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Abstract: This paper proposes a model predictive control algorithm (MPC) for systems with
two inputs and one output (TISO), subject to constraints on control signals. The first input
achieves steady-state performance conditions, incorporating an integral action to reject constant
disturbances in this state. The second control signal is aimed at improving transient response,
with the steady-state value of this second signal being user-defined. A case study is conducted,
simulating the speed control of an electric vehicle powered by a fuel cell and a supercapacitor.
The fuel cell current ensures operation in a steady state, while that of the supercapacitor
improves transient performance, handling changes in speed or road slope. Simulation results
are presented for both nominal and uncertain cases.

Resumo: O presente trabalho propoe um algoritmo de controle preditivo baseado em modelo
(MPC) para sistemas com duas entradas e uma saida (TTISO), sujeitos a restrigdes nos sinais
de controle. A primeira entrada é utilizada para alcancar condigoes de desempenho em regime
estaciondrio, incorporando uma acao integral para rejeitar perturbagoes constantes nesse regime.
O segundo sinal de controle é destinado a melhorar a resposta transitoria, sendo que o valor
de regime permanente desse segundo sinal pode ser definido pelo usudrio. Um estudo de caso é
realizado, simulando o controle de velocidade de um veiculo elétrico, alimentado por uma célula a
combustivel e um supercapacitor. A corrente da célula combustivel garante a operagdo em regime
permanente, enquanto a do supercapacitor melhora o desempenho em regime transitorio, lidando
com mudancas de velocidade ou inclinacao da pista. Sao apresentados resultados de simulacao
no caso nominal e com incertezas.

Keywords: Model-Based Predictive Control (MPC); TISO systems; Electric Vehicle; Fuel Cell;
Super Capacitor.

Palavras-chaves: Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC); Sistemas TISO; Veiculo
Elétrico; Célula a Combustivel; Super Capacitor.

1. INTRODUCAO

Uma gama considerdvel de processos industriais sao carac-
terizados por possuir um numero maior de atuadores do
que o numero de varidveis de saida controladas. Melhoria
de eficiéncia, reducao de custos, redundancia de uso de
insumos e confiabilidade operacional sao motivacoes para
processos possuirem diferentes canais de atuagao. Esse tipo
de sistema serd denominado de sistema superatuado.

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) —
Cédigo de Financiamento 001, da Fundagao Cearense de Apoio ao
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (Funcap) e do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
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Para um caso ideal, é desejavel que os atuadores sejam
rapidos e tenham uma ampla faixa de operacao sem serem
saturados, no entanto, isso pode levar a um dimensiona-
mento excessivo de equipamentos, o que na pratica nao é
desejével. Assim, em vez de um tnico atuador, podem ser
usados dois ou mais, com caracteristicas complementares
que permitam melhorar o acionamento de um processo.
Por exemplo, um atuador pode ser usado para melhorar a
resposta transitéria associada a mudangas rapidas e outro
para garantir mudancgas no ponto de operagao. Em plantas
industriais, é comum encontrar processos superatuados.
Por exemplo, na regulagao de temperatura de camaras tér-
micas por meio de um resistor e um umidificador (Santos
et al., 2021; Normey-Rico et al., 2022).
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Em veiculos elétricos (VE), também podem ocorrer casos
de superatuacao, como quando a energia é proveniente
de diferentes fontes, como célula a combustivel, banco de
capacitores e supercapacitores (Zhou et al., 2020).

Um caso particular sao os sistemas com duas entradas
e uma tunica saida (TISO, do inglés Two-Input Single-
Output). Em Wang et al. (2001) foi apresentada uma
estratégia de estimagao de perturbacoes para detectar se é
possivel rejeita-las com um unico atuador, caso contrario,
é proposta a ativagao de atuadores adicionais. Em Rico-
Azagra et al. (2014) é proposta uma solugdo robusta de
controle de feedback para sistemas com multiplas entