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Resumo

Iniimeras estratégias de controle sao estudadas baseadas na tentativa de qualificar o
desempenho de um sistema em questao. Algumas abordagens menos convencionais apre-
sentam efetividades em relacdo a outras técnicas normalmente trabalhadas na literatura.
O Controle Preditivo é uma técnica avancada sugerida a sistemas nao lineares, com atraso
e multivariaveis. Operando de maneira online ou offline (Explicita), um controlador pre-
ditivo baseia-se em aspectos fisicos da planta, para definir uma funcao de desempenho
baseado em restrigoes. Essa fun¢ao, aliada a um grau de liberdade definido como Horizonte
de Predicao, permite ao controlador definir regioes de controle adequadas a qualquer
situacao ou perturbacao presente na planta. Essa monografia apresenta um estudo sobre
as técnicas de controle preditivo classico e explicito,além de discutir a aplicacao sobre um
conversor CC-CC Buck-Boost e testar seu desempenho diante de um problema de controle

de temperatura .

Palavras-chave: Buck-Boost, Controle de Temperatura, Controle Preditivo, Restrigoes,

Horizonte de Predicao.



Abstract

Several control strategies are studied based on different strategies to quantitavely quantify
the performance of a system. Some less conventional approaches present benefits in relation
to other more common approaches. Model Predictive Control is an advanced technique
suited for nonlinear, delayed and multivariable systems. Whether operating in an online
or offline (explicit) fashion, a predictive controller bases itself on physical aspects of the
system to define a performance function and restrictions that should be respected. This
function, allied to a degree of freedom named Prediction Horizon, allows the controller to
define control regions suited for several situations and disturbances on the system. This
work presents a study of classic and explicit predictive controle, as well as a discussion of

its application to a DC-DC Buck-Boost converterand a real temperature control system.

Keywords: Buck-Boost, Temperature Control, Model Predictive Control, Restrictions,

Prediction Horizon.
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1 Introducao

Na década de 1970, a crise do petroleo motivou a busca por técnicas de controle de
processos quimicos capazes de atender requisitos de seguranca e legislagao, mantendo a
operacao lucrativa da planta. A solugao encontrada foi aumentar a eficiéncia do processo
através da operacao dos equipamentos em condi¢oes proximas ao limiar. Neste contexto
surgiu a estratégia denominada controle preditivo baseado em modelo, (MPC - do inglés,
Model Predictive Controller), conforme Santoro (2011) propds. Atualmente, esta técnica é
encontrada em diversas areas de aplicacdo, incluindo processos quimicos e farmacéuticos,
processamento de alimentos, tal como aplicado na industria automotriz, de ago, acroespacial,
biomédica, etc. (QIN; BADGWELL, 2003)

Segundo Kido (2011), o fato de um controlador preditivo levar em consideragao
as restrigoes do processo evita a possivel saturacao dos atuadores, tornando a aplicacao
dessa técnica ainda mais interessante a sistemas elétricos e eletrénicos. A importancia
de lidar adequadamente com restri¢coes se deve ao fato de que, na maioria dos casos, a
operacao mais rentavel de um sistema é obtida quando o processo opera proximo ao limite,
geralmente associada a custos diretos, custos de energia, e a qualidade de processos e
produtos.

Os conversores de corrente continua sao dispositivos eletronicos que se tornam cada
vez mais presentes nas aplicacoes elétricas contemporaneas. Participam ativamente da
composi¢ao de painéis fotovoltaicos, tal como sdo aplicados sobre sistemas de iluminagao
urbana de LED, por exemplo. Essas duas praticas representam aplicacoes emergentes que
surgiram motivadas por propdsitos ecoldgicos e financeiros. Segundo Deschamps (1999),
a importancia desses dispositivos eletronicos pode ser analisada no ambito econdémico,
uma vez que o mercado mundial de eletronica de poténcia é avaliado em 600 bilhoes de
délares, subdividido em 30 bilhoes a partir de vendas diretas e o restante proveniente de
equipamentos que compoem outros produtos da industria eletronica em geral.

Sistemas eletronicos estao sujeitos a saturacao, principalmente aqueles que possuem
indutores em sua estrutura. Sendo que, segundo Slotine e Li (1991), saturagao é uma das
nao linearidades mais dificeis de se modelar. Uma abordagem adequada para investigar o
controle de sistemas nao-lineares e que pode ser aplicada a uma classe ampla de sistemas
sao as estratégias de Controle Preditivo baseado em Modelo (CAMACHO; BORDONS,
1998).

Camacho e Bordons (1998) afirmam que o MPC apresenta uma série de vantagens

em relagdo a outros métodos, dentre as quais destacam-se:

e Sintonia do controlador relativamente simples, resultando em uma lei de controle

facil de implementar;
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e Pode ser utilizado para controlar uma variedade de processos, desde aqueles com
dindmicas simples até outros mais complexos, incluindo sistemas com atraso, de fase

nao minima e instaveis;
e O caso multivariavel é facilmente tratado;

e O tratamento das restrigoes é conceitualmente inteligivel e estas podem ser sistema-

ticamente incluidas durante o processo de design;

e E muito util quando sdo conhecidas as referéncias futuras, como em aplicagoes

robéticas;

e Metodologia completamente aberta, baseada em principios que garantem a oportuni-

dade de futuras extensoes.

Utilizar restrigoes de desempenho operacional é uma grande vantagem quando se
trata de controladores de temperatura, uma vez que a capacidade de resfriamento/aquecimento
¢é fundamental no sucesso dos resultados.A temperatura ambiente é um fator que nao pode
deixar de ser analisado ja que a variagao da temperatura do dia da modelagem comparada
com a temperatura instantdnea dos momentos dos testes é diferente e pode ser tratada
como uma perturbagdo. As complexidades citadas sdo facilmente resolvidas com técnicas
preditivas.

Essas e outras afirmativas descritas nesse capitulo influenciaram na iniciativa de
conflitar o desempenho do MPC aplicado a um sistema de dindmica rapida(conversor
CC-CC Buck-Boost) e outro de dindmica lenta (cdmara térmica), cada um com suas
particularidades, e unir todo esse estudo nessa monografia. Para tanto, foi necessaria uma
contextualizacao bibliografica sobre o MPC, modelar cada um dos sistemas, aplicar o

controlador e comparar os resultados com os objetivos.

