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Resumo

Controle preditivo baseado em modelo (Controle preditivo por modelo, do inglés Model
Predictive Control — model predictive control) é uma técnica avancada de con-
trole que permite a insercao de restrigoes no sinal de controle e de variacao dos estados
do sistema na etapa de equacionamento do controlador. Seu objetivo é encontrar a traje-
toria de controle 6tima que respeite as restrigoes impostas. O MPC ja esta estabelecido
em industrias que lidam com processos multivariaveis de dinamica lenta, especialmente
na industria petro-quimica. Sua formulacdo mais comum utiliza modelos descrito no es-
paco de estados, o que requer que todos os estados sejam conhecidos. Como nem sempre
é possivel medi-los, faz-se necessario o uso de observadores, que sao técnicas de esti-
mar os estados do sistema a partir dos sinais de entrada e saida por meio do modelo
dindmico do sistema. Utilizando técnicas de modelagem, como por exemplo os méto-
dos lineares Modelo autoregressivo de média variavel com entradas exdégenas, do inglés
Autoregressive—moving-average with exogenous inputs model (do inglés auto-
regressive moving avarage with exogenous inputs), pode-se obter um modelo a pardmetros
concentrados cujos coeficientes dependem do espago (Sistema a Pardmetros Distribuidos
(SPD) — sistema a pardmetros distribuidos). Esses modelos SPD pode ser utilizados
por observadores para estimar os estados do sistema em pontos de intenteresse onde nao
é possivel ou viavel inserir sensores. Assim pode-se, por exemplo, medir-se a tempera-
tura na extremidade de um solido e, através desta, recuperar-se a temperatura em algum
ponto no meio do sélido, desde que o modelo dindmico de propagacao seja conhecido. Ao
combinar o modelo [ARMAX] o controlador e o observador de estados é possivel
controlar uma variavel em um ponto diferente daquele sendo medido. Assim propoe-se o
desenvolvimento e implementacio de um controlador[MPC|que utilize modelos[SPD]para
realizar o controle de uma variavel estimada em um ponto intermediario de um sistema
distribuido espacialmente. Para isso sera utilizada a planta presente no Laboratério de
Sinais e Sistemas do campus V do CEFET-MG. O modelo[SPD]utilizado é o desenvolvido
por Barrosg (2017b). A implementacao é feita utilizando os softwares Moirai e Lachesis,
desenvolvidos in loco, que foram atualizados de forma a comunicar com o hardware da
planta que receberam atualizacoes visando suas melhorias. Pretende-se com este trabalho,

que envolve principalmente as dreas de controle e computacao, aprofundar os estudos do

Xi



Grupo de Modelagem e Controle de Sistemas Mecatronicos na utilizagdo de modelos
e do bem como facilitar futuros trabalhos nesta e outras plantas.

Palavras-chave: Controle preditivo por modelo, sistema a parametros distribuidos,

observador de Kalman
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Abstract

Model Predictive Control is an advanced control technique that allows the inser-
tion of restrictions in the control signal and in the variation of the system states in the
controller equation stage. Its goal is to find the optimal trajectory of the control signal
that respects the restrictions imposed. The MPC is already established in industries deal-
ing with multivariate, slow dynamics systems, especially in the petrochemical industry.
Its formulation most commonly uses models described in state space, what requires all
states to be known. As it is not always possible to measure them, observers, which are
techniques of estimating states from the input and output signals, are employed. Using
modeling techniques, such as (autoregressive moving avarage with exogenous
inputs), one can obtain a model with concentrated parameters whose coefficients depend
on the space (DPS — distributed parameters system). These DPS models can be used to
estimate the states of the system at points of interest where it is not possible or feasible to
insert sensors. Thus, one can measure, for example, the temperature at the end of a solid
and, through an observer, recover the temperature at some point in the middle of the
solid, provided that the dynamic propagation is known. When combining the[ARMAX]
model, the[MPC]controller and the state observer it is possible to control a variable in a
different spacial point from that being measured. Thus, the development and implemen-
tation of a[MPC]controller using DPS to control an estimated variable at an intermediate
point of a spatially distributed system is proposed. For this the plant used will be the one
present in the Laboratory of Signals and Systems at campus V of CEFET-MG. The DPS
model used is the one developed by Barroso (2017h). The implementation is done using
the Moirai and Lachesis softwares, developed in loco, which have been updated in order
to communicate with the hardware of the plant. The software received updates aimed at
its improvements. It is intended to this work, which mainly involves the areas of control
and computation, to deepen the studies of the Group of Modeling and Control of Systems
Mechatronics in the use of DPS and MPC models, as well as facilitate future work in this

and other plants.

