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Resumo. O presente trabalho apresenta uma técnica para sintonia de parametros do Controlador
Preditivo Generalizado (Generalized Predictive Control — GPC) com horizonte de controle unitario.
Este caso particular do GPC permite desenvolver um método de sintonia que utiliza, numa primeira
etapa, o Lugar das Raizes (LR) da equagdo caracteristica para escolha de um conjunto de parametros
de sintonia que garantam a estabilidade do GPC. Em seguida, este conjunto de pardmetros deve
formar a populacdo inicial do Algoritmo Genético (AG), o qual determina a melhor sintonia do
controlador GPC que atenda as especificagdes da resposta transitéria. Resultados numéricos
mostram a eficiéncia desta abordagem na sintonia dos parametros do GPC aplicado a uma planta
instavel.
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1 Introducéao

Ao longo dos anos, observou-se um aumento na utilizagdo de controladores preditivos na
indGstria de base no Brasil em virtude de sua aplicabilidade tanto em processos mais simples —
como Sistemas de Primeira Ordem mais Tempo Morto (First Order Plus Dead Time — FOPDT)
— como em processos de ordem superior multivaridveis e variantes no tempo [1]. Apesar da
maioria das aplicagcBes industriais utilizarem a estratégia do controlador PID (Proporcional
Integral e Derivativo), verifica-se que o0 MPC (Model Predictive Control) possui um desempenho
melhor que o PID devido a sua capacidade de manipulacdo das restricdes presentes nas variaveis
de processo e de controle. Os principais obstaculos enfrentados para a implementacdo do MPC na
indastria sdo: (i) o custo computacional elevado; (ii) algoritmos de otimizacdo ndo estarem
disponiveis nos hardwares mais usados para malhas de controle [2].

De fato, o desempenho e a estabilidade do controlador preditivo depende da sintonia
adequada dos horizontes de predicao hp e controle hc, além dos fatores de erro de previséo 6 e de
esforco de controle A.
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O método de escolha destes parametros, em geral, é realizada através de tentativa e erro ou
por métodos heuristicos [3]. Além disto, de acordo com [4], ndo existe um método geral para
sintonia do esforco de controle A. Ja o horizonte de previsdo hp deve pertencer ao intervalo entre
0 numero de amostras contido no méaximo tempo morto estimado e 0 nimero de amostras contido
no tempo de acomodacdo, como sugerem [5], [6] e [7]. Em rela¢&o ao horizonte de controle hc,
quando este é fixado em 1, é possivel encontrar a solucéo explicita da funcdo de transferéncia em
malha fechada do sistema. Logo, a partir da equacéo caracteristica é possivel obter o lugar das
raizes, o qual pode ser utilizado como principal ferramenta para a escolha dos parametros do GPC
[8].

Através da andlise do lugar das raizes, [8] realizou escolhas do esfor¢o de controle A nas
regides onde se obtinha valores de fator de amortecimento  perto de 0,707, o que ¢ facil de se
visualizar no lugar das raizes, e simulou sistemas em malha fechada para cada uma dessas
escolhas, ou seja, um processo ndo-automatico, avaliando os indices Integral do Erro Quadrético
ISE, overshoot OV, tempo de acomodacdo ts, maximo valor da variacdo do sinal de controle
Au(k), maximo valor do sinal de controle u(k), para entdo decidir qual melhor valor de A.

Outra maneira de solucdo explicita foi proposta por [2], onde obteve-se antecipadamente
todas as possiveis solugdes do problema de otimiza¢do do MPC para posteriormente implementa-
las em hardware. Este método é utilizado para controle de sistemas com dindmica rapida, como
em [9], sendo necessario 0 conhecimento preciso do modelo matematico do processo para ser
implementado.

Ja o método proposto neste artigo a sintonia dos pardmetros A e 6 do GPC ¢ feita por
Algoritmo Genético ap6s uma pré escolha do usuério da faixa adequada destes parametros por
meio do lugar das raizes, podendo ser toda regido estavel, ou apenas uma regido de interesse do
operador, otimizando o processo realizado por [8]. Ao se escolher uma regido adequada como
inicializacdo do AG, este tendera mais rapidamente para o melhor caso, previnindo os individuos
de resultarem em casos instaveis, além de reduzir a quantidade de repeticbes necessarias,
consequentemente demandando menos tempo de processamento.