1.1 Objetivos

Apresentar um estudo sobre a metodologia preditiva de controle, diferenciar e
levantar vantagens e desvantagens das aplicagdes online e offline. Elevar a velocidade
de um controle de temperatura aplicado a uma planta real preservando o sobressinal e
a integridade fisica da planta, e fazer a tensao de um conversor Buck-Boost seguir uma
referéncia submetido a perturbagoes simuladas. Discutir a aplicacao dessa metodologia

analisando a dinamica dos resultados e comparando com estratégias convencionais.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
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Capitulo 2: Referencial tedrico e explicativo sobre a estratégia de controle utilizada

neste trabalho;

Capitulo 3: Exemplifica por meio de simulagoes e préaticas a aplicacao do MPC sobre

um sistema térmico controlado eletricamente;

Capitulo 4: Trata-se de mais uma abordagem simulada do MPC, dessa vez aplicada

a um conversor eletronico;

Capitulo 5: Finaliza o trabalho trazendo a tona as conclusoes e ligoes aprendidas

durante a elaboracao do mesmo.



2 Modelo de Controle Preditivo (MPC)

2.1 MPC Classico ou Online

O termo Controle Preditivo baseado em Modelos refere-se a uma classe de algo-
ritimos computacionais, fundamentados em dados como restri¢oes fisicas aliadas a um
horizonte de predigao para obtencao do sinal de controle a partir da minimizacao de
uma fungao objetivo (KIDO, 2011). Essa funcao objetivo, também definida como fungao
de custo ou desempenho, é responsavel por quantificar o efeito da variacao dos estados

causada pela aplicacao de uma das entradas do processo.

Figura 1 — Fluxograma descritivo do funcionamento de um controlador preditivo MPC

Past Inputs Predicted Reference
redicte .
and Outputs Outputs +Tra_|ect0ry
—_—
Model -
Future
Inputs
Optimizer
Future Errors

C0s~t Constraints
Function

Fonte: Camacho e Bordons (1998)

E fundamental a definicio de um modelo fiel a0 comportamento do sistema, pois
este modelo é responsavel por predizer as saidas da planta com base em valores passados e
atuais, considerando futuras a¢oes de controle propostas, conforme revela a Figura 1. O
otimizador é essencial nessa estratégia, pois fornece as agoes de controle a serem aplicadas.
Se a funcao de custo é quadratica, o problema de otimizagao pode ser minimizado por uma
fungao linear das entradas e saidas passadas, além da trajetéria da referéncia. (CAMACHO;
BORDONS, 1998)

Considerando um modelo discreto tal que

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

y(k) = Ca(k), 1)
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e a funcao de otimizacao descrita como

N-1
J(k) = { > x;‘gﬂ\kaHk\k + U;;F+j|kRuk+jk} ) (2.2)

§=0
definida para todo instante k, sendo que x|, representa o vetor de estados predito,
obtido a partir da aplicacao de uma sequéncia de entradas uy, Ug41, ..., Ug+j—1 a0 modelo
(2.1) partindo do estado x(k). (BEMPORAD et al., 2002)
Segundo Souza (2015), N compete a dimensao do horizonte de predi¢ao, entendendo-
se como o numero de vezes em que o modelo é utilizado para prever uma acao futura. Q e
R sao matrizes que representam ponderacgoes nos estados e no controle respectivamente.

Desta forma, o controlador MPC deve encontrar um « que minimize J(k) tal que
u = arg min J(k),
em que u ¢ um vetor de acao de controle com N valores

U = { Uk, Wkt 1]k - Ukt N—1]k } -

O tamanho dos problemas de otimizacao depende do niimero de variaveis envolvidas,
da dimensao do horizonte de predicao e também do range operacional limitado pelas
restri¢oes, e normalmente se revelam modestos e nao requerem codigos computacionais
robustos. Apesar da solugao desses problemas ser um vetor de entradas futuras de controle,
apenas a referente ao instante atual, wuy, ¢ aplicada sobre a planta. Dessa maneira,
os calculos sao repetidos a cada instante de amostragem, exigindo um alto esforco de
processamento.

Como estratégia alternativa a esse problema de desempenho computacional, uma
variante explicita do MPC foi desenvolvida e suas caracteristicas principais serao abordadas

na secao seguinte.

22 MPC Explicito

Nesta estratégia, o problema de otimizagao descrito por (2.2) é reformulado para
facilitar a aplicacao em algoritimos de programacao multiparamétrica. Para Weinkeller,
Salles e Filho (2013), a solucdo equivalente é uma tabela de pesquisa, conhecida como
horizonte de controle, onde cada sub-regiao desse horizonte possui uma lei de controle
particular.

Para que possa ser considerado dentro de uma regiao de controle, um vetor de
estados deve atender a condi¢ao descrita em (2.3) obtida através do algebrismo citado
no paragrafo anterior. Como nao ¢ o foco desta monografia, essa mateméatica nao fora

abordada e pode ser conferida em Bemporad et al. (2002).

reX:Ar <V (2.3)
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em que X compete a um espago n-dimensional pré-delimitado pelas restrigoes do
processo.

De forma basica, o procedimento da programagao multiparamétrica é o seguinte:
define-se um vetor de estados g, pertencente ao espago X, como ponto de partida para
iniciar o procedimento de delimitacao das regides de controle. Esse vetor é submetido ao
problema de otimizagao e o resultado visualizado é uma regiao poliédrica de dimensao
determinada pela quantidade de variaveis envolvidas. Cada hiperplano que compoe essa
regiao particiona o mapeamento X em dois subespacos. O procedimento subsequente é
migrar o ponto de analise para dentro de uma outra regiao ainda inexplorada. A partir
desse ponto, a programacao é repetida e novas regides sao encontradas. O processo é

repetido até que X seja completamente preenchido.

