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Resumo. Neste trabalho é apresentado o projeto de um Controlador Preditivo Generalizado
Adaptativo (AGPCQ) restrito aplicado a um sistema ball and beam. Inicialmente ¢ sintetizado
o projeto do controlador. Ademais, o algoritmo AGPC projetado é aplicado na planta.
Aspectos como rastreamento de referéncia, regulacao, rejeicao de perturbacao e tratamento
de ruidos sao apresentados. OS resultados mostrados neste artigo sao todos baseados em
experimentos praticos.
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1 Introducao

O sistema ball and beam é um sistema fortemente nao linear e instdvel em malha
aberta, que é amplamente utilizado em laboratoérios de controle para testar a eficacia de
algoritmos de controle. O conceito subjacente de um sistema de bola e barra pode ser
aplicado a um problema de estabilizacao para varios sistemas, como a estabilizacao hori-
zontal de um avidao durante o pouso e no fluxo de ar turbulento, e o problema de lidar com
o equilibrio de bens transportados por robds [4]. Inimeros trabalhos envolvendo técnicas
de controle classica e avancada ja foram desenvolvidos e aplicados por meio de testes de
simulagoes numéricas. [4] propuseram um controlador nao linear usando a técnica baseada
na Equacao de Riccati de Estado Dependente (SDRE). Em [5] é proposto um controlador
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MPC nao linear baseado em modelo de Hammerstein. Assim, neste artigo é proposto
um Controlador Preditivo Generalizado Adaptativo (AGPC) restrito usando o estimador
dos Minimos Quadrados Recursivos (MQR). O desenvolvimento e implementagao do al-
goritmo AGPC aplicado em um sistema real ball and beam usando um microcontrolador
ATmega é a principal contribui¢ao deste trabalho, incorporando estabilidade e robustez
da teoria de controle linear. A principal justificativa é fato de que, algoritmos de controle
preditivos adaptativos geralmente sao aplicados em sistemas ball and beam linearizados
baseados apenas em simulagbes numéricas. Na Secao 2 discute-se o projeto do AGPC,
Secao 3 apresenta-se o sistema ball and beam, Secao 4 apresenta-se os resultados dos
experimentos praticos, as conclusoes sao apresentadas na segao 5.

2 Projeto do Controlador AGPC restrito

Considerando-se um modelo deterministico CARMA (Controlled Auto-Regressive Mo-
vin Average) para o controle de uma planta descrita pela seguinte fungao de transferéncia
posicional.

Al Ny(t) = q 'Blg u(t — 1) + Cqg M), (1)

onde A(q~') e B(q~!) sdo os polinémios que contém os polos e zeros do sistema em
malha aberta respectivamente, C(g~!) é o polindmio que representa as componentes de
ruido externo que afetam a saida do sistema, y(t) é a saida do processo, u(t) é o sinal de
controle e d é o atraso de transporte. O termo £(t) representa uma sequéncia discreta de
ruido gaussiano presente na maioria dos sistemas reais. Neste trabalho o polinomio C'(¢~ 1)
¢é considerado apenas um polinomio de projeto interpretado como um observador fixo para
a previsao de resultados futuros [3]. A lei de controle GPC é obtida minimizando-se uma
funcao custo quadrética de horizonte finito dada por:
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sendo ¢y (t + j) e ¢u(t + j) varidveis de saida e referéncia respectivamente a d passos
a frente, N1, Ny e N, sao os horizontes de predicao e controle e A é uma constante
que pondera a importancia relativa entre os dois termos, controle e erro de referéncia
A(j) = A para j = t,..t + N, — 1, e possui um valor infinito para j > t + N,. Desta
forma, os valores de controle futuros para j > t + N, sao nulos, ou seja, u(t + 1) =
0,7 = N,, conforme desejado para a implementacao do AGPC. A fungao custo dada na
Equacao (3) inclui a soma de valores esperados preditos de ¢,. Estas predi¢oes podem
ser separadas em predicoes de “resposta livre”que sao independentes das agoes de controle
futuras e predigoes de “resposta forgada” que dependem das agoes de controle futuras [1].
Tal separagao de predicoes de ¢, facilita a minimizacao da fungao custo da seguinte forma,
define-se um vetor, f com dimensoes IV, formado pelas predicoes de “resposta livre”
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por exemplo, as predigoes de ¢Ey(t +k),k=1,..,Ny, dado u(s — 1),y(s),s > t assumindo
que u(t+ k) = 0,k > 0. Define-se também o vetor de valores de controles futuros u,

