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Resumo: Este trabalho apresenta uma implementacdo de uma toolbox de controle
preditivo do tipo Controle Preditivo Generalizado no ambiente SCILAB. O SCILAB é
um poderoso software distribuido gratuitamente para a execucdo de célculos e
simulacdes em diversas areas do ensino. A toolbox de controle preditivo desenvolvida
visa a difusdo desta tecnologia de controle avancado cada vez mais usada na inddstria
devido a sua robustez e estabilidade na academia e centros de pesquisa.
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1. INTRODUCAO

Em 1979, Cluter e Ramaker apresentaram um algoritmo de controle preditivo, 0
controle preditivo generalizado (GPC), como uma metodologia capaz de manipular
restricBes operacionais nas variaveis de controle e saida de forma sistematica. Este
algoritmo é adequado para o controle de processos com alto grau de interacdo entre as
variaveis, ordens elevadas e atrasos dominantes. Estas caracteristicas tem garantido a
utilizacdo bem sucedida deste algoritmo tanto na industria quanto em ambiente
académico.

O desenvolvimento de solugcdes com controle GPC depende de programas de
computagdo numeérica, tais como o Scilab ou Matlab. No entanto, o elevado valor desse
ultimo software, inviabiliza o estudo deste algoritmo em algumas instituicdes de ensino,
ndo como o Scilab, que é distribuido gratuitamente via Internet desde 1994. Esse é
um software que fornece um poderoso ambiente computacional aberto para aplicac6es
cientificas, atualmente usadas em diversos ambientes industriais e educacionais pelo
mundo (GOMEZ, 1994).

A criacdo de um toolbox, ou biblioteca, de GPC em SCILAB reunira as ferramentas
necessarias para o desenvolvimento de aplicacOes baseadas nesse tipo de controle sem
qualquer 6nus, pois, na Disciplina de Controle Avancado do Curso de Engenharia de
Controle e Automacéo do IFES-SERRA, tem-se um dificuldade de se implementar este
tipo de controle, uma vez que o software que apresenta esta metodologia de controle é o
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MATLAB que é um software proprietario e de elevado custo, sendo assim, este projeto

tende a disseminar o estudo da técnica de Controle Preditivo Generalizado no curso de
Engenharia de Controle e Automacéo .

Para verificar a eficiéncia da toolbox desenvolvida, foram selecionadas classes de
modelos benckmark que segundo (ASTROM & HAGGLUND, 2011) podem ser
caracterizados como representativos da maioria dos processos industriais mais comuns.

Este trabalho é uma continuacdo de trabalhos anteriores, onde se utilizou o SCILAB
para o desenvolvimento de uma toolbox de Controle Preditivo por Matriz Dindmica
DMC (NETO & ALMEIDA, 2012) e esta dividido da seguinte forma: A secdo 1 foi
apresentada uma introducdo do trabalho, na secdo 2 serd mostrada uma descri¢cdo sobre
0 controle preditivo generalizado. Na secdo 3 uma breve descricdo do Scilab é
apresentada, na secdo 4 a estrutura da toolbox implementada é mostrada, na se¢do 5
mostra-se os resultados obtidos e na secéo 6 serdo mostrados as conclusées do trabalho
bem como as perspectivas de trabalhos futuros.

2. CONTROLE PREDITIVO GENERALIZADO (GPC)

O Controlador Preditivo Baseado em Modelo (MPC) originou-se nos 70 e, desde
entdo, tem sido bastante estudado no meio académico e aplicado no controle de diversas
plantas industriais (QUIN & BADGWELL, 2003). O termo MPC designa uma ampla
variedade de métodos de controle que fazem uso explicito do modelo do processo para
obter o sinal de controle pela minimizacdo de uma funcéo objetivo (CAMACHO &
BORDONS, 2004). Esta metodologia é de natureza aberta, dentro do qual diferentes
algoritmos de controle tem sido desenvolvidos, tais como, Controle Preditivo
Generalizado (GPC) (CLARKE et al, 1987), Controle por Matriz Dindmica (DMC)
(CUTLER & RAMAKER, 1979), entre outros. O controlador preditivo pode ser
aplicado em processos lineares, ndo lineares, mono e multivaridveis, com atrasos e
restricBes nas variaveis de entrada e saida, desde aqueles com dindmica estavel, até
aqueles com fase ndo minima e instaveis em malha aberta.

A metodologia de todos os controladores pertencentes a familia MPC é
caracterizado pela seguinte estratégia:

o As saidas futuras para um determinado horizonte de predigdo (hc), séo
estimados a cada instante de tempo (t=k) usando o modelo do processo;

o O conjunto de sinais das agdes futuras do controlador é calculado por
otimizacdo, atendendo a um determinado critério, de forma a manter o
processo 0 mais perto o possivel da trajetoria de referéncia;

o O primeiro sinal da sequéncia das acBes de controle u(t) é enviado ao
processo, enquanto que o restante é descartado.