Figura 2 — Passo a passo explicativo da particdo do horizonte em regioes de controle (a)
Estado inicial: Escolha de uma regido centralizada como ponto de partida(b)
Localizacao da primeira regido tangente a uma aresta da regido central (c)
Definigao das préoximas regioes (d) Regides de controle bem definidas

X X

X ] :
€120 C1s0
®» [E
\;

X X x— X

)” X, : - X
(@ (h)
x 1;’
R} CRg

x X

3 x, X =%

(c) (d)

Fonte: Bemporad et al. (2002).

A Figura 2 ilustra esse processo de retificacado das regides sob um espaco, nesse
caso, bidimensional. C' Ry representa a regiao obtida através da aplicagdo do ponto inicial,
enquanto R, as particoes do espago X, onde as agoes de controle sao possiveis.

Além de ser computacionalmente eficiente, o MPC Explicito permite a incorporagao
de controladores com modelos avancados a sistemas embarcados. Isso abriu caminho
para aplicacoes de controle em quimica, energia, automotiva, sistemas aeronauticos e
biomédicos. (PISTIKOPOULOS, 2009). Em contrapartida, no controlador explicito, troca-
se um controlador com alto custo de processamento por um controlador com alto custo de

memoria.



3 Controle de Temperatura

3.1 Informacdes Sobre a Planta Utilizada

O sistema utilizado neste trabalho, é composto por uma camara de MDF de 40
centimetros de comprimento e 30 centimetros de largura e altura revestida internamente
com placas rigidas de poliestireno. Como atuadores, sdo utilizados dois conjuntos compostos
por moédulos Peltier TEC 12715 em conjunto com dissipadores de calor e ventoinhas em
ambos os lados. Tais conjuntos sao conectados em série e acionados por uma ponte H
de modo que seja possivel o aquecimento e o resfriamento dentro da camara. O sistema
possui cinco sensores de temperatura DS18B20, que correspondem aos estados do sistema
em uma representacao a parametros concentrados. Cada conjunto Peltier é equipado com
dois sensores (um do lado de dentro da cAmara e um do lado de fora) e um quinto sensor

estrategicamente posicionado no centro da camara.

3.2 Modelagem da Caixa Termo-Eletricamente Controlada

Para a modelagem caixa-preta do sistema, assumiu-se que a origem do espaco de
estados era o ponto representado por todos os sensores medindo 29°C. Foi realizado um
ensaio em que a tensao de entrada do sistema era modificada de forma aleatéria e a saida
do sistema era medida a cada 0,8 segundos. Como todos os estados do sistema foram
considerados medidos, levantou-se um modelo em espaco de estados para o sistema por
meio do método de minimos quadrados.

A partir dessa modelagem, o modelo que descreve o sistema é o que mostra 3.1
3.2 e 3.3. Como esperado, a matriz de estados A é caracterizado por uma matriz 5x5
devido a composicao do sistema, a matriz B alterna valores positivos e negativos devido a
capacidade de elevagao e reducao de temperatura, enquanto a matriz C é composta por

zeros e pelo estado que descreve a saida controlada.

[ 0.7320  —0.001584 —0.07589  0.2331 0.1045 |
0.03915 0.8872 0.0481  —0.06253 0.05046
A= 1-0.01241  0.0473 0.9934 0.02882  0.001748 (3.1)
0.05345 0.02796 0.02342 0.8998  —0.02332
| 0.04304 0.03301 0.04829  —0.04176  0.9085 |
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[ 0.03915
—0.03666
B=|-001914 (3.2)
0.02617
| —0.008366

C=[0o000 1 (3.3)

3.2.1 Adicao de Integrador e o Modelo Aumentado

O primeiro passo para construgao do algoritmo é introduzir o modelo discreto do
sistema. As matrizes A e B foram definidas em (4.14) e (4.15) respectivamente. Serao
adicionados dois estados ao modelo, sendo que um compete a tensao de referéncia, enquanto
o outro representa a adicao de um integrador.

Considerando um sistema discreto como (2.1), e seja 1 0 modelo aumentado tal

que

Lht1 A 0 0 Tk B
jk—f—l: Tka1| — 0 1 0 e |t 0] ug (34)
. C I I||e 0

em que 7,1 representa o valor de referéncia e ey, a adicdo do integrador por
estabelecimento de uma funcao de erro integral.

A terceira linha de (3.4) expandida é denotada por
ept1 = Cogp — 1) + ey,

em que C'xy — rp denota o erro do instante atual, e e, compete ao somatorio de
integral discreto.

Apoés a inclusao desse somatorio, e supondo que o objetivo seja leva-la a zero, o
comportamento do sistema fica muito oscilatério (constatado em testes). Isso acontece
porque o sistema tende a balancar para anular a integral. A alternativa encontrada para

corrigir esse comportamento foi adicionar o parametro A a saida, conforme mostra

Tk
rn = [C —1 M| |r|. (3.5)

€k

Definindo o erro entre a saida controlada, y, e a saida de referéncia, r, como
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€ = Y — Tk, (36)

a saida do sistema aumentado pode ser descrita por

Yr = g + M. (37)

Tal saida ¢ escolhida, porque se ela é levada para zero tal que y, = OVk > 7, tem-se

que

Urk+1 — Ye = 0,
Cht1 + Mppr — e — Ay, =0,
Ce+1 + )\(ek + Kk) — € — >\k = 0,

logo, a dinamica do erro ¢ dada por
Cpt+1 = (1 — )\)ek (38)

e A pode ser ajustado para que o erro tenha um comportamento dinamico desejado.
Da forma como a funcao de custo é considerada neste trabalho, ao trabalhar-se
com o sistema aumentado aqui apresentado, a lei de controle tentara minimizar um custo
que busca deixar o comportamento préximo do desejado e com uma ponderacao no esforgo

de controle.

3.3 Resultados Simulados

3.3.1 Definicao dos Parametros de Projeto

O ponto de operacao definido nesse projeto foi 0V de tensao de entrada e 25°C
sobre o sensor de referéncia. A tensao varia entre —12V e 12V enquanto a poténcia dos
equipamentos permite que a planta trabalhe num range de temperatura equivalente 10°C
e 60°C.

