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Embedded Subspace Predictive Control, a Model
Based Design Approach

Rafael B. C. Lima and Péricles R. Barros

Abstract—This paper will present a model-based methodology
for implementing an embedded, data-driven, subspace predic-
tive controller. The control algorithm captures, in real-time,
the characteristics of the plant and self-tunes through process
modifications. A data-driven subspace approach is used, in
which predictors are calculated directly from input and output
data projections. Coding and performance aspects are discussed
and tested in Model-In-the-Loop, Software-In-the-Loop and real
application.

Index Terms—Subspace Predictive Controller, Embedded Sys-
tems, Model Based Design.

I. INTRODUCAO

crescente demanda por produtos cada vez mais comple-
Axos vem motivando as equipes de desenvolvimento a
explorarem diferentes metodologias de projeto em busca de
maior produtividade. No contexto de sistemas embarcados, o
projeto baseado em modelo (MBD - Model Based Design)
estd emergindo como uma solug@o eficiente para o fluxo de
desenvolvimento de uma solugdo completa [1], [2]. A evolucdo
dos firmwares, em especial, vem se tornando um diferencial
para o sucesso dos produtos no mercado.

Controladores PID (Proporcional Integral e Derivativo) séo,
sem duvida, os mais utilizados em ambientes industriais [3].
Essa dominancia do mercado se justifica pela sua robustez e,
principalmente, pela sua simplicidade. Porém, tal simplicidade
traz desvantagens quando os sistemas a serem controlados sdo
complexos e demandam critérios de controle exigentes. Devido
aos recentes avangos nos ambientes de desenvolvimento, o
projeto de sistemas de controle complexos pode ser implemen-
tado utilizando as facilidades do MBD e da geracdo automadtica
de cédigo para plataformas microcontroladas comerciais. Essa
abordagem possibilita ao engenheiro de controle o foco no
projeto dos controladores em si, uma vez que os detalhes de
codificagdo, especificos para a plataforma, sdo abstraidos pelos
pacotes de geracdo automatica de cédigo.

Controladores preditivos t€m sido utilizados em aplicagdes
industriais complexas por mais de trés décadas. Varias for-
mulacdes foram desenvolvidas tais como: DMC (Dynamic
Matrix Control) [4], PFC (Predictive Functional Control)
[5], GPC (Generalized Predictive Control) [6], (State-space
Predictive Control) [7] etc. Em geral o termo controle preditivo
¢ designado para estratégias de controle que utilizem um
modelo do processo para prever suas saidas futuras e gerar
uma entrada de controle que minimize uma certa funcdo de
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custo. Uma revisdo detalhada sobre os métodos MPC (Model
Predictive Control) pode ser encontrada em [8].

Os objetivos basicos de métodos de controle MPC podem
ser resumidos do seguinte modo:

o Prevenir violagdes nas restricdes de entradas e saidas;
o Conduzir as saidas para suas referéncia especificadas;
o Prevenir desgaste excessivo dos atuadores.

Para realizar esses objetivos, a grande maioria dos métodos
MPC se baseia nas seguintes ideias:

o Uso explicito de modelos para predi¢do das saidas do
sistema em instantes futuros;

o Lei de controle dependente das predicdes;

o Cilculo da sequéncia de controle por meio da minimiza-
¢do de uma fungdo de custo;

o A utilizagdo de um horizonte de predicio mdvel que é
deslocado a cada instante de tempo.

Determinar um modelo dindmico do processo € o primeiro
passo em qualquer estratégia MPC [3]. Na maioria das apli-
cacdes existe uma etapa de modelagem para obtencdo de
modelos paramétricos, muitas vezes o passo mais demorado e
oneroso no projeto de controle.

Nesse artigo serd apresentada uma metodologia baseada
em modelos para implementagdo de uma variacdo de con-
troladores preditivos em sistemas embarcados. E apresentado
um algoritmo de controle que capture, em tempo real, as
caracteristicas da planta e se auto-sintonize mediante mu-
dancas no processo. Para atingir tais objetivos, serd utilizada
uma abordagem por subespacos voltada a dados, na qual os
preditores sdo determinados diretamente a partir dos dados
de operagdo de entrada e saida por meio de projecdes, eli-
minando a necessidade da escolha de modelos paramétricos
para a planta. Aspectos de codificagdo e desempenho serdo
discutidos em virtude das limitagdes intrinsecas de hardwares
microcontrolados. Mais detalhes de métodos SPC (Subspace
Predictive Control) podem ser encontrados em [9], [10], [11]
e [12].