Este artigo esta organizado da seguinte forma no que se refere aos assuntos centrais: na se¢cao
2 discutiremos os conceitos em torno do caso especifico do GPC quando hc é fixado em 1; em
seguida apresentaremos o método de sintonia do parametro A/6 através do algoritmo genético cuja
populacdo inicial é definida através do Lugar das Raizes; na se¢do 3 apresentaremos 0s resultados
computacionais que validam o método proposto, e na Gltima se¢do finalizaremos com a conclusao
além da proposta para futuras pesquisas.

2 Meétodos
2.1 Solugédo do GPC monovariavel com hc =1

Familiarizado com as equagdes e suas respectivas variaveis escalares, vetores, matrizes e
polinémios mostrados por [3], quando hc é fixado em 1 as matrizes presentes na solu¢do do GPC

se tornam vetores de 1 coluna e, com isso, o célculo da variagdo de sinal de controle Au se torna
uma multiplicacdo de vetores, como demonstra [8], chega-se nas equagdes explicitas abaixo:
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Note que (1) esta contida no denominador de (2), onde (2) é a funcéo de transferéncia em
malha fechada do sistema, e (1) contém os polinomios His;+1 € Fz4541 0S quais dependem do
horizonte de previsdo hp, significando que o mesmo influencia na quantidade e na posicdo dos
polos da equacdo caracteristica do sistema e, consequentemente, em sua estabilidade.

Ao fixar o horizonte de controle hc em 1, restam os parametros horizonte de previséo hp,
fator erro de previsdo 6 e de esforgo de controle A para serem sintonizados.

Como (3) tem a caracteristica de uma ferramenta de controle classico, chamada lugar das
raizes, pode-se utilizar ferramentas computacionais ja desenvolvidas no ambiente do MATLAB
para a geragdo do mesmo, como o rltool, que foi a ferramenta utilizada no presente trabalho.

2.2 Sintonia do esforco de controle A e fator de erro de previsao 6 do GPC
usando AG com auxilio do LR

De posse do lugar das raizes da equacdo (3) é possivel escolher a regido que abrange o valor
de A/3 e resulta no sistema com melhor caso de OV e Au(k), determinada pelos valores minimo e
maximo da relagdo A/3. A Figura 1, apresenta um exemplo da determinagéo de uma regido, cujos
valores de A/5 foram de 2,88*10 até 0,000977.
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Figura 1: (1.a) Escolha do valor minimo do intervalo de A/3 e (1.b) Escolha do valor méximo
do intervalo de /6

Neste contexto, 0 AG ¢ inicializado com o intervalo de A/3 que representa toda regido estavel,
otimizando assim o processo de busca. Esta implementacdo previne que os individuos resultantes
produzam casos instaveis, além de reduzir a quantidade de repeticGes necessarias e,
consequentemente, demandar menor tempo de processamento.

A primeira etapa do AG é a criagdo da populacdo inicial a partir de um conjunto de
individuos, constituido por um vetor de dois elementos: & e A. Na segunda etapa sdo avaliados
cada um dos individuos gerados, selecionando aqueles que resultem nas melhores fungdes de
aptiddo (fitness). Esta funcdo é dada pela Integral do Erro Quadréatico (Integral Square Error —
ISE). Ja na Ultima etapa sdo feitas reproducdes de novos individuos utilizando operacdes



genéticas, como a reproducdo, crossover e mutagao.
Na primeira etapa, os individuos sdo criados de forma aleatdria respeitando os valores
minimo e 0 maximo da relagdo A/3. Os valores de &; estdo contidos na faixa entre 1 e 100, ja os
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geracdes convergirdo para o melhor caso dentro do intervalo escolhido, e como este intervalo é
consideravelmente menor que o intervalo maximo de zero a infinito, pode-se escolher valores
menores de tamanho da populacdo e de quantidade de geracdes o que demanda menos tempo de
processamento do algoritmo.

O método de selecdo por roleta associado a técnica elitista garante que as geracdes futuras
serdo sempre melhores que as passadas. Além disso, o algoritmo desenvolvido garante que 0s
individuos que geraram sistemas em malha fechada com valores de OV e Au(k) acima do
desejado, sejam qualificados como valores indesejados, descartando-o0s nas proximas geragoes.

Para se realizar mais facilmente estes testes, foi desenvolvida uma interface gréfica, na qual o
usuario escolhe as entradas da planta, do GPC e do AG.