Keywords: Model predictive control, distributed parameters system, Kalman filter
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Capitulo

Floats

1.1 Figuras

Adicione figuras com o ambiente figure e referencie com ref. A palavra antes da
referéncia sempre tem inicial maiuscula: Figura B O til entre Figura e o comando ref

é um espaco que nao pode ser quebrado.

Sensor Infravermelho

Rolamento Linear

Massa Adicional

Figura 1.1 — Sistema Massa-Mola

Na Figura [L.2 temos um exemplo de subfiguras.



1.2. Tabela

Sensor Infravermelho

(a) One (b) Two

Figura 1.2 — Dois sistemas massa-mola.

1.2 Tabela

A Tabela EI mostra como fazer uma tabela com ou sem linhas.

Professor ‘ Mecéanica FEletronica Controle Programacao

Licio v

Valter v

Thiago v
Marlon v

Tabela 1.1 — Eixo de professores.



Capitulo 2

Listas

2.1 Lista Simples

Lista com numeros:

1. One
2. Two
3. Three

Lista sem ntmeros:

e One
e Two

e Three

2.2 Lista Com Numeracao Diferente

Lista com nimeros romanos:

I One
II Two

i One



2.2. Lista Com Numeracao Diferente

ii Two
iii Three
[T Three
(I) One
(IT) Two

(i) One
(ii) Two

(iii) Three

(III) Three

Lista com letras:

A One
B Two

a One
b Two

¢ Three
C Three
(A) One
(B) Two

(a) One
(b) Two

(c¢) Three

(C) Three



2.3. Lista Nao Numerada

2.3 Lista Nao Numerada

Lista de descrigao:

PID Predictive-Integral-Derivative
ABS Absolute Bull Shit

IoT Internet of Things






Capitulo 3

Equacoes

3.1 Numeradas

Equation:

Align:

Equation+Aligned:

3.2 Nao Numeradas

Equation:

Align:

Equation+Aligned:

= Ax + Bu
= Ax + Bu
y=Cx+ Du
= Ax + Bu
y=Cz+ Du
= Ax + Bu
= Axr + Bu
y=Cx+ Du
= Ax + Bu
y=Cz+ Du

7

(3.4)



3.2. Nao Numeradas

Align com epenas alguns items enumerados:

& = Az + Bu (3.5)
y=Cx+ Du (3.6)
c=FEx+ Fu



Capitulo

Citacoes

4.1 Citacoes

Para referenciar, ha basicamente duas formas: parencite e textcite. Eles sdo os
equivalentes do biblatex aos comandos citep e citet do bibtex. O primeiro serve para

citar no fim do paréagrafo:
H& quem diga que a lua é um queijo (LIBERTY], 1972).
O segundo para citar quando o nome do autor faz parte do texto:

Segundo Liberty (1972), a lua é um queijo.
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Capitulo

Codigos

5.1 Coddigos

O pacote minted oferece um ambiente para apresentagao de cdédigo com syntax high-
light.
Python 3:

#!/usr/bin/env python3

def fib(n):
a=b=1
while n > 1:
a, b, n=>b, a+b,n-1

return b

import sys

if len(sys.argv) > 1:
print (fib(int (sys.argv[1])))
else:
print("This application finds the n'th fibonacci number.\nType the desired value for n:")

print (fib(int (input ())))

Listing 5.1 — Cédigo Python3

#include <stdint.h>

#include <stdlib.h>

11
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

o.1.

Codigos

extern "C" {

uint64_t fib(uint64_t n)

{

uint64_t a = 1;
uint64_t b = 1;

uint64_t c = 1;

while (n—- > 2)

return b;

Listing 5.2 — Codigo C

12
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