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COMPARACAO DE CONTROLADORES MPC EM ESPACO DE
ESTADOS E PID CLASSICO APLICADOS NO CONTROLE DE UM
CIRCUITO RESISTOR-CAPACITOR REAL

Resumo: O presente trabalho compara o desempenho de dois controladores aplicados ao
controle de um circuito resistor-capacitor (RC). Os controladores usados sao o controlador
classico PID e o controlador preditivo MPC em espago de estados. Para medigdo do circuito
foram utilizadas simulacoes do modelo deste antes de se realizar o experimento real. Para a
sintonia dos controladores foi utilizado algoritmo genético. Ao final, os resultados
experimentais sao apresentados e os dois controladores sdo comparados utilizando-se o indice
de desempenho IAE do erro absoluto percebendo-se que o melhor desempenho foi do
controlador MPC em espaco de estados.

Palavras-chave: Circuito resistor-capacitor, controlador PID, controlador preditivo.

Promocao: Realizacao:

. ABENGE W EBUCS

o pi i e UNIVERSIDADE
Associagdo Brasileira de Educegdo em Enge DE CAXIAS DO SUL




{C COBENGE

2020 |

XLVIIl Congresso Brasileiro
de Educagdo em Engenharia
e [Il Simpdsio Internacional
de Educagdo em Engenharia
da ABENGE

29 de setembro a

02 de outubro

Bento Goncgalves/RS

"Os desafios para formar hoje o engenheiro do amanha"

1 INTRODUCAO

Este artigo apresenta um estudo comparativo experimental de dois controladores
monovaridveis quando aplicados a um circuito resistor-capacitor (RC). Os controladores
utilizados sdo o controlador proporcional integral derivativo (PID) e o controlador Model
Predictive Control (MPC) em espagos de estados.

O controlador PID possui a particularidade de aplicar, por padrdo, a modelagem de um sistema
dindmico, controlado a partir de equacdes diferenciais.

Desde o surgimento do controle preditivo baseado em modelo, tornou-se possivel o
desenvolvimento e aplicacao de uma variedade grande de algoritmos de controle em diferentes
plataformas, essas informagdes, detalhes podem ser obtidas em Almeida (2011).

A vantagem do controlador preditivo ¢ tomar a a¢do de controle levando em conta o
conhecimento prévio de saidas futuras. A realizacdo deste feito leva em conta a utilizagdo de
um horizonte de controle e um horizonte de predi¢do. Com isso, o controlador preditivo tem a
capacidade de prever eventos futuros e poder realizar medidas de controle adequadas as
variagoes da planta. Controladores PID, por outro lado, ndo tém esta capacidade previsao
(MIRANDA, 2005).

Este artigo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 ¢ descrita a metodologia para a
realizagdao do trabalho. Na se¢do 3 ¢ explicado o circuito resistor capacitor (RC). Na se¢ao 4
sera explicada a forma da implementagdo dos controladores. Na se¢do 5 serdo demonstrados os
resultados de simulagdo e praticos. Finalmente na se¢do 6 conclui-se este artigo.

2 CIRCUITO RESISTOR-CAPACITOR

Para efeito de aplicacdo do controlador sera utilizado um circuito resistor-capacitor (RC).
Um circuito RC ¢ um dos mais simples filtros eletronicos de resposta de impulso infinita
analogicos. Ele € construido com um capacitor e um resistor podendo estar ligado em série ou
em paralelo, sendo alimentado por uma fonte de tesdo (SAUER et al, 2011).

O circuito RC fara a simulagdo de uma planta de nivel. Um capacitor ¢ um elemento do
circuito RC que fara a simulagdo de um tanque. Este tanque encherd e esvaziara conforme o
sinal de controle for alterado pelo controlador afim de alcangar a referéncia. A resisténcia fara
as vezes de uma valvula a qual controlaré o fluxo de corrente de vazdo de entrada do capacitor.
O circuito RC. A modelagem do circuito RC foi realizada utilizando-se a resposta ao degrau.
Ao realizar o degrau de 1,5 V o circuito obteve a resposta de 63% (3.3 s), ao qual representa o
T, conforme ¢ mostrado na figura 1.