Foram citados na Sec@o 2.1 os parametros fundamentais para o projeto de um
controlador preditivo. Horizonte de predigao, grandezas Q) e R e as restri¢oes fisicas devem
ser pré-estabelecidas pelo projetista na composicao do algoritmo.

Definidas as restri¢oes fisicas do projeto, os parametros varidveis podem ser mani-
pulados a fim de encontrar o melhor resultado de desempenho. As Figuras 3, 4 e 5 revelam
o comportamento de acordo com uma determinada variacdo. E importante destacar que o

eixo horizontal dos graficos esta em instantes de amostragem, como definido por Herceg et
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Figura 3 — Comparativo de desempenho: Variagdo do Horizonte de Predi¢do H (a) H = 50
(b)H =10 (¢) H = 100
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Fonte: do Autor.

al. (2013). O tempo de amostragem escolhido na discretizagao do sistema foi 0.8s, portanto
basta multiplicar esse valor pelo niimero de simulagoes para se obter uma relacao temporal.

O teste 2 produz o melhor resultado e foi escolhido como ponto de partida para
entendimento das variagoes. Nele, o parametro Q foi definido como 100 vezes maior que R,
ou seja, o controlador considera que é muito mais importante atingir o valor de referéncia
nos estados, e por isso nao poupa esforgos de controle. Avaliando a tensao de entrada
ainda nesse teste, percebe-se que o valor maximo fora aplicado sobre a planta até que fosse
atingido o valor de referéncia.

Na Figura 3b nota-se uma dinamica extremamente mais lenta, enquanto o teste 2
estabiliza em torno de 10 minutos, o teste 4 leva quase 20 vezes esse tempo. Isso se deve
ao fato de que o horizonte de predicao fora reduzido para 10, tornando a acao preditiva
menos efetiva que no primeiro caso. Em contrapartida, o teste 5 foi realizado aumentando
esse horizonte, e o resultado mostra uma queda de desempenho quando comparado com o

produzido pelo teste 2.
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Deve ser entendido que o efeito de QQ e R é proveniente de uma razao entre essas
variaveis, e nao do valor em si, propriamente dito. Na Figura 3 todos os testes foram
realizados em uma relagdo de 100 x 1. Na figura 4 serdao apresentados os resultados obtidos
em razoes Q x Rde1x1e1lx 100.

Figura 4 — Comparativo de desempenho: Variagdo dos pardmetros de prioridade 1 e R (a)
Q =R (b)Q = 100R.
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Fonte: do Autor.

No teste 1 foi estabelecida uma relagao de equivaléncia entre Q e R. A dindmica da
tensao de entrada aplicada sobre o sistema ¢ lenta, com um aumento sutil até o ponto onde
se estabiliza. Isso acontece pois () = R, assim o controlador entende que nao ha prioridade
sobre estados ou entrada. Nota-se, no caso do teste 3, que o controlador é incapaz de ser
efetivo, e isso acontece porque R é 100 vezes maior que (), poupando ao maximo o esforgo
aplicado.

O teste 2 foi escolhido como base para esses testes por se tratar do ensaio com
melhor resultado. Foi considerado apenas o compensador \ variavel, sendo que os valores
definidos para cada teste podem ser conferidos na Tabela 1. A Figura 5 mostra que quanto
maior for este pardmetro, maior sdo as oscilagdes e o sistema demora mais a estabilizar.
Outro detalhe importante, exibido pelas Figuras 5b e 5c¢, é que os valores de tensao de
entrada aplicados sobre o sistema oscilam entre os valores maximo e minimo até o ponto
de assentamento, caracterizando um comportamento on/off.

Uma tabela comparativa foi elaborada para ilustragao dos efeitos que os parametros
causam sobre o desempenho do sistema. Tempo de assentamento e maximo sobressinal
foram as caracteristicas comportamentais avaliadas.

Pela Tabela 1 é possivel concluir que aumentar R produz lentidao, uma vez que
reduz o esforco de controle. Essa demora também ¢ vista quando o horizonte de predicao é
curto, pois esse grau de liberdade nao foi suficiente para producdo de uma lei de controle
ideal.
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Figura 5 — Comparativo de desempenho: Variagdo no fator de compensacao da integral do
erro (a)A = 0.005 (b)A = 0.005 (¢) A =0.5
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Fonte: do Autor.

Tabela 1 — Tabela de comparacao de desempenho. Variagdo dos parametros chaves para
determinacao do controlador ideal para o resultado esperado

Teste | Q | R | H A Ts (s) | Overshoot (A°C')
1 1 1 50 | 0.0005 | 120000 0
2 100 | 1 50 | 0.0005 640 0
3 1 | 100 | 50 | 0.0005 - -
4 100 | 1 10 | 0.0005 | 12000 0
5 100 | 1 | 100 | 0.0005 | 4000 2
6 100 | 1 20 | 0.005 2000 4
7 100 | 1 50 0.05 2800 4.7
8 100 | 1 50 0.5 4000 D

Fonte: Do autor.

O fator () faz ponderagoes sobre os estados, e o seu aumento pode ser interpretado

como adicionar grau de prioridade aos estados, ou seja, fazer com que alcancem a referéncia
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independente do esforco. E essa afirmativa que explica o porqué da tensdo de entrada atingir

o valor maximo mais rapido, aumentando consideravelmente a velocidade de estabilizacao.

3.3.2 Implementacao Pratica

A Figura 6 é uma fotografia da cAmara utilizada como sistema de testes. A esquerda
¢é possivel visualizar uma das ventoinhas que estd acoplada a um dos médulos Peltier.
Nao esta visivel, mas os sensores de temperatura (que tem o formato de bastao) estao
acoplados nas partes interna e externa do dissipador de calor. Na parte da frente esta
um visor touchscreen programado em Python para esbogar em tempo real o grafico do

controlador de temperatura.

Figura 6 — Imagem frontal da camara de MDF termo eletricamente controlada.

Fonte: do Autor.
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Figura 7 — Retrato do sensor de temperatura utilizado nesse trabalho.

