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manipulada
Setpoint TC

controlada
retirada

TN produto

TriSolutions [2] 10




Controlada
CPM| Pfe e vazéo produto

manipulada
Setpoint TC

Faixas Tl
de controle x

retirada
produto

TriSolutions [2]



OBJETIVOS

e Conceitos Basicos de Controle Preditivo

 Fases de Implantacao
— Elaboracao do Projeto conceitual
— ldentificacao de Processos
— Ajustes dos modelos
— Implantacao
— Sintonia
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Conceitos Basicos de

Otimizacao
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Problema de Otimizacao

Elementos importantes na Otimizacao:
* Funcao Objetivo

» Variaveis

» Restricoes

» Graus de Liberdade
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Funcao Objetivo

» Indicador quantitativo da solucao
* E um escalar
» Funcbes econdmicas (lucros,custos)

» Critérios de desempenho
v'somatorio dos erros ao quadrado
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o Variaveis no problema de otimizacao

-

* Dimensoes de equipamentos

» Condicoes de operagao

» Saidas para o controle regulatorio (u)

* As variaveis podem ser:
*Variaveis Independentes ou de decisao
ou de otimizacao
*ariaveis Dependentes
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9% Restricdes no problema de otimizacao
* Relacgao entre variaveis
* Podem ser inequacoes ou equagoes

» Balangos geram equacoes

* Limites de Operacao geram

Inequacoes
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f&iGraus de liberdade no problema de
“oppt Otimizacao

* Numero de variaveis — Numero de equacoes
*Em uma simulacao, o grau de liberdade € zero

* Em um problema de otimizacao, o grau de
liberdade deve ser maior que zero.
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Problema completo de Otimizacao

Min f(y,u,x)

sujeito a:
h(y,u,x) =0
g(y,u,x) <0
onde:
y: variaveis discretas
X: variaveis continuas
u: variaveis de decisao
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Resolucao de um problema de
Otimizacao

1. Programacéo Linear (LP)

2. Programacao Nao Linear (NLP)

3. Programacéo Quadratica (QP)

4. Programacao Mista Inteira Linear (MILP)

5. Programacao Mista Inteira Nao Linear
(MINLP)
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Programacao Linear LP

v" Todas funcdes sdo lineares — f, g e h
sao lineares
v Nao ha variaveis discretas (y=0)
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Programacao Nao Linear (NLP)

v" Pelo menos uma funcdo é néo
linear
— f, g e/ou h nao linear

v Nao ha variaveis discretas (y=0)
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%% Programacdo Quadratica (QP)

v E um caso especial da NLP onde a
funcao objetivo € do tipo quadratica

f(x)=C"X +XTAXD

v Nao ha variaveis discretas (y=0) _ *

Quadratico
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»Programa ao Mista Inteira Linear

(MILP)

v" Todas funcdes so lineares
— f, g e h sdo lineares

v' Ha variaveis discretas (y#0)
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>Programacdo Mista Inteira Ndo Linear

< (NMILP)

v" Pelo menos uma funcdo ndo é
linear

— f, g e/ou h n&o lineares

v' Ha variaveis discretas (y#0)
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Controladores Preditivos

Historico dos MPC's:

0 MAC - Model Algorithmic Control — 1976

o DMC - Dynamic Matrix Control — Cutler,
1979

0 LDMC - Linear Dynamic Matrix Control,
1983 - utilizado no SICON da Petrobras

o QDMC - Quadratic Dynamic Matrix
Control — Morshedt, 1985
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Algoritmo de Um MPC

Através de um modelo implementado no controlador,
o0 MPC é capaz de realizar a predicao do
comportamento da saida do processo, levando em
consideracao as entradas de controle atuais e futuras.
Esta predicao deve ser corrigida, a cada intervalo de
Instante, por uma leitura da planta. Um MPC opera,
tipicamente, com intervalos de tempo na faixa de um
minuto.

Em cada iteracao, o controlador calcula uma
sequéncia de acOes de controle que minimiza a
funcéo do erro das saidas previstas até um horizonte
definido como horizonte de predicao. O tamanho
desta sequéncia é definido como horizonte de
controle. 28



Algoritmo de Um MPC

4 - Apos resolver o problema de otimizacéo descrito
no item 3, o controlador implementa na planta
apenas a primeira acao de controle dentre a
sequéncia de acoOes calculadas gue vao do
intervalo de instante atual até o intervalo
correspondente ao horizonte de controle m
ajustado no controlador.

5 - O controlador aguarda o proximo intervalo de
tempo para retornar ao item 1.
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Definicoes do MPC

Tempo de estabilizacdo da planta (N): E o
tempo que a planta estabiliza para uma
perturbacao em degrau aplicada a entrada.
Horizonte de Predic&o (np): E o intervalo de
tempo em que as variaveis de saida séo
preditas pelo controlador. Deve ser menor ou
Igual ao tempo de estabilizacdo. Os
controladores mais modernos trabalham com
um horizonte de predicao infinito.

Horizonte de Controle (m): E o horizonte de
calculo das variaveis de entrada do processo.
Normalmente o horizonte de controle € menor
gue o horizonte de predicao.
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Controladores Preditivos

« O MPC Linear € baseado em modelos lineares.
«  Como representar 0 processo?

o)
o)
o)

Resposta ao impulso — Finite Impulse Response

Resposta ao degrau

Através de fungdes de transferéncia

= Continua Y(s)/u(s) = Gp(s)=Q(s)/P(s)

= Discreta Y(z)/u(z) = HG(z)=Q(z)/P(z)

Atraves de variaveis de estado (equacdes em espaco de estados)

= x(k+1)=Ax(k) + Bu(k)

= y(k) = Cx(k) + Du(k) — um sistema normalmente néao
responde imediatamente a entrada. Portanto, em um sistema
real, D = 0.
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Controladores Preditivos

Tipos de processos e suas respostas ao degrau

Stable Process Integrating Process Lnstable Process
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Resposta ao FIR

Modelo obtido a partir da resposta ao impulso (FIR:
v Nao tem sentido se falar em impulso em um sistema digital. Apenas em

pulso unitario.

hi : Valor da saida no instante i apds a aplicacao do pulso — coeficientes da

resposta ao impulso.

A U

1 <]§ pulso unitario

Ay s Pro

Finitive Impulse Response)

g

1 2 3 4
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Resposta ao FIR

v' Como a transformada Z do pulso de dirac é 1, as
saidas do processo representam a sua propria
funcao de transferéncia.

5(k) h(k)
z[5(K)]=1 HGIO ( Z) Z[h(K]= Hg, (2

36



S (}f)ES DE FUTURO E PASSADO
" Resnnsta_aa FIR .

v Para um dado instante i:

y(k+i)=hu(K

v' Considerando um periodo de estabilizacdo N
considerando a acao dos pulsos ocorridos no gassado
até esse instante N, a saida € uma soma das gcodes de
cada um desses pulsos:

y(k+i):_§zhju( i+ i )
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=2 APENAS ACOES DE FUTURO
Resposta ao FIR

v'Se considerarmos um instante i genérico, que ng instante k
0 sistema estivesse em estado estacionario e qug a cada
novo instante j, o MPC aplica um pulso de valor @(k+i-j),
valor da saida do sistema neste instante i sera:

y(k+i)=hu( k+ i)+ hu k+ 2)+ h |k +3)
..+hu(k)

y(k+i)=) hu(k+i- )

+

38




Integradores

Resposta ao FIR para sistemas

A

DA

{]E pulse unitario

No instante fi

0

1 2 3 4
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Controladores Preditivos

v" Para a obtenc¢éo do modelo incremental (a partir de

Au), ao invés do modelo posicional:

N
Yirs = Z N Ui
=1

=

N
S\/k+1 - S\/k = Z hA L!<+1—i
i=1

onde: Au;; = Uy — U,

40
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Au

Resposta ao Degrau

v

45,=(h,+h,) Au

h, Au

S, =t
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[V, <
Com ag¢ao de controle
vl K
N gem agao: ntrole

Au
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Simbologia

- Predic&o da variavel controlada y para o instante k+i feita no
Instante k, sem considerar nenhuma acao de controle.

k Instante k, considerando as acbes de controle.
- Predicéo da variavel controlada y para o instante k+i feita no

K Instante k, considerando as ac6es de controle e corrigida
com o erro atual no instante k.

3
[yp :| - Predicéo da variavel controlada y para o instante k+i feita no

~P
[ Vi } - Variavel de desvio da predicao da variavel y para o instante
K k+i feita no instante k

[ A] - Dimens&o da matriz A:

44



PREDICAO CASO SISO



;s‘}fPredl ao para um horizonte de controle
“Opre igual a 1

K+1 [V, =hau(K+] |,
K+2 | V'] =hau(k+1)+ bAY B+ ¥, ]|

PENSANDO COMO PULS0 l pu(k+1)=Au(K
Vi), “u() o[ 2],
Vi | =SAURH] Vo],







v Predicao para um horizonte de controle
we igual a 1

v Generalizando para o instante N a partir do instante 3:

V@), = AU K+ ¥l

ykP+N K AL(@-F )Z+N K




igual a 2

Icao para um horizonte de controle

O EFEITO DO PRIMEIRO

DEGRAU SE SOMA AO

EFEITO DO SEGUNDO DEGRAU

KT

Au(k+1)

Au(k)
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f%ifPredi ao para um horizonte de controle
“oppt igual am

:[YE AU G D)+ (B U] V)

v" Generalizando para™stante N\

<
Ve, = SA WK+ U( )

+-SAU( k+ m-2)+ D k m1)+[ ;’ym]k
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lsﬂ

1 Predicao para um horizonte de controle
“op igual am

v Ap6s o instante m, as acdes de controle do controlador séo
nulas:

Vo], = SnDU R+ SA § k1)+...
S$AU( k+ m- )

53



f%ifPredi ao para um horizonte de controle
“oppt igual am

v Para o instante N, a predicdo sera:

(Vo] =SAU R+ S0 § k1)+...
Si\l—(m—Z)Au( k+ m- )2+ %—(m—l)A (l kK m ):H_[ II:)Ym]k
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Predicao em notacao matricial

s 0 .. O Au(k) T ye,
Is s o o | auen) ||| vz
MSN S PR %—mﬂj Au(k'l' m_l)_ _ykP-ll-N_

Matriz Dinamica

Y7]= N y" = N2 S| = Nx m[Au] = mxds




onde

e. erro entre setpoint e predigao no instante
K+I

np: horizonte de predicao

Notacao vetorial

minJ = e' e &=
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DMC CUTLER
CASO SISO



DMC Caso SISO

[Voa] =hu(K+ by kD)+ b k2)+.+[ 5]

VARIAVEL DE DESVIO
Sea | =00a], (3],

JK

[9;11( =hu(K+hu k-1)+ by k2)+...







DMC Caso SISO

Para um instante | qualquer

TAP T AP = _
V)| =| 3 | 2 haul k*?— )
L 1k L 1k =1
_AP N _’\P N N . .
yk+j y = yk+j—1 y +Z Au( k+ J_ I) (4)
L . = . i=1

|:§/:+j:|k :|:§/:+j_l:|k+ hAU( k+ j_1)+ QA L’( k+ 1_2)+
+hAu( k+ j= N)
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@ Predicao classica X Predicédo Cutler

y =SAut y

PREDIGAO SEM ACAO DE
CONTROLE CONSIDERADA
EM TODOS INSTANTES

DMC CUTLER - APENAS A PREDICAO DO INSTANTE ANTERIOR




DMC Caso SISO
Incluindo a realimentacao

EM QUALQUER INSTANTE
O ERRO DE PREDICAO
E O MESMO
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DMC Caso SISO
Incluindo a realimentacao

yk+J — yk+ -1 T yk+j
L Jdk L Jdk L i
~P ~ P - .
|:yk+j:|k :|:yk+j—1:| z hA U( k+ J= I)
i=1
T AC “AC T A
yk+J o yk+j—1
— k L — i=1
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&&) Predicdo do DMC Caso SISO

V@ =| e | +2hau( k()
Y | = YK +ZhAu( k+1_|)
1=1

g,fl} @u(kﬁ hA k—1)+ﬂga (@ k2)+...

LEITURA DA PLANTA -




: ,f.f-_fi Predicdo do DMC Caso SISO

yk+1:|k = glk T hA u( k)

QAL( k—1)+ o l@ le2)+...

o - N
y:<3+1k:yk+ u( +Zml(kl-1_)
_ «©
~C ~ ‘
Yirr | = YT L( @ q)




K

i

E

des

onhecido

d

onhecido

onhecido

A| +na LEARETE RS A XL

onheu

do
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Predicao do DMC Caso SISO







AC T AC
Y+ k: yk+1—1 +ZhAU( k+ J= | )
J=3 -
Yess | —
L 1k

Ve | =| s | rhou(ed)r pad k) pA gk b kD

des

onhecido

v

descon hecido d eeeee hecido onhecido
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Predicao do DMC Caso SISO

yk+3:| :|:yk+2:| +|'1AU( k+2)+ GAL( Iél_:l-)-k QA l@ y m (J k])"‘
k %K_J |\ ~ J.
desconhemdo desconhemdo desconhecjdo conhecido
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Predicao do DMC Caso SISO

-

-

-

S 7
3

AU k2+ A (uUk)+ & (u)ke.
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PJ-:Z% yk+1k:§/k+§AL‘(®+E

Vo | =%+ SOURT B G KD+

Jieo | =% SAUR+ S ¢ KD+ B KD+

[yfﬂ}kzyﬁqm( B+ SA G k1)+ SA (Uk2+..+ S (uk -]+

12




Vi | S 0 0 0 ol Au(k) | y.,+ R
yl?+2 Sz § 0) ... 0 O Au(k+1) yk+|2)2
% .. 0 0 o
yk3+3 - % % $ S Au(l:<+ 2) i + E (9)
yl?+np—1 Snp—l S]p—z $p_3 § 0 AU(k"‘ np
| yl?+np 1 L Snp S1p-1 %p—z § rc: _Au(k

NA FORMA MATRICIA

y" =SAu+ y + F
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- Formulacao da Predicao de erro

Caso SISO
Yo | 0 0 .. 0 Of oau(k) ] Y+ R
Yo, S O .. 0 O Au(k+1) y.+B
~ 0 0| Au(k+2) | §/k+g

SUBTRAINDO O SET POINT

Yerrs | EN-ANMBOS,.0S-LADO @REQUAGAQ+ P,

S
S,
yl?+3 S?» % §
M
| Sie Sepr Supz oo S2 S| Au(k+np-1)

yk+np Ak yk P
Yo 'S 0 0 ... 0 Of au(k ] Y +H
Voo S § 0 .. 0 0| au(k+l Y+ P
sP_ Yicrs =y S S $ ... 0 O Au(k+2) _ §/k+F:>3
ka+np—1 Snp—l Swp—Z %p—S § O AU(k'l‘ np— 2) yk np i
yli:+np | Snp S\p—l $p2 § Tc: _AU(k"‘ np_l)_k yk + P 74




Caso SISO
0 0 0 o] au(k) Yeth
S O 0 0| Au(k+1) Yot R
S S 0 0 Au(k+2) | | y.+R
p-1 S‘up—Z %p—3 § 0 Au ( k+ np_ 2) /)\/k + F|)1p—1
Ser See o 8 Flau(keno-D)] g
e ] [S 0 0 0 o au( ]| YRR
ySP =y S § O 0 0| Au(k+) y* -y, B
ySP_ ch+3 S, S 3 0 0 Au(k-l_ 2) ysp_ S\/k -k
ySP - ykc-:rnp—l Snp—l S‘IP‘Z $D'3 § 0|l Au ( K+ N 2) ySP - /yk - I:)np—l
y> = yk(inp S 1 e > 1‘C_‘ _Au(k+ np_l)_k ySF - ,)\/k -P
| | | np




«; Formulacao da Predicao de erro

Caso SISO
I sl 0 0O ... O o" Au(k) | [ &-R ]
X Au(k+1) &~ R
‘NA FéRi\n |\ii Th“‘ '”i AL
€rnpi A S0 Au k+np 2 e,—b,
i ek+np A | Snp S"ﬁp‘l qu‘p"z Q q Au(k_l_ W]g,—l) | S~ Pnp i

—_— _g_U'l' _@ __I: :>Definindo 9 p— §< —_P

e=—-S\ ut+ e (10)
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LIMITANDO AS ACOES
DE CONTROLE ATE
O INSTANTE M




B Formulacao da Predicao de erro

Caso SISO
6 S 0 0 0 0 Au (k) e -P
e S g 0 0 0 Au(k+1) e-B
€z [__| = S 3 0 0 du(k+2) | | &-R

Q<+np—1 Snp—l Sip—Z $p3 $p- m1
| Q<+np | B Snp Sup—l $p2 §p m 2

e ]=np<1[e] = npx1

S|=np<n [Au]= mx1

ATE O INSTANTE M
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i Ponto 6timo da Func&o Objetivo
0J

—2883u—§e—e50 0

u
25 =83 = 2—§—|{Solugéo do problema sem restricoes

: ( S) S ¢

S|=npcn [e]=np<1 |[Au]=mx1

80



IMPORTANCIA NA VARIACAO
DAS VARIAVEIS MANIPULADAS



&
=75 N

{
ol

-
-
-
& 1
3

Funcao Objetivo Modificada

J=e e+tAU R\ L

170

R, - 0| nu=(S's+R &
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Fluxograma DMC
()

|

Leitura da
planta y,

A 4

Calculo I
Céalculo das

pacsadis j — agdes de
passadas P = _ -
' ;% Au = (=S =S+:F) :é— <:: controle

:: Predicao

g.= > hau(k+ n-

i=n+1

A

<<
(@]

I
Ilfg

+

10

+
|
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DMC Caso MIMO

MIMO (nu X ny)
T T
Y=y oy Yoy |
u" =[u U]
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DMC Caso MIMO

" PARA A VARIAVEL CONTROLADA J=1

o=

—ZZ'%H'(

=1 |=1

)

}k_l :@,M( k-1) + @Z,luz( k=1) +... +®u u(

®,2ul(k_ 2+"'+®u ,2q1u( k= ?"'

@N ul( k= N) +®2N

u,( k- I\)+...+C}uN

k1) +

w( N
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i TR G e i @ D
h, U (k 2"’ S (T ( k= ?4_
ot (k=N)+h,u( k= N++ By kN
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DMC Caso MIMO

VARREDURA DO INSTANTE

_IMEDIATAMENTE ANTERIOR
ATE O INSTANTE DE ESTABILIZACAO
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7.

o)  DMC Caso MIMO
PARA CADA INSTANTE I

| hl® hl@ hm@_
h, hgo ... h,
E_@Z :@ :@ 5@

o Mg - Wyn@%




: DMC Caso MIMO
CADA SAIDA CORRESPONDE A UMA LINHA:

I@ hl2l, hhu |
L

_r@l’i hny2,i e l‘11ynu, i |
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DMC Caso MIMO

E CADA COLUNA CORRESPONDE A UMA POSSIVEL ENTRADA:

b hp - hg

H- — th,i h22i, "o thu |

hnyl,i hny2,i "e I’]ﬁynu, ||

[Hijznyx Nu 01




DMC Caso MIMO

‘Sfr

Bt

AP

yj,k —ZZ i, ( )

| ]
N\




; — ~ P — N
= Hu
k1 o=
PREDICAO PARA O INSTANTE K+1

C Lz
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<2 Correcao da predicao _
Emtﬁﬁ%ogm-rglﬁﬁw%mm
aso




Valor Atual lido da Planta

~AC e N
Xk+] = Xk+j—1 +Z_'Ay( K+ )= I)
— — — 1=1 =
J=1 j
R = 0 N
X:ﬂ XE ) +Z_'Ay( k+1- I)
L =1 ——
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L J]
K - é
Resposia do processo

conforme modelo e agdes [s ] = nyx N
aplicados no passado =1







DMC Caso MIMO

Y ., k:/g/ +§AL(1§+@ Z HAL( - 2 —

i=] ——

L* k_:kﬂJ“;'lA—L( kD)4 HA @ k| HA_( kD)+...




DMC Caso MIMO

[9] =r rou(rern)+ [ B)ayg-

||

3| =+ SAU D)+ S ¢

=\ 1) +
X k+2 " yﬁesp d@%(@@@gg

cmf@rme medeb e agaes

=y = ,1!‘—,2-3 = '.',-'4-'.,!'."




~C TA@ N

Vo] =Yt SA KD+ B G krarary M (ks-)




#
+H,Au(k-1) 3 '

i

|:Xk+3:|k:i/k+§A_ k+2)+ _Q k-1)+ _(u)k|-q01+qp2+=|4_ﬂ_(u _k1)+“.
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o] =Yt S8Uk2)+ SA G kD B (1)eare

N

Duk:? +SAY kr2)+ SA O kD)+ A (U)kgte+), B (uks-)

i=4 =
-

[9;31 :&k+§A_L( kk2)+ SA_( kD) + A [U)eg+o,+o,

Resposta do processo .

conforme modelo e agoes

T 104
aplicados no passado



Resposia do processo
conforme modelo e agcbes €& 105
aplicados no passado




DMC Caso MIMO

 Montando a predicao em modelo de matriz

~C _ _ _
Tal [2 O Om oo w7 ] 8
~C u R —_—
Xk+2 i g Ony>< nu °°° Ony< nu H( k + ) Xk E
S S e o | malied) 5

;,;np_ _Snp l S]p—]_ ﬁp_z e _Ag(k m—1 _;/k_ _E_
A




« Cada matrizS,

i: H+ H, :> i:ii
| hll,l hlZl, hnu | )
H| — h2:1,I h2.2|, hZ;uI,
hnyl,l hny2,| h1ynu, |
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DMC Caso MIMO

e Subtraindo o set point para gera o vetor de erros

y* =SAu+ y+ F

conforme modelo e agoes 108
aplicados no passado
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DMC Caso MIMO

« Otimo sem restricdes

J= Aussswa ée eA‘S+u e+eA ' UAR

0J
ou

=258' Q- S e e $+2 R w0

pu=(S's+ R
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DMC Caso MIMO

* Vetor de solucoes

>
|

_Agk+m—1_

AU,

Agkﬂ

Au1,k+ j
Au2,k+ j

Au

nu, k+ j_

, ]=0,1L..m-1
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e Matriz R

170

0

0

0

R

=k

nuxnu

nuxnu

nuxnu

0

nuxnu

, 1=0,1..m-1

nU_k+j
—k+1
Onu< nu O n®¥ Nu
Onu< nu e Onu nu °*°°*° —k+m-1
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DMC Caso MIMO

 Refinamento na funcao objetivo — priorizacao
das variaveis controladas

J=e W WeA U R
2 _
~/ |0u

0

pu=(SWws B 5 W W
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DMC Caso MIMO

(=

| g W 0 0
J=e W W 0w X
R — :'Wk+j _ 2
T\ a kL — : : :
L Oy oo O 0 0 .. W,
Onyxny \ﬂ 0 Uny ny
Onyx ny OﬂY‘ ny Ony ny
k+np
_Onyx ny Ony< ny °°° 0 ny ny \ﬂ 114
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J= Au(SV\/TWSr )%3

AUTSTW Wet e W We




J=Au' (S W ws )TA_ﬂZT'Te

H




Problema ODMC

J :AuTu+ ZA_q

H=S'W WS [ Cl=-e W W

S.a

<y <y

—MaX

y

~Z_min

-Au__ < Au<Au

—Mmax — MaxX

U . susu

~min -~ —~max ns




Problema OP

Forma Classica




Problema OP

Forma Classica

 Manipulacao algebrica para colocar as
restricoes da forma requerida no solver:

s.a Ax- b< 0

-Au__ 4 AU<AuU

—MaX — Max

120



Problema OP

Forma Classica

 Manipulacao algebrica para colocar as
restricoes da forma requerida no solver:

121



Problema OP

Forma Classica

Manipulacéao algébrica para colocar as
restricoes da forma requerio

a no solver:

s.a Ax- b< 0

nu

: u(k-1)+NAu
e
u(k+m-1) :
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Problema OP

Forma Classica

 Manipulacao algebrica para colocar as
restricoes da forma requerida no solver:

sa Ax- b0

M . | Q... O]
() | peen [ e 1 B
| ulk+d) w=| ML T o | ARG N
B 5 u(k-1)
o e Lu L L x
ML




Problema OP

Forma Classica

 Manipulacao algebrica para colocar as
restricoes da forma requerida no solver:

124




Problema OP

Forma Classica

 Manipulacao algebrica para colocar as
restricoes da forma requerida no solver:

s.a Ax- b< 0

ol Py )<
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Problema ODMC
Reunindo todas restricoes

126






DMC POR
REALINHAMENTO



N
@ = > HAu(k+n- j)

j=n+1

ESFORCO COMPUTACIONAL ELEVADO
DIFICULDADE DE REALIZACAO DO
CONTROLE EM TEMPO REAL 129



~C i -
Y i i Oere Ongeru - Oy nu | Au(K) _
Xk+2 i 2 O”Y" nu Ony< nu Au ( k + 1)
=S S S v Operu || Du(k+2)
Yiea = = = : |
Se Ser S S, o |LAU(K+m-1)
Zk+np -

130



DMC por realinhamento

o Cuttler prop0s o realinhamento

AP AP
yk+1 — yk+2
k+1 Kk
A PREDICAO DE K+1
NO INSTANTE K+1 SERA

A PREDICAO DE K+2
NO INSTANTE K

131



INSERINDO M=1 ACAO
DE CONTROLE NO
DMC DE REALINHAMENTO



o

+& DMC por realinhamento

* |nserindo o efeito da acao de controle aplicada
no instante k:

A AGAO DAS ENTRADAS
NO INSTANTE K-1 SAO
CONSIDERADAS, DE CERTA FORMA, QUANDO
SE FAZ O DESLOCAMENTO DA PREDIGAO

O DEGRAU APLICADO EM K
TEM O EFEITO S2 NO INSTANTE
K+2




lsﬁ
—
{

)

DMC por realinhamento

A predicao para k+2 nesse instante k+1 sera,
analogamente:

O DEGRAU APLICADO EM K
AP AP ] TEM O EFEITO S3 NO INSTANTE

K+3
Yiea

<
>~
+
N
[




B4
s

E

k+1

K+1
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k+1

Onny  Ongeny Oy ny - -
: : Yy ¢
Ony><ny Ony< ny Ony ny °°° O”S’ i Ry Yy .
~P
_Ony><ny Ony< ny Ony ny -° Onyny kallC1D
0
0
0
Onyx y Ony< . ny ny ny ny Ay ny S
_Onyxny Ony< o ny ny ny ny my Ny _=_n_p
. S
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k+1

0

nyxny

0

nyxny

0

I
0

ny ny

ny ny

0

0

nyxny ny ny ny ny °°°
_Onyxny Oy Onyny -
M
Ony><ny | ny ny
Onyxny OﬂY‘ ny
Ony>< ny Ony-< ny nyny  °°°
Ony><ny Ony< ny Ony ny °-°
_Onyxny Oy Ongny -+

~AP

Xk+1

AP

Yiso

M
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nyxny nyxny ny e ny Xny nyxny V
_I’<+np_k
AP n B ~ P — ~ P 1
yk+ np — yk+ np-1 — ku s
~ k+.1 — K+1 - dk Au
L Ony< ny Ony ny 0 ny ny | pry n e
O O O O | wy gL

nyxny

ny ny

ny ny

S




M MATRIZ DE
DESLOCAMEN

ny ny
ny ny

ny ny

ny< ny

0
I
0

ny ny -
ny ny

ny ony °°°

0

ny ny °°°

\u( k

HENAS UMA
ACAO DE
CONTROLE
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f‘%’fm

-
&

(77

v "

&5

DMC por realinhamento

e Predicao até o horizontgp

~AP

Xk+1 ~ M &Ilj +M;$—L( @

ﬂ:np.nyx np n% E] = np Ny Nt

AS ACOES FEITAS
NO PASSADO SAO
TRANSFERIDAS NO
DESLOCAMENTO DA 140
PREDIGAO




 Predicao para o instaritel emk+1

AP
yk+1

K+1

~AC
yk+2

e Correcao da Predicao

N\

- AP
Oy = Vi || Ykt

@Y

141



Correcao da Predicao
DMC por realinhamento

* Predicao corrigida para o instamje

AC AP
Xk+1 Xk+ +g( k+1)
Yea =My + M 4
Vo, =M {5+ 3 B+ k)
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DMC com correcao

0
0
0

ny ny
ny ny

ny ny

ny ny

o

ny

0
0
0

(— ~C

—k+np |

Vi

~C

Yiss

~C

Yiss

~C

VETOR DE CORRECAO

/\

S Xk+1 B

- D

_y k+1

50y




INSERINDO M=2 ACOES
DE CONTROLE NO
DMC DE REALINHAMENTO



&S‘E e
{

)

DMC por realinhamento

 Predicao de k+1 feita no instante k+1.:

A AGAO DAS ENTRADAS
NO INSTANTE K-1 SAO
CONSIDERADAS, DE CERTA FORMA, QUANDO
SE FAZ O DESLOCAMENTO DA PREDIGAO

O DEGRAU APLICADO EM K

AP ~C TEM O EFEITO S2 NO INSTANTE
y — K+2
K+1 O DEGRAU APLICADO EM K+1
— Jk+1 TEM O EFEITO S1 NO INSTANTE

K+2

D0 k1)




lsﬂ &
—

<o

DMC por realinhamento

A predicao para k+2 nesse instante k+1 sera,
analogamente: O DEGRAU APLICADO EM K
TEM O EFEITO S3 NO INSTANTE
K+3 E O DEGRAU APLICADO

~
22
-

EM K+1 DE S2.

AP ~C NAO HOUVE DEGRAU EM K+2
PORQUE SO EXISTEM

DUAS ACOES DE CONTROLE.

<
>~
+
N
[
<
>~
+
w
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DMC por realinhamento

 Montando a equacao matricial dessas duas
acoOes de controle para predicao até o horizonte

np:

m AC ) ) )
Xk+1 “n y Onyny Onyny Onynd Onyxny Onyny Onyny 0 )
/\C -
y nyxny Ony<ny Iny ny °°° Onyny Oﬁyn Onyxny < ny ny Iny ny °°° Onyny 0
Zk+2
~C = Onyxny Ony< ny Ony ny -°°° O”S/ ny O Ay ny yxny Ony< ny Ony ny -°°° O”S/ ny O
Xk+3 . . . . . .
Onyxny Ony< ny Onyxny Ony< ny On)‘ ny -°°° OW ny Inyxny S
/\C e
Yy _Onyxny ny< ny _Onyxny Ony<ny Ony ny °°° Ony ny | my nyb— -
__k+np_k+
Onyeny Ory g - d,., |
0 0 I =k
nyxny ny ny ng ny °°° d
~Zk+1
+ nyxny On)"ny Ony ny °°° d
: : : : —k+1
Onyxny Oﬂ)" ny Onyxny d
| —k+1_|
Oy Oy Oy oy - 147




DMC por realinhamento

 Montando a equacao matricial dessas duas
acoOes de controle para predicao até o horizonte

np:

nyxny ny< ny

0

0

0 0 0

ny ny 0ny>< ny

0

ny< ny ny ny *°°

Oy Onpry Oy ry <o

L —nyxny ny< ny ny ny °°°

ny(n -

ny ny

ny ny

ny ny

Y ny ny
0
0

ny ny °°°

ny ny °°°

0
0

ny ny

ny ny

nyxny

Ry ny-—
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INSERINDO M=3 ACOES
DE CONTROLE NO
DMC DE REALINHAMENTO



lsﬁ
—
{

)

DMC por realinhamento

A predicao para k+2 nesse instante k+1 sera,

ana

ogamente:

AP
Y2

K+1

AP
Yi+3

[,\
y

P |:
k+2 K+l

~C

Xk+3

}k+

DEGRAU VALE S$1

SAY R+ SA G KD+ B (k2

DEFINE A ACAO
DU(K+J) QUE O

O DEGRAU APLICADO EM K
TEM O EFEITO S3 NO INSTANTE
K+3. DE K+1 S2 E DE K+2 S1

150



Ony>< ny J ny ny
| nyxny 0 ny ny

Kl :
Onyx ny 0 ny ny
0 0

L nyxny ny ny

DMC por realinhamento

NG 5

v Onyx ny : ny ny

y|<+2

- 0 0

~C — nyxny ny ny

Yiia

Onyx ny Ony< ny

~C

y Onyx ny Ony< ny
| =k+np_Jyy -

ny ny

0

ny ny

Onyx ny
0

ny ny
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~C
_Xk”‘p_kﬂ
Onyxny

0

nyxny
)

Bl

0

nyxny

0

L nyxny

O ny
_Onyx ry Onyeny
I n
¥ ny
O ny
Ore ny
Ony< ny Q1yx ny
0 0

ny ny ny ny

0
0

ny ny

ny ny

ny ny

ny ny
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DMC por realinhamento

e A predicao em k+1 para um instante m-1 e
horizonte de controle m

-
-
-

& 1

-

~AC ~C
[ka_l}kﬂ :[l’m m}k+:SmA_L( I§+:SMA_(J kl)...+:283_(u +< m2)+:115_( u+k )+,

e A predicdo em k+1 para um instante genérico m
e horizonte de controle m

y} [S/C } +S AY R+ SA G K1)+ R Uk ml)+_g
k+1 k _ T

= k+ mtl

M-1+1=M PREVISAO .



* A predicdo em k+1 para um instante genérico |
e horizonte de controle m

SE J=M INDICE DE S=2
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e A predicao em k+1 para um instante j=np-1 e
horizonte de controle m

_u« a)
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A predicao em k+1 para um instante j=np e
horizonte de controle m

NAO EXISTE NO

ESSA PREDICAO [AC } [AC —
o |, = Yo
INSTANTE K "k




~C

y

__k+np_

o

0ny>< ny
Ony>< ny
Onyx ny

0

| nyxny

k+1

0
0

ny ny

ny< ny

o

0

ny< ny

ny ny

DESLOCAMENTO DA
PREDICAO CORRIGIDA

PELA LEITURA NO
INSTANTE K

_
Ony< nu ny nu Au(k+1
281 Oy : Ag(k+ 2)
0ny><nu
g B _S || Au(k+ m-2)
=np-3 =np-4 =np m
... S _Ag(k+ m—1)_
=np-2 =np-3 =np- nt1 |

CORRECAO DA
PREDICAO NO
INSTANTE K+1
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Notacao Vetorial
com correcao da predicao

= -
Yiu
~C
Xk+2
~C
Yiss

~C

y

[ =k+np |

0

nyxny
0

0

nyxny

nyxny

0nyx ny

0

L “nyxny

0

nyxny

0

nyxny

0

— nyxny

nyxny

L ~nyxny
k+1

I 0

ny< ny

0 I

ny< ny

0 0

ny< ny

0 0

ny ny ‘-

ny< ny

0 0

ny ny

ny< ny

0

ny ny

0

ny< ny

ny< ny

ny ny

ny ny °°°
ny ny ‘°°

ny ny c°

ny ny °°°

0
I
0

ny ny ‘o

ny ny
ny ny

ny ny

ny ny

ny ny

ny ny °°

ny ny

ny ny °°°

ny ny c°

Ay n
Ay n

Ry n

ny<ny |

0

nyxnu

= C

__k+np_|<

Yn
~C

Xk+2

AC +

Yius

~C

y

0

ny nu

gk+1
gk+1
dia

gk+1_

ny nu e

K nu e

nyxnu

ny nu |l Ag(k) ]

ny nu Ag(k+1)

' Au(k+2)
Onyxnu
_S |[Au(k+m-2)
=Tp m

Au(k+ m-1)

=np-ml |~ -

~C

Xk+1




DMC COM O USO
DA MATRIZ AUXILIAR
©



DMC com uso de 6

AO IDENTIFICAR MODELOS
DE SISTEMAS AUTO REGULADORES
AGUARDA-SE A ESTABILIZACAO
ISSO FAZ COM QUE A MATRIZ DINAMICA
TENHA UMA DIMENSAO N

160



DI

ENSA; DEPENDE DO

PARAMETRO SINTONIZAVEL

NP

161




Q:|:I= p.ny an.nyX( N- hp. :|’ [Q = np-ny= Nny
'S||= N.ny< m [yp]k = N.nyx1
:X ]k:npnwl Aul=mnuwxl




Funcao erro do DMC
comuso de 0

Y| =g/ saut] ¥

o l@iysp-[_vc]k
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Funcao erro do DMC
comuso de 0

164



Funcao objetivo do DMC
comuso de O

CONSTANTE

165




Leitura da
» plantayy
Y = Vi
e = ysp — yp

¢l =-(€) Wwg s

H=S'0'WW S |

|

min J =Au' HAu+2C Au

'

Aplica Au(k)

Calculo das
acoes de
controle

166



Leitura da
plantayy

l

A = Y, ‘{[S’HK o B]

v

4 o =y 3y @}+ o k1)
~P ~C
X :Ml/kﬂ

167



LDMC

168



LDMC
 Funcao Objetivo de um QDMC

J=AU (SWWS_R 42 S W We +u ETv_v'*

0J

au—z(swws I)?A 42 S W W

PONTO OTIMO

!

=2(SW WS _RA 42 5 W W0

aJ
au
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e Se houver restricoes, esse ponto 0timo nao é
alcancado.

SOLUCAO SUB-OTIMA

o _ 2(8' W s PA e 2737 w

ou T
B:[pl 101 IOnu.m]Jj
A4

(STWTWSL=I)2A_u 5 W vv

170



Nao linear

PESOS ASSOCIADOS AS FOLGAS
NORMALMENTE ASSUME-SE O
VALOR DE 1 PARA TODAS FOLGAS

171



LDMC

e Para linearizar a Funcao Objetivo do LDMC

m. nu

ming=2 ol & =X ~ 4

Com essa definicao ‘IOI‘ — X + Z

) X = Ommp 2 =0

=) 7z =0= X =2

172




LDMC

e Problema LDMC m.nu
ming=» v, (X +3)

- 1=1

RESTRICAO DA DERIVADA

p=x-74(SWwWs_Jp u'sWw

AU SAUSAU U, SUS U

— — Max

sujeito a

. .| RESTRIGOES E FUNGAO
X 20;Z 2 0; "opeTivo LINEARES




LDMC

e Se nao tivermos restricoes ativas, os resultados
obtidos no problema DMC (sem restricoes),
QDMC e LDMC sao iguais.

E:x—;:(STV\f W&Z)?A_Jd 'S W W=

l




Erro atual e
resposta do processo

L D M C conforme modelo e agoes

A K aplicados no passado
U= Kpy e’

Conu(k) | | Se B Eafe(ken)”
Ag(k+1) - K,y K, ... g Q(k+2)
Au(k+m-1)| | K K K | €(k+N)
Ag(k):[Kﬂ K K]N}Q'( k+1)
— 2 da
[KDMC}:m”“x N”4 primeira agao apIcaee




LDMC

Au = Kpy, e)

Se o erro persistir, a agcao do controlador
funciona como uma ac¢ao integradora,
removendo offset

176



MPC POR MATRIZ
DE REALINHAMENTO
ANALISE DA
ESTABILIDADE
EM MALHA FECHADA



 Equacao de Predicao do DMC com matriz de
realinhamento

CONSIDERANDO QUE
y( k) — X( k) O ESTADO POSSA SER
= A PREDICAO DAS VARIAVEIS

178

c::[lny 0, - ony]






£ MPC em Malha Fechada

trole

MODELO REAL

Valor lido da planta com as acoes de con

MODELO ESPERADO






~7 s
i

@ﬁe MPC em Malha Fechada

VALOR REAL
DA PLANTA VALOR PREDITO
PELO CONTROLADOR
VALOR PREDITO COM O MODELO
PARA O INSTANTE AJUSTADO

SEGUINTE PELO
MODELO REAL

182






PARA O ESTADO EM QUESTAO
QUE SAO AS PROPRIAS
SAIDAS PREDITAS

T
Ke=[1 |

:ny :ny :ny_
~C [ ~cC ~AC ~c '
Xk - _Xk+1 _yk+2 _yk+ N | -




RO I ¥ ME@J

zkﬂ:( C)y+(MS+ e KG

C)y (I\/IS—KSCES— S])A@I& K C

185



£, MPC em Malha Fechada.

 Predicao para a planta

H

Y., =My +MSAY R+ d k1)

gkﬂ - Mg/k T M—SPA—L( @




CONSIDERANDO UM ESTADO
COMPOSTO DE DUAS COMPONENTES
A PREDICAO E A PLANTA

~C

Y., =

=(M-K.C)y, +(MS- Kk d S_s|)a )¢ K G

Y., =My +MSAY K

187




Jk+1 -

= 7




2 MPC em Malha Fechada

SP ySP:|T

V| _|Ms-kg 53] Au(k)
y

189



M - KF(::) KFCH sP
SP

y {MS- &C[&%]]Au(k)

5~k 5 s)

— | = —P

M S

| Jdk L —P




g"_(lvl KC)KC_e_ KFC[S—S]

g_kﬂ - 0 & __E_k | ﬂgp
SUPONDO A _ '

LEI DE CONTROLE Ag éDI\/IC €

- K0S S|[Kpe®
MS

Jdk+1 | JdL— 1k —P —DMC— k

ID | 1D
lo .| .

191







2 MPC em Malha Fechada

e Autovalores de A definem a estabilidade da

malha fechada
;P Dnﬁc}[e]

]
||§
@7: ||

9' |v| K M;s KFC[:S—:S K C :MS KL
"MS, Ko - MS

ESTABILIDADE
DO MPC EM MALHA
FECHADA



MPC EM DUAS CAMADAS



MPC em duas camadas

e Camada estatica e camada dinamica

' S
Uirv = ideal rest value para as manipulada

Camada de Otimizacao (LP ou QP)

MPC (DMC, QDMC,
LDMC)

195



 Predicao do MPC

AC -~ - — -
Y | [8 O O oo Ol gy 7 [ 78
/\C u R

o308 O On| ey | |30R
vy IFI& & 8 Operu || Au(k+2) |+ J +R
Zk+3 — = — : pi | 3

PREDICAO COM
D VALOR ATUAL
A_( k2) _MAIS ACOES DO

PASSADO
196




. MPC em duas camadas

VALOR DAS VARIAVEIS P
NO TEMPO DE ESTABILIZAGAO y
CONSIDERANDO APENAS AS ACOES PASSADAS |—K*N

np — Au(k)
Au(k+1)
S, S, - _S_.ll a_bx2

Bu(k+m-1)

ACOES PASSADAS
ANTES DAS M FUTURAS ACOES S A U
E QUE FAZEM COM QUE —N
AS VARIAVEIS TENDEM PARA

197



MPC em duas camadas

Au( k)
Au(k+1)
A_U k2)

Au(k+ m-1)

P
T

198
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MPC em duas camadas







/

+& MPC em duas camadas

A camada interna do MPC esta preocupada com a
dinamica para se atingir o setpoint definido pela
camada externa, tendo como indice o somatorio
guadratico dos erros durante o horizonte de predicao do
controlador.

A camada externa de otimizacao esta preocupada em
definir esse setpoint, também chamado de target,
observando, normalmente, aspectos econOmicos.
Dentro desta camada de otimizacao tem-se apenas a
iInformacao do ganho estatico, visto que a dinamica nao
é relevante para esta camada, enquanto que na
camada do MPC a informacao completa do processo,

dinamica e estatica, € importante.

202






MPC em duas camadas

~C
y : predicdo para o novo estado estacionario obtido de uma funcéo objetivo econémica
SS

P : . o :
yk N . situacao no futuro N caso nenhuma acéao de controle seja tomada
Z K+

=N : ganho estatico do processo

gk—l . valor atual das manipuladas

gSS: valor desejado para as variaveis manipuladas, girv

204



GRAU DE IMPORTANCIA
DA MANIPULADA ATINGIR
O VALOR IDEAL




MPC em duas camadas

OTIMIZADOR LINEAR
-modelo estatico linear
-algoritmo de PL ou P(Q)

valores otimos: u® v*

CONTROLADOR MPC
-modelo dinamico linear
-algoritmo preditivo mulitvariavel

setpoints

u(k) y(k)

SDCD - CONTROLE REGULATORIO

PROCESSO

206
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MPC em duas camadas

 Se 0 modelo fosse exatamente o real, ao definir a
controlada, fica definida a manipulada e vice-versa.
Como iSs0 nao ocorre, nao conseguimos satisfazer o
par controlada-manipuladas desejado.

!
Yo @ U]

 EX: Se o0 ganho estatico do modelo for maior que o real,
tem-se, para um dado yss, um valor menor de ul que
poderia ser retirado;

209
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E

MPC em duas camadas_

 Para resolver este problema, a funcao objetivo do MPC
pode ser alterada:

—
=I*—Mm—l T ,H) + A_Tuz R_

e importarcia paraa manipulada atingir uirv

Grau d "
Objetivoj Ao final do horizonte m, u(k+m=1)~ul
| du(k)
Uema =1L L] Au(k+1) o, =Ty,
—Ag(k-l_ m_l)_ 210




—Uu

(lAlJ tU Uy )T R (—IA u+ Yy, __L1|rv)
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ODMC em duas camadas

 Funcéo objetivo do QDMC com a inclusao de uirv

J=Au HAU+2C AU

(lAQ tU, — U, )T BU (zlA_LH' Y1~ Y )

+ (Qk—l — U, )T Bu (_q<—1 — )




MPC COM CONTROLE
DAS SAIDAS POR FAIXA



&) Controle de saidas por faixa

 NOS processos a serem controlados, a maioria

das saidas nao tem um setpoint bem definido e
sim uma faixa onde a saida, variavel
controlada, tem gque ser mantida.

Essa faixa € conhecida como restricao leve ou,
do inglés, “soft constraints”.

Desta forma, permite-se um grau de liberdade
para as controladas, o que “relaxa” o problema
de otimizacdo. Estas variaveis so passam a ser
efetivamente controladas pelas manipuladas
disponiveis quando uma das restricoes for
atingida (ymax, ymin). 215
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i K+ ]

=0

yit,)k+j =y

b
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FUNCAO OBJETIVO
ECONOMICA COMO
SAIDA CONTROLADA
DO MPC



MPC sem camada de
otimizacao

e Funcao objetivo econOmica

T T
P=DP YT P s

DEFINICAO DA NOVI-J’VARIAVEL DE SAIDA

P=Ypu=P Y +p U

—Y — —Uu

219



s, Qual o valor desejado para
% essa nova variavel?

e Funcao objetivo deve ser maximizada

(ﬂSET — 1 O:I.qﬂATUAL

O MPC AUMENTARA
A FUNCAO OBJETIVO
ATE ATINGIR UMA
RESTRICAO




uando ativar essa variavel?

NUMERO DE SAIDAS ATIVAS >
NUMERO DE VARIAVEIS MANIPULADAS

SIM

NAO
ET _ ATUAL
7T =1,01p o o
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MPC COM AGOES
DE CONTROLE
NAO IGUALMENTE
ESPACADAS



lsﬁ V|
—
{

o) MPC com acoes nao igualmente espacadas
[2

v Para processos com periodo de
estabilizacao N muito grande, o horizonte
de controle m tende ao valor unitario, pois
tudo se passa como, apesar de ter
ocorrido varias acoes de controle, esta
acao fosse unica.

v' Se a acao de controle fosse executada
em tempos maiores, mais espacados,
teriamos uma acao mais eficaz do
controlador.
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MPC com acdes hao igualmente espacadas

MPC nao igualmente

espacado

224

v



7 ~ .
@f@;; MPC com acoes nao igualmente espacadas
[2

 Equacao de predicao para m=3.

Au(k),Au( k+ n),A Y k+ p)

N <1,

225
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nyx nu

0

nyx nu

n1 intervalos
Ony<nu
Ony<nu
n2-n1 mtervalos +R
O _—
| Ag(k) 1 1Y *tE
aukrn) [+ g, + R
u(k+n) ;
Y+ P
np —n2 intervalos
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MPC com acdes hao igualmente espacadas

» Exemplo para m=3.|Au(k),Au( k+ R),A Y k+ p)

=
Xk+l — - — 2
S\/C §1 Ony>< nu Ony< nu n2 rl_l_
_k.+2 gz Onyxnu Ony< - tao
: : : : . _ “ges
e : ; ; y +P S
Xk+nl+l S O =k =
=n+l =1 nyxnu | _ ~
v S S 0, Au(k) Y *th
Zk+n+ _| =m+2 =2 nyxnu ~
= ; ; ; Ag(k+ l’l) ¥ “*h
' ' || Au(k+ :
~C S S S |- _( nz)- :
Xk+nz+1 =n,+1 =n-n =1 g/ +p
~C =n,+2 :Snz—nl+l :SZ L=l 2]
Xk+nz+2 .
' s S
N | =np =np-n  =npn, |
| Ve | 227




SISTEMA
INTEGRADOR



Sistema Inteqrador

v' Sao sistema que apresentam polo na origem
em uma funcao de transferéncia em Laplace ou
no circulo unitario na funcao de transferéncia
em Z.

229
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nyxny nyxny 't nyxny

nYyXny nyxny

Nesse_ease_ﬁ_aﬁ'\ A nnceivnl n hinAdAtoaen A nroadican
[J C:PUDDI .C| A |HULCD'C. U Hl CUI\SIQ\:J
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Extrapolacdo de Saida do Modelo

A=A,

l

P 1@2 wl LYo
N e A R AN
Voo | =20 Y0l -1 Y0 ]




Extrapolacao de Saida do Modelo

nyxny ny ny

Onyx ny O”Y‘ ny | ny ny
— Onyx ny O”Y‘ ny O ny ny
M= " . .
Onyx ny Ony< ny O ny ny
0 0 0

| nyxny ny ny ny ny




ANALISE DA ESTABILIDADE
DA MATRIZ DE DESLOCAMENTO
PARA UM SISTEMA GERAL

234
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i
(4

Analise de Estabilidade de um Sistema Geral
PREDICAO CORRIGIDA

=[1, L ... |  ESTADOMEDIDO -







«R Y
L5

@gﬁ Analise de Estabilidade de um Sistema Geral
[ 2

AUTOVALORES DA
MATRIZ A




ANALISE DA ESTABILIDADE
DA MATRIZ DE DESLOCAMENTO
PARA UM SISTEMA
AUTORREGULADOR
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Analise de Estabilidade de um Sistema

Autorrequlador

0 I

nyx ny nyK ny y
Onyxny Ony< ny y
M-K C= Onyery - Onyery I 0 0 0 0
— —=F= : ) : : I: nyxny ny ny ny ny °°° ny ny Wyr;J{
Onyxny O”Y‘ ny Ony ny -°°° 0 ny ny | Ay ny Inyxny
_Onyxny O“)" ny Ony ny -°-°° 0 ny ny | Ry Ny _I nyxny |
TODOS AUTOVALORES EM ZERO
SISTEMA ESTAVEL 239



ANALISE DA ESTABILIDADE
DA MATRIZ DE DESLOCAMENTO
PARA SISTEMAS INTEGRADORES
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Analise de Estabilidade de um Sistema

Inteqrador

I=<
|
[
10
I

Onyxny 0”)" ny Ony ny °-°° O”S/ ny | Ay ny Inyxny

Ouny Ongry Ompny - =l ngny 2 |

| “nyxny ny ny ny ny my ny | nyxny |

NY AUTOVALORES EM UM
DEMAIS AUTOVALORES EM ZERO
SISTEMA INSTAVEL
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Analise de Estabilidade de um Sistema

Inteqrador

@)

0ny>< ny

0

| T nyxny

0

0

ny ny

ny ny

0

0

I:lnyxny Ony< ny

ny ny -°°° Ony ny | Ry ny nyxny

=1 2 1,1

ny ny *°° ny ny Ly Ly

nyxny |

0

ny ny o

O”S’ny OW}’&

MODIFICAGCAO NO OBSERVADOR DE ESTADOS

SISTEMA ESTAVEL
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REPRESENTACAO DE ESTADOS
E MODELO DE REALINHAMENTO
PARA UM SISTEMA
INTEGRADOR PURO
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Sistema Integrador com
Espaco de Estados

QUANTO Y AUMENTOU
NO PERIODO ATUAL E
ANTERIOR

y(k+1)=2y(K- f k-0+ SA ¢ k

244




E,g Sistema Integrador com
Espaco de Estados

ylr )= (K- Y+ 0 &

y(k) ly(k={ 1y 0n 0, ](K)
N C

Y 1) DEFINICAO DO
y( — 2) ESTADO

X<
A~
>
~—
|l
s
A~
0




Sistema Integrador com
Espaco de Estados

y(k+1)=2y(k)— Y k-1 +_SA ¢ k

NOTACAO ESPA(}O DE ESTADO

y(k+) | T2, -1, o] MUKW | [S]
y(k) | =[ 1, 0 0| y(k=12) |+ 0|Au(K
_X(k_l)_k+l — O Iny O— __y( k_ 2)_k = O_

X(K+1) A X(K) B




Sistema Integrador com
Espaco de Estados

 Colocando a correcao da leitura da planta

LEITURADAF
NO INSTANT

‘ PREDICAO DE Y
K+1 PARA K+1

APENAS Y(K+1) SERA CORRIGIDO.

DEMAIS COMPONENTES DO
7 [ESTADO SERAO OBTIDOS
Ke = [ ly O O] POR DESLOCAMENTO

x(k+1)=| A=K CA Y R+ B K CBA § k+_K yA {1}
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Estabilidade no

Sistema Integrador com
Espaco de Estados

x(k+1)q| A-K_CA|{ R+ B- K CBA { k+_K yA (1)

2 -1 0| k. =[1, 0 0] /C=[1 0 Q
A=|1 0 O
~ |o 1 0| AUTOVALORES EM ZERO
: - SISTEMA ESTAVEL
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EQUACAO DE PREDICAO
PARA UM SISTEMA
EM ESPAGCO DE ESTADO
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

« Equacao de predicao para o instante 1

x(k+1)= A(K+ B | 4
y(k)=CxK
 Equacao de predicao para o instante 2
+ B k1)
x(k+1)= A+ B | 4

I) + B (1 k1) -




MPC com Modelo em Espaco
de Estados




MPC com Modelo em Espaco
de Estados

k+zﬂwwmw




MPC com Modelo em Espaco
de Estados

 Equacao de predicao para o instante 3




<% MPC com Modelo em Espaco
g de Estados




MPC com Modelo em Espaco
de Estados

 Equacao de predicao para o instante np
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

256



MPC com Modelo em Espaco
de Estados

 Equacao de predicao para um instante |
geneérico

=< ,
COM NY LINHAS E NU COLUNAS



MPC com Modelo em Espaco

de Estados

 Equacao de predicao forma matricial
y(k+[)=CA XK+ CA" B { k+ CA" B (i kI)+_CA /B (u#)+

+...+CA™ BAU( k+ m-1)
11 | [ nu ﬂon nu On nu

y(k+1) | | CA CB O, y y Au(K)
y(k+2) | |CA €AB - CB 0, Oy Au(k+1)
y(k+3) |=| CA’ |x(k)+| CAB CAB  CB Opyns || Bu(k+2)
y(k+np) | [CA” CA™B CA™B CA™ B .. CA" gAu(k+m-1)

=Wx +OAU,




SISTEMA INTEGRADOR:
PREDICAO COM
REALINHAMENTO E
ESPACO DE ESTADO



INTEGRADOR EM ESPACO DE
ESTADO COM REALINHAMENTO

 Equacéao de predicdo do DMC Classico

~C ~AC —_

Y _iyk +$ L( @-I-—(( kl_l)
Onpery  Toyny Qoyxmy -+ Ongy Oy
Onpxry  Ongeny Togny <o Ongny Oy iy

M = Onpery  Ongeny Ongny -+ Oy Oy
Onpery  Ongeny Ongny oo Ongy 1oy
Oy Oogny Oy o0 gy 4 oynf 20




W ESTADO COM REALINHAMENTO

 Considerando a predicao como uma equacao
em espaco de estado:

NY AUTOVALORES EM +1
PARA ESTABILIZAR:

=
KF:|:I | S W | :| 261
_ 7 =ny =ny =ny




> INTEGRADOR EM ESPACO DE
9 ESTADO COM REALINHAMENTO

 Uma abordagem utilizada pelo SICON:

XII:+1 = yk T A_y: _yk +_yk __yk—l = 2_yk__ylel

l ESSA E A MESMA IDEIA
UTILIZADA NA ULTIMA LINHA
DA MATRIZ DE DESLOCAMENTO.
SO QUE AGORA SERA
UTILIZADA AO LONGO DE
TODO HORIZONTE DE PREDICAO

262




% ESTADO COM REALINHAMENTO
 Uma abordagem utilizada pelo SICON:

X(K+1) A X(K) B

263



INTEGRADOR EM ESPACO DE
ESTADO COM REALINHAMENTO

 Equacao de Predicao com correcao da
estimativa

PREDICAO prepicA0 cCOMO
DA PREDIGA0 ©OM O MODELO mopELO DO
CORRIGIDA DA PLANTA cONTROLADOR

ACOES FUTURAS
DE CONTROLE
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W ESTADO COM REALINHAMENTO

Xew = AX + AU+ K| Cy+ CSA (1) _Cyr_as ()

VALOR REAL DA PLANTA



PREDICAO PARA O INSTANTE K+1

y(k+1)=C| A K+ By 4]

~C ~C
l(k+1 :=A2<k +;m—l”( l9-|-=KF{_¥+1 B

VOLTANDO PARA
A NOTAGAO ESPACO
DE ESTADO

270



Xira = =A2<k +£m—'“( I'§-|_=K|: {_¥+1 __CE_A(( kl_ =B—(J )(}}

POLOS DENTRO DO
CIRCULO UNITARIO

{ @@ﬁ%w(ﬁ%

T
y(k+1) 2ny _1ny Ony ﬁp :[Iny Ony Ony:| §1
= Ony

N C=|I| 0 0
y(k-1)| L0 1, 0,]E [y Oy 0y 0,

<
A~
>
~—-
P~
<
o
<
o
2
oo

= — 271




X =A% + AR+ K{y - G Ak K+ B (K]
_X(k+1)_ 2y 1, Ony < =1 0 0O }T S,
~r " L'ny ny ny B=|0
X(k) 1”3/ Ony Ony C_|: 0 0 :| — ny
(1) [0 By 0] E7LIw O On 0,
y(k+2)| T2 -1, o, KW | [S°
y(k) L, Oy Oyl (k=1 | + O\ |AU(K+
X(k—l) i1 _Ony 1ny Ony_ __Y( k= 2)_k _OHY_
[ ny_ ( __2ny _1ny Ony__ X(k) _§1_ _
+ 0, 1Y, |1y On O]l 1, O, 0. (k=11 +|0, |Au(K)
_Ony_ __Ony Ly Ony__X(k_z) _Ony_




_y(k+1)_
y (k)

(k—g_+

INTEGRADOR EM ESPACO DE

% ESTADO COM REALINHAMENTO

y(K)

20y
n 1ny
u O”y

(k=3 | +| Oy AU K+

y( k- 2)_




INTEGRADOR EM ESPACO DE

ESTADO COM REALINHAMENTO

y(k+)| T2, -1, o ]l YK | [SAU(K] [¥,, =2, y(K+ Y k-1)-SA ¢ K
y(k) o0, |+ Q,
X(k—l) o1 )_k . Ony 1L Q1y
(k+1) k=1 | | ¥, 2 Y(K)* (k1)
y(k) | = O,y
y(k-1)} o _
Y( Kk +1)_ I yk+1 Com o observador escolhido e o vetor de deslocamento,
- - o vetor de estados é atualizado com os dados da planta,
X( k) = _y( k) equivalente ao modelo de realinhamento
X(k_l)_kﬂ __y( k= 1)_ 274




MODELO DE REALINHAMENTO
SISTEMA DE ORDEM GENERICA
NA E NB



MPC com Modelo em Espaco

de Estados
 Um modelo pode ser escrito no dominio
discreto z T

(2 &7

— izl

U (z) ':Z”i‘aiz_i

Y(2(1+ az'+ g Z+..+ g 2°)=( b2+ bzt b8 (U)

Y(d+aZ Y k+ aZ {)z.+ .22 ()=, Dz(UY+z, DL Wz , B 4 )
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

 Transformando em equacoes de diferencas

Y(2+azZ' Y ¥+ a2 {)z.+ .22 (Y)=z, Dz(Q+z, D{ Prz. , B 4 )\
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

e Definindo como estado nao minimo:

x(K=[y(§ Ak ~ fknx)) (k) - _(k nI]

* Predicao para um instante genérico k

y(K)=-AYkD)-AY k2.~ A {k np_Blk)+_plukd+.._B(u )
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

o As leituras do passado podem ser obtidas a
partir das informacaoes disponiveis da planta

=Bnb-2 =Bnb1 n
y(k-1) T 0 0]
y(k-2) o 1 0 o 0 0 0
y(k-nat1)| = 0 0 0 . ¥ L Lo n L
~u(k-1) 0 0 0 0 0 0 0o o0 0 !
u(k-2) v oLoL oL L LooLor 0
u(k—.nb+1)_k v Lz e L |12
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

o As leituras do passado podem ser obtidas a

y(k-na+1)| =/ 0 0 0O I 0 0 o 0 0 0
~u(k-1) 0 0 0 0 0 0 0o o0 0 !
u(k-2) 0 0 0 o 0 1 o 0 0 0
u(k—.nb+1) |9 0 0 o0 o 1 0 | &)
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

* As leituras do passado podem ser obtidas a

y(k-nat2)| 5| 0 0 0 1 0 0 0
u(k-1) °©o 0 0 o o0 0 !
u(k-2) °©o 0 0 o 0 1 L

u(k-nb+)| Q0 O 0O o6 0 2]
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MODELO INCREMENTAL



7 MPC com Modelo em Espaco de
¢  Estados na forma incremental

x(k+1)= AX(K+BY K
y(k)=CXK J,

Xx(k+1)= A( K+ B

y(k)=CXK




FORMAS DE OBTENCAO
DE UM MODELO INCREMENTAL
A PARTIR DE UM POSICIONAL



Primeira forma

x(k+1)= Ax(K+ By lA

x(k)= A k-1)+ BY k1

(x(k+ D)= Blau( K]+ 1+ Al { §-_Af k)

X, (K) = x(K)| %, (K)=[ 1+ A]x(K)~ A k1)




) Primeira forma




Primeira forma_

1)=B[Au( K]+ %( ) x(K)=x(K

IATRICIAL
B

+ T\ _|Au(k)




MESMOS'AUTOVALORES
DE A E MAIS NX
AUTOVALORES EM1




Segunda forma_
=u(K- o k)= (§= kDo g

(k+1) AQr B U)oy

Bl x(k
| || u(k-1)

_ g(k_+1) A—x( ) + _BX_L( 3

Au( k)

+

||— IIUJI




Sequnda forma

<

Cl ] 9]:




Segunda forma

I |
Ill— IIUUI

MESMOS AUTOVALORES
DE A E MAIS NX+NU
AUTOVALORES EM 1




APLICACAO DA
SEGUNDA FORMA




MPC com Modelo em Espaco de
Estados na forma incremental

k+1+qy(k+a};(k—1+ ay k2+.+ gy k nal=

+QL(k— k= 2 ,Q(lk nb])
(k)+ay( k-1)+ a 2)+ ay k3+.+ a  k na

bluk1+lqu(k— )+ By k3)+. +g(1k np

y(k+1)= y(K(1,-a)+ Y kD (-a+ @+ § kI(- &+ J+..+
ty(k-natl)(-a,+ g.4)+ q. Y k nget
+hAu(K)+ BAU k-1)+ A f k-2)+..+ RA ¢ k nb])
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MPC com Modelo em Espaco
de Estados

o As leituras do passado podem ser obtidas a
partir das informacaoes disponiveis da planta

_%+ % _%+ % N ) qa+ ﬂa_ n Q q ;
y(k+1f | ' " Ony Ony - Ony Sy L Oy i Oy i - Oy v' '
— Ony Iy Opy Oy Opy Ony Onni O tnut Yyt Qumu Onyxnu
y(k—l) Ony Ony Y Oy Opy Ony Onni O tnut Yyt Oy n%,,x.nu
: B 0
y(k— na+1) B Ony Ony O"y O”Y I ny Ony Ony nu Owy nu Ony nu Omy nu 0><ny nyxn Au(k)
0nu><n 0nu<n Onu n Orm ny °°° 0 nu N 0 RU N 0 nu 0 nu 0 nu 0 nu 0 n Inu
AU(k) y y y y y y Onu
0 0nu><ny 0nu<ly 0nu><ny 0nu< ny °°° Ona ny 0 nu ny I nu 0 nu 0 nu 0 nu 0 ny 0
. nu
Au(k— nb+ 2) 0nu><ny 0nu< ny Onu ny Orm ny °°° 0 pu ny 0 Rnu ny 0 nu I nu 0 nu 0 nu 0 n Onu
- 0nu><ny 0nu< ny Onu ny Orm ny °°° 0 pu ny 0 Rnu ny 0 nu 0 nu I nu 0 nu 0 n
. i onu |
B 0nu><ny 0nu< ny Onu ny wany 0nu< ny Onu ny 0 nu 0 nu 0 nu I nu 0 nu
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MPC com Modelo em Espaco

de Estados

* As leituras do passado podem ser obtidas a
partir das informacaoes disponiveis da planta

y(k—:na+1)
Au(k)

| Au(k-nb+2)]|

nuxn
X

nuxn
X
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PREDICAO DO
MODELO EM
ESPACO DE ESTADO



MPC com Modelo em Espaco de
Estados na forma incremental

 Predicao para o horizonte np

"B CA"”B CA”B.. CA"B

297



MPC com Modelo em Espaco de
Estados na forma incremental

 Predicao para o horizonte np

"B CA"”B CA”B.. CA"B

298



Melhorias no MPC

 Reducao dos parametros de sintonia
 Robustez quanto a estabilidade

— 0 modelo real da planta nao coincidir com o0 modelo
previsto no controlador, que é considerado o caso
nominal,

— guando uma saida do processo se tornar ativa ou
Inativa no controle de faixas;

— quando uma entrada do processo comutar da
condicao de restricao para a condicao de nao
restricao, ou vice-versa,

299



Melhorias no MPC

Portanto, a robustez quanto a estabilidade
deve ser analisada em 3 condi¢cOes distintas

Chaveamento das variaveis controladas da
situacao ativa para a situacao inativa, ou da
condicao inativa para a condicao ativa

Chaveamento das entradas da situacao disponivel
para a situacao indisponivel ou da situacao
indisponivel para a situacao disponivel

Incerteza de modelo — um controlador sintonizado
para a condicdo nominal é robusto para variacoes
em torno de 20% do modelo esperado pelo
controlador. Além disso, a estabilidade pode ficar
comprometida; 300



Controladores Nominalmente
Estavels

A literatura fornece diversos
controladores nominalmente
estavels, mas, devido a incertezas
de modelo ou restricoes nas

entradas de processo, tornam-se
Instaveils:

301



Como a estabilidade
de um controlador
pode ser garantida

para o caso nominal?

302



Controladores Nominalmente

Estaveis
e Introducao de restricoes que garantam que o
estado final do sistema seja nulo.

x(k+1)= A K+ BY K
y(k)=Cx(K

|

l(( K+ n p) =0 Ccontragdode estado®

VALIDA APENAS PARA
O PROBLEMA REGULATORIO

3

303



Controladores Nominalmente

Estaveis
 Introducao de restricoes gque levem o estado

final a um conjunto de estados onde existe um
controlador estavel.

MPC DMC sem restricoes

ESSE CONTROLADOR ESTAVEL
PRESSUPOE NAO TER RESTRICAO
O QUE NAO ACONTECE NAPRATICA ™



ESTABILIDADE
VIA FUNCAO DE LYAPUNOV



Funcao de Lyapunov

Seja uma funcao F tal que:

x(k+1) = f(x( k))

A funcao V(x) >0 é dita funcao de

Lyapunov se:

x| =[x(2)| 2] x(3)]--

V(%)= V(%)= V(x)..

V(x)=0 <= x=0

306




Funcao de Lyapunov

 Nesse caso, pode-se afirmar que:

K - o

x(k) - 0O
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Controladores Nominalmente
Estavels

Uso do controlador de horizonte
infinito — Rawlings (1993) provou
gue o controlador de horizonte
infinito € estavel para o caso
nominal, ou seja, 0 modelo da
planta € equivalente ao modelo
utilizado para a predicao do MPC.
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Ga

+& MPC de Horizonte Infinito

x(k+1)= A K+ BY K
y(k)=Cx(K

C é a matriz identidade, ou, em outras palavras, o estado é
medido

X € U representam variaveis incrementais

Portanto, para um sistema estavel, onde x(infinito) tente
da zero, o que traz, como consequéncia, desde que nao
hajam perturbacOes desconhecidas , ou simplesmente,

u(k+m =0

309




Funcao Objetivo do MPC de
Horizonte Infinito

= 310




Funcao Objetivo do MPC de
Horizonte Infinito

x(kr me2)= A ke e Bk e_Axk

x(k+m+2)= A{ kt m1)+ B( k ml)=_Axk ml)=_°"A(x+ )

(ke me )= A (ke 1
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Funcao Objetivo do MPC de
Horizonte Infinito

> X (k+ §)Qx(k+ ) =D [ Ax ke )] QA f ke ¥

j=m j=0 —

m X (ke ) Qu(k+ ) =3 x( ket ) (Al QAkk ¥
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Funcao Objetivo do MPC de
Horizonte Infinito

313



Funcao Objetivo do MPC de

Horizonte Infinito

N—

E:(i[ﬁ' | oA

j=0
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Formulacao do MPC de
Horizonte Infinito

1

My %= 2 (ke ) Qx(e )X (e ) P e w3 Y K )LRu k)

)

sujeito a u SU(k+ j)SU

=Zmin = —~Zmax?

]=0,1,2.. m— ]

u(k+j)=0 j=m
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Formulacao do MPC de
Horizonte Infinito

Este controlador é estavel
para quaisquer valores de
horizonte de controle m,
fator de supressao R e peso
das variaveis controladas W
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PROVA DA ESTABILIDADE
DO CONTROLADOR DE
HORIZONTE INFINITO
CASO NOMINAL



Formulacao do MPC de

Horizonte Infinito

No infinito, tem-se
a certeza que

X(«)=0, pois o
sistema é
cansideradao

estavel
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Formulacao do MPC de
Horizonte Infinito

e |nstante k+1

U (k+1),u (k+2)....0( kv m-1),0]

SOLUCAO VIAVEL
MAS NAO
NECESSARIAMENTE
OTIMA




Formulacao do MPC de
Horizonte Infinito

 Funcao objetivo do Instante k+1

-1

3, =2 X (K ) Quf ke )+ A (ke P r)wz W* )LH )

J:

Retira—se 0 instante

Jen =3 =X (K QA B-_u( ')_B(l }

QE R>0 Jk+1<‘]k
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LIMITACOES DO MPC
PROPOSTO POR
RAWLINGS



Formulacao do MPC de
Horizonte Infinito

Se houver perturbacoes desconhecidas,
o fato do estado contral para ZERO nao
significa que as saidas voltarao para o
estado zero.

A formulacao prevé um modelo
posicional. Se o modelo for convertido
para incremental, aparecem autovalores
em 1 na nova matriz de estados, o que
ndo garante que lim A =0

00 — 322



IHMPC COM MODELO
INCREMENTAL



IHMPC COM MODELO
INCREMENTAL

x(k+1)= A K+ By ¥

GERAM POLOS EM +1
INSTABILIDADE



* IDEIA PARA TRATAR
OS POLOS INSTAVEIS:

SEPARAR OS ESTAVEIS
DOS INSTAVEIS E ADICIONAR
RESTRICOES QUE GARANTAM
A CONTRACAO DE ESTADOS



TRANSFORMAQAO
A=V DV ™

TRANSFORMAGCAO NA
MATRIZ A PARA SEPARA X
POLOS ESTAVEIS
INSTAVEIS
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NOVO ESTADO

x(k)=M4 K

NOVO ESTADO Z
Vz(k+l)= AV K+ B { k

lxv‘l
2(k+1){V wv B (1 k




EQUACAO EM ESPACO DE
ESTADO

2(k+1) V' AV §+ V' B (1 )

A=V DV™







RS
e
@@ VE

FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC
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PREDICAO A PARTIR DO
INSTANTE M



PREDICAO A PARTIR DO
INSTANTE M

z(k+ m+ )= DA k+ m+ j—1)+=\71| B (K
PARA K>M Ag(k) =0

z(k+ j)=Dz{ k+ j-1)




PREDICAO EM FUNCAO DO
INSTANTE K

PARA K>M

z(k+rrl) - D e VB (1 ke Oz 4k )

z(k+ m+2)= 0 A kv

(ke me )= 0o ke 1
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L84
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{ FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC

Sz(k+m' D'V QUD ¢ k iy

l

z(k+m)

> 0'V Qi

RAL




z(k+m'|> D V QUD| ¢ k 1

MATRIZ D POLOS EM +1
SOMA ILIMITADA



SEPARACAO MODOS
INSTAVEIS

z=[z 2]
SEPARACAO DOS MODOS

ESTAVEIS DOS MODOS
INSTAVEIS

z,=[nx1 z =[nx]]




SEPARACAO MODOS
INSTAVEIS

DEFININDO
N = diag|0

nex ne m< ni]

Q_Z: dladOnex ne Im’< ni] X[_% _Z]T

CAPTURA OS MODOS INSTAVEIS
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SEPARACAO MODOS
INSTAVEIS

ACRESCENDO A RESTRICAO
AO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

N z(k+ m) =0




PREDICAO DA SOMA FINITA

-1

|=2 2 (ke |

j:

(
(

z2(k+2)=D DA K+ V' B k|+_V'_B_(1 k1)
(

z(k+2)=DZ k+1)+ V' B _{ k1)

IN
-
+

0
|
||q
N
&
+
w,
<
|$
A=
~<
+
<
lDa [
T
-
=




PREDICAQO DA SOMA FINITA
PARA O INSTANTE M

(F+m)=D"z(k)+D"'V 'BAu(k)+D" "V BAu(k+1)+

Au=[Du(k) Au(k+1) .. Ay ke mr1)]
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¢, RESTRICAO PARA OS MODOS

INSTAVEIS EM FUNCAO DO
ESTADO ORIGINAL

N z(k+ m) =0

N D" z(k)+ NB =0

z(k)=V" X}
ND"V ™ x( K+ NB u=0




SOMA INFINITA COM

RESTRICAO SATISFEITA

> O’V QuD| £k i

0OS MODOS INSTAVEIS
SAO REMOVIDOS DA SOMA




SOMA INFINITA COM
RESTRICAO SATISFEITA




SOMA INFINITA COM
RESTRICAO SATISFEITA

P=3D"V' QD =V Qw[ O V Qvi( B V Qubr[ N oh..+[_ D _V ovi
| o)
D'PD=D'V'QVD+| T | VIQUB+[ B| V QB+ _B| V Qub+. .+[_D'] ¥ QuD
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EQUACAO DE LYAPUNOV
DTPD-P= 200+1 T \:/T_;/:[joﬂ_;/T__\/
TENDE A ZERO
COMA RESTRIQI\O
SATISFEITA
T —~ ™ T
D'PD-P=-V'QV
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FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC
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&) FUNCAO OBJETIVO DO IHMPC

x(k+ mf [V ] PV ke




gmin S Lj( K+ J) S ymax’

]=0,1,2..m— 1

<AU(K+ J) S AU,

i=0,1,2..m- 1

ND"V ™ x(K)+ NB u=0
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MODELO OPOM

Output Predictive
Oriented Module

CASO SISO



MODELO OPOM

g=Y(9_h+bsths+. + Q¥
=0 "= 0= 0)..(> a)
Q) _ b+bhsths+.+p ¥
=GN o) (s B (s 8

Y(t):S(t)zfl_ +hst e+ + R ¥

's(s-R)(s B)--.-(5 R)




MODELO OPOM

- 1_ b0+bls+l:;§+---+|%§3
y(t)=s(t)=< _S(S— R)(s B)---( 5 R)

s(t)=G+Ge'+ C&'+..+ ¢ &

1la ordem

C J/
Vv

2a ordem
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EXEMPLO

G
0
~—~
L

[

Y(9 1+ 2s

1+ 2s

U(s) €+1,7s+0,72 (s 0,3( & 0,9

1+ 2s

' 5(s+0,8)(st0,9

— |__1

1389
+

7,5

8.889 |

s (308 (s0)

s(t)=1,389+ 7,%°“ - 8,88@""
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PREDICAO NO OPOM

é’lt Qézt @@t

y(kT+1)| =[R] +[R] &+ lﬂ &+ . [ B] ¥

PREDICAO DO INSTANTE ATUAL
SEM CONSIDERAR ACOES FUTURAS
MAS TRAZ AS INFORMACOES DAS
ACOES DE CONTROLE PASSADAS




PREDICAO NO OPOM

PREDICAO DO INSTANTE ATUAL
INCLUINDO AS ACOES DE
CONTROLE FUTURAS

COMPONENTE ESTATICA
RESPOSTA AO DEGRAU
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EQUACAO ESPACO DE
ESTADOS OPOM
[y(kT+ ] =[R], +[ B, & +[ ], &+.[ B], &'+

+[[C0]k+[C1]keDlt+[CZ]k é)Zt-l_“'[ Qa]k éat}A (J )(

3 2 G,

1 i Ce

P | = D | +| G, |Au(k)
_Pna_k+1 & A F?]a_k _Cnaeo !
1\ - Q—J E

'MATRIZ DINAMICA F



EQUACAO ESPACO DE
ESTADOS OPOM

=5
0

y(k)=Cx(K=[1 & & .. @]

oo |\>U O

P

_ ha_JK

MATRIZ DE SAIDA

357



MODELO OPOM

Output Predictive
Oriented Module

CASO MIMO



MODELO OPOM

_Gll(s) Glz(g
(s)= GZl.(S) GZZ(S)

Gu(9) Gu(3 -

G (
(

ynu(

3
3
3

PARA CADA PAR:

S_I.,J. (f_) (7 -|-(’d l'=J'=1 _I_(’d ’f-i,j,Z 4 _l_(vd p t

II
-y
+

( I—n
d -
q




:&) DEFINICAO DO ESTADO OPOM

y(kT+9)| =[R], +[R] &+[ &, &+..[ B], ¥

O ESTADO SERA:
_P] —[x1 k

R, e =[x%],
P] eplt_[)%k

[Pna]k e = [ X, -




s VANTAGEM DA ESCOLHA DO
. ESTADO OPOM

SE O SISTEMA E ESTAVEL:

im :y(kT+ t):k = %]k =| 4]k

{ > o0

ESTADO MENSURAVEL



MODELO MIMO OPOM

SIMILAR AO DMC MIMO

0 0 0
Co Cp - Gy
0 0 0
CO _ C21 C22 T C2nu
— . . . . 20 |:| Rnyxnu
O O o o o IO
P ny A 362




MODELO MIMO OPOM

@)

¢, o -~ 0 O O - O - 0 O0 - 0 0 0. 0 - 0 0 0
0 C&% - 0 0 o - 0o .- 0 0o .- 0 0 o --- o -- 0 0 --- 0
) N W \ { . LN

0 0 - 0 0o C\ - 0 - 0 0O - 0 0 0O - 0 - 0 0o .- 0
Q Q - Q 0 o - CL. n . n_ n. 0. 0. 0 qQ Q
0 0 0 0 0 0 cl. 0 0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0o C, 0 0 0 0 0 0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
‘O Cr?ynuna_

A=A~ A~




MODELO MIMO OPOM
NOTACAO MAIS COMPACTA

[ d \
C111 C112 Vlna

d d d
C121’ C122’ ClZla o

: Czdll’ Cglz' o an
— d|ag : a Qd [] Y- & ny nu

Ie)

d d
Cnyll Cnyl na’

d d
\Cnynul .C ) 364

nynuna




MODELO MIMO OPOM
EQUA(_‘,AO ESPACO DE ESTADOS OPOM

C(k+1)| _[L, Ol X¥(R| [ € | o
X'(k+1)| | 0 E|X(K]| |C'EN u(k)

X (k+1)=x'(K+CAU K

x' (k+1) = Fx'(K+ C FNy y K
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X (k)= % x

X, |

PARTE DINAMICA DO ESTADO

X (K)=[ Xy Ay

-
)%y. nu na n3Z|




MODELO MIMO OPOM
EQUACAO ESPACO DE ESTADOS OPOM

C(k+1) | [ O (K C°
xd( +1) | |L, Y ‘Xd( an € au(
X (k+1)_ 0 5__5(k)_ C°EN
P 0o ... 0
0

O ep112T

[y
]

O O e epny. nu. naT 367




o O H e oo

R R O -

.[[nu

.|[nu

Tnu

> Na
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£ MODELO MIMO OPOM
EQUACAO ESPACO DE ESTADOS OPOM

y=CX(K yW=[1, ¢ ((3
9 0 0 -~ 0 ¢=[1 L ]
0 @ 0 - 0 e

, [Z} =Ny nu na ny

[INSY
[

O 0 0 -+ @ .




IHMPC COM OPOM



FUNCAO OBJETIVO

min 3= (k+ ) Qf ke )+

Au(k),Au k+2),...AY k- 1)

m-1
> Au' (k+ j)RAU(k+ )
j=0

e(kt j)=y(k+ -y =Cx{ k- )=y

371



min
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FUNCAO OBJETIVO
(k)

_l(s
d
X




i[l(s(k*‘ j)+£l(d(k+ j)- ySFT S[_XS( k+ J)+£_xd( ket )—_YSF]

S x°(k+m+1) = ( n)+ _LQ b h=_% k _&x0=_°k k)
X ik

X( ke
e Yk Jr_C ROv_Ff )
Ak

j - x(k+m+ )= F' X (k+ n) 375




UNQAO OBJETIVO

,‘34 L
Bt

F’XOl k+m *(k+m)

ST (kem o 5 ey~ 7] gzrr_%( Y

TENDE A ZERO

(SISTEMA ESTAVEL)
LEVA A SOMA A INFINITO




RESTRICAO
PARA LIMITAR A SOMA:

X*(k+m)-y" =0

A parte estatica, que representa
o valor final da variavel, deve
tender ao set point
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RESTRICAO EM FUNCAO DO
ESTADO ATUAL

(k+1)=x(K+CAY K

(k+2)=x(k+1)+ CAY k+tD) = _X( k+_CA_ ¢ k+__{ 1)
(k+3)=x(k+2)+ CAY k- 2)= x( B+ _CA ¢ k+__( k)+_@_(u«2
(k+m=xX(K+ CAY B+ _CA ¢ k1)+_&_( k2)..+_@ (uk i
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RESTRICAO EM FUNCAO DO
ESTADO ATUAL

Au(k)
Au(k+1)
gs(k+m):_>f(l§+[_(f © © . _CQ,] A_( k2)

Au(k+m-1) |

X (k+m)= X( K+ CA L




%, RESTRICAO EM FUNCAO DO
. ESTADO ATUAL




7T

@@’éég VOLTANDO A SOMA INFINITA
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«R Y7
L5

@@7@2 VOLTANDO A SOMA INFINITA




lsﬁ -:

4&) VOLTANDO A SOMA INFINITA

EQUACAO DE
F'PF-P=—¢' Qb LyaPuNOV
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FUNCAO OBJETIVO

SOMA INFINITA

e(k+ j) =X (k+ j)+£_xd(k+ )- v







FUNCAO OBJETIVO

< 1k (9-{gpe

t=[t ]

o
o

o

O O

0
0
0

M TeNTeN T}
M loN e
e}

IIOO
IOO
”Oo
||Oo
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F 0 0 O]|c'N © 0
E* E 0 0 C'N 0 0
=|E F 0 0 C°
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s , RO T
e +CAu=0
gminsgsymax
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