O trabalho estd organizado conforme segue: na segdo II
sdo apresentados os conceitos de desenvolvimento baseado
em modelo (MBD), na se¢a@o III é demonstrada a formulacio
matematica do algoritmo de controle preditivo proposto, na
secdo IV € descrita a planta termoelétrica na qual o sistema
serd validado, seguido pela andlise dos resultados na se¢do V
e, por fim, as conclusdes na se¢ido VL

II. PROJETO BASEADO EM MODELO

A metodologia MBD ¢é uma abordagem centrada em mo-
delos para o desenvolvimento de sistemas de controle, pro-
cessamento de sinais, comunicagdes entre outros sistemas
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dindmicos [1]. Ao invés de partir de protétipos fisicos ou
especificacdes textuais, 0 MBD foca em um modelo que inclui
todos os componentes relevantes do sistema: algoritmos, l6gica
de controle, componentes fisicos e propriedade intelectual.
Depois de desenvolvido, o modelo torna-se fonte de varias
saidas, incluindo relatérios, cédigo C e cédigo HDL. O projeto
baseado em modelo permite o desenvolvimento em nivel de
sistema ou componente, simulacdes, geracdo automdtica de
codigo e testes continuos. Um fluxo de trabalho tipico estd
representado na Fig. 1.

Pesquisa Modelagem e Simulagsio Requisitos
Testn?s Prototipagem
continuos e Répida
Validagdo

Saidas

e Geracdo de Codigo
e Relatdrios
* Certificados

Fig. 1. Fluxo de trabalho no MBD.

A. Testes Estruturados

Uma das grandes vantagens no MBD € que os testes podem
comecar ainda na fase de requisitos, possibilitando simular as
especificacdes e verificar se os critérios sdo atendidos. Como
resultado, os defeitos sao localizados e solucionados nas fases
iniciais do projeto, reduzindo o custo total do desenvolvimento
[13], [14]. No processo de desenvolvimento com MBD podem
ser aplicados os testes em Model-In-the-Loop (MIL), Software-
In-the-Loop (SIL), Processor-In-the-Loop (PIL) e Hardware-
In-the-Loop (HIL).

e MIL - consiste em realizar simula¢des dos modelos da
planta e do controlador em um mesmo ambiente compu-
tacional. Essas simulag¢des sdo realizadas em linguagem
nativa da ferramenta utilizada no desenvolvimento dos
modelos, permitindo um completo dominio sobre todo o
sistema simulado;

e SIL - as simula¢des dos modelos da planta e do contro-
lador ainda sdo realizadas no mesmo ambiente compu-
tacional. Porém, a linguagem utilizada ji é a nativa do
dispositivo alvo, nesse caso C/C++;

e PIL - 0 modelo do controlador, convertido em cédigo
objeto (C/C++), passa a ser executado pelo microcontro-
lador, enquanto a planta continua a ser simulada em lin-
guagem nativa da ferramenta utilizada para o desenvolvi-
mento dos modelos. Uma camada de cédigo € adicionada
ao firmware para permitir o envio/recebimento de dados
entre a ferramenta de simulacdo e o microcontrolador;
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o HIL - nesse caso um computador de tempo real executa
o cbdigo da planta e fornece interfaces de entrada e
saida similares ao sistema real, enquanto o algoritmo de
controle é executado no microcontrolador;

o Sistema real - por fim, os testes sdo realizados com o
sistema embarcado interligado a planta, possibilitando
verificar o funcionamento da l6gica de controle no mi-
crocontrolador em conjunto como as interfaces de en-
trada/saida.

O objetivo desses testes é a verificagdo e validacdo dos
requisitos do sistema em diferentes niveis do desenvolvimento
onde, a medida que o andamento da solucdo avanga, o fun-
cionamento e o desempenho do sistema sdo comparados em
cada fase de testes.