DATA

GN
vCC

Fonte: Wikipedia

Apesar de todos os testes realizados simulados e descritos em 3.3.2 para defini¢ao
dos parametros de projeto, é preciso fazer uma consideracao adicional. Sabe-se que o MPC
Explicito é uma alternativa ao problema do desempenho computacional requerido no MPC
Classico, e como desvantagem a técnica explicita carrega a grande necessidade de meméria.

O ensaio com melhor resultado foi o teste 2, sendo que os pardmetros eram Q =
100R, H = 50 e A = 0.0005. O nimero de regides de controle definidas pelo controlador foi
superior a 150000, o que demandaria um processador com uma capacidade de memoéria
que foge ao escopo desse trabalho. A alternativa para esse viés foi utilizar um controlador
com horizonte de predicdo H = 5, além de decimar o modelo do sistema (altear o tempo de
amostragem, nesse caso, para 8 segundos) de forma que um horizonte de predi¢ao menor
produzisse resultados semelhantes aqueles obtidos em simulagao com horizonte de predigao
igual a 50 (com 0,8 segundos), que resultou em 1507 regides de controle.

A necessidade de memoria é evidenciada na etapa de traducao do cédigo gerado
pelo Matlab® para Python. O controlador escolhido requereu 60000 linhas de codigo, o
que projeta niimeros exorbitantes para o caso de escolha de H = 50. Esse nimero alto
de linhas é gerado pelo fato de que cada regiao de predicao tem matrizes A e B com
ganhos particulares, ou seja, quanto mais regioes de controle e maior quantidade de estados
envolvidos, mais extenso serd o codigo do controlador.

Para verificar o desempenho do controlador com essas consideragoes praticas, foi

feita uma nova simulagéo e verificou-se que o desempenho foi proximo ao que se esperava,
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como pode ser visto pela Figura 8.

Figura 8 — Comportamento simulado em malha fechada do sistema para uma referéncia
de variacao de -10 graus.
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Fonte: do Autor

Para validar os testes simulados foram realizados ensaios praticos contestando a
eficiéncia da estratégia de controle. Em todos os casos, Figura 9,Figura 10, Figura 11, os
resultados foram positivos.

Primeiramente o sistema foi excitado para atingir 35°C, sendo que a temperatura
ambiente no dia do ensaio oscilava em torno de 21°C. Sabe-se que a variavel temperatura
tem por si s6 uma dinamica lenta, e que as placas de Peltier tem poténcia limitada, e
mesmo assim o sistema foi capaz de subir 15°C em menos de 10 minutos. Isso pode ser
explicado pelo fato de que o MPC considera os limites fisicos na construcao do controlador,
extraindo o maximo desempenho possivel da planta.

O pequeno overshoot é aceitavel dentro da proposta do trabalho e é causado pela
escolha de Q = 100R, o que induz o controlador a maximizar esfor¢os para atingir o valor
de referéncia. Uma maneira de minimizar esse desvio é aumentar o horizonte de predicao
para aumentar a precisao dos ganhos de controle.

O segundo teste, Figura 10, prop0s retornar o setpoint para proximo da temperatura
ambiente, e o controlador se mostrou muito eficiente. Com o minimo de sobressinal e
dindmica rapida no quesito resfriamento, o resultado foi a temperatura controlada em
torno da referéncia sem muito esforco de tensao para manutencao em torno desse ponto.

A Figura 11 mostra o teste em que foi contestada a capacidade de resfriamento
abaixo da temperatura ambiente. O esfor¢o de controle é maior que nos testes anteriores,

visto que em um dado momento a tensao operou sobre o limite estipulado de variacao
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Figura 9 — Comportamento do sistema real em malha fechada do sistema para uma
referéncia de 35 graus.
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Fonte: do Autor

Figura 10 — Comportamento do sistema real em malha fechada do sistema para uma
referéncia de 22 graus.
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(+12V). Mesmo com as dificuldades, o controlador se mostrou rapido o suficiente e capaz
de manter o valor da saida sobre o ponto estabelecido.

Com base na proposta do trabalho e nos resultados obtidos foi visto que o MPC foi
bastante eficiente e produziu resultados extremamente satisfatorios, sejam eles simulados

ou praticos.
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Figura 11 — Comportamento do sistema real em malha fechada do sistema para uma
referéncia de 18 graus.
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O préximo capitulo sugere a aplicagao dessa estratégia de controle sobre um
conversor CC-CC, que se comparado com a camara utilizada nesse exemplo, é um sistema
com dindmica rapida e sujeito a perturbacoes constantes. A ressalva que deve ser feita é

que o capitulo 4 se atém apenas a resultados simulados.
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4 Controle de tensao em um conversor CC-

CC

4.1 Modelagem do Conversor Buck-Boost

Os conversores CC-CC Buck-Boost sao dispositivos eletronicos equivalentes a
transformadores de corrente continua, isso porque sao responsaveis por manter a poténcia
de saida igual a de entrada variando parametros como corrente e tensao nos componentes

internos.

A topologia convencional retratada na literatura é demonstrada na Figura 12.

Figura 12 — Topologia convencional do circuito de um conversor Buck-Boost.

0% K
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T

Fonte: Wikipédia — Adaptada

Conversores chaveados devem ser interpretados de duas maneiras, realizando consi-
deracgoes do comportamento tanto para chave fechada quanto chave aberta. Isso se deve ao

fato de que o fluxo de corrente no dispositivo é diferente para os dois instantes referidos.
e Chave Fechada

Analisando a topologia do circuito presente na Figura 12, pode ser visto que o
diodo esta polarizado reversamente nos instantes em que a chave estiver fechada. Dessa
maneira, ¢ possivel escrever uma relagao de equivaléncia entre tensao no indutor Vi, e
tensdo de entrada V.

di

Vo=V, =L,
t dt

sendo o diferencial de tempo considerado para a modelagem chave fechada dt = DT,

em que D corresponde ao duty-cicle e T ao periodo de amostragem, portanto

diL . AZL . Vs
dt DT L’
tornando possivel denotar uma funcao para a variacao de corrente no indutor

durante o intervalo em que a chave se encontra fechada, como
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VDT