Para implementar esta estratégia, a estrutura basica apresentada na Figura 01 é
usada. Um modelo é necessario para predizer as saidas futuras da planta, baseado nos
seus valores presente e passados e nas agOes de controle futuras proposta pela
otimizacdo. Estas a¢des sdo calculadas minimizando a funcéo objetivo com as restricdes
impostas ao sistema.
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Figura 01: Estrutura de um Controlador Preditivo

O modelo do processo tem um papel decisivo no desempenho do controlador,
devendo ser capaz de capturar a dinamica do processo de forma a predizer precisamente
as saidas futuras, assim como ser simples na sua implementacdo e entendimento. O
MPC é uma técnica que engloba diferentes metodologias, pois utilizam varios tipos de
modelo, nas mais diferentes formulacgdes.

A sintonia do GPC foi feita utilizando algoritmo genético de acordo com (ALMEIDA,
2011).
2.1.Controle Preditivo Generalizado (GPC)

O GPC € o controle preditivo baseado em modelo representado na forma de
funcdo de transferéncia. Esta técnica de controle abrange uma ampla faixa de processos,
desde as plantas com dindmicas mais simples até aquelas com dindmicas mais
complexas. O GPC consiste em calcular uma sequéncia de sinais de controle futuros de
forma a minimizar uma funcdo custo definida através de um horizonte de previsao.

O controle preditivo utiliza um modelo interno para gerar as previsdes futuras do
comportamento do processo. A técnica do GPC utiliza o0 modelo CARIMA dado pela
seguinte equagdo:

A(z‘l).y(j) = z‘d.B(z‘l).u(j —1)+C(z‘1).1e_(?l (1)

Na qual u(j) e y(j) sdo as sequéncias de controle e a saida de controle respectivamente,
e(j) € um ruido branco de média zero, d é o atraso de transporte do sistema, A, B, e C
séo polindbmios da seguinte forma:

AlzY)=1+a.2 +a,2 7 +..+8,2 "
-1 -1 -2 —nb

B(z ):b0+b1.z +b,z7°+...+b,.Z @)
-1 -1 -2 -nc

C(z)=1+czt +Cpz 2+ 4.2
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Por motivos de simplificagdo o polindmio C(z*-1) é considerado igual a 1. Do modelo
CARIMA, apresentado em (1) temos que a saida é dada por y(j). O preditor GPC, k
passos a frente, é obtido minimizando a variancia do erro quadratico entre a saida

y(j+k) eapredicdo §(j+k| j),dada por:

Sy

§(i+k|j)= B(Z_l)'Ek(z_l)Au(j+k—d ~1)+ ck

c(z)

Onde E,e Fk séo polindmios que satisfazem a equacdo abaixo chamada de Equagéo
Diofantina.

C(z)=E(z7)A(z)+2"F, 4)
E.e Fk séo polindmios de grau k-1 e na respectivamente.
Na equacédo Diofantina temos que:

A(z‘l): A(z‘l).(l— z‘l) (5)
Para encontrar os polindmios E, e F, fazemos a divis&o de 1 por:

Assim teremos E, (z‘l) que é quociente da divisdo e z*".Fk (z*l) que é o resto desta
divisdo e possui grau na+K .

Tendo E, (zfl)e 77" F, (z‘l)s substituindo-os em (3) obtemos o preditor GPC k passos
a frente.

A Equacdo de previsao (3) € aplicada na funcdo objetivo dado pela Equacdo 6, com o
objetivo de realizar um processo de otimizacdo, onde a funcdo objetivo J sera
minimizada em relacdo a (4u) para obter o valor da varia¢ao sinal de controle (Au) e
consequentemente o valor do sinal de controle (u) a ser aplicado no processo.

s=Bofstiekt-wi] Safiiokn]

Mais informagOes a respeito do GPC, bem como demonstragdes detalhadas das
equacOes podem ser vista em (ALMEIDA, 2011).
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3. SCILAB

O scilab é um software gratuito para calculo numérico desenvolvido desde 1990 por
pesquisadores do INRIA e da ENPC na Franca e mantido pelo Scilab Consortium desde
2003.