B. Geragdo Automdtica de Codigo

A geragdo automdtica do cddigo executdvel, a partir do
modelo simulado, € um dos grandes atrativos para a ado¢do da
metodologia MBD na implementag@o de sistemas complexos.
Um dos propésitos € a reducdo do tempo de desenvolvimento
em relacdo a codificagdio manual, bem como, a mitigacdo
de erros provenientes dela. A utilizacdo de uma camada a
mais de abstracdo na codificacdo provavelmente ocasionard a
inclusdo de linhas de c6digo desnecessdrias. Para homogenizar
a comparagdo entre 0os cendrios propostos, optou-se por nao
modificar manualmente os cédigos gerados.

Na elaboracio da solugdo apresentada neste trabalho,
os modelos foram implementados no ambiente do Ma-
tlab®/Simulink® e convertidos automaticamente em cédigo
executdvel para o microcontrolador Arduino Mega 2560 R3
a partir do pacote Simulink® Support Package for Arduino®
Hardware.

III. CONTROLADOR PREDITIVO POR SUBESPACOS

Os controladores preditivos por subespacos sdo uma das
estratégias de controle mais inovadoras da inddstria na dltima
década [15]. O SPC foi introduzido pela primeira vez em [16]
e ¢ baseado na combinacgdo dos preditores dos algoritmos de
identificagdes por subsespagos e métodos de controle preditivo
baseados em modelos. No SPC, as matrizes dos preditores sao
obtidas diretamente de dados experimentais de entrada e saida,
o que elimina a identificacio de um modelo paramétrico in-
termedidrio. Suas principais vantagens em aplicagdes praticas
estdo no fato de ndo serem necessdrias informacdes a priori,
ser um método nao iterativo assim como ndo ser necessario
resolver equacdes diofantinas [10].

A. Definigdo dos Preditores

Assumindo que o sistema modelado tem caracteristicas
lineares, invariantes ao deslocamento e é multivaridvel, existe
uma representacdo deterministica em espaco de estados, dada
por:

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) (1)
y(t) = Cx(t) + Du(t),
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onde u(t) € R™, y(t) € RP, z(t) € R", A € R"*", B €
RXm e RPX" D € RP*™ n é a ordem do modelo, m a
quantidade de entradas e p a quantidade de saidas.

A (1) pode ser reescrita de forma matricial

Yy =T Xy + 11Uy, 2

onde Uy e Y} sdo respectivamente as matrizes de Hankel dos
dados de entradas e saidas futuras, X s é a sequéncia de estados
futuros, I'; a matriz estendida de observabilidade e Tj|;_, uma
matriz Toeplitz dos coeficientes da resposta ao impulso do
sistema.

As matrizes W, £ ({?) e X; compartilham o mesmo
espago linha, onde U, e Y}, sdo as matrizes de Hankel dos
dados de entradas e saidas passadas. Portanto um preditor
linear das saidas futuras Yf pode ser definido como:

Yi = LW, + LuUp = (Lw  Ly) (%) NG

O preditor das saidas € a solu¢do do problema de minimi-
7agao
min 2
Luw,Lu

“4)

o o)

que por sua vez ¢ determinado pela projecdo ortogonal do

)
F

p .
U )’ dado por:

|
- W, W, W,
ve-vi () -v (o) ()

onde o operador X indica a pseudoinversa de X. Substi-
tuindo (3) em (5) os coeficientes do preditor (Lw Lu) sdo
calculados como:

espaco linha de Y; no espaco linha de

;
Lo L)=Y; (") 6
( ) f<Uf) ©

A implementacdo numérica de (6) pode ser realizada de
uma forma bastante eficiente por meio da decomposicio QR
[17]

W, R 0 0 Q{
Us| =|Ray Roz 0 il @)
Yy Rs1 Rss Rss| |QF

(Lo L)=(Ra ) (B0 O) .
w u 31 32 R21 R22 )

portanto, quando o nimero de colunas das matrizes de dados
de Hankel j — oo, sdo obtidos os resultados da Tabela I.

TABELA 1
RELACOES IMPORTANTES.

