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Resumo

A vetorizacao da for¢a de empuxo gerada pelos motores pode aumentar a manobrabili-
dade de veiculos aéreos, possibilitando, por exemplo, pousos e decolagens verticais. Isso
ocorre pois torna-se possivel controlar separadamente as dinamicas de atitude e posicao,
manipulando-se as magnitudes e as dire¢oes de tais forgas. Entao, adotando um sistema
de controle adequado é possivel rastrear referéncias de posi¢do mantendo-se uma atitude
constante ou alterar a atitude sem afetar a posicao do veiculo. Com esse propoésito, pode se
adotar o controle preditivo baseado em modelo (Model-based Predictive Control — MPC),
uma vez que essa técnica é aplicavel a sistemas com multiplas entradas e saidas. No MPC,
a acdo de controle é obtida resolvendo-se um Problema de Controle Otimo (PCO), que
pode incluir restrigoes do sistema. Consequentemente, tem-se uma acao de controle 6tima
que garante o respeito as restricoes. Como desvantagem, a implementagao de abordagens
convencionais de MPC tem um elevado custo computacional envolvido na resolu¢do nu-
mérica do PCO. Isso pode inviabilizar a implementacao dessa abordagem, sobretudo em
plantas de dinamica rapida. Uma possibilidade para reduzir o custo computacional con-
siste em adotar estratégias de MPC explicito. Nesse tipo de estratégia divide-se o espago
de estados em regides nas quais a a¢ao de controle 6timo € afim por partes. Entao, durante
a operacao, basta verificar em que regido do espaco de estados o sistema se encontra e
empregar a acao de controle correspondente. Neste contexto, o presente trabalho envolve
o emprego de uma abordagem de MPC explicito no controle de um bicéptero dotado de
vetorizacao da forca de empuxo. Resultados de simulacao e experimentais mostram que
a estratégia de controle, tanto adotando a implementacao convencional quanto a expli-
cita, foi capaz de rastrear as referéncias com eliminacao do erro em regime estacionario e
respeito as restrigoes de entrada. Cabe salientar que, para eliminacao de tal erro, foram
adotadas diferentes técnicas. No caso particular do MPC considerou-se uma perturbacao
constante de saida, que foi estimada por um observador de estados. Essa técnica permite
compensar eventuais descasamentos de modelo que, em regime permanente, se compor-
tem como perturbacao constante de saida. Para avaliar o custo computacional envolvido,
mediu-se o tempo para calcular a acdo de controle resolvendo-se o PCO numericamente
e empregando a abordagem explicita. Observou-se que nao houve uma redugao no tempo
médio para o MPC explicito. Por outro lado, tal abordagem proporcionou um tempo

computacional mais uniforme ao longo da operacao.

Palavras-chave: Controle preditivo, tratamento de restri¢oes, programacao multipara-

métrica, bicoptero, vetorizacao da forga de empuxo.



Abstract

Vectoring the thrust generated by engines can increase the maneuverability of aircrafts en-
abling, for example, vertical takeoffs and landings. By adopting such strategy, it becomes
possible to control separately attitude and position dynamics by manipulating the magni-
tudes and directions of the thrust forces. Thus, with a proper control system, it is possible
to track position references while maintaining a constant attitude or to change the vehi-
cle’s attitude without affecting its position. In particular, Model-based Predictive Control
(MPC) can be used for this purpose, as this technique applies to systems with multiple in-
puts and outputs. In MPC, the control input is determined by solving an Optimal Control
Problem (OCP ), which often include system constraints. Consequently, it is obtained an
optimal control input which enforce constraint satisfaction. As a drawback, conventional
MPC strategies can require a high computational cost to solve the OCP. This can pre-
vent the implementation of an MPC' controller, especially for fast dynamic systems. An
alternative to reduce the computational cost is employ an explicit MPC. In this technique,
the state space is partitioned in regions in which the optimal control action is piecewise
affine. Thus, during operation, the optimal control input is calculated determining which
region contains the current state and then applying the associated control law. In this con-
text, work presents the implementation of an explicit MPC approach to control a bicopter
equipped with a thrust vectoring mechanism. Simulations and experimental results show
that the control strategy was able to track reference without steady state error with proper
enforcement of input constraints in both conventional and explicit implementations. For
this purpose, the MPC was designed considering a constant output disturbance, which was
estimated by means of an observer. This technique allows compensating for model mis-
matches that acts similar to constant output disturbance in a steady-state. To evaluate the
associated computational costs, the time to compute the control action by solving the OPC
numerically and using the explicit approach was measured. It was found that the average
time for the explicit MPC was not reduced. On the other hand, such approach provided a

more uniform computation time throughout the operation.

KEYWORDS: Predictive control, constraint handling, multiparametric programming,

bicopter, thrust force vectoring.
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1 Introducao

Nos ultimos anos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) vem sendo cada vez
mais utilizados devido sua versatilidade em executar diferentes tarefas, por exemplo, mo-
nitoramento de lavouras e linhas elétricas, patrulhamento de fronteiras e prevencao de
incéndios (VALAVANIS, 2007). A instabilidade é caracteristica da dindmica em malha
aberta deste tipo de veiculo. A estabilizacdo pode ser obtida ao implementar um con-
trole em malha fechada (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 1994). O projeto de
controladores para VANTs é estudado com frequéncia na literatura especializada (LEE;
KIM; SASTRY, 2009; ALEXIS; NIKOLAKOPOULOS; TZES, 2011; SRIDHAR et al.,
2019). Concomitantemente foram desenvolvidos equipamentos de laboratério para valida-
¢ao desse tipo de controlador (BOUABDALLAH; NOTH; SIEGWART, 2004; MARQUES,
2018). Por exemplo, a bancada mostrada na Figura 1 foi desenvolvida em Marques (2018)
no Laboratério de Aeronaves Auténomas da UFU/FEMEC. Nessa bancada, o brago me-
canico 2)-(3) é empregado para limitar o movimento do quadricéptero @) em torno da base
(D. Mais ainda, a atitude do veiculo pode variar livremente pois uma junta esférica é utili-
zada para fixacdo do VANT. Esse sistema foi empregado com sucesso para implementagao

de um controlador para manter a aeronave em voo pairado.

Figura 1 — Equipamento de laboratorio para validacao de leis de controle em quadricop-
tero (MARQUES, 2018).

O acoplamento entre as dinamicas de atitude e posicao de quadricépteros com
rotores em fixos é um obstaculo no projeto de controladores. Devido essa caracteristica

nao é possivel controlar tais dinamicas independentemente. Isso se deve ao fato de que ha
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menos variaveis de entrada do que graus de liberdade, tratando-se de um sistema subatu-
ado (BADR; MEHREZ; KABEEL, 2016). A subatuagao também ¢é observada em VANTS
como bicopteros, tricopteros e hexacoOpteros. Uma técnica para eliminar esse problema
consiste em mudar o angulo de inclinagao das hélices, como ¢ realizado em helicopteros
convencionais (CUTLER et al., 2011). Alternativamente pode-se orientar a for¢a de em-
puxo gerada pelos rotores (RYLL; BULTHOFF; GIORDANO, 2012). Isso é realizado por
meio de um mecanismo de vetorizagao que rotaciona o rotor com respeito ao brago do
VANT, como ilustrado na Figura 2 para rotacgao lateral do rotor. Como resultado, pode-se
desacoplar as dinamicas de atitude e posicao. Entao, torna-se possivel rastrear referéncias
de posicao mantendo-se um atitude constante ou alterar a atitude sem afetar a posicao
do veiculo. Essa estratégia de empuxo vetorial ja foi empregada com sucesso em diferen-
tes tipos de veiculos (RYLL; BULTHOFF; GIORDANO, 2012; KENDOUL; FANTONT;
LOZANO, 2006; SERVAIS; D’ANDREA-NOVEL; MOUNIER, 2015).

Figura 2 — Mecanismo de vetorizagdo lateral da forca de empuxo (RYLL; BULTHOFF;
GIORDANO, 2012)

O desenvolvimento do mecanismo de vetorizagao pode se mostrar uma tarefa com-
plexa. Deve-se projetar o conjunto mecanico de modo que nao haja colisoes da hélice com o
corpo do VANT. Mais ainda, o movimento do rotor introduz nao linearidades na dindmica
do veiculo devido ao efeito giroscopico (ROSKAM, 1979). Uma complexidade adicional é
a saturagao da entrada da planta causada por uma excursao tipicamente pequena permi-
tida para o angulo do rotor. A presenca de restrigoes e a existéncia de multiplas entradas
e saldas motiva o emprego de técnicas de controle mais avancadas para o controle de ae-
ronaves com empuxo vetorial. Por exemplo, pode-se adotar o controle preditivo baseado
em modelo (Model-based Predictive Control - MPC).

A estratégia de controle preditivo foi inicialmente empregada em problemas de
controle ligados a processos quimicos e de refino de petréleo (QIN; BADGWELL, 2003).
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Os primeiros algoritmos de controle foram desenvolvidos por volta do fim da década de
70 (RICHALET et al., 1978) e inicio da década de 80 (CUTLER; RAMAKER, 1980).
Atualmente, controladores preditivos e suas derivagdes podem ser encontrados nas mais
diversas dreas, como, sistemas biomédicos (PERCIVAL et al., 2011; LI; HADDAD, 2013),
aeronauticos (CHAO et al., 2011), automotivos (FALCONE et al., 2008; DEL RE et al.,
2010) e sistemas de irrigagio (NEGENBORN et al., 2009).

Algumas caracteristicas inerentes ao MPC contribuiram para a sua rapida difusao
em aplicagoes de controle. Por exemplo, o MPC pode ser empregado em sistemas de
ordem elevada, com atraso de transporte e sujeito a restrigoes (MACIEJOWSKI, 2002).
Outra caracteristica importante é a possibilidade de incluir de forma implicita diferentes
tipos de restrigoes, sejam fisicas ou operacionais, na formulag¢ao do problema de controle
(MACIEJOWSKI, 2002).

Em um MPC, as agoes de controle sao calculadas minimizando-se uma funcao de
custo ou indice de desempenho considerando as restrigoes do processo e uma predicao
do comportamento do sistema, obtida a partir de um modelo. Tal predicao é realizada
ao longo de um horizonte finito de tempo de N instantes de amostragem, denominado
horizonte de predicao. Ja as acoes de controle sao calculadas para um intervalo de M
instantes de amostragem, conhecido como horizonte de controle. A otimizacao é realizada

a cada instante de amostragem a partir das informagoes provenientes dos sensores.

O comportamento geral de controladores preditivos pode ser caracterizado em

funcao da evolugao das grandezas de entrada e saida, conforme ilustrado na Figura 3.

Supondo um sistema com entradas u € R? e saidas y € R?, em resumo, trés passos

sao realizados na implementacao de um MPC. Mais precisamente,

1. No instante de amostragem k, as saidas futuras sdo estimadas, com base no modelo
da planta ao longo de um horizonte de predicao de N instantes de amostragem. As
saidas preditas, representadas por §(k+ ¢+ 1|k),i =0, 1,..., N — 1, dependem de
valores futuros de controle, representados por @(k+ilk),i=0,1,..., M —1, sendo

M < N e também das saidas atuais y(k), que sdo obtidas a partir dos sensores.

2. A sequéncia de valores futuros das entradas é determinada resolvendo-se um pro-

blema de otimizagdo com restrigoes.

3. O primeiro elemento da sequéncia de controle 6tima é aplicado a planta. No préoximo
instante de amostragem, k + 1, retorna-se ao passo 1 utilizando novas informagoes
provenientes dos sensores. Note que, em k + 1, o horizonte de predicao vai até
k+ N + 1. Este procedimento é repetido em toda amostragem, caracterizando assim

o procedimento conhecido como horizonte retrocedente (ROSSITER, 2003).
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N
>

|
I
NEk+N+1

+ 1

k-1 E+1 k+1 k

Figura 3 — Ilustracao dos sinais de entrada e saida lidos e preditos em uma estratégia de
controle preditivo.

A estrutura fundamental de um MPC é representada pelo diagrama de blocos
da Figura 4. O projetista define o modelo de predigao, as restrigoes e a fungao de custo.
Entao, a partir de uma referéncia, calcula-se a agao de controle 6tima com base no modelo
da planta utilizando o otimizador. O procedimento ¢é repetido utilizando a realimentacao

das informacoes da saida.

Funcao L
Objetivo Restricoes
; y \ 4 :
' 1 Acdode
: + Controle Saida
Referéncia —> Otimizador T > Planta >
‘ A .
: v :
: Modelo da Planta H
1 )

Controlador Preditivo
Baseado em Modelo

Figura 4 — Estrutura fundamental de um controlador preditivo.

1.1 Estrutura do texto

O restante do texto encontra-se organizado da maneira descrita a seguir.
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No Capitulo 2 apresentar-se-ao descrigoes sobre a bancada do bicoptero e do modelo

adotado para projeto do controlador.

No Capitulo 3 descrever-se-a a formulacao de controle preditivo adotada, técnicas
para garantia de obtencao de erro de regime nulo e a reformulagdo do problema de

controle utilizando programacao multiparamétrica;

No Capitulo 4 expor-se-ao os resultados obtidos por meio de simulacdo compu-
tacional como também os resultados de implementacao da estrategia proposta na

bancada do bicéptero;

No Capitulo 5 apresentar-se-ao as conclusoes do trabalho.
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2 Descricao do sistema

O sistema a ser controlado neste trabalho é apresentado na Figura 5. O brago
da bancada é constituido por quatro juntas rotacionais que podem realizar as rotacoes
representadas pelos angulos 61, 0, 05 e 0,. Em uma das extremidades do brago, é fixado
um bicéptero que pode girar em torno do eixo Z,, conforme detalhado na Figura 6. Essa
rotacao sera considerada a atitude do veiculo e é definida pelo angulo 6. J& as rotagoes
definidas pelos angulos 6, e 05 serao denominadas como a longitude e latitude do veiculo,

respectivamente.

Figura 5 — Foto da bancada do bicoptero com identificacao dos graus de liberdade.

Vale ressaltar que é possivel definir uma relagao algébrica entre 05 e 65 (SILVA,
2021). Consequentemente nao ha necessidade de mensurar e nem controlar tal junta. Por

essa razao, doravante, desconsiderar-se-a a rotagao 6s.

04

Zp

Figura 6 — Detalhamento do eixo de rotacao do bicéptero.

A tarefa de controle consiste em rastrear referéncias para os angulos 6; e 0,

mantendo-se 04 constante. Com esse proposito, manipulam-se as forcas de empuxo F}
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e Fy geradas pelos conjuntos propulsivos (i.e. conjunto formado por controlador eletré-
nica de velocidade, motor sem escovas, servo motor e hélice, vide Figura 7) e os dngulos de
inclinagao ay e ay desses conjuntos com respeito ao brago do veiculo. A tarefa de controle
deve ser realizada respeitando restrigoes sobre Fi, F5, a1 e ag. As varidveis de entrada

encontram-se apontadas na Figura 8.

Figura 7 — Foto do conjunto propulsivo com identificacao dos elementos que o constituem.

&% a1
Fy

Figura 8 — Ilustragao das variaveis de entrada Fy, Fb, a1 e as.

Cabe salientar que, na pratica, controlam-se as velocidades de rotacao dos motores
por meio de um sinal de modulagao de posicao de pulso (Pulse Position Modulation —
PPM) fornecidas a controladores eletronicos de velocidade (Eletronic Speed Controllers
— ESC), como o mostrado na Figura 9. Além disso, os adngulos de inclinacao dos con-
juntos propulsivos sao variados utilizando-se o mecanismo mostrado na Figura 10. Da
mesma forma que as velocidades de rotagao dos motores, as rotacoes dos mecanismos
sao controladas por um sinal PPM. As relagdes entre os comandos enviados aos ESCs e
ao0s servomecanismos, e as variaveis controladas (i.e., Fy, Fy, ay e ay) foram determina-
das experimentalmente e podem ser encontradas em Silva, Assis e Marques (2021). Por
brevidade, tais relagoes serao omitidas desse documento. Doravante considerar-se-a que

manipulam-se diretamente Fi, I3, a1 e as.
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Figura 9 — Foto de um controlador eletronico de velocidade utilizado no trabalho.

Ressalto de acoplamento
Suporte do motor
Servomecanismo

9867‘1}0

Haste rigida
Braco do servo

Figura 10 — Ilustracdo do mecanismo de inclinagdo dos conjuntos propulsivos (SILVA;

ASSIS; MARQUES, 2021).

2.1 Modelagem do sistema

Para projetar um sistema de controle que atenda a tarefa descrita anteriormente,
consideram-se os angulos de equilibrio 0, =0,=0,=0 rad, com as entradas de equilibrio
associadas a; = @y = Orad e F' = F| = Fy = (mg +ms + my — Mep)g/2, em que my =
0,15 kg, msg = 0,12 kg, m4 = 0,56 kg e m, = 0,48 kg sao as massas dos elementos 2, 3, do
bicoptero e do contra-peso, respectivamente, e g = 9,81 m/s? é a aceleragdo gravitacional.
Entdo, modela-se a dindmica do sistema com base em Marques (2018), considerando
um bicéptero com vetorizacao longitudinal da forca de empuxo. Mais precisamente, a

dindmica dos graus de liberdade 61, 65 e 6, pode ser representada por meio do seguinte
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conjunto de modelos no espaco de estados:

_ 1 0 0
i (t) = 0 —wm 21(t) + | e —iph, | (D)
L IZjO_ _IZjO IZjO
() =[1 0]zi() (2.1)
_ 0 1] [0 0
o (t) = 0 e o)+ | 4y gy | u2(t)
L IZjl —IZjl IZjl
ya(t) =[1 0] za(t) (2.2)
_ 0 1 0 0
Ea(l) = |y, | Ta(®) + | 4 Ly, | wall)
Iz, 1z, I, 1z,
ya(t) =1 0] 2a(t) (2.3)
em que r; = [0 él]T, Ty = [0 QQ}T, xy = [0, 94]T sao os estados, u; = [ag o]t e
Uy = Uy = [Fl F’Q]T sao as entradas e y; = 6, yo = O, y4 = 0, sdo as saidas. O
simbolo “~” indica valores relativos aos valores de equilibrio. Os valores e as descri¢oes

das constantes encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Descricao dos parametros do modelo.

Constante Significado Valor
[y Comprimento do elemento 2 0,173 m
Iz, Momento de inércia total em relacao a Zjg 0,047 kg-m?
Iz, Momento de inércia total em relacao a Zj; 0,307 kg-m?
Iz, Momento de inércia total em relagao a Z, 0,019 kg-m?
11 Coeficiente de atrito viscoso 0,047 kg-m?/s
Lo Coeficiente de atrito viscoso 1,599 kg-m?/s
m Coeficiente de atrito viscoso 0,049 kg-m?/s
o Coeficiente atrelado ao desbalanceamento do bicoptero 0,692 kg-m?/s?
b1 Comprimento do braco esquerdo do bicoptero 0,225 m
by Comprimento do brago direito do bicoptero 0,225 m
F Forca de equilibrio para o conjunto propulsivo 1 1,7 N
F Forca de equilibrio para o conjunto propulsivo 2 1,7 N

Substituindo os valores das constantes da Tabela 1 nas equagoes (2.1), (2.2) e (2.3)
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obtém-se
0o 1 ] [0 0
T1(t) = x1(t) + u(t
10 =1, ~1,013 1) 6,312 —6,312} 1)
n(t) =[1 0]zi(t) (2.4)
o 1 ] 0 0
To(t) = To(t) + Uo(t
2(1) 0 —5200 2(1) 0,564 0,564] 2(1)
() =[1 0] a(t) (2.5)
[0 1 0 0
T4(t) = x4(t) + Uy (t
4(t) 37,032 —2,647] (1) [12,032 —12,032] (1)
y4(t)=[1 0} z4(t) (2.6)

O sistema de controle detalhado no Capitulo 3 é baseado em sistemas discretos.
Portanto, faz-se necessario discretizar os sistemas (2.4)—(2.6). Neste trabalho, a discreti-
zagao foi realizada empregando o método do segurador de ordem zero para um periodo
de amostragem T = 0,02 s (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 1998). Como

resultado, obtém-se os seguintes modelos lineares a tempo discreto:

10,0198 (0,003 —0,0013
00,9799 10,1250 —0,1250
(k) =[1 0] z1(k) (2.7)
1 0,0190] 10,0001 0,0001
zo(k +1) = ’ xo(k) + |7 ’ us (K
2k ) 00,9011 25 10,0107 0,0107] ()
ya(k) =[1 0] za(k) (2.8)
[ 10,9927 0,0194 0,0024 —0,0024
za(k+1) = zy(k) + uy (k)
—0,7196 0,413 0,2338 —0,2338
ya(k) =[1 0] z4(k) (2.9)

2.2 Comentarios

Neste capitulo, apresentaram-se a descricdo da bancada do bicoptero, a tarefa de
controle e o modelo adotado para o projeto do controlador. Na descricao, foi mostrado
quais sdo os graus de liberdade da bancada, isto é as varidveis de saida (6, 02 e 6,) como
também as varidveis de entrada (Fy, Fy, ay e ag). A tarefa de controle consiste em ras-
trear referéncias de longitude (6;) e latitude (6,) mantendo-se a atitude (64) do bicéptero
constante. Para tal, manipulam-se as forcas de empuxo F} e F; e os angulos de inclinagao
a1 e g associados aos conjuntos propulsivos. O modelo linear do sistema foi obtido par-

ticularizando o modelo desenvolvido em Marques (2018) para um bicéptero com empuxo
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vetorial considerando um conjunto de valores de equilibrio associados as varidveis mani-
pulaveis e controlaveis. Posteriormente discretizou-se tal modelo empregando o método
do segurador de ordem zero para um periodo de amostragem T = 0,02 segundos, pois o

sistema de controle apresentado no Capitulo 3 é baseado em sistemas discretos.
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3 Descricao do sistema de controle

Com o objetivo de atender a tarefa de controle descrita anteriormente, adotar-
se-ao trés controladores diferentes. Mais precisamente, dois controladores preditivos para
rastrear referéncias de posicao de longitude (6;) e de latitude (6,), uma realimentacao
de estados para manutencao da atitude (64) na posigdo de equilibrio. Note que nessa
estratégia de controle, estao sendo desconsiderados os acoplamentos entre as dinamicas
de acordo com a modelagem apresentada no Capitulo 2. Um diagrama de blocos de tal

sistema de controle ¢ mostrado na Figura 11.

01 ref U1 (k)
Controlador da

1 (k) dindmica longitudinal

Bicoptero

02,ref
) uy (k)T

Controlador da
x2(k) | dinamica latitudinal

_|._

z4 (k) Regulador para a uy (k)
dindmica de atitude

Figura 11 — Diagrama de blocos da estratégia de controle.

E valido mencionar que, como as dindmicas de latitude e atitude (05 e 04, respec-
tivamente) sao controladas por meio das forgas propulsivas as entradas aplicadas a planta
serd a somatoéria da acdo de controle calculada pelos controladores individuais desses graus

de liberdade com as forcas de equilibrio associadas.

Na sequéncia, detalham-se os projetos de cada controlador bem como elementos
introduzidos para eliminagao de erro em regime permanente e estimacao de estados.

3.1 Projeto dos controladores

Considere que as dinamicas em torno dos angulos #,, 6 e 64 do bicoptero sao des-

critas respectivamente pelos seguintes sistemas discretos, lineares e invariantes no tempo:

l’l(kf + 1) = (I)ll'l(k) + Flul(k), yl(k‘) = leEl(k‘) (31)
l’g(k’ + 1) = CI)QZCQ(IC) + PQUQ(k), yg(k') = CQ[EQ(]{?) (32)
1'4(]{7 + 1) = CI)4£C4(]€) + F4U4(k’), y4(k’) = C4£C4(]€) (33)
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em que z; € R% 25 € R? e 24 € R? sao estados, u; € R?, uy € R? e uy € R? sdo entradas
ey €R, ys € Rey, € R sdo saidas. As matrizes do modelo ®; € R?*2, &, ¢ R?*2
b, € RQXQ, I'y € R2X2, I'; € RQXQ, I'y € R2X2, Cl € RlXQ, CQ c RY%2 ¢ C4 S R™2 s30

constantes e com elementos conhecidos, conforme apresentado no Capitulo 2.

Neste trabalho, as entradas de cada sistema sao calculadas resolvendo-se

w1 (k) = wigr1 (k) + wmpe (k) (3.4)
ug(k) = wigra(k) + Umpe2(k) (3.5)
ug(k) = wgra(k) (3.6)
sendo
Wgrn (k) = — K21 (k) (3.7)
Uigr2(k) = —Kaxo(k) (3.8)
Uigra(k) = —Kqxy(k) (3.9)

em que K;, com ¢ = {1, 2, 4}, sdo vetores estabilizantes de realimentagao de estados. Em
particular, tais vetores sao calculados considerando-se um regulador linear quadratico
(Linear Quadratic requlator — LQR)(OGATA, 1994). Isto é, K;, é calculado a partir da

solucao da equacao de Riccati dada por
K; = (T7 STy + Rigri) ' (T S@)), i={1,2, 4} (3.10)
sendo S;, com i = {1, 2, 4}, obtido a partir de
OIS®; — S, — (B SiT)(TT STy + Rigrs) "(TESi®) + Qi =0, i = {1, 2,4} (3.11)

em que Qi € R e Ry € RPP com Qugry > 0, Rygry > 0 e i = {1, 2, 4}, s@o

matrizes de ajuste.

As parcelas de controle preditivo wy,pe.1 € Umpe,2 sa0 determinadas minimizando-se,

respectivamente, as seguintes fungoes de custo:

Ni1—1
Ji(k) = ([0 (k +i+ 1|k) — el,ref}TQl[gl(k +i4+1|k) — 01 ef])+
=0
Mqi—1
+ ([AQumpe,s (k + i k)" Raw [Alpe,1 (k + i]k)])+
1=0
Ni1—1
+ ([Cmpe.1 (k + i|E)] Ry [Gmpe (k -+ i]k)]) (3.12)
1=0
No—1
Jo(k) = D" ([Ga(k + i+ 1|k) — O2pes)" Qo[ (k 4 i 4 1|k) — Oaes])+
1=0
Ms—1
+ ([Almpea (k4 | k)]" Rau2[Atimpeo(k +|E)]) (3.13)
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em que 0y ,.r e 0, sdo referéncias para 6, e 0, respectivamente, N; € R e Ny € R sao
horizontes de predigdo, M; € R e M, € R sdao horizontes de controle, @)1 € R, Q)5 € R,
com Ql > 0e QQ > O, RAu,l S R2X2, RAH’Q & RQXQ, com RAu,l > 0e RAU"Q > 0, e

[1%ap

R,1 € R*? com R,; > 0, sdo matrizes de ajuste. Mais ainda o simbolo aponta

elementos preditos e a notagao (k+i|k) indica que a predigao 7 passos a frente é realizada

com base nas informacoes disponiveis em k.

Considerando a fun¢ao de custo (3.12), o modelo (3.1) e o controle total (3.4),

Umpe,1 € calculada resolvendo-se

i Ji(k 3.14
aa, i S(R) (3.14)
i=0, 1,..., My—1

sujeito a

T1(k+i+1k) = ©121(k +ilk) + Titn(k +4lk),i=0,1,...,Ny — 1 (3.15)
hk+i+1k)=C2(k+i+1lk),i=0,1,...,N, — 1 (3.16)

g (k + i|k) = Qugr1 (k + i|k) + Qmpe (k 4+ k), i =0,1,... Ny — 1 (3.17)
ygr (k +ilk) = =K @4 (k +ilk),i=0,1,...,N; — 1 (3.18)
t1(k+ilk) ely,i=0,1,... Ny —1 (3.19)

(3.20)

Aﬁmpc,l<k+i|k> :O, i:Ml, M1+1,...,N1—1 3.20

em que U representa o conjunto admissivel para as varidveis de controle, tal conjunto é
formado por limitantes inferiores e superiores para controle denotados por Umin1 € Umaz.1,

respectivamente. Além disso, assume-se que o estado atual da planta é conhecido, isto é,

De modo similar, a partir de (3.2), (3.5), (3.8) e (3.13), Umpc2 ¢ determinado a

partir do seguinte problema de otimizacao:

min Jo(k 3.21
Adippe,2(k+i|k), 2< ) ( )
i=0, 1,..., Ma—1

sujeito a

To(k 4 i+ 1|k) = Podio(k + i|k) 4+ Totig(k 4+ ilk), i =0, 1,..., Ny — 1 (3.22)
Jo(k+ i+ 1)k) = Codio(k +i+1]k),i=0,1,..., Ny — 1 (3.23)

Qg (k + i|k) = tugro(k + i|k) 4 Qpmpeo(k +ilk), i =0, 1,... Ny — 1 (3.24)
Ugro(k +ilk) = —KsZo(k +ilk),i=0,1,... Ny — 1 (3.25)

Uy(k +ilk) = —K4Z4(k+i|k), 1 =0,1,... Ny —1 (3.26)

Go(k +ilk) + Ga(k + k) €Us, i =0,1,...,Ny — 1 (3.27)

Alippea(k +ilk) =0, i = My, My +1,... Ny — 1 (3.28)
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em que Us, similar a U; é um conjunto formado por limitantes inferiores e superiores

denotados por Umin.2 € Umaz2, respectivamente. Também, assume-se que Z2(k|k) = za(k).

Cabe destacar que os problemas de otimizagao foram definidos em termos das
sequéncias de incrementos de controle {Ad,.1(k + ilk), ¢ = 0, 1, ..., M; — 1} e
{Alppea(k +ilk), i = 0, 1, ..., My — 1} para obtencdo de predi¢bes ndo polarizadas.
Isto é, para que a solucao do problema de otimizacao seja uma sequéncia nula caso o erro

de rastreamento seja nulo. Isso proporciona robustez mmmecontra incertezas de modelo a

malha de controle (ROSSITER, 2003).

Resolvendo-se os problemas de otimiza¢ao compostos por (3.14)—(3.20) e (3.21)—

(3.28) determinam-se, respectivamente, as sequéncias 6timas {Ady, ., (k+i|k),i =0,1,.. .,

M, — 1} e {AGF, o (k+ilk), i =0,1,..., My — 1}. Como mencionado anteriormente,

mpc,2
os primeiros elementos dessas sequéncias sao usados para calcular as agoes de controle

preditivo aplicadas no instante atual, isto é,

u

K) = Ay (k1K) + g (k — 1) (3.29)
£) = A o (k1K) + tnpea(k — 1) (3.30)

;knpc,l(
U’:npc,Z(
No instante seguinte, k + 1, o procedimento de otimizacao é repetido, seguindo a

estratégia de horizonte retrocedente.

Uma possibilidade para implementacao desses MPCs é reescrever os problemas de
otimizacao (3.14)—(3.20) e (3.21)—(3.28) como problemas de programacgao quadratica. Isso
permite o emprego de pacotes de otimizacao numérica. Esse procedimento é mostrado no

Apéndice A e também pode ser encontrado na literatura de controle preditivo, como em
ROSSITER (2003).

As técnicas de controle descritas até aqui ndo garantem a eliminacao de erro em
regime estaciondrio na presenga de perturbagoes constantes de entrada/saida. Isso ocorre
pois nao hé acao integral de controle. No caso da realimentacao de estados para 6,4, o erro
de regime é eliminado introduzindo-se agao integral por meio de um estado adicional (vide
Secao 3.2). J& no controle das dindmicas de 6; e 0y, a agdo integral é obtida por meio
de observadores de estados com estimativa de perturbacdo de saida, como descrito em
FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINT (1994). O projeto desse tipo de observador é

mostrado na Secao 3.3.

3.2 Inclusao de acao integral em controladores por realimentacao

de estados

Assim como proposto em FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINT (1998), para

a dindmica em torno de 6, optou-se por incluir a acao integral adicionando-se ao modelo
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de projeto um estado z4,, que ¢ a integral do erro de rastreamento dado por

ea(k) = ya(k) — O ey (3.31)
em que 64 ,.¢ ¢ um sinal de referéncia para 6.
Em particular, a integral é calculada utilizando a regra de Euler do avanco, logo
Tyi(k+1) = 24;(k) + Tses(k) = va,(k) + T5(Coza(k) — Osrer) (3.32)
em que T é o periodo de amostragem, em segundos.

Empilhando as dindmicas (3.32) e (3.3), segue que

(k41 1 T,C i(k 0 T
33'47 ( + ) — 334, ( ) —+ U4(kf) - 94,ref (333>
IL‘4(I€ + 1) 0 @4 5(74(]{3) F4
——
Dy 04 (k) Py Ny

Note que nesse novo modelo a matriz dinamica ®,; tem um autovalor no circulo

unitario, ou seja, um integrador. Considerando o novo modelo, a lei de controle é dada

por
Upgra(k) = — [K4,i K4} 04(k) 4+ Nu,iOsres (3.34)
~—_———
Ky
Ainda, levando em consideracao que a referéncia é nula, a lei de controle é sim-
plesmente

U4<k) = ulqr,4(/€) = —K4(54(/€) (335)

O calculo de K, pode ser realizado considerando um regulador linear quadratico
a partir das matrizes dinamica e de entrada aumentadas, ®4; e I'y;, respectivamente, e

com a matriz de ajuste ()44 também ponderando a integral do erro de rastreamento.

3.3 Estimativa de perturbacao de saida com observador de estados

Considerando que, na saida da planta, atua uma perturbacao d constante, pode-
se reescrever o observador de estados para estimar tal perturbagdo. Como resultado, ¢é
possivel considerar essa estimativa na formulacao do MPC e, consequentemente, eliminar
o erro de regime permanente causado por esse tipo de perturbacao ou por descasamentos

de modelo que, em regime permanente, se comportem como uma perturbacao constante

de saida (ROSSITER, 2003).

Para isso, seja o seguinte modelo:

z(k+1) = Pra(k) + Tumpe (k)

(3.36)
y(k) = Ca(k) + d(k)
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com d(k) € R constante, isto é, d(k + 1) = d(k) e ®r definido como no Apéndice A.

Considere ainda um estado aumentado dado por
k
X(k) = [x( )] (3.37)

Entao, de (3.36) e (3.37), com d constante, é possivel escrever

ek 0)] [ 0, [am)] [T
X(k+1) = k| = |or 1] [d<k)]+ [0;?] Unnpe (k)
28 T (3.38)
y(k) = [c 1] 283]
Cx

sendo 0,, € R"™! e 0, € RP*! vetores nulos.

Assim, tem-se um novo modelo no espago de estados dado por
X(k+1) = & X(k) + Dxttype (k)

(3.39)
y(k) = CxX(k)

Supondo que o par (®y, Cy) é, pelo menos, detectavel, pode-se projetar um ob-
servador de estados para estimar X do estado aumentado X (k). As equagoes (3.40), (3.41)
e (3.42) mostram como essa estimativa pode ser calculada em um certo instante k& (MA-
CIEJOWSKI, 2002):

Ye(k|k — 1) = CxXo(k[k — 1) (3.40)
Xe(klk) = Xe(k[k — 1) + L'(y(k) — ye(k|k — 1)) (3.41)
Xo(k + 1|E) = P Xe(klk) + Dxttmpel(k) (3.42)

em que ¥, e X, representam as saidas e os estados estimados, respectivamente. L' € R*+!
¢ uma matriz de ganhos para correcao do erro de estimativa. Essa matriz é ajustada
de modo que o erro de estimativa convirja para zero assintoticamente. Isso ¢é realizado

alocando-se os autovalores de
by — LCOYy (3.43)

dentro do circulo unitario (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 1994). Posterior-

mente obtém-se a matriz de correcao fazendo

L'=o;'L (3.44)

Empregando-se o observador de estados dado por (3.40)—(3.42), obtém-se uma
estimativa X, para X. Tal vetor estimado é composto por estimativas nao polarizadas
para estado e perturbacao, que serao incluidas na formulagdo do MPC, como detalhado

a seguir.
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3.3.1 Inclusdo da estimativa de perturbacdo na formulacao do MPC

Pode-se alterar as equacoes de predi¢ao de modo a incluir o efeito da perturbagao

de saida d. Isso ¢é realizado a partir de um novo estado estendido &(k) dado por

6(k)=[ X&) 1)} (3.45)

Unpe(k —

Entao, basta usar X(k) e (Px, I'x, Cx) no lugar de z(k) e (®r, I', C') durante a
formulacao do controlador preditivo descrito na Secao 3.1. Mais precisamente, faz-se a

substitui¢do na determinagao das matrizes de predi¢ao (vide Apéndice A).

A Figura 12 mostra o diagrama de blocos da estratégia de controle completa. Nessa
estratégia os blocos MPC; e LQR; compdem o controle responsavel pela dindmica de 6y,
o primeiro calcula a parcela de controle preditiva que rastreia o sinal de referéncia, e o
segundo calcula a acao de controle estabilizante. Os blocos MPC, e LQR,, sdo responsaveis
pelo controle da dindmica de 5, similarmente ao caso de ;. Por fim o bloco LQR, tem
a funcao de regular a dindmica de ;. Os blocos Observador; e Observadors estimam os
estados envolvidos nas dindmicas de 6, e 0, respectivamente, como também as respectivas

perturbagoes de saida associadas.

O1ref [o1 (k) @2 (k)]z >
MPC, Fi (k) Fa(k)) Bicoptero >
LQR
A e 24(k)
X1 (k) MPC S LQR, | z4(k)
le <
Observador; | Umpe,1(k— 1)
LQR, ya(k) 3 zTizl
J(k
Xae (k) Observadors | Umpe2(k — 1)
%

Figura 12 — Diagrama da implementacao do controlador com observadores de estados.

3.4 Controle Preditivo utilizando Programacao Multiparamétrica

Uma possivel dificuldade na implementacao dos MPCs descritos anteriormente é
o tempo computacional necessario para resolucao dos PCOs em cada instante de amos-
tragem. Tal tempo representa um atraso na acao de controle podendo resultar em perda
de desempenho e, até mesmo, instabilidade. Para mitigar esse problema, pode-se utilizar

a programagao multiparamétrica (Multi-parametric Programming — MP) para obter uma
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formulacao explicita do problema de controle (GILL; MURRAY; WRIGHT, 1981). Desse
modo, obtém-se regioes do espaco de estados nas quais a acao 6tima de controle é dada por
uma fung¢ado conhecida. Entao, durante a operagao, basta verificar em que regiao o estado
se encontra e aplicar a lei de controle associada. Uma vez que as regioes sao caracteriza-
das antes da operagao (i.e., off-line), tem-se um esforco computacional significativamente

reduzido.

Ao se empregar MP para resolver o PCO do MPCjy, caracteriza-se um conjunto de

my regides dadas por
Q, ={v1 eRPY <yi,},5=1,2,...,m (3.46)

em que (k) = [fl(k) Ol,mf(k)]T e com Py, e v, de dimensoes apropriadas. Dentro
dessas regioes, o vetor 6timo de controle AU:;ch,l ¢ calculado resolvendo-se (BEMPORAD
et al., 2002)

AU,;;W = Ky, 91 (k) +v1,, se (k) € Oy, (3.47)

com K, € R(M1x6) o vy, € RM: também obtidos como resultado da MP. Entdo o primeiro

elemento de AU;’chJ ¢ utilizado para calcular a agdo de controle, conforme (3.29).

Do mesmo modo, utilizando MP para resolver o PCO do MPC,, determinam-se

msy regides da forma
Q2j = {¢2 S RQ’P%’(/}Q < 72j}7 j = 17 27 sy M (348>

em que (k) = [gg(k) d4(k) Qz,mf(k)r e com Py, e 75, de dimensdes apropriadas nas

quais o vetor 6timo de incremento de controle é

AU;M = Ko, P2 (k) + v, se (k) € Qa, (3.49)

Entao, Ady,.o(k|k) é entdo aplicado em (3.30) para calcular a agao de controle a

ser aplicado a planta.
Vale salientar que, como foram adicionadas as referéncias 61 ,cr € 02,y a0s vetores
de pardmetros (k) e ¥y(k), respectivamente, é possivel variar as referéncias sem que

seja necessario recalcular as regioes.

Ressalta-se ainda que o conjunto de regioes €21, e (s, e os respectivos valores
de Ky;, vi,, Ky, e vy, sdo calculados off-line. Isto ¢, antes da operagao. Como resul-
tado, o emprego de MP reduz o procedimento de otimizacao realizado a cada instante
de amostragem a um processo de avaliacdo de fungoes simples para identificar quais as
agoes de controle 6timas que devem ser utilizadas (PISTIKOPOULOS; GEORGIADIS;
DUA, 2007; KOURAMAS et al., 2013). A Figura 13 ilustra um comparativo entre os dois

métodos.
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Controlador Preditivo Baseado em Modelo

Otimizacdo realizada Avaliacdo de funcoes
a cada instante de amostragem a cada instante de amostragem
Funcao Funcao Programacao
G Restricoes NG Restrigoes —» Multiparamétrica
Objetivo Objetivo .
(off-line)
i v v ' Variavel
E . E otimizada Perfil
: Otimizador ' A Paramétrico
' A :
5 v :
E Modelo da Planta  [€— I Parametros
: E A
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T A
Acdo de Acdo de
Controle Saida Controle Saida
> Planta > > Planta >

Figura 13 — Comparativo entre Otimizacao on-line e off-line.

A literatura especializada como Tondel (2003), Spjotvold (2008), Lima (2013) ci-
tam vantagens e desvantagens de resolver o problema de otimizacao utilizando programa-

¢do multiparamétrica. Algumas sao listadas abaixo:

« Vantagens:
— Nao hé necessita de pacote computacional de otimizacao para implementagao
em tempo real;
— A implementacao pode ser feita em hardware de baixo custo;
o Desvantagens:
— O espaco de armazenamento necessario para representar a solu¢ao pode exceder
a memoria disponivel;

— A obtencao de uma solugao explicita pode ser computacionalmente intratavel,

dependendo das dimensoes do problema;

— Rapido crescimento da solucao explicita com o crescimento do tamanho do

problema de otimizacao.
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3.5 Comentarios

Neste capitulo, apresentou-se o sistema de controle que foi desenvolvido para ras-
trear referéncias de posicao para o bicoptero descrito no Capitulo 2. No caso das dinamicas
em torno de #; e 0y, a acdo de controle total é composta por duas parcelas: o controle
estabilizante, e o termo de controle preditivo. J4 a dindmica em torno de 6, é regulada por
meio de uma realimentacao de estados. Também foram descritas técnicas para introduzir
agao integral no controlador por meio de inclusao de estado adicional (Secao 3.2) e por
meio da estimativa de perturbagao de saida (Secao 3.3). Por ultimo descreveu-se como
utilizar programacao multiparamétrica para reduzir o custo computacional envolvido na

implementagdo de um MPC.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados resultados de simulacao e de ensaios experimentais
com o sistema de controle descrito no Capitulo 3. Mais ainda, uma comparacao entre a

programacao quadratica e multiparamétrica é realizada.

Os resultados, foram obtidos considerando as referéncias apresentadas na Figura
14. Pode-se observar que degraus de referéncia para a longitude (6, ,.7) e a latitude (s ,r)
serao implementados em instantes distintos, enquanto a referéncia para a atitude (64,r)

4 mantida nula.

0.4

035 e A 02,7‘6]"*

0.3~ i

0.25- 7l

0.2 i

0.1~ a

Posicao Angular (rad)

0.05 i

-0.05 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 14 — Referéncias de posicao angular do braco robdtico.

4.1 Resultados de simulacao

Nesta secao apresentar-se-ao resultados de simulacao nos modelos lineares descri-
tos por (2.4)-(2.6). Foram realizadas simulagdes em dois cendrios: Em um caso ideal e
outro incluindo descasamentos de modelo, ruidos de medida e atraso de transporte. Esse
ultimo cenario de simulacao foi considerado para avaliar a robustez do controlador antes
da implementacao pratica. As simulagoes foram realizadas em Matlab® e para a imple-
mentagao do MPC que emprega a MP foi utilizado o pacote MPT 3.0 (Multi-parametric
Toolbox) (HERCEG et al., 2013). A MPT 3.0 é uma ferramenta open-source baseada em
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Matlab® para otimizagdo paramétrica, geometria computacional e desenvolvimento de

controle preditivo baseado em modelo.

Os controladores preditivos foram implementados com Ny = 5, Ny =5, M; = 1,
My =1, Q1 = diag([32]), Q2 = diag([24]), Rau1 = diag([1 1]), Rauz = diag([0,5 0,5])
e R,1 = diag([0,1 0,1]). As restri¢des foram definidas como a1 = [0,5236 0,5236]7,
Umina = [0 07, Umazz = [(1,9 — F}) (1,9 — )T € tmine = [(1,6 — Fy) (1,6 — )T,
Os ganhos de realimentagao foram calculados com Q41 = diag([1024 1]), Qg2 =
diag([1024 1), Qi4ra = diag(]0,01 0,01 0,001)), Rigr1 = diag([1 1]), Rigr2 = diag([1 1]) e
R4 = diag([1 1]). Por fim a alocagao dos autovalores de (3.43) foi feita considerando
o problema do regulador quadratico com as matrizes de ponderacao associadas como
Qov,1 = diag([1 1 1]), Qo2 = diag([1 1 1]), Rep1 = diag([1]) e Rop2 = diag([1]). Posteri-
ormente a matriz de correcao do erro de estimativa foi calculada conforme (3.44). Além
disso as estimativas iniciais foram X;(0] — 1) = [0 0 0]” e X»(0] — 1) = [0 0 0]”.

Na Figura 15 apresentam-se as posicoes e as velocidades angulares das juntas da
bancada, tanto reais quanto estimadas, considerando o cenario ideal. As entradas aplicadas
ao sistema durante essa simulagao encontram-se na Figura 16. Verifica-se que as posigoes
angulares foram guiadas para as referéncias sem erro de regime estacionario com o devido
respeito as restrigoes de entrada. Nas Figuras 17 e 18, mostram-se os incrementos de

controle e as perturbagoes de saida estimadas, respectivamente.
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Figura 15 — Resultados de simulagao. (a) Posigoes angulares de referéncia, reais e estima-
das. (b) Velocidades angulares reais e estimadas.
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Figura 18 — Resultados de simulagdo. Perturbacoes de saida estimadas.

Vale lembrar que os controles totais apresentados nas Figuras 16b e 16d, bem como
as proximas figuras que apresentem a totalidade das agoes de controle, sao resultantes da
soma das parcelas de controle preditivo, do regulador linear quadratico e também os

valores de equilibrio.

Para avaliar a robustez do controlador, foi inserido um descasamento entre o mo-
delo de simulacao e o modelo utilizado no projeto. Mais precisamente, no modelo de
simulagao, adotaram-se [ Z0> 17,1 € Iz, com o triplo dos valores considerados durante o
projeto do controlador e do observador. Também adotou-se um valor cinco vezes menor
para . Foram incluidos ruidos brancos gaussianos de média zero e de desvios padrao
0,005 rad e 0,05 rad /s nas medidas de posicao e velocidade angular, respectivamente. Mais
ainda, adicionou-se um atraso de 15 ms na acao do controlador. Apesar das imperfei¢oes
do modelo e dos ruidos, as saidas foram conduzidas para as referéncias sem erro de re-
gime permanente, como pode ser observado na Figura 19. Isso mostra a efetividade das
abordagens adotadas para inclusao de acao integral. As entradas aplicadas ao processo
sao exibidas na Figura 20. Nas Figuras 21 e 22, apresentam-se os incrementos de controle
e as perturbagoes de saida estimadas, respectivamente. Novamente, pode-se observar que

as restri¢coes de entrada foram atendidas ao longo da simulagao.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo

40

a1
.04 T T ( T ) T T
e
g
509 TAN ]
3 N
{=2)
2
<% 0 _91,6
o
o1l -==0
é 0 . . S S el,ref
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(a.2)
— T
® o2 —
] L ]
So.15
2
Z o1r — 0y,
(=}
So0s- - - '32
£ | N i 2ref|]
0 15 20 25 30
Tempo (s)
a.3
__ 005 ¢ : ) |
kel
g —0,
g """ 04,7'€f
P RS S R N e R U S R S SR A A e e
o
«g
o
(7]
o
o L L L L

-0.05

15 20
Tempo (s)

25 30

I
~

o
)

Velocidade Angular(rad/s)

Velocidade Angular(rad/s)

o
o

4
T
|

S
.
.

o
IS}

Velocidade Angular(rad/s)
o

o
3
o
3
n
)
n
@

30
Tempo (s)

Figura 19 — Resultados de simulagdo no cenario com descasamento de modelo, ruido de
medida e atraso de transporte. (a) Posigoes angulares de referéncia, reais e
estimadas. (b) Velocidades angulares reais e estimadas.
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Figura 20 — Resultados de simulagdo no cenario com descasamento de modelo, ruido de
medida e atraso de transporte. (a) e (c) Parcelas de controles do LQR e
preditivo. (b) e (d) Controles totais.



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 41

0.3
o
g o2
T
S 041
(o))
<
o O
(Y
O
2 -0.1
a
-0.2
Tempo (s)
(b)
0.05
z
© 0
o
(o]
L
-0.05
| | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 21 — Resultados de simulagdo no cenario com descasamento de modelo, ruido de
medida e atraso de transporte. Incrementos de controle.
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Figura 22 — Resultados de simulagdo no cenario com descasamento de modelo, ruido de
medida e atraso de transporte. Perturbacoes de saida estimadas.

Como esperado, os resultados de simulacao considerando a MP apresentaram re-
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sultados idénticos aos resultados considerando a programagao quadratica. Entao, por bre-
vidade, tais resultados de simulagao serao omitidos. A comparacao entre as abordagens

sera realizada ao longo dos ensaios experimentais da proxima secao.

4.2 Resultados experimentais

Foram realizados ensaios no equipamento real utilizando as programacoes quadra-
tica e multiparamétrica. O perfodo de amostragem e os parametros de controlador/observa-
dor apresentados anteriormente foram mantidos, bem como o mesmo perfil de referéncias
da Figura 14. A SeeedStudio BeagleBone Green (vide Figura 23) foi utilizada para em-
barcar o sistema de controle. Tal equipamento é uma placa open-source, que pode ser

adotada para embarcar sistemas de controle.

Figura 23 — SeeedStudio BeagleBone Green (BEAGLEBOARD.ORG, 2018).

A placa é dotada de GPIO dupla de 46 pinos possibilitando a utilizacdo de mo-
dulos comuns como bluetooth, displays, sensores, e outros dispositivos. Mais ainda, possui

suporte para sistemas operacionais como Debian, Android e Ubuntu.
O hardware da SeeedStudio BeagleBone Green ¢é detalhado a seguir.
— Processador AM3358 1 GHz ARM Cortex-AS;
— Memoéria RAM DDR3 de 512 MB;
— Armazenamento de 4 GB 8-bit eMMC on-borad flash storage;

— Acelerador grafico 3D;
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— Acelerador NEON floating-point;

— Dois microcontroladores PRU 32-bit;

Conector micro-USB para alimentacao e transgeréncia de dados;
— Porta USB host;

— Porta Ethernet;

— Dois GPIO de 46 pinos;

— Dois conectores Grove (12C e UART).

Por fim, vale comentar que o sistema de controle foi implementado na linguagem C/C++.

4.2.1 Resolucao do problema de otimizacdo por meio de programacao qua-
dratica

Para construcao e resolucao implicita dos problemas de otimizacao dados por
(3.14)-(3.20) e (3.21)-(3.28) foram utilizadas as bibliotecas Armadillo e qpOASES, respec-
tivamente. A Armadillo é uma biblioteca de algebra linear de alta qualidade (matematica
matricial) para a linguagem C++ (SANDERSON; CURTIN, 2016). J&4 a qpOASES é uma,
implementacdo em C++ open-source do método do conjunto ativo, que pode ser empre-
gado para resolver problemas de programacao quadratica paramétrica. A qpOASES possui
varios recursos teéricos que a tornam particularmente adequada para aplicagoes MPC tais
como suporte para resolucao de problemas quadraticos com matrizes constantes e varia-
veis como também para resolucao de problemas quadraticos com fung¢des nao-convexas

(FERREAU; POTSCHKA; KIRCHES, 2007-2017).

Ao longo de ensaios experimentais notaram-se efeitos indesejados que nao foram
considerados em simulagao, como o atrito seco e vibra¢oes. Mesmo assim, como pode ser
verificado na Figura 24, a tarefa de controle foi realizada com sucesso (i.e. as referéncias
de dngulo foram rastreadas) com o devido atendimento as restri¢oes sobre os canais de
entrada (vide Figura 25). Os incrementos de controle e as estimativas de perturbagao sao

mostrados nas Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 24 — Resultados experimentais. (a) Posi¢oes angulares de referéncia, estimadas e
medidas. (b) Velocidades angulares estimadas.

10 T T 1 EFe===== e e e
05F \0.528 —_—1Ul ]
0.526 !
S s B o4 05245 = = — —UL2
£ £ 00522 = = =Unaz,1
5 U(igr,1),1 5 i = Upin1
= R S s 8 805 81 815 82 L
§-, 0 U(lgr,1),2 §-, 0.3 0.1
< = = = Ulmpe,1),1 <
& — S 0.2
ki3 (mpc,1),2 ki3
g .| g
o a 0.1
10 | | | | | 0
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

U1 +ugy +F
—_— U2 + ’U44,2_+ F
= = =Upmaz,2 + Ij
= = =Unin,2 +F

Forga (N)
Forca (N)

4 I I I n I
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 25 — Resultados experimentais. (a) e (c) Parcelas de controles do LQR e preditivo.
(b) e (d) Controles totais.



Capitulo

4.

Resultados e Discussdo

45

o
o
3
>
(@]
C
<
(o]
H
o
w0
[e]
o
-0.2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)
(?)
0.04 - — Auy ]
— AuZyz
Z 002 :
S
g, J] l] | lJ
-0.02 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 26 — Resultados experimentais. Incrementos de controle

Posicao Angular (rad)

Tempo (s)

o <
o o
N

Posigao Angular (rad)
o
o
nN

J— N

\}\

15 20 25 30
Tempo (s)

Figura 27 — Resultados experimentais. Perturbagoes de saida estimadas.

A Figura 28 mostra o tempo computacional gasto para implementagao da acao de

controle por iteracao. Isto é, o tempo necesséario para ler os sensores do processo, realizar a
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estimativa dos estados e cdlculo das agoes de controle, o que inclui o tempo para resolucao

dos problemas de otimizacao dos controladores preditivos.

2 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 28 — Resultados experimentais. Tempo gasto para calcular a agao de controle uti-
lizando a programacao quadratica.

Observando os resultados experimentais, constata-se que o controlador atingiu

resultados satisfatorios, isto €, a estabilizagao do sistema e o rastreamento das referéncias.

4.2.2 Resolucao do problema de otimizacdo por meio de programacao multi-

paramétrica

Para implementacao da lei de controle empregando a abordagem MP, utilizou-se
o pacote MPT 3.0 (HERCEG et al., 2013). Vale mencionar que continuou-se a utilizar
a biblioteca Armadillo para auxiliar na algebra matricial. Além disso, o MPT 3.0 pos-
sui recursos que permitem exportar a solugdo explicita para a linguagem C, que foram

adotados no presente trabalho.

Para aplicagdo do MP aos PCOs foi necessario reescreve-los como mostrado no
Apéndice B. Como resultado da aplicagao do MP em (B.1) e (B.2), para Aty e (B.9)
e (B.10) para Auy,,.2 obtiveram-se hiper-regides constituidas por 109 e 186 partigdes,

respectivamente.

As Figuras 29-32 mostram os resultados experimentais obtidos resolvendo-se os

PCOs por meio de MP. Novamente, é possivel observar que as referéncias foram rastreadas
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com o devido atendimento as restrigoes. O tempo computacional necessario para calcular

a acao de controle em cada instante de amostragem é apresentado na Figura 33.

Comparando-se os tempos das Figuras 28 e 33, nota-se que nao houve uma reducao
significativa ao se adotar a MP. Mais precisamente, as médias dos tempos computacionais
empregando-se programacgao quadratica e multiparamétrica foram 2,3407 ms e 2.5176 ms,
respectivamente. Contudo, empregando-se a MP obtém-se uma maior uniformidade no

tempo computacional, excetuando um valor mais elevado no inicio do ensaio.

A similaridade entre os tempos computacionais pode ser justificada por alguns
fatores, como eficiéncia da biblioteca de otimizagao quadratica adotada (qpOASES para
C/C++), pequeno numero de varidveis de otimizagdo nos PCOs (horizontes de controle

unitarios) e nimero relativamente alto de regides compondo a solugao off-line.
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5 Conclusoes

Nesse trabalho investigou-se o emprego de controle preditivo baseado em modelo
(MPC) para rastreamento de referéncias para a posigdo de um bicéptero de bancada
dotado de mecanismo de vetorizacao da forca de empuxo. Para fins de comparacao,
adotaram-se dois métodos para resolucao do problema de controle 6timo do controlador
preditivo. O primeiro consiste em escrever o problema de otimiza¢do como um problema
de programacao quadratica. Entao, resolver o problema resultante por meio de ferramen-
tas computacionais disponiveis. J4 o segundo consiste em obter a solu¢ao do problema
de otimizacao a partir da utilizacdo de programacao multiparamétrica. Como resultado,
caracterizam-se off-line um conjunto de regioes dentro das quais a lei de controle é conhe-
cida. Entao, para resolucao do PCO basta verificar em que regiao o estado se encontra e

aplicar a lei de controle associada.

O sistema de controle foi projetado considerando trés modelos lineares desacopla-
dos para as dinamicas de latitude, longitude e atitude do veiculo. Em particular, para
as dinamicas de longitude e latitude, projetaram-se controladores preditivos com o obje-
tivo de rastreamento de referéncias constantes considerando restricdes de entrada. Ja a

dindmica de atitude foi mantida nula por meio de um LQR.

Para eliminacao de erro de regime estacionario no rastreamento de referéncias,
foram adotadas diferentes técnicas. No caso da dindmica de atitude, adicionou-se a¢ao
integral considerando um estado adicional no modelo de projeto. J& no caso do MPC, a
eliminacao de tal erro foi gerada incluindo-se no modelo de predicdo uma perturbagao

constante de saida, que foi estimada por meio de um observador de estado.

Simulagoes e ensaios foram realizados considerando referéncias que impoem um
movimento de subida do bicoptero seguido de um movimento lateral. Ao longo desse mo-
vimento, a atitude é mantida nula. Nas simulagoes, constatou-se que o sistema de controle
foi capaz de fazer com que o veiculo seguisse as referéncias com o devido atendimento as
restrigoes, mesmo na presenca de descasamentos de modelo, atraso e ruido de medida.
Mais ainda, como esperado, verificou-se que as solugoes dos PCOs obtidas por meio de

programacao quadratica e de programagao multiparamétrica sao iguais.

Comprovada a robustez do sistema de controle considerando ambos os métodos
para resolucao de problemas de otimizacao, passou-se para a implementagao no sistema
real. Com esse propoésito, o sistema de controle foi embarcado em uma BeagleBone Green.
Os resultados experimentais, para ambos métodos de resolucao de PCOs, se mostraram
satisfatorios. A priori esperava-se que o tempo computacional gasto para obtencao da

acao de controle utilizando a programagao multiparamétrica fosse menor do o tempo



Capitulo 5. Conclusdo 51

necessario empregando-se programacao quadratica. Contudo, isso nao foi observado expe-
rimentalmente. Em particular, obtiveram-se tempos computacionais similares. Isso pode
ser justificado devido a fatores como eficiéncia da biblioteca de otimiza¢ao numérica ado-
tada, nimero de regides compondo a solugao off-line e parametros adotados para projeto
do sistema de controle. Destaca-se, porém, que o tempo computacional da MP se manteve

mais uniforme ao longo do ensaio.

Sugere-se, para trabalhos futuros, adotar técnicas de controle preditivo com garan-
tia de estabilidade, algo que nao foi realizado no presente trabalho. Mais ainda, poder-se-ia
incluir na formulagdo do sistema de controle restricoes de saida, que tipicamente estao

presentes em aplicacoes reais.
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APENDICE A — Reformulacio dos

problemas de otimizacao para emprego de

programacao quadratica

Para reescrever os problemas de otimizacao (3.14)—(3.20) e (3.21)—(3.28) como pro-
blemas de programacao quadratica, as fungoes de custo (3.12) e (3.13) e as restrigoes sobre

os controles (3.19) e (3.27) devem ser escritas em fungao das sequéncias de incrementos de
controle {Adype1(k+1lk), i =0,1, ..., M =1} e {Alppeo(k+ilk), i =0,1, ..., M —1},

respectivamente. Esse procedimento é detalhado a seguir.