Figura 1 — Modelagem do circuito RC de resposta ao degrau.
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Para o célculo da constante de tempo do circuito RC ¢é necessario escolher os valores do
capacitor e do resistor. O fato ¢ que a escolha da resisténcia R, e da capacitancia C definem o
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tempo de carregamento e de descarregamento do capacitor escolhido em relagdo ao resistor
escolhido. O valor do resistor utilizado ¢ de 33k e do capacitor utilizado foi de 100uF. Se
multiplicarmos R (em ohms) por C (em farads) obtém-se a constante de tempo do circuito RC
simbolizada por 7, conforme a equacao 1.

T = RxC (1)

onde o tempo de carregamento ¢ descarregamento do capacitor ¢ de 57. Na figura 3 pode-se
visualizar o circuito RC real. Com isso, a constante de tempo ¢ igual a RXC=33.000 ohms X
0,0001 farad = 3,3 segundos.

Figura 1 — Circuito RC.

Afim de modelar o circuito RC foi realizado o teste de resposta ao degrau em malha aberta,
onde pds-se o valor 5V inicialmente e apds o tempo de mudou-se o degrau para 6,5V, conforme
a figura 2. O sinal de controle (u) ¢ dado em volts (V), ou seja, essa € a tensao de entrada do
circuito. O sinal de saida (y) ¢ dada, também em volts (V), o ponto da medicao ¢ onde existe a
divisdo de tensao entre os dois componentes integrantes do circuito. Com isso, chegou-se a
equacao final de representagdo do circuito na equagao 2.

G(s) = I35 71 )

Para encontrar a equagdo do processo afim de implementa-lo de forma computacional
foi encontrada a equagdo discretizada, com isso, chegou-se a equacao final de representagao do
circuito na equagao 3.

ooy _ 04627677 o
(2 =T"09752,1

Ao final, foi montada a equacao do processo conforme a equagao 4.

y(t) = 0,9702y(t — 1) + 0,046276u(t — 1) (4)

3 CIRCUITO RESISTOR-CAPACITOR

Nesta se¢do, serdo explicados os controladores utilizados e a forma de como foram
implementa-dos.
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3.1 PID
Primeiramente, abordaremos o controlador tradicional PID. Matematicamente este
controlador pode ser representado pela equacdo 5, a seguir:

G.(t) = K, (e +K; [ edt + K, %), )

onde, e ¢ o sinal de erro; Kc, Ki e Kd sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo
respectivamente. Aplicando-se a transformada de Laplace obtém-se a equacao 6.

Ucs K;
G.(s) = EE; = K. (1+5 4+ Kys). ©)

onde: Ge(s) € equacdo do PID no regime da frequéncia, segundo padrao ISA.
Desta maneira a representagcdo que ilustra a equagdo do PID pode ser apresentada conforme

figura 4.
Figura 2 — Esquema Controlador PID
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3.2 MPC

Controladores preditivos baseados em modelos (MPC's) fincaram as suas raizes ha
aproximadamente cinco décadas, quando Zadeh e Whalen (1962) realizaram uma amarracao
entre o problema de controle 6timo de tempo minimo e a programacao linear, e Propoi (1963)
recomendou pela primeira vez uma aproximagao por horizonte mével para este problema de
controle (a qual ¢ a principal caracteristica dos MPC’s).

Se considerarmos os sinais apresentados como discretos no tempo, ou seja, t = kT, onde
k=0,1,2,..e T como o periodo de amostragem. Simplificando o instante de tempo sera
somente t = k. O MPC utiliza uma estratégia de controle utilizando horizontes deslizantes
(Almeida, 2011).

Conforme se passam os instantes em t obtemos o modelo do processo para realizar a
predicdo das saidas futuras, também conhecidas como varidveis controladas, até que seja
atingido o instante t + N,, onde N2 ¢ o horizonte de predigdo. A otimizagdo ¢ realizada por
uma funcao custo, também chamada de funcao objetivo. Para tanto, sdo calculados a sequéncia
de sinais futuros, também conhecidas como variaveis manipuladas, u(t + k), k =0, ..., N,_1,
onde N,, ¢ denominado horizonte de controle ao qual o horizonte de controle deve ser sempre
menor que o horizonte de predicdo. O sinal u(t) ¢ aplicado ao processo e os outros sinais de
controle futuros que foram calculados pelo otmizador sdo descartados. Na figura 5 podemos
ver o algoritmo de controle otimizado (Almeida, 2011).
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Figura 5 - Esquema MPC
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A trajetoria de referéncia demonstra o sinal desejado para a saida futura. Para que seja
garantida a caracteristica de previsdo do controlador preditivo o conhecimento dela ¢
fundamental. A trajetdria de referéncia ¢ dada pela equacao 7 (SOUZA, 2007).

