a
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distdncia da posicdo x de forma gradual como visto na Figura 15 b), a acdo de
controle do PID faz com que o carro busque a posicdo x de referéncia, a qual é
ultrapassada aos 6 seg., alcangcando quase —10cm apds os 6,5s e, por fim,
lentamente estabilizando-se na posicao x de referéncia, apés 10 s.

A acéo de controle do PID atua bruscamente na ocorréncia da perturbacao,
fato que pode ser observado na Figura 15 d), gerando uma agéo de controle de 2 u e
descendo a quase —1,5 u, seguindo entdo, uma trajetdria grafica muito semelhante a
do angulo 6 descrita anteriormente ao subir o vale de —0,1rad. Em relagdo ao
controlador PID, haja visto o quarto grafico da Figura 15, este modifica sua acéo de
controle somente apds o acontecimento do evento, para entdo tentar recuperar o
sistema em relagao as referéncias pré-definidas, acarretando em um maior esforgo
de controle, um maior tempo de recuperacdo para as posi¢coes de referéncias e
mudancgas bruscas no angulo 6 para o equilibrio do péndulo.

Ja em relacdo ao SS-MPC nesta mesma situacdo, devido ao fato que é
possivel oferecer a informagédo antecipada de perturbag¢des futuras (caso estejam
disponiveis), este busca antecipar-se aos efeitos da perturbacdo, modificando a
acdo de controle antes mesmo de que ocorra o evento. E fato que a comparagao
com o controlador PID pode ser "injusta" por ndo ter a possibilidade, na sua
formulacéo original, de receber dados de perturbacédo futura. Porém, este Cenario foi
concebido para destacar tal possibilidade, ainda que seja evidente o melhor
desempenho do MPC frente ao PID. O MPC adianta-se ao evento da perturbagao e,
por volta dos 4s de simulagdo modifica a acdo de controle antecipadamente,
levando o carro 10 cm a esquerda, como pode ser visto na Figura 15 b). Em seguida
busca compensar levando o carro 20 cm a direita e finalmente, tal como atuou no
carro ao se adiantar a perturbacao, leva este a outros 10 cm a esquerda, retornando
0 carro para a sua posicao x de referéncia zero com um minimo esforgco de controle,
bem como uma minima variagdo no angulo 8 de equilibrio do péndulo. Vale ressaltar
que, quase instantaneamente apds a ocorréncia da perturbagdo, o SS-MPC havia
iniciado o retorno do carro da posicao x de +10 cm para a posi¢cao x de referéncia,
sendo essa uma agao de controle notadamente diferente a agéo do controlador PID.

Para o SS-MPC, é possivel inserir naturalmente a modelagem das
perturbacdes como outra entrada ao sistema. Essa atuacédo do controlador MPC se

deve a sua janela de predigao, ou seja, € o horizonte de predicdo N que possibilita
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estimar o desempenho do sistema para todos os y(k + j) a cada j|¥ passos a frente,
e que quanto maior seja este horizonte N menor sera a percepgao das perturbagdes

pelo processo. Uma excelente caracteristica ausente no controlador PID.

4.2.2 Cenario 3: Reducao nos Limites da Acao de Controle

Assim como ocorre em aplicagdes reais, a acdo de controle € limitada pelos
limites fisicos do atuador. Para verificar o comportamento do sistema com ambos
controladores, foram feitas algumas simulag¢des cujos parametros estao na Tabela 7

e os resultados graficos sao ilustrados na Figura 16.

Tabela 7 - Alteragées no simulador para limitacdo das agdes de controle: Cenario 3

Descrigcao Notagao Valor
Ums +1

limites para ac&o de controle max [u]
Umin -1

Fonte: Autoria prépria (2022)

Neste cenario, para o controlador PID, a acdo de controle ilustrada pela
Figura 16 d) chegou a saturacédo superior e permaneceu até passados os 0,5s,
quando entdo, em algum ponto a haste girou 180° (ou seja, caiu) e o controlador
perdeu a capacidade de controlar o sistema. A partir desse momento o controlador
PID tornou-se incapaz de seguir exercendo qualquer tipo de agdo de controle
suficientemente eficiente a ponto de equilibrar o péndulo na vertical, Figura 16 a),
seguindo pela trajetéria linear para uma posig¢ao de x — (—).