A.1 Problema de programacao quadratica do controlador MPC;

A.1.1 Escrevendo a funcdo de custo em termos das varidveis de decisao
e Equagoes de predicao

Primeiramente, escrever-se-ao as Ny predicoes para os estados em termos das ag¢oes

de controle preditivo. Para isso, de (3.7), (3.4) e (3.15) pode-se chegar a

CC1<]€ + 1) = ((I)l — FlKl) .CC1<]€) -+ Flumpc,l(k) (Al)
[ —
Pr
Ou seja,
l’l(k + 1) = (I)nll'l(k) + Flumpql(k) (AQ)

Reescrevendo (A.2) na notacao de varidveis preditas, tem-se que

JAfl (]{7 + 1|l€) = CI)FJIl(k?) + Flampcjl(k’lk’) (A?))

WA

em que o simbolo aponta varidveis preditas e a notacao (e|k) indica que a predigao é

realizada com base nas informacoes disponiveis no instante k.

Para dois passos a frente tem-se

Substituindo (A.3) em (A.4), obtém-se

T1(k + 2|k) = @%Jxl(k) + Op 1 D lmpe,1 (k|K) + Timpe1 (B + 1K) (A.5)
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De maneira semelhante, para i passos a frente:
21k + 1+ 1)k) = Of 21 (k) + PEy Titipe, (k|K) + OF 7T 1 Gpe,1 (K + 1|k)+
+ o 4 Dilmpe1 (B + 4| k) (A.6)

Empilhando as predi¢oes para N7 passos na forma matricial, tem-se

Z1(k + 1]k) Op 4
21k + 2|k d2
1(‘ k) _ [P ()t

Z1(k + Nik) 2N x1 (I){“V’ll 2N; X2

X Puy
Fl O2><2 cee 02><2 7jmec,l(kvf)
Op T | (O e (k -+ 1]K) A7)
(bf—‘v,l]__lrl @{:1\{%]-_21_‘1 “ e e F 2N1><2N1 'l/,\[/mpgl(k + Nl - 1’k> 2N1><1
Umpc,l

Ha,

em que Ozxo € R?*? é uma matriz de zeros.

Resumidamente,

X1 = Py (k) + Hy, Uppen (A.8)

Um procedimento similar pode ser realizado para escrever a relacao futura entre

agoes de controle e saidas. Para tanto, primeiramente reescreve-se (3.16) na notagao de
variaveis preditas, isto é,
(A.9)

Substituindo (A.2) em (A.9), chega-se a

:Ijl(k -+ 1|]€) = Cl(I)nliL'l(k) + C’lflﬁmpc,l(k\k) (AlO)

Seguindo um procedimento similar para 2 e ¢ passos a frente, é possivel obter

91k + 2|k) = C1®2 121 (k) + CrPraT1mpet (k|k) + CrT 1 pe (K + 1[K)
(A.11)

gl(k + 1 + 1|]€) = 01(1)%711'1(]{?) + C1¢%j111—‘1ﬂmpc,1(k|k’) + Clq)%‘jfrlﬁmpc,l(k + 1|]€)+
+ -+ Ci Dl (K + i K)
(A.12)
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Escrevendo as predigoes para N; passos na forma matricial, tem-se

01(k + 1]k) Ci®Pr
1 (k + 2|k C, P2
I O R 1Y R
Ji(k + N k) 1N x1 Crbr} Nyx2
Y/l fyl
Clrl O1><2 <. Ol><2 ﬁmpc,l(k‘k)
N C1¢F,1F1 01‘111 . 01‘><2 ampc,l(l‘{ + 1|k) (A13)
CioYy ' Gy Ty L. GfT woan, Lmpea (B + Ny —1[k)]
Hyl U’mpc,l
em que 0,5 € R™? é um vetor de zeros.
Resumidamente,
YA’l = fyl + HyIUmel (A14>

Por fim, também pelos mesmos métodos, é possivel escrever a relagao futura entre
o controle total e as parcelas de controle LQR e MPC. Reescrevendo (3.4) na notacao de

variaveis preditas, tem-se

U (k +ilk) = Qgra (k +ilk) + Gppen (kK +ilk), i=0,1,..., Ny —1 (A.15)

As N parcelas de controle podem ser escritas na seguinte forma matricial:

iy (K[F) Qugr1 (K[F) Umpe.1 (K|K)
i (k + 1)k) | gk 1R | el 108)
ket Ny = 1R, ekt M= 1B e (B N = 1R,
U Ulqr,l Umsz
(A.16)
Logo,
ﬁl = Ulqr,l + Umpc,l (Al?)

A predigdo do regulador quadratico é obtida de maneira similar. Reescrevendo

(3.7) na notagao de varidveis preditas, tem-se

tugra(k + i|k) = —K1 2y (k + k), i=0,1,..., N, —1 (A.18)
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No formato matricial,

Uigrn (k|K) —K;
Uygr1 (k + 1]k 0
q 1( ‘ | ) 2x2 :L’l(ki)—l—
fblqﬁl(k’ + N1 — 1|k’) 02><2 2Ny X2
Ulq'r,l qur,l
O2x2 ... O2x2 Oaxo z1(k + 1|k)
—K1 02><2 02><2 2%1(]{74-2“{?)
qur,l Xl
(A.19)
em que que z1(k) é um estado conhecido, enquanto que &1 (k +ilk), i =1, 2, ..., Ny sdo
preditos.
Seguindo o mesmo desenvolvimento, pode-se escrever
Ulqr,l = qur,lxl (k> + qur,le (AQO)
Entao, de (A.8) e (A.20), segue que
Ulqr,l - (qu,l + qur,lpacl)xl(k:) + qur,lel Umpc,l (A21>
Substituindo (A.21) em (A.17), obtém-se
Ul - (qur,l + qur,lpzvl) xl(k) + (qur,lel + [2N1> Umpc,l (A22>
Pu, Hu,
em que Iy, € R?V1X2M & o matriz identidade.
Resumidamente,
Uy = Pya1(k) + Hy Uppet (A.23)

e Formulacao em termos do incremento de controle

Existem diferentes formas de se reformular as equacoes de predi¢ao em termos de

Atppe 1. Uma possibilidade consiste em utilizar um vetor de estado artificial definido por

51(k) _ [ $1(k5> ]

umpc,l (k — 1)

(A.24)



APENDICE A. Reformulacio dos problemas de otimizacdo para emprego de programagio quadrdtica 61

Seja ainda o incrementos de controle Ay, 1 dado por

Aumml(k) = umpc,l(k) — umpc,l(k — 1) (A25)

Desta forma, a partir de (A.25), (A.2) e (A.24) pode-se definir um modelo artificial

em termos do incremento de controle

k+1 K rl[ k 1 T
&k+1)= L ) — |0t 1 (k) n Attyper (k)
Unmpe,1 () 0252 To| |Umper(k— 1) |12
_— ——
Per o Te (A.26)
r x1(k
yl(k> — Cl 01><2:| 1( )

—_——— Umpql(k — ].)
Cen -

em que I, € R?*? ¢ a matriz identidade.
Resumidamente,

§1(k+ 1) = D¢ 161 (k) + Te 1 Atpe,r (k)

(A.27)
y1(k) = Cea&u(k)

Por fim, reformulando (A.14) a partir do modelo artificial (A.27), segue que

Vi = fi + G1AUppes (A.28)
em que
C£,1F£,1 01><2 ce e O1><2
Cg’lq)g’lral Cg’lrg,l [P 01><2
1 — . . . .
Cer® ' Ty Cen®Pi ey ... Cea®Pi Ty .
C&"l®£71
fi=d&k), ¢=|
N
0571(1)571 Ny x2

Vale comentar que, devido a (3.20), suprimem-se as tltimas (N; — M;)2 colunas
de Gl-

Para reformular a equacao de predicao de controle total em termos de Aty 1
optou-se por obter a predi¢ao do controle preditivo. A predi¢do do controle preditivo é

obtida reordenando (A.25) e a escrevendo em termos de varidveis preditas, conforme segue

’ampql(k’ + Z|l€) = umpc,l(k — 1) + Aampcjl(k’lk’) + Aﬂmpcjl(k‘ + 1|k5)+
+-o A+ Alyper (K +idlk), i=0,1,..., Ny —1 (A.29)
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Reescrevendo no formato matricial para Ny predigoes, obtém-se

finpe (K1) trmpe (k = 1)
ﬁmpc,l(k: -+ 1“{?) . umpc,l(k — 1) n
ﬂmpc,l(k + N1 — 1|k3) 9N x1 umpcjl(k — ]_) 9Ny x1
Umpc,l
L Oy ... 0, Aty (k]F)
L I, ... 0 Alppe1(k + 1|k
o el 410 (A30)
L b L, o | Ak + M= 1k)],
T]{i x M A(77‘r1,;7c,1
Ou seja,
Umpal = [umpql(k —1)n + Tj{fileAUmpc,l (A.31)

Cabe relembrar que, devido a (3.20), suprimem-se as ultimas (N7 — M;)2 colunas

12
de T, « .-

A predigdo do controle em termos do incremento de controle preditivo é obtida

substituindo (A.31) em (A.23) como mostrado a seguir.

Uy = Py (k) + Hyy [tmper (K — D]ny + Ho T o vr AUnpen (A.32)
fuq Hr
(jl = fu1 + HTJAUmpc,l (A33)

A funcao de custo (3.12) pode ser escrita na seguinte forma matricial do seguinte

modo:

~ ~ ~ T ~ ~ ~
Ji(k) = (Y7 — Tl)TQNl (Y1 —71) + AUnpey B, AUpper + ngc,lRNlUmpc,l (A.34)

em que

™ = [Ql,Tef]N17 QNl = dzag([Ql]Nl)? RMl = diag([RAu,l]M1>) RN1 - dlag([Ru,l]]\h)

sendo que [e]; representa o empilhamento vertical de i copias do vetor e.

Substituindo (A.28) e (A.33) em (A.34), pode-se escrever

Jl(k) - (fl + GIAUmpc,l - 7ﬁl)TCQNl (fl + GIAUmpc,l - Tl)""
+AUmpc,1TRM1Aﬁmpc,l+
+(fu1 + HT,lAﬁmpc,l)TRNl (fu1 + HT,lAUmpc,l) (A35)
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Reescrevendo (A.35), tem-se

A T A
Jl(k) = AUmpC,l (GlTQNl Gl + RMl + HT,ITRN1HT,1)AUmpc,1+
+2((f1 - rl)TQNl Gl + fu1TRN1 HT,1>AUmpc,1+

+(f1 - T1>TQN1 (fl - 7‘1) + fU1TRN1fU1 (A36)
1 - T N N
Ji(k) = 5AUmper” Hopa AUnpes + fapi T AUpper + cte (A.37)

com

Hypr =2(G"Qn, Gy + Ry, + Hpam Ry, Hr )
fap1 = 2(G1"Qn, (i —71) + Hra" Ry, fur)
cte = (fl - TI)TQJ\h(fl - Tl) + fu1TRN1fu1

Portanto, tem-se o custo dependendo somente do vetor de varidveis de decisao
AUppe1- Essas matrizes devem ser fornecidas a ferramenta de otimizagao numérica ado-
tada. Tal ferramenta retorna a solucdo do problema de otimizacao, que é o vetor 6timo

de controle.