AZ.L,fechada = I

e Chave Aberta

Neste caso, o diodo esta polarizado diretamente, portanto esta conduzindo. Uma
vez que a chave se encontra aberta, todo o fluxo de corrente esta presente dentro de uma
malha que envolve o indutor, o capacitor e a carga. Dessa maneira, com os componentes
em paralelo, é possivel denotar que

dig,

— Vo — Li?
Vi =1V, 7

sendo que V,, corresponde a tensao de saida do conversor. Considerando o diferencial

de tempo para este caso como (1 — D)T, obtem-se

diL AZL Vo

dt  (1-D)YT L’
tornando possivel escrever uma equagao sobre a variagao de corrente no indutor

para os instantes de chave aberta

Vo(1—D)T
7 :
Para obter uma relacao entre tensao de entrada e saida fora considerado o indutor

AZ.L,aberta -

operando em regime de conducdo continua, ou seja, a corrente no instante inicial do
chaveamento deve ser igual a corrente no instante final desse periodo. A partir dessa
afirmacao, pode-se concluir que a variacao de corrente Ai; é igual a zero para todo

intervalo de chaveamento. Com isso, tem-se a seguinte relacao

A'Z.L - AiL,fechacla + AZ.L,aberm =0
V.DT V(1= DT

I I =0

D

Vo= Vil (@)
E visto por (4.1), que além da propriedade inversora do conversor, a tensao de saida
tem uma relagao direta e indiretamente proporcional com a tensao de entrada. Portanto
o valor do duty-cicle D é fundamental para caracterizar o comportamento hora como

elevador de tensdo (Boost), hora como abaixador (Buck).
Nesse contexto, fora definido o mecanismo de atuacao do controlador sobre o
Buck-Boost. A metodologia adotada foi a aplicagdo de uma modulagao PWM (do inglés,

Pulse Width Modulation) atuando sobre o chaveamento do conversor.
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4.1.1 Obtencao do Modelo por Matrizes de Estado

A descricao de um sistema em de espago de estados é adequada para esse caso pois
facilita o projeto de um controlador utilizando técnicas avancadas.

Considerando o modo de conducao continua para o indutor, o circuito opera apenas
no modelo chave fechada ou chave aberta. Como trata-se de um dispositivo com apenas

um indutor e um capacitor, o vetor de estados é composto apenas por dois elementos,

ir(t)
xr = .
ve(t)
e Modelagem Chave Fechada

Figura 13 — Representacao do fluxo de corrente no intervalo chave fechada.

4
D

Fonte: Wikipédia

Uma vez que o diodo esta polarizado reversamente, o fluxo de corrente na malha
esquerda, destacada em veremelho, permite concluir que a tensao no indutor é igual a

tensao de entrada. Dessa maneira, € possivel escrever

diy
V, =V, =L"E
L dt
Ve o dip .
AL . 4.2
L~ a " (4.2)

Pela Lei de Kirchhoff das Correntes aplicada sobre a malha a direta, tem-se

ir+ic(t)=0
dvc

V,+ =2 =0
+ dt

dve  —ve .

Correlacionando (4.2) e (4.3) é possivel assimilar uma descri¢do em espago de

estados para esse sistema nos instantes chave fechada.

in(t)| [0 0| |iL(t) y
ol =l ] [io) 8] o Y
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e Modelagem Chave Aberta

Em primeira andlise, considerando a malha que envolve o diodo, o indutor e o

capacitor, é possivel obter uma representagao relativa a corrente no indutor.

Figura 14 — Representacao do fluxo de corrente no intervalo chave aberta.
T S

Fonte: Wikipédia - Adaptada

Considerando o diodo como ideal, e aplicando a Lei de Kirchhoff das Tensoes na

malha referida, denota-se
vp(t) —ve(t) =0

dig,
L=k —
a - °
di, - vc
L _ Vo 4.5
) (4.5)

Tomando como né de referéncia o ponto "A", vide Figura 14, e aplicando a Lei de

Kirchhoff das Correntes, pode-se escrever

in(t) +ic(t) +ip =0

. dve  ve
11, -+ CW —+ f — O
dUC . iL (Yo
— = —= & 4.6
i °T T CT L (4.6)

Neste caso, tomando (4.5) aliada a (4.6), pode-se descrever uma relagdo em espago

de estados para esse sistema em chave aberta, como

el -1 )
)] & ]l

4.1.2 Obtencao do Modelo em Pequenos Sinais

+ u(t). (4.7)

0

A primeira consideracao a ser feita é a de que esse sistema pode ser descrito de
maneiras isoladas, uma para o subintervalo chave fechada, outra para o subintervalo chave

aberta. Isso se deve ao fato de que o diferencial de tempo para cada intervalo ser diferente,
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como determinado no inicio da se¢dao. Dessa maneira, o sistema pode ser descrito da

seguinte forma

= Az + BV, durante DT, (4.8)

& = Asx + BV durante (1 — D)T, (4.9)

em que o x compete ao vetor relativo as varidveis de estado i1 (t) e ve(t), e o sinal

de entrada u(t) adotado é coerente com a tensao de entrada V;. Dessa forma, é possivel

paralelizar (4.4) e (4.8) tal como (4.7) e (4.9), obtendo portanto, as representagoes para
Al, Ag, Bl (§] BQ.

4.1.3 Linearizacdo em torno de um Ponto de Operacao

O préximo passo € encontrar um ponto de operagao para o circuito a fim de trata-lo
como um sistema linear. Os componentes utilizados na composi¢ao do circuito foram
escolhidos de acordo com disponibilidade comercial, respeitando os limites laboratoriais
do campus.

Definindo os parametros tais como R = 25, L. = 3mH (sendo a corrente de

saturagao equivalente a 104) e C = 10uF" e considerando

B = B,D + By(1— D).

Pomilio (2014) propds uma férmula que relaciona a matriz de estados com o ponto

de operacao desejado, definida como
X =—-A"'BV,. (4.10)

Aplicando os valores dos componentes as matrizes A e B obtidas, e considerando

uma tensao de entrada V, equivalente a 50V, fora obtido o ponto de operagao descrito em

X = [iL(t)] = [ 4 ] . (4.11)
Uc(t) —50

4.1.4 QObtencao do Modelo Discreto em Pequenos Sinais

A estratégia de controle utilizada nesse trabalho requer a discretizagdo do sistema.
Baseado nos parametros ja encontrados, o modelo a ser utilizado na produgao do algoritmo

de controle pode ser representada por

H(s) = ClsI — A]7'[(A1 — A9)X + (B1 — By)Vi]. (4.12)
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A equagao (4.12) apresenta uma representagao por funcao de transferéncia. Ela

define, para o sistema continuo, o modelo de pequenos sinais tal que

Ay =A

By = (A1 — A)X + (B, — Bo)V,

Cp=C

D,, =0, (4.13)

onde A,,, B, C,, e D,, representam as matrizes do modelo continuo a pequenos
sinais. A obtencao das matrizes discretizadas fora realizada por intermédio da funcao c2d
do MATLAB®, definindo uma frequéncia de amostragem equivalente a 1000Hz. Apés a

aplicacdo dos valores dos componentes, as matrizes A e B do sistema discreto sao reveladas

por
0.04725 0.009452
A= (4.14)
—2.836 —0.1796
24.
B= o (4.15)
—167.9

4.2 Resultados Simulados

Este capitulo aborda as consideragoes necessarias para a sintonia de um controlador
preditivo. Todas as manipulagoes nas técnicas MPC foram baseadas em Herceg et al. (2013),
desde a implementacao classica até a conversao para a estratégia explicita. O controlador
obtido nas linhas de comando do M ATLAB® ¢ extrapolado para o Simulink®, onde a

simulagdo do comportamento na pratica é realizada.

4.2.1 Definicao dos Parametros de Projeto

Esta etapa é fundamental na producdo de um controlador étimo. E necessério
definir as restrigoes fisicas dos estados do projeto, os parametros QQ e R, além da dimenséao
do horizonte de predi¢ao. Como A foi introduzido neste algoritmo, ele também deve ser
estabelecido.

O horizonte de predicao, Q e R sao parametros flexiveis e a defini¢ao fica a cargo
do projetista. Em contrapartida, é fundamental que os limiares fisicos sejam bem fixados,
para que a otimizacao da lei de controle se adeque as condigoes reais. Para considerar
esses limites no cédigo, é preciso conhecer o ponto de operacao adotado na linearizagao do
sistema.

A corrente maxima suportada pelo indutor é 10A, e foi definido que a tensao na

carga nao excedesse o intervalo entre —100V e 0V. Considerando o ponto de operagao
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conforme mostra (4.11), tem-se a seguinte adequagao das restrigoes:
—4A <. <6A

—50V < vey, < 50V.

O modelo em questao foi aumentado para aplicacdo no coédigo do controlador,

sendo assim, foram definidos os limites dos estados adicionais tais como
=50V < rp <50V

—inf <e, <inf.

A referéncia segue as restri¢goes da tensao na carga. Nao foram impostos limites
para o somatorio do erro pois o seu comportamento é dificil de prever, portanto a opcao
foi deixa-lo com alto grau de liberdade.

Para o caso deste sistema, a entrada de controle compete ao duty-cicle do PWM
que atua sobre o chaveamento. Ele também deve sofrer ponderacoes dos limites, uma vez
que pode variar apenas entre 0 e 1. Ao linearizar o modelo, o duty-cicle adotado foi de

50%, portanto a restricdo sobre a entrada deve ser

—0.5 < Duty-Clicle < 0.5.

Tratando dos parametros varidveis, uma sequéncia de testes foi realizada para
escolher os melhores valores. Ficou definido, portanto, ) = R = 1, horizonte de predicao
=10e A =0.1.

4.2.2 Ensaios

A fim de validar o projeto, o controlador foi aplicado sobre a simula¢ao do Buck-
Boost. Para representar as perturbacoes, uma fonte de tensao controlada ficou responsavel
pelas variagoes na tensao de entrada. Um resistor em paralelo, conectado a um interruptor,
foi utilizado para simular variagoes de carga.

Na Figura 15, podem ser visualizados os quatro estados do modelo aumentado mul-
tiplexados sobre a entrada do controlador, o qual esta representado pelo bloco Interpreted
MATLAB Fen. A saida do controlador, correspondente a entrada de controle, é submetida
a adicao do valor de duty-cicle utilizado na linearizacao, produzindo o PWM correto a ser
aplicado sobre o chaveamento. No canto esquerdo podem ser vistas as compensacoes de

linearizacao atuando sobre os estados.
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Figura 15 — Simulacdo do circuito e dos pontos de medicdo utilizando o Simulink®.
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Trés simulagoes foram utilizados para ilustrar o comportamento do sistema sujeito
a acao de perturbagoes externas. Nos dois primeiros testes o sistema foi submetido a
variacao de carga e de tensdo na entrada. Na Figura 16 foi avaliado o desempenho como
Buck, sendo que a referéncia definida foi —35V. Um degrau de —20V foi aplicado em 0.3s,

e uma carga de 25¢) foi adicionada em paralelo aos 0.7s de simulagao.

Figura 16 — Ensaio 1: Desempenho como Buck apos variacao negativa de tensao em 0.3s e
variagao de carga em 0.7s (a) Tensao na carga(b) Corrente no indutor

Tensdo na Carga Corrente no Indutor
20 7
25 [
-30 5
= .35 =,
o 3
o =
(2] o
5 40 53
L (5]
-15 2
-50 1
-55 0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Fonte: Do Autor

Na Figura 17 o desempenho como elevador de tensao foi testado. A tensao de
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referéncia fixada foi —75V, e o degrau de entrada +20V. A variacdo de carga foi a mesma

que no primeiro teste, assim como os instantes de tempo que ocorreram as perturbagoes.

Figura 17 — Ensaio 2: Desempenho como Boost apos variacao positiva de tensao em 0.3s e
variacao de carga em 0.7s (a) Tens@o na carga (b) Corrente no indutor.
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Na apresentacao tedrica do MPC, foi mencionado que a definicdo do modelo era
fundamental para o projeto de um bom controlador. Um terceiro ensaio foi realizado
substituindo o capacitor de 10uF" por um de 400uF'. O modelo obtido a partir dessa troca
é diferente daquele utilizado com o primeiro valor de capacitancia. A Figura 18 mostra o

resultado causado por essa mudanca.