= [u(t), ut + 1), ..., u(t + NyJt)]" (4)
e o vetor de saidas preditivas éy da planta controlada com dimensao IV,
Gy = [Dy(t +1), Gyt +2),..., byt + Ny)IT, (5)

usando esses vetores, as predicoes podem ser representadas pela seguinte equacao matricial
[1,3].
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o termo Gu da Equagao (7) corresponde as predigdes de “resposta forcada”. Os elementos
g; da matriz, G com dimensoes, N, x N, sao pontos de resposta ao degrau e podem
ser calculados recursivamente a partir do modelo da Equacao (1) assumindo ruido zero
e uma entrada de controle unitaria constante. Enquanto que, as predicoes de “resposta
livre” f(t + i) que sdo componentes do vetor f também podem ser calculadas para todo
i, assumindo £(t + 1) = 0 e que as agdes de controle futuros serdo zeros. A minimizagao
quadratica da Equagao (1) torna-se agora um problema direto de &dlgebra linear com

J=¢l'e, + Nu"q, (8)
e a solucao 6tima de controle futuro é dada pelo vetor @ [3]
@ = (GTG+ AT [bw — 0], (9)

a inversdo da matriz envolvida na Equacao (10) é de dimensao N, x N, com N, sendo
geralmente um valor baixo. Como o GPC apresenta uma caracteristica de horizonte re-
trocedente, somente o primeiro elemento de u* é realmente aplicado a planta. Portanto,
calcula-se apenas a primeira linha de (GTG + AI)"'GT a cada intervalo de amostragem.

2.1 GPC Adaptativo

A técnica usada para a estimar os parametros da planta em tempo real é baseada no
algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivos que é usado da seguinte forma[2]:

g(k) = ¢ (K)6(k - 1), (10)



&0K) = ulk) — (k) 1)

G) = [a1 -+ ans bo - bu)T 12)

6() = [y(h—1) - y(k—ma), ulk—1) - u(k—m 1T, (13
L) = P = 1o "

0(K) = 00— 1) + LK) — 5], (15)
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onde, (k) ¢ a saida estimada, £(k) é o erro de estimacio, ¢(k) é o vetor regressor, 0(k)
é o vetor de parametros estimados, L(k) é o ganho 6timo dos MQR e P(k) é a matriz de
covariancia, que para este caso é uma matriz positiva semidefinida 4x4.

Na Figura (1) é mostrada em diagrama de blocos a planta em malha fechada com o
AGPC.
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Figura 1: Esquema do controlador AGPC proposto.

3 Sistema Ball and Beam

O processo didético ball and beam do Laboratério de Controle de Sistemas (LACOS)
da UFPA, Instituto de Tecnologia é constituido por uma barra horizontal que pode girar
em torno de uma extremidade, um servo motor cujo eixo esta preso a outra extremidade
da barra, um microcontrolador Arduino UNO R3, um sensor infravermelho do tipo sharp
e uma bola de ago conforme apresentado na Figura (2). Na Tabela (1) sao mostrados os
parametros do sistema. Na Figura (3) é mostrado o comportamento do sistema em malha
aberta.



Figura 2: Sistema ball and beam LACOS.

Tabela 1: Parametros do sistema ball and beam.

Simbolo Descricao Valor /Unidade
Lyarra Comprimento da barra 0,15 m
Iy Raio da bola 0,65 cm
my Massa da bola 0,005 kg
Jp Momento de inércia da bola 1,2601e-07
g Aceleracao da gravidade 9,8 m/s?
Thraco Raio do brago 0,8 cm

4 Resultados de Experimentos Praticos

Nesta secao serao apresentados os resultados de experimentos praticos realizados sob a
planta. Na Figura (5) é mostrada a resposta do sistema com o algoritmo AGPC para um
caso de regulacao em um valor de referéncia igual a 7 e perturbagao de carga na saida da
planta (a) e para um caso de rastreamento de referéncia nos valores iguais a 6 e 8 (b). O
controlador é ajustado com N, = 22, N, = 2, A = 10, periodo de amostragem T = 0,01
segundos e com restrigao no sinal de controle de u(k)maz = 0,4 e u(k)min = —0,4. Como
pode ser observado na Figura (4), o controlador AGPC apresentou um bom desempenho
conduzindo o sistema para a condicao de operacao desejada tanto no caso de regulagao
(a) rejeitando perturbacao de carga, quanto no caso de rastreamento de referéncia(b).

5 Conclusao
Neste trabalho foi apresentado o projeto de um controlador AGPC posicional restrito

adaptativo que apresentou boa estabilidade e robustez em malha fechada em relagéao a
rejeicao de perturbacao de carga e nao linearidade do sistema. O algortimo desenvolvido foi
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Figura 3: Resposta do sistema em malha aberta.
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Figura 4: Resposta do sistema com o AGPC.

aplicado diretamente na planta com o auxilio de um microcontrolador. Sinais de entrada
do tipo degrau foram aplicados na planta. Observou-se que, os resultados transientes
obtidos com o AGPC para o sistema ball and beam foram evidentemente satisfatérios.
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