A.1.2 Escrevendo as restricoes em termos das varidveis de decisao

As restrigoes sobre as agoes de controle (3.19) podem ser escritas da seguinte

maneira:

Umin,1 Sﬁl(k:‘l’ilk)gumaz,h Z:()y 17'--7N1_1

No formato matricial,

umin,l ﬁl(k"k) umam,l
umin,l < ﬁl(k + 1|k) umaa},l
Umin,1] 5N 1 n(k+ Ny —1[k) 2Ny X1 Umaz,1] 5N 1
De forma resumida,
[umin,l]Nl S le S [umaa:,l]Nl (A38)

Portanto substituindo (A.33) em (A.38),

[umin,l]Nl S fu1 + HT,IAﬁmpc,l S [umam,l]Nl

Reescrevendo,

{ HT,IAUmpc,l S [umax,l]Nl - fu1

_HT,IAUmpc,l S fu1 - [umin,l]Nl
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Na forma matricial,

H 2 max - Ju
|: T1 ] AUmch S |:[7,L 71]]\71 f 1] (A39)
—HT,l AN, X2My fu1 - [umm,l]Nl AN, 1
Simplificando (A.39), tem-se

Agp 1 AUpper < bt (A.40)

em que

A o HT,l b . [uma:p,l]Nl - fu1
qp,1 — _H ) qp,1 — f . [u ' ]
Tl 4Ny xonn u1 min, LINY | 47 51

Entao encontrou-se uma forma de representar as restrigoes dependendo somente

do vetor de varidveis de decisao AU,y 1-

Como resultado de (A.37) e (A.40), tem-se o seguinte problema de programagao

quadratica a ser resolvido em cada instante de amostragem:

]_ A T A A
min Ji(k) = iAUmpql H 1 AUpper + fquAUmpC,l + cte
AUmpc,l

sujeito a
qu,lAUmpc,l < bqp,l

em que cte representa os termos que independem de AU, 1 €, portanto, nao afetam a

solugao do problema de otimizacao.

A.2 Problema de programacao quadratica do controlador MPC,

A.2.1 Escrevendo a funcdo de custo em termos das variaveis de decisao
e Equacgoes de predicao

Similarmente ao desenvolvimento feito na Segao A.1, é possivel chegar nas seguintes

equagoes de predicao para os estados e as saidas, respectivamente:

Xy = Poyaa(k) + HyyUppeso (A.41)
Yf? = fy2 + Hy2ﬁmpc72 (A'42)

e Formulacao em termos do incremento de controle

Para reescrever as equacgoes de predi¢do em termos de Ay, adota-se a mesma

estrategia proposta na Secao A.1.

Entao, (A.42) é reformulado para,

}/}2 = f2 + GQAljmpc,Q (A43)
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A fungao de custo (3.13) pode ser escrita na seguinte forma matricial do seguinte

modo:
Ta(k) = (Vo = 13)"Qu, (Vs = 12) + AUppes Raty AU g (A.44)
em que
re = [O2reslng,  Qn, = diag([Qe]n,), Ra, = diag([Rauz2]ar,)
sendo que [e]; representa o empilhamento vertical de i cépias do vetor e.
Substituindo (A.43) em (A.44), pode-se escrever
Jo(k) = (fo + G2AUppes — 12)" Quy (f2 + GoAUppez — m2)+
+ AU ez Rty AUppes (A.45)

Reescrevendo (A.45), tem-se

A T A
J2(k> = AZ:]TVLPC,Q (G2TQN2 G2 + RM2>AUmpC,2+
+2((f2 - TQ)TQN2G2>AUmpc,2+

+(f2 = r2) Qu, (fa — 72) (A.46)
1, - T A N
Ja(k) = 5AUmpes” HoppAUmpes + fapa' AUppes + cte (A.47)

com
Hypo = Q(GzTQNQGQ + Rag,)
Jop2 = Q(GQTQNz(fQ - 7"2))
cte = (fo = 12)" Qu, (f2 —72)

Portanto, tem-se o custo dependendo somente do vetor de varidveis de decisao
AUppe2. Como mencionado anteriormente, essas matrizes devem ser fornecidas a ferra-

menta de otimizacdo numérica adotada para obter o vetor 6timo de controle.

A.2.2 Escrevendo as restricoes em termos das varidveis de decisao

As restrigoes sobre as agoes de controle (3.27) podem ser escritas da seguinte

maneira:

ummg S ﬁg(k + Z’k‘) + ﬁ4(k + Z‘k) S umazz), L= O, 1, ey Ng -2

No formato matricial,

umin,Z ﬁ2<k|k> 7:L4<k|k> umax,2

Ummg ﬁg(l{ + 1|/{7) n ﬁ4(l€ + 1|/{7) UmaI,Q

ﬁg(k—i-Ng—l“f) ’LAL4(]€—|—N2—1|I€) ANy x1 Umaz,2 AN, x1

u .
min2 | o, w1 2Ny x1
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De forma resumida,

Define-se as equacoes de predi¢ao para sy e 14 de maneira semelhante ao descrito

na Secao A.l, entdo obtém-se,

ﬁ2 = fuz + HT,ZAUmpc,Q (A49)
04 = Ulqr,4 = qur,454(k) + qur,4X4 (A50>

Obtém-se a equagdo de predicao para os estados de d, substituindo (3.35) em

(3.33),
da(k+1) = (Py; — 'y Ky) 04(k) (A.51)
P4
entao empilhando as predi¢oes para N, passos,
du(k + 1[k) O
WEEER R (A52)
da(k + Nalk) 2Ny x1 (I)]Fvi 2Ny x2
X4 Psy
Resumidamente,
Xy = P5,04(k) (A.53)
Por fim substituindo em (A.50)
Us = (Pigra + HigraPr,)va(k) (A.54)
fuy
Portanto substituindo (A.49) e (A.54) em (A.48),
[Umina) Ny < fup + fus + HT,ZAUmpc,2 < [Umaz.2) N,
Reescrevendo,

{ HT,2AUmpc,2 S [umax,Z]Ng - fuz — fu4
_HT,QAUmpc,Q S fuz + fU4 - [umin,2]N2

Na forma matricial,

[ Hrs

[Umaw,2]N2 - fU2 B f“4 (A55)
—Hry

Umpc,2 =

]4N2><2M2 Fuo & Jus = [min2lne [
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Simplificando (A.55), tem-se
qu,2AUmpc,2 S bqp,2

em que
[umax,2]N2 - fu2 - fu4
fuz + fu4 - [umin,Z]NQ

) qp,2 —

H
Aa— { 12

—Hr

] 4N2><2M2 4N2><1

(A.56)

Entao encontrou-se uma forma de representar as restrigoes dependendo somente

do vetor de varidveis de decisdao AU,pc2.

Como resultado de (A.47) e (A.56), tem-se o seguinte problema de programagao

quadratica a ser resolvido em cada instante de amostragem:

]_ A T A A
min JQ(kZ) = §AUmpc,2 qu’QAUmpc’Q + fqp72TAUmpc72 + cte
AUmpc,Q

sujeito a
qu,2AUmpc,2 < bqp,?

em que cte representa os termos que independem de AU, 2 e, portanto, nao afetam a

solugao do problema de otimizacao.
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APENDICE B — Reformulacio dos

problemas de otimizacao para emprego de

programacao multiparamétrica por meio do

MPT

O emprego do MPT (HERCEG et al., 2013) para implementagao da MP para
resolucao dos PCOs do MPC; e do MPCs faz necessario que as funcoes de custo e as
restricoes, reformuladas no Apéndice A estejam em um formato especifico. Em particu-
lar, devem ser separados os elementos que dependem das variaveis de otimizacao, das
variaveis do processo e de termos constantes. Por brevidade, o procedimento envolvido
na reformulacao dos problemas de otimizacao nessa forma especifica serd omitido. Tal

procedimento é puramente algébrico.

No caso particular do MPCy, a forma final do problema de otimizagao para em-

prego de MP é dada por

1. A T N N
Aglin *AUmpc,l Hmp,lAUmpc,l + (Fmp,1¢1(k>>TAUmpc,l <B1>
sujeito a
Amp,lAUmpc,l S bmp,l + Bmp,lwl(k) (B2)
em que
T
Di(k) = [&(k) O s (R)] (B.3)
Hyp1 = Hep, (B.4)
- T
F_ = 2G{QN1¢1 + [HTI:,lRNl [Pm [OQ]NJ H%lRN1HU1 [IQ]NJ (B 5)
" L _ZG{QNl [IQ]Nl ‘
Amp1 = Agpa (B.6)
bmp,l - [umax’l]Nl (B?)
__ [umin,l]Nl
g [P alw] HulBlw [Oalw ©3
P [P [0adw] Hu (L), [0alv]

sendo I, € R?*? a matriz identidade e 0, € R**! um vetor de zeros.
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Ja no caso do MPC,, tem-se que
N SN T A N
Agﬂn *AUmpc,Q Hmp,2AUmpc,2 + (Fmp,2¢2(k))TAUmpc,2 (Bg)
mpc,2
sujeito a
Amp,2Aﬁmpc,2 S bmp,Q + Bmp,QwQ(k) (BlO)
em que
T
Va(k) = |&a(k) 0a(k) Oopep(h)] (B.11)
Hypa = Hopa (B.12)
| 261 Qn.0
Fonp2 = [Oax2]ar, (B.13)
__ZGgQNg [[2]N2
Ampa = Ay (B.14)
bmp,2 = [uma172]N2 (B15)
|~ [Umm,z] Ny
B . [— Hpug [02]N2} Hu2 [IQ]NQ quT,4 + quT4PSE4 [02]N2:|
p,2 = (B.16)
i Hpuz Oa]v,|  Hus[Dolny  Pigra + Higr, P, [02],

sendo 0yxo € R**? uma matriz de zeros.
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