LW, = [,X;
Ly =Toi—1

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 19, NO. 11, NOVEMBER 2021

B. Lei de Controle

Definicao do problema: Dada uma sequéncia de referéncia
futura r(t) onde ¢ € {1,.., N} e medi¢des das entradas u(t)
e saidas passadas y(t) para t € {—N,..,0}, encontrar a
sequéncia de controle futura uy = (u(1),..,u(N)) tal que
a funcdo de custo J seja minimizada

N
J =) (§(t) = r@®))T(G(t) = r(®) +ult)" Mu(t), ()
t=1

onde (t) é o preditor da saida e A € (0,00) é o termo
que pondera a penalizacdo da energia fornecida ao atuador
em detrimento ao rastreio do sinal de referéncia. 0 < A < 1
prioriza o rastreamento € A > 1 minimiza a energia do sinal
de controle.

Definindo os vetores

u(1) 9(1)
2 N (2
u=| " = [ PO (10)
u(N) g(N)
r(1) y(~N +1)
2 —N+2
Tf: T() 7yp_ y( . ) I (11)
r(N) y(0)
u(—N+1
. »
u(0)
a funcdo de custo pode ser reescrita como:
J= s —rp) (G —rs) + uf Aluy. (13)
Substituindo (3) em (13)
J = (Lywp + Lyuy — rf)T(wap + Lyuy —1y)
+uf Mug. (14)

O valor minimo de J é obtido quando a derivada do traco
de J em relagdo a uy € zero

T
dTrace(J) o, (15)
de
portanto
up =N+ LIL,) 'L (ry — Lywy). (16)

Nota-se que a etapa de identificacdo da planta se resume
a montagem das matrizes de Hankel dos sinais de entrada e
saida e uma simples decomposicdo QR, dada por (8). E impor-
tante salientar que existem inimeras ferramentas robustas para
célculo e atualizacdo da decomposi¢do QR. Essa abordagem,
no entanto, ndo garante erro zero em regime estaciondrio a
menos que exista um integrador no processo controlado [18].
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C. Inclusdo da Acgdo Integral

Uma das abordagens para incluir a acdo integral no algo-
ritmo de controle é re-escrever a representacdo em espaco de
estados com um novo mapeamento &(t) = z(t) — z(t — 1)

E(t+1) = AL(t) + BAu(t)Ay(t) = C&(t) + DAw(t), (17)

onde Au(t) e Ay(t) sdo, respectivamente, as variagdes do
sinal de controle e da saida no instante ¢. De forma similar a
(3), o preditor da variacdo da saida é dado por

Ajr = LyyAWy, + LyAuy, (18)
em que
Au(l) Ay(1)
Aup= [ B4 ay = | M )
Au.(.N) Ay.(.N)
Aw, = (251;) . (20)
E mostrado em [9] que (18) pode ser reescrita como
9r = %LwAWp + %LuAuf, 21
9 = y(t)+IIL,AW, +IIL,Auy, (22)
gy = y(t)+ LwrAW, + LyrAuy, (23)
9 = F+ LyrAuy, (24)
onde
y(t) I 000
iy = [P m= | DD )
Ly =11L,,, L,y =1IL,, (26)
e F' ¢ a resposta livre da saida
F =y(t) + LyiAW,,. 27)
Reescrevendo a fungdo de custo, J se torna
J=(ry — F — LyAus) (ry — F — LyrAuy)
+AuG A Aug. (28)
Derivando %ﬁff(‘]) = 0, resulta na seguinte lei de controle
Aug = (LT Loy + A TLT (v — F). (29)

Essa abordagem gera um controlador preditivo online, no
qual os preditores sdo recalculados a cada instante de tempo
com a chegada de novas informacdes das entradas e saidas.
Dessa forma é necessario calcular, a cada novo instante, uma
decomposicdo QR (7), assim como uma inversa de matriz (29).
Caso a planta seja invariante ao tempo pode-se utilizar uma
abordagem alternativa em que € realizado um experimento
em malha aberta inicial, no qual serd baseado o célculo dos
preditores somente uma vez. Assim, parte da Lei de controle
em (29) se torna constante, dependendo apenas do parametro
de ajuste A

A =
AUf =

(LT, Lyr + M)~ LT,, (30)
A(r = F), 3D
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nessa forma alternativa A ¢ fixo e somente o termo (ry — F')
¢ atualizado a cada instante de amostragem. Tornando o
controlador menos adaptdvel a variagdes da planta, porém
mais rdpido em termos computacionais. Mais detalhes sobre
o desenvolvimento da lei de controle podem ser encontrados
em [9].
Algoritmo 1: Algoritmo de controle preditivo por subes-
pacos
o Calcule os preditores L, e L,, por meio de (8);
o Calcule os preditores diferenciais L,; e L, por meio
de (26);
o Calcule F' por meio de (27);
o Feche a malha e aplique somente a primeira entrada da
lei de controle (29) a cada intervalo de amostragem.