Figura 18 — Ensaio 3: Comparativo de desempenho apos variacao da capacitancia utilizada
no Ensaio 2 (a) Tensao na carga (b) Corrente no indutor.
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Apesar de o controle em torno do ponto de referéncia ter sido atingido, as restri¢oes

nao foram respeitadas, uma vez que a corrente no indutor ultrapassa 10A. Isso ocorre
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porque o controlador assume o modelo inicialmente definido para encontrar a regiao de
controle ideal para cada variacdo de comportamento do sistema. Uma vez que o modelo é
diferente daquele utilizado para projeto, a lei de controle pode ser ineficaz, como neste
caso.

Os ensaios anteriores apresentaram resultados onde a referéncia era fixa. A Figura
19 mostra o ensaio em que a tensao de referéncia sofreu uma variacao aos 0.5s, tendo seu
valor modificado de —65V para —35V.

Figura 19 — Ensaio 4: Desempenho apés variagao de tensao de referéncia (a) Tensao na
carga (b) Corrente no indutor.
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Em todos os testes o controlador preditivo se mostrou eficaz, apresentando um
comportamento corretivo extremamente rapido apos o sistema ser submetido a variacoes

repentinas.

4.2.3 Comparativo de Desempenho: Controlador Pl versus Controlador MPC

A motivacao principal desta monografia envolve a comparacao de desempenho
do Buck-Boost quando submetido a um controlador MPC e a um controlador PI. Este
paralelo pode ser interpretado também como via de validacao do estudo da estratégia
preditiva. O conversor foi reproduzido no Simulink®, juntamente com os controladores
PI e MPC, conforme visto nas Figuras 15 e 20.

Primeiramente, existem constatacoes de projeto que sao comuns aos dois casos.
Quanto a metodologia de atuagao sobre o circuito, para as duas ferramentas de controle,
ambas agem sobre o chaveamento do conversor. Outro detalhe é que a tensdo de referéncia
pré-determinada equivale a —30V. Além disso, foi considerada uma tensao inicial na carga
de —50V.

Na producao da lei de controle proporcional e integral, a determinacao dos ganhos

correspondentes é fundamental. Neste caso os valores foram definidos de maneira empirica,
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Figura 20 — Simulacao do controlador PI no Simulink.
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por analises de resultado, sendo definidor por
K,=-0.1 K; = —10.

O controle é feito em malha fechada, visto pelo fato de que o valor da tensao na
carga ¢ realimentado para compor o sinal de erro. O ganho de realimentagao foi escolhido
para normalizar o sinal leitura do sensor de tensao, e equivale ao inverso do valor de
referéncia, uma vez que o sinal de entrada do PI corresponde ao valor de —1 (devido a
propriedade inversora da planta).

No controle preditivo, os parametros de projeto utilizados foram aqueles citados na
Secao 4.1.2. Com o valor de setpoint fixado, um degrau de tensao de amplitude —10V foi
aplicado sobre a planta no instante equivalente a 0.5s. O resultado obtido por cada uma

das técnicas ¢é revelado na Figura 21.

Figura 21 — Simulacao de tensao na carga a partir de (a) Controle Preditivo (b) Controle
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Fonte: do Autor.
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Nos instantes iniciais da simulac¢ao, o controlador PI apresenta uma certa demora
e um elevado overshoot de tensdao ao tentar atingir o valor de referéncia, enquanto o MPC
realiza essa tarefa de maneira instantanea. Ao ser aplicada a variacao de tensao, observa-se
novamente o 6timo desempenho do MPC em questao de velocidade, e o sobressinal pode
ser ignorado por nao ultrapassar os limites fisicos. Neste mesmo ponto de analise, nota-se
que o PI, além de demorar a estabilizar, apresenta maior dificulade para reestabelecer a

tensao de referéncia, produzindo uma oscilagdo consideravel nao vista na técnica preditiva.
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5 Conclusao

O controle preditivo é uma técnica relativamente nova e o seu estudo apresentou
caracterizagoes suficientes para uma compreensao satisfatéria. A primeira etapa do trabalho
consistiu em apresentar o MPC classico e conceituar suas particularidades, utilizando
simulagoes para conceituar o efeito que os parametros fundamentais causam sobre o
desempenho do processo.

A estratégia MPC baseia-se em dois pilares fundamentais na caracterizagao de
um bom controlador. E necessdrio, primeiramente, a definicio de um modelo matemdtico
que represente a planta de maneira fiel, pois foi visto que a variagao do modelo dificulta
a producao de uma lei de controle 6tima. Outro ponto extremamente importante, é a
definicdo dos parametros de projeto. Eles sao a chave da programagao multiparamétrica
que resolve o problema de otimizac¢ao do controlador.

Foi visto que a ferramenta classica apresenta um baixo rendimento computacional,
motivando a variante explicita dessa técnica, estratégia essa que age de maneira offline.
Apesar do problema de memoria, o Capitulo 2 mostra o porqué dessa abordagem ter sido
escolhida na aplicagao sobre os sistemas apresentados no Capitulo 3.

O controle do conversor CC-CC apresentou resultados excelentes principalmente
quando comparado com um controlador PID, atendendo as expectativas e um dos objetivos
do trabalho. Ou seja, tanto o capitulo 3 quanto o capitulo 4 provaram a eficiéncia da
técnica estudada e justificaram a aplicagao.

O principal desafio da implementa¢ao do MPC Explicito estd na alta necessidade
de memoria do controlador. Quanto maior for a quantidade de estados, e dependendo
dos parametros de liberdade do controlador, maior serd o nimero de regioes de controle
encontradas, e esse processo carece de um processador de alto rendimento, além de resultar
em centenas de milhares de linhas de c6digo para implementacao.

Identificados e superados os desafios, o trabalho propde uma técnica relativamente
nova e que produziu resultados muito bons. Para testar ainda mais o desempenho do
MPC, é interessante aumentar o nimero de entradas e saidas dos sistemas de teste,
caracterizando-os como sistemas multivariaveis, uma vez que o MPC é proposto para

sistemas dessa natureza.
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