Particularmente, os computadores tém assumido um papel importante nas salas de
aula e é cada vez mais comum o uso de softwares de computacdo numérica e simulagéo
em diversas disciplinas dos cursos de engenharia. No entanto, enquanto o custo do
hardware vem sendo reduzido, o custo de aquisicdo e manutencdo de softwares
proprietarios tém se elevado dificultando a sua utilizacdo quando recursos financeiros
sdo limitados (PENDHARKAR, 2005), situacdo bastante comum nas institui¢cbes de
ensino e pesquisa brasileiras. Isto vem motivando a ampliacdo do uso académico de
softwares livres como, por exemplo, o sistema operacional Linux e, na &rea de
engenharia, o Scilab.

Além dos citados acima, existem ainda outros motivos pelos quais 0s estudantes de
engenharia usam esse software livre: grande numero de bibliotecas que englobam
fungBes gréficas, integragdo numérica, algebra linear, otimizacdo e outras que s&o
especificas para engenharia, como controle e processamento de sinais, existindo,
também, a possibilidade de adi¢do de novas funcGes disponiveis na Internet.

E importante considerar que, do ponto de vista do utilizador, a possibilidade de
modifica¢do de toolboxes existentes ou de seu desenvolvimento, uma vez que todas as
bibliotecas também possuem codigo aberto, o Scilab é a alternativa que melhor se
adapta a diversidade proporcionada pela experiéncia académica ou industrial, ou seja,
ndo é necessario adequar o problema a ferramenta. O Scilab possui uma linguagem de
programacao propria que permite a criacdo de programas numéricos complexos de uma
forma simples e eficaz (PIRES & ROGERS, 2002).

4. TOOBOLX GPC NO SCILAB

Objetivando simplificar a entrada de dados e tornar mais intuitiva a inser¢do dos
parametros de controle e dos coeficientes do modelo da planta, foi implementada uma
interface visual composta de caixas de texto. Primeiramente, os dados recebidos séo
armazenados em vetores que alimentam as demais fungdes.

Na tela do console do Scilab, a toolbox pode ser invocada pelo comando gpc. Em
seguida, aparecerd uma tela que pode ser vista na Figura 02 onde esta a janela para
coleta dos parametros do controlador GPC sendo eles: horizonte de controle (hc),
horizonte de previséo (hp), lambda, alfa e delta:

s A
[E Solicitag3o de mltiplos valores do...ld_:hj

Parametros de entrada

hc

hp :
lambda :
alfa :

delta :

(o] (e

\

Figura 02: Pardmetros de sintonia do GPC
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Em seguida, apresenta-se 0 modelo que se deseja controlar. No quadro apresentado
na Figura 03 tém-se os coeficientes da equacdo (7) que devem ser inseridos em ordem
crescente, do menor para o de maior ordem.

1
G =
0.01s24+0.2s +1

(7)

A correta entrada dos dados deve ser feita da seguinte forma:

r R
n Solicitagao de multiplos valores do...li:-?-]

Coef, do modelo

numerador : |1

denominador : 110.20.01

l OK J [ Cancel J

Figura 03: Coeficientes da funcéo de transferéncia

Os valores digitados tanto no numerador quanto no denominador devem ser
separados por um espaco.

Ap0s a entrada dos parametros da funcdo de transferéncia que se deseja controlar, a
toolbox ird executar o controle e no final ird apresentar os graficos correspondentes a

saida controlada (y), o sinal de controle (u) e a variacdo do sinal de controle (4 ).

5. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo mostrados os resultados do algoritmo de GPC no ambiente
scilab para realizar o controle de algumas classes de modelo que segundo (ASTROM &
HAGGLUND, 2011), podem ser caracterizados como representativos da maioria dos
processos industriais mais comuns e assim garantir o perfeito funcionamento da toolbox
desenvolvida. Tais sistemas estdo representados pelas seguintes funcbes de
transferéncia:

1
G,(s)= m 8
G = ! 9
()= 1) 9)
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O )= 6707 610.496+0343) a0

1

1-0,1s
(s+1)°

Gy(s)= (1D

A sintonia do GPC foi feita utilizando algoritmo genético de acordo com (ALMEIDA,
2011).

5.1. Funcéo G;

Os parametros utilizados para este modelo foram h.=3, hy,=3, 0=0.0490, 5=3 e
A=0.3685. A resposta apresentada pode ser vista na Figura 03:

4 ]*-
3 -
2 .
Referencia
1 [L Saida com Preditivo
0 —— T T T T — T L — T " T
0 a0 100 150 200 250 300 350
5
4_ P‘r
3_
2 -
] Sinal de Controle
.- f\f
b7 7 T T T T T T T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350
1.5
14 Wariagdo de Controle
0.5
ot I
0.5
1 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
(4] 50 100 150 200 250 300 350

Figura 04: sinal de resposta y, u e Au para G;
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Os parametros utilizados para este modelo foram h.=3, h,=3, 0=0.0490, o=1 e