D. Saturagdo da Entrada de Controle

A obtencdo da lei de controle com acdo integral, dada por
(29), ndo leva em consideracao os valores maximos € minimos
aplicdveis na entrada de controle em uma situacdo real. Tal
saturacdo pode levar a uma degradagdo de desempenho devido
a erros do tipo windup ou estouro de integrador.

Uma alternativa para solucionar esse problema seria for-
mular a lei de controle como um problema de otimizagdo e
adicionar as limitacdes do sinal de controle como restri¢des.
Neste trabalho optou-se por seguir a estratégia do Algoritmo
2 e evitar o aumento da complexidade numérica gerado pela
inclusdo de um problema de otimizacdo adicional.

Algoritmo 2: Anti-Windup

o Caso u > upax e Auys(l) > 0, aplicar Auys(1) = 0;

e Caso upry < u < uprax, aplicar Auf(l) calculado;

o Caso u < upry e Aug(l) <0, aplicar Aug(1) = 0.

IV. PLANTA PILOTO TERMOELETRICA

O controlador preditivo embarcado sera validado em uma
planta térmica didética projetada pelos préprios autores em
[19] e [20]. A planta é centrada em um moddulo Peltier
que possibilita o aquecimento ou resfriamento de uma massa
metdlica. Uma das faces da pastilha Peltier € acoplada a
um dissipador de calor e um ventilador, com o objetivo de
melhorar a troca de calor com o ambiente. A outra face
¢ acoplada termicamente a uma pega cilindrica de aluminio
solido, conforme a Fig. 2. Nesta peca de aluminio, estd fixado
um sensor de temperatura do tipo LM35.

Sensor de temperatura

Médulo Base de aluminio
Peltier
i -

Dissipador

Ventilador

Fig. 2. Mddulo de temperatura.

A planta piloto é composta pelo médulo Peltier de tempe-
ratura, circuitos de acionamento em ponte H, um sensor de
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temperatura LM35, um amplificador para o sensor, uma fonte
de alimentagdo ATX, um micro controlador Arduino Mega
2560 R3 e um PC rodando o Matlab®/Simulink®, conforme

ilustrado na Fig. 3.
l Ponte H Planta Térmica

Sensor de
Temperatura

Supervisdo

Sinal de
Referéncia

Arduino Mega 2560

A

4—
Fig. 3. Diagrama da planta.

Para o intuito de simula¢des, o comportamento dinamico
da planta serd representado, pela funcdo de transferéncia de
primeira ordem, indicada em (32), que relaciona a tensdo
média aplicada na pastilha Peltier e a temperatura na massa
metdlica acoplada em sua face.

0,42
G(s) = ——"— . 32
)= 5311 (52)
Esse modelo foi obtido experimentalmente analisando a

resposta ao degrau da planta em torno do ponto de operagao.

V. ANALISE DOS RESULTADOS

O fluxo de trabalho escolhido para o desenvolvimento da
solucdo proposta envolve testes de Model-in the-Loop (MIL),
Processor-in the-Loop (PIL) e no Sistema Real. Cada um
desses ¢ utilizado para validar um aspecto diferente do projeto.
Os diagramas de testes sdo ilustrados na Fig. 4.

Modelo do Controlador no Sistema
69 B b2y
- Controlador - microcontrolador - embarcado
Modelo da Modelo da

2

serial

Planta Planta Planta real

Model-in the-Loop- MIL || Processor-in the-Loop- PIL Sistema Real

Fig. 4. Diagrama de testes.

Para avaliar o desempenho da saida em malha fechada é
utilizado o indice I AFE (Integrated Absolute Error), dado por:

=D Ir(t) —y(®)l,

onde r(t) representa o sinal de referéncia e y(t) a saida do
processo.

Para avaliar a entrada de controle, u(t), é utilizado o indice
TV (Total Variation) definido pela soma de todas as variacdes
do sinal de controle,

TV =" |u(t+ 1) — u(t)],

t=0

IAE (33)

(34)
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quanto menor o 7'V mais suave é o sinal de controle.