w(t) =r(t),
wt+l)=awlt+k—1)+A—a).r(t+k), (7)
k=1,..2,

Com isso, quanto maior 0 @ maior o amortecimento da resposta ao tentar alcangar a referéncia
r(t) de forma mais lenta. A fungdo custo é minimizada pela fungdo custo a cada tempo de
amostragem. A fun¢do custo ¢ definida como a soma do erro quadratico entre a previsao da
saida ¥ a k instantes a frente y(t + k) e a referéncia futura querida w(t + k) somadas as
variagoes dos sinais de controle futuros entre os instantes de amostragem Au(t + k), onde a
equagao 8 representa a funcao custo (LOPES, 2011).

JO) =Ty 8t + k) —w(t+ P2+ T A (t+k—1),  (8)

Onde 6 e 4 s@o ponderagdes de erro de previsdo e do esfor¢o de controle, respectivamente. N,
e N, sdo horizontes de previsdo minimo e maximo e tem fun¢do de definir os instantes onde ¢
desejavel que a saida siga a referéncia e N,, € o horizonte de controle.

3.3 MPC no LABVIEW®
Para realizar a simulagdo e implementa¢do do controle preditivo no circuito real empregou-se
a palheta “Predictive Control”, dentro da palheta “Control Design” conforme mostra a figura
7a. Ao realizar o clique na palheta “Predictive Control” aparecem as op¢des abaixo, figura 7b:

Figura 3 - Palheta LABVIEW®
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Com os blocos apresentados na 7b, tornou-se admissivel o projeto de um controlador MPC com
maior facilidade. Dessa forma, partiu-se para a implementagdao do programa no ambiente de
diagramas de blocos do LABVIEW®. Primeiramente, fez-se necessaria a inicializa¢do do
controlador fornecendo-lhe as entradas, que sao: modelo em espaco de estados do processo,
parametros do controlador (horizontes de controle e previsdo), variaveis da fun¢do custo
(ponderagoes de erro de previsao, do esforco de controle e fator de previsao da referéncia) e as
restricdes conforme demonstrados na figura 8:

Figura 8- Inicializagd@o controlador MPC

MG Coplples ammaters D Create MPC Controllen
St Space Mode! E =
=

O proximo passo consiste na geracdo das janelas das referéncias, e de controle para
alimentar o bloco que calcula a agdo de controle u(t) a ser aplicada na planta, conforme figura
9:

Figura 9 — Controlador MPC
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Finalmente, a saida do bloco otimizador do controlador ¢ conectada ao processo no
bloco que o descreve em espago de estados, para a simulacdo, figura 10, ou na saida analogica
a ser aplicada ao circuito real, figura 11:

Figura 10 - Aplicag@o sinal u(t) no modelo
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Figura 11 - Aplicagdo sinal u(t) na planta real
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3.4 PID no LABVIEW®
A implementacao do controlador PID ¢ ilustrada na figura 12 no LABVIEW®.

Figura 12 - Ambiente de Programagao do PID
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Ressalta-se que durante testes dos controladores, existiu a necessidade do tratamento do
efeito wind-up, caracteristico de controladores com acao integral. Este efeito apresenta o
fenomeno do acimulo do valor do termo integral, quando da saturacdo do sinal de saida,
atrasando a acao do sinal de controle. Dentro das técnicas de anti wind-up existentes, empregou-
se o chamado Back-Calculation and Tracking. Neste método, o termo integral ¢ minimizado
sempre que o sinal de controle u(t) ¢ inferior ao sinal de saida do controlador.

Figura 4 - PID com anti wind-up

. K,
Nota-se pela figura 16 que a entrada do integrador pode ser expressa por Ties + T—Ce,
f i

K.T . <
onde eg = — CT—f e, no regime permanente. Sabendo-se que e; = u — v, chega-se a equagao 9.
i

KTy

V= Ujm T e, 9)

i

onde u;;,, ¢ a saturagao do sinal de controle. Desta forma, caso o sinal de saida do controlador
v exceda o maximo sinal do sinal de controle, o termo integrador passa a ser reduzido com uma
taxa de variagdo ajustada pelo parametro Tf.
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4 RESULTADOS

Para andlise e comparagdo dos resultados de erro foi utilizado o indice de desempenho
Integral Absolute Error (IAE) que ¢ calculado através da integrag@o do erro absoluto no periodo
de amostragem. A equacao 10, mostra como ¢ calculado o IAE.

IAE = ["lea(t)| dt, (10)

Apos realizar os experimentos, tanto praticos como simulados ficou evidente a supremacia
do controlador preditivo MPC em espaco de estados sobre o controlador classico PID. Para
realizar a melhor sintonia dos controladores foi utilizada uma implementacdo de algoritmo
genético. Cada parametro de sintonia do controlador representa um cromossomo formando um
individuo. A funcao fitness tinha como argumento de maximizagao da adaptabilidade de cada
individuo gerado o indice IAE.

4.1 Dados da Simulacio
O estudo simulado foi realizado para os dois controladores mostrados na secao 4. As

sintonias e os resultados dos controladores foram mostrados na tabela 1 e na tabela 2.

Tabela 1- Valores de IAE de cada controlador na simulagdo.

RESULTADO SIMULACAO (RC) IAE OVER SHOOT TEMPO DE
ASSENTAMENTO
LABVIEW PID A.G. 1,69 4,50 % 2,2s
MPC A.G. 0,90 0,45 % 1,7s

Tabela 2— Valores de IAE de cada controlador na simulacao.
SINTONIA LABVIEW (RC) i
- SIMULACAO

PID A.G.

MPC A.G.

Na figura 17 pode-se observar a comparacao da resposta ao degrau dos controladores PID
e MPC em espago de estados na simulagao.

Figura 5 — Comparac¢ao de resposta ao degrau dos controladores ao circuito RC na simulag@o.
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4.2 Dados do Experimento Pratico
Os experimentos reais foram realizados para os dois controladores mostrados na se¢do 4.
As sintonias e os resultados dos controladores foram mostrados na tabela 3 e na tabela 4.

Tabela 3— Valores de IAE de cada controlador no circuito real.

RESULTADO REAL (RC) IAE OVER SHOOT TEMPO DE ASSENTAMENTO
LABVIEW PID A.G. 3,27 16,65 % 12,3 s
MPC A.G. 1,99 1,86 % 0,99 s

Tabela 4— Valores de IAE de cada controlador no circuito real.
SINTONIA (RC) - Kp Ki Kd he hp o ) A
REAL

PID A.G.

MPC A.G.

Na figura 18 pode-se observar a comparagao da resposta ao degrau dos controladores PID
e MPC em espaco de estados nos experimentos praticos.

Figura 6 — Comparagao de resposta ao degrau dos
controladores ao circuito RC nos experimentos
praticos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ a comparacao de um controlador classico a um
controlador preditivo, tanto em simulacao quanto no controle de um circuito real. Os resultados
advindos dos experimentos demostram que o desempenho do controlador preditivo ¢
visualmente melhor que o desempenho de um controlador cléssico. Para um possivel trabalho
futuro ¢ pensado a implementagdo de um controlador preditivo para realizar o controle de
seguimento de trajetoria ou seguimento de caminho ao protétipo robd vigilante produzido pelo
grupo de pesquisa de automacao industrial do Instituto Federal do Espirito Santo — GAIN.
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COMPARISON OF MPC CONTROLLERS IN SPACE OF STATES AND
CLASSIC PID APPLIED IN THE CONTROL OF A REAL RESISTOR-
CAPACITOR CIRCUIT

Abstract: This paper compares the performance of two controllers applied to the control of a
resistor-capacitor circuit (RC). The controllers used are the classic PID controller and the
predictive controller MPC in state space. For measuring circuit simulations were used in this
model before performing actual experiment. To the tune of controllers was used genetic
algorithm. Finally, the experimental results are presented and of the two controllers are
compared using the IAE performance index of absolute error is realizing that the best
performance was the MPC controller in state space.

Keywords: resistor-capacitor circuit, PID controller, predictive control.
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