1=0.3688. A resposta apresentada pode ser vista na Figura 04:

4 /¥
3_
2_
i Referéncia
14 / Salda com Preditive
o T T T —T T —T T —T T — T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350
8_ /
E_
4_
. Sinal de Controle
2—/‘\
o T T T T T ] ™ — T T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350
1
| Wariag3o de Contrale
0584
|:|_
T T T T I T T T T I I T T T T I T T I I T T T T
0 a0 100 150 200 250 300 350

Figura 04: sinal de resposta y, u e Au para G,

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B P QT XU Congresso Brasileiro
- de Educagdo em Engenharia

GRAMADO * RS
5.3.Funcéo G3

Os parametros utilizados para este modelo foram h¢=3, h,=3, a=0.0490, =0.01 e
A=0.3685. A resposta apresentada pode ser vista na Figura 05:

4_
3_
2_ -
i Referencia
14 Saida com Preditiva
o L R T
0o A0 100 150 200 250 300 350
o0&
0.4
0.2
/ Sinal de Controle
o L s B A A B S B B B T
0 a0 100 150 200 2580 300 350
0.0&6
7 Variagao de Controle
0.04 4
0.02 4
0 J/A\_F—
I:II:|2 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
0 a0 100 150 200 2580 300 350

Figura 05:sinal de resposta y, u e Au para G3
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Os parametros utilizados para este modelo foram h.=3, hp=3, 0=0.0490, 6=0.1 e
A=0.3685. A resposta apresentada pode ser vista na Figura 06:

7

Referéncia
Salda com Preditivo

0 50

100 150 200 250 300

350

- /
3_
2_

i Sinal de Controle

1/
0T+ T -~ T T

0 a0 100 150 200 260 300 350
04

T Wariagdo de Contrale
0.3+
0.2+
0.1
|:|_

T T 1 T I 1 T T 1 I 1 T 1 1 I 1 1 T 1 I T 1 1 T I T 1 T T I T T 1 T
u} a0 100 150 200 250 300 350

Figura 06:sinal de resposta y, u e Au para G4

6. CONCLUSOES E PERPESCTIVAS DE TRABALHO FUTURO

Considerando o0 aumento do preco dos softwares proprietarios, que muitas vezes
inviabiliza a realizag&o de certas atividades académicas e de pesquisa, juntamente com a
necessidade de se utilizar no ensino o que se tem de melhor em tecnologia, percebe-se a
necessidade de utilizacdo de software livres, onde se tem a flexibilidade de se
desenvolver trabalhos com o intuito de auxiliar o processo ensino-aprendizagem dentro

de sala de aula.

O desenvolvimento de ferramentas ou bibliotecas de GPC para softwares de codigo
aberto constitui, entdo, importante incentivo para a elaboracéo de trabalhos académicos
e cientificos, bem como para a implementacdo de sistemas de controle baseados nesse
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modelo na industria, por ndo agregar custo ao projeto e também por ser facilmente
adaptado a qualquer aplicagdo através de alteracdes de sua programacao.

E importante mencionar também que a metodologia dos MPC’s estdo cada vez mais
sendo aplicados tanto nas inddstrias quanto na academia e que a ferramenta
desenvolvida neste trabalho, visa difundir ainda mais esta técnica de controle nos cursos
de Engenharia.

Este trabalho é uma complementacdo de um projeto onde visa a implementacéo de
todas as técnicas de controle preditivo no SCILAB, pois 0 mesmo ja vem sendo
utilizado na Disciplina de Controle Avancado e obtendo 6timos resultados em relacdo
ao aprendizado dos alunos, pois, anterior a este projeto, ndo se tinha o ensinamento da
técnica de controle preditivo, pois, 0 mesmo so era disponivel via software MATLAB.

Em continuacdo a este trabalho, serdo adaptados algoritmos cuja sua finalidade sera
levar em consideracao as restricdes nas variaveis de entrada e saida apresentadas, além
de um algoritmo que tera a finalidade de realizar a sintonia desses parametros de modo
automatico. Em seguida, sera realizado a implementacédo de outras técnicas de controle
preditivo que ja estdo no ambiente MATLAB para o SCILAB.
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PREPARATION OF A TOOLBOX FOR PREDICTIVE
CONTROL OF TYPE GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL
(GPC) IN SCILAB

Abstract: This work presents an implementation of a toolbox of predictive control of
type Generalized Predictive Control in SCILAB mathematical environment. Scilab is a
powerful software distributed free to perform calculations and simulations in various
areas of education. The MPC toolbox developed aimed at spreading this advanced
control technology increasingly used in industry due to its robustness and stability in
academia and research centers.

Key-words: Free Software, Scilab, Predictive Control.
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