A. Processor-in the-Loop (PIL)

Invertendo o fluxo usual de trabalho, primeiramente foram
executados testes de PIL para investigar os limites numéricos
da implementacdo do controlador no microcontrolador. Con-
forme (8), (16) e (29) a complexidade numérica do algoritmo
de controle cresce proporcionalmente aos horizontes de con-
trole e predicao. Assumindo ambos os pardmetros iguais (/Vy),
foram realizados testes iniciais de desempenho para determinar
os valores maximos de Nj que ainda possibilitariam que o
algoritmo de controle fosse executado dentro da janela de
tempo disponivel.

E ilustrada na Fig. 5 a variagio do consumo de memdria
RAM do microcontrolador em funcdo do aumento dos hori-
zontes de controle e predi¢do. Observando o grifico, conclui-
se que o limite mdximo é N;, = 19, no qual 99,1% (8118
bytes) da meméria SRAM ¢ utilizada. O nimero de instrugdes
do cédigo gerado ndo sofre variacdo significativa em funcio
do aumento de Ny, ocupando aproximadamente 11,8% (29,2
kbytes) da memodria flash do dispositivo. Os percentuais de
ocupagdo das memdrias de dados e instrugdes foram extraidos
do log do pacote de geracdo automadtica de cédigo, cada vez
que o projeto foi recompilado.

120

110

2 90

a0

20 -lllllllll“““|
12345 7

8 91011 1213141516 17 1819 20 21

Horizonte de Controle/Prediggo

Fig. 5. Comparacdo da consumo de memoéria SRAM variando os
horizontes de controle/predigao.

E ilustrado na Fig. 6 o tempo de execucio do algoritmo
de controle em funcdo do aumento do horizonte Np. Caso
utilize-se o limite maximo da memodria RAM (N, = 19), o
tempo de execugdo do algoritmo serd de, aproximadamente,
T = 0,18 s. Fator limitante da amostragem do lago de
controle.
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Tempo de Execugio do algoritmao (s)

2
1
0,08
0,06
1234567829

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Horizonte de Controle/Predicdo

Fig. 6. Comparacdo do tempo de execugdo do algoritmo de controle
variando os horizontes de controle/predigdo.

B. Model-in the-Loop (MIL)

Nessa se¢do, os modelos do controlador, dado por (29), e
da planta (32), sdo utilizados para comparacdo de diferentes
sintonias ao variar o pardmetro \.

E utilizado um sinal de teste em malha aberta para o
célculo dos preditores. Por simplicidade é aplicado um pulso
na entrada, com amplitude unitdria e dura¢do de 200 s. Os
sinais, amostrados com 2 s, sdo ilustrados na Fig. 7.

60 == mmmmmm——m---—a
= Entrada (%)

— Saida (°C)

o
@
T

Amplitude

o
S

0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Fig. 7. Gréfico dos sinais de teste em malha aberta.

Uma das vantagens do MBD € a possibilidade de gerar
indmeros cendrios simulados. Dentre eles, foram escolhi-
dos 8 sintonias representativas, variando o pardmetro A =
{4, 20, 50, 100, 300, 500, 1000}. O horizonte foi mantido fixo
em N, =19.

Sédo ilustradas na Fig. 8 as curvas das saidas para uma
mudancga de referéncia em ¢ = 50 s e uma perturbacdo de
carga em ¢t = 800 s. Quanto menor o A mais rapido o sistema
responde, porém aumentam as caracteristicas oscilatérias, oca-
sionando overshoot.
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Fig. 8. Grifico dos sinais de saida para diferentes valores de .

Sao ilustradas na Fig. 9 as curvas dos sinais de controle.
Observa-se que quanto maior o A mais suave é a resposta do
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controlador, minimizando o desgaste do atuador. Salientando
que o sinal de controle é limitado, por questdes fisicas, na
faixa de 0 — 100, .

Amplitude

|
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Fig. 9. Gréfico dos sinais de controle para diferentes valores de .

O comportamento observado nos graficos é confirmado pela
Tabela II que indica menores valores de IAE para controla-
dores com menor A, porém quanto menor o A maior o TV,
caracterizando um maior esfor¢o de controle.