Ja o controlador SS-MPC, apesar de atingir os limites de agédo superior e
inferior nos mesmo tempos que o controlador PID, foi capaz de equilibrar o péndulo
que chegou ao angulo 8 de —0,1rad logo apdés os 0,5s, estabilizando-se
suavemente no angulo 8 de referéncia por volta dos 4s. Logo apds o instante em
que o péndulo atingiu o vale do angulo 6, a posi¢gdo x alcangou seu pico de
deslocamento por volta dos +25cm, e da mesma forma que o péndulo, o carro

retornou suavemente a posicao x referencial e estabilizando-se por volta dos 4 s.
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Figura 16 - Desempenho PID x SS-MPC — a¢ao de controle limitada
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Fonte: Autoria prépria (2022), MatLab R2021a

O MPC, por ser um controlador baseado em um processo de solugdo de um
problema de otimizagao, permite que sejam inseridas restricdes para esse problema,
fato que permite que o controlador tenha a informagdo da saturacido de forma

intrinseca, facilitando o controle nas proximidades dessa regido de saturagao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou apresentar as principais caracteristica de um
controlador SS-MPC efetuando comparativos de desempenho frente ao classico
controlador PID de configuragdo tipicamente paralela, aplicando ambos os
controladores ao sistema de péndulo invertido.

Os resultados obtidos neste trabalho foram satisfatorios, haja visto que a
simulagao do sistema péndulo invertido teve uma atuacao bastante proxima do real,
assim como a atuac¢ao dos controladores.

Os resultados demonstraram a habilidade que o controlador MPC tem frente
a possibilidade de inserir no calculo da agao de controle eventuais perturbagdes
futuras. Por outro lado, o MPC apresentou melhores resultados na situacido em que
a acao de controle ¢é limitada.

De forma geral, era esperado que o MPC, por ser uma estratégia de controle
avancgada utilizando recursos de otimizagao, apresentasse um desempenho melhor.
Porém, cabe ressaltar que é possivel, para o caso irrestrito, que o controlador MPC
tenha um equivalente ao controlador PID (mais detalhes sobre essa formulagéo

podem ser encontrados em Alessio e Bemporad (2009)).

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, pretende-se implementar outros dos sistemas
pendulares mencionados no referencial tedrico para novos levantamentos
comparativos envolvendo o controlador SS-MPC. Pretende-se construir um prototipo
dos dois sistemas pendulares, o normal e o invertido como meio didatico, podendo
fomentar estudos e pesquisas sobre os controladores MPC, ou mesmo,
proporcionando um primeiro contato e conhecimento a essa técnica de controle
avancgado.

Ainda, pretende-se explorar as possibilidades que o controlador preditivo
oferece no que diz respeito a garantia de factibilidade, ja que o otimizador pode, em
determinado momento, n&o oferecer solugao factivel. Preliminarmente, notou-se que
ao utilizar um horizonte de predi¢cao considerado grande, este tipo de problema nao

ocorre, mas permanece como intensao de estudos a compreensao da problematica
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existente na implementagao de um controlador MPC no que diz respeito a garantia
de factibilidade e estabilidade. Tais assuntos sdao abordados no artigo seminal de
Rawlings, Angeli e Bates (2012) onde apresentam-se os fundamentos para o
chamado MPC Econdmico que € o MPC que apresenta as garantias citadas
anteriormente. Ainda, o artigo de Mayne (2014) apresenta alguns dos
desenvolvimentos recentes na area de controladores preditivos e algumas
perspectivas para o futuro, material que servira como base para a continuidade dos

estudos nesta area.
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