3 Resultados

Como forma de exemplificar os beneficios do algoritmo desenvolvido, neste trabalho sera
utilizada uma planta tedrica instdvel com atraso e de fase ndo minima. As funcbes de
transferéncia continua e discreta (utilizando um periodo de amostragem de 1 segundo e um
segurador de ordem zero) sdo dadas, respectivamente, por:
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Apo0s avaliar a caracteristica do lugar das raizes variando-se hp, escolheu-se hp = 8 por ter
sido o menor valor no qual foi possivel obter regides que resultavam em sistemas estaveis e em
uma boa regido de amortecimento, conforme ilustra a Figura 2. Para valores de hp acima de 8 o
lugar das raizes ndo apresentou regifes melhores, além disso, quanto maior o valor de hp mais
capacidade de processamento € exigida do hardware de implementagéo.
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Figura 2: Lugar das Raizes de G(z!) para os casos de (2.a) hp =5 ¢ (2.b) hp = 8.

Foram realizados dois testes, variando-se os intervalos de A/5. O primeiro caso abrangeu toda
a regido estavel, com A/6 de 0,0022 a 0,191. O segundo caso utilizou a faixa maxima, isto &, de 0
até infinito (definido por 10%°). Estabeleceu-se, como valores desejados de OV e Au(k), 15% e 2,5,



respectivamente. Com relacdo ao AG, foram considerados uma populacdo de 50 individuos, 5
geracOes e 3 reinicializacdes. Esta selecdo de valores demandou um tempo de processamento de
aproximadamente 1 minuto para cada teste. Os resultados dos testes sdo apresentados,
respectivamente, pelas Figuras 3 e 4.
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Figura 3: casol (3.a) Resposta ao degrau ; Figura 4: caso2 (4.a) Resposta ao degrau ;
(3.b) Sinal de Controle ; (3.c) Variagdo do (4.b) Sinal de Controle ; (4.c) Variacdo do
Sinal de Controle Sinal de Controle

Observa-se que, para o Caso 1, foi obtida uma resposta com OV = 14,97%, ts = 28 segundos e
Au(k) = 2,1, atendendo aos valores desejados de OV e Au(k).

Ja para o Caso 2, foi obtida uma resposta com OV = 44,85%, ts = 94 segundos e Adu(k) = 1,1.
Portanto, embora o valor de Au(k) tenha permanecido dentro do desejavel, os valores de OV e de
ts apresentaram-se inferiores aos do Caso 1.

Além disto, partindo da premissa de que a populacdo inicial do AG é dada por valores
aleatdrios que obedecem a uma determinada faixa de valores, ambos os testes foram repetidos
cerca de 20 vezes. Os resultados do Caso 1 ndo apresentaram variagOes relevantes (100% dos
testes realizados foram obtidas respostas proximas ao que mostra a Figura 3), diferentemente do
Caso 2, que por se tratar de um intervalo de A/0 ser amplo, apenas 10% dos testes apresentaram
respostas aceitaveis.

4 Conclusoes

Este artigo apresentou um método automatico de sintonia dos parametros fator de erro de
previsao 6 e esfor¢co de controle A com o objetivo de otimizar a sintonia de controladores
preditivos generalizados ao se utilizar Algoritmo Genético. A demonstracdo proposta consiste em
automatizar um processo de sintonia do GPC além de resultar em um ganho adicional na etapa de
busca e obtengdo dos pardmetros.

A proposta foi ilustrada por meio de um exemplo tedrico, apresentando-se em dois casos de
situagdes opostas, com utilizacdo de intervalos de A/d apenas na regido estavel e de zero a infinito.



Incorporar a informacéo retirada do lugar das raizes na escolha dos intervalos de A/ fez com que
0 AG convergisse mais rapidamente para casos préximos da solugéo 6tima. Demonstrando assim,
uma maneira rapida e precisa de se encontrar parametros que resultem em respostas estaveis
respeitando valores desejados de sobressinal e sinal de controle.

Dessa forma, uma vez que é necessario a informagao extraida do lugar das raizes para auxiliar
0 AG na escolha do melhor caso e, sabendo-se que esta informacdo pode ser obtida através de
métodos de célculos de estabilidade, como por exemplo, o Critério de Estabilidade de Jury,
sugere-se para futuras pesquisas a utilizacdo de tais ferramentas para a complementacdo deste
algoritmo.
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