TABELA 1T
COMPARATIVO ENTRE AS VARIAS SINTONIAS SIMULADAS.

A TIAE TV
4 1010 242
20 1624 213
50 2411 149
100 3227 107
300 5418 66
500 7812 59
1000 13366 53

C. Sistema Real

Nessa se¢@o foram realizados testes no sistema real, com-
posto da planta fisica e do algoritmo de controle implementado
no microcontrolador.

Assumindo que ndo existe conhecimento prévio sobre a
planta, os preditores sdo calculados diretamente através dos
dados de operagdo de entrada e saida. Por simplicidade foi
aplicado um sinal de teste pulsado, em malha aberta, ilustrado
na Fig. 10.

60 I_ r— _I o _I — _I T T T T ]
| | — — — Entrada (%)
| | Saida (°C)
Sl ! | -
E] 55 | |
o | |
IS |
< )
50 b
1 . . . . . .

0 200 400 600 800
Tempo (s)

1000 1200

Fig. 10. Grafico dos sinais de teste em malha aberta.

Baseado nos teste de MIL sdo aplicados 7 cena-
rios diferentes variando o pardmetro de sintonia A =
{4, 20,50, 100, 300, 500, 1000}. Para todos os casos o hori-
zonte € mantido fixo em N, = 19.
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Sdo ilustradas nas Fig. 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17 as
curvas relevantes para uma mudanga de referéncia em ¢t = 10
s e uma perturbacdo de carga em t = 800 s. Tal qual o
exemplo simulado, quanto menor o A mais agressiva a resposta
do controlador, resultando em uma resposta mais rdpida a
mudanga de referéncia assim como rejei¢do a perturbacgdes.
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Fig. 11. Gréfico dos sinais para A = 4.
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Fig. 12. Gréfico dos sinais para A = 20.
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Fig. 13. Gréfico dos sinais para A = 50.
Qeor N
o
&
8 50
0 200 400 600 800 1000 1200
— 100 T T T T T
2
o
£ \_
< 5 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (s)

Fig. 14. Gréfico dos sinais para A = 100.
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Fig. 15. Grafico dos sinais para A = 300.
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Fig. 16. Gréfico dos sinais para A = 500.
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Fig. 17. Grifico dos sinais para A = 1000.

Inspecionando a funcao de custo (9) fica claro que existe
um compromisso de sintonia entre erro de rastreamento e
esforco de controle. Valores de A muito pequenos acarretam
na saturagdo do sinal de controle, conforme a Fig. 11. Por
sua vez, valores muito grandes de A\ ocasionam respostas
excessivamente lentas conforme a Fig. 17.

TABELA 1III
COMPARATIVO ENTRE AS VARIAS SINTONIAS APLICADAS
NA PLANTA PILOTO.

A IAE TV
4 788 361
20 1015 197
50 1371 123
100 1734 77
300 3115 47
500 4377 39
1000 7157 32

De forma semelhante aos resultados simulados, ao observar
a Tabela III fica claro que os valores do IAE, ocasionados
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por desvios da referéncia, e os valores de TV, que refletem o
esforco de controle, estdo diretamente relacionados a escolha
do pardmetro de sintonia .

VI. CONCLUSOES

A evolugdo recente dos ambientes de desenvolvimento mo-
dernos estd revolucionando a concepg¢do de solucdes embar-
cadas. Nesse artigo, Foi apresentada a implementacdo de um
complexo algoritmo de controle em um sistema embarcado de
8 bits com recursos reduzidos. Sua idealizagdo ndo demanda
profundo conhecimento da linguagem nativa de programacao
da plataforma microcontrolada, em virtude da gerag¢do auto-
matica de cédigo que o desenvolvimento baseado em modelo
(MBD) proporciona.

O algoritmo de controle preditivo por subespacos prediz o
comportamento da planta, em tempo real, a partir de projecdes
dos préprios dados de entrada e saida do processo. De forma
que a principal escolha do projetista se resume ao parametro,
A, que pondera esforco de controle e erro de rastreamento.
Testes de Processor-In-the-Loop (PIL) foram realizados para
definicdo dos limites de hardware da plataforma microcontro-
lada assim como testes de Model-In-the-Loop (MIL) foram
utilizados para gerar diferentes cendrios de sintonia antes da
implanta¢do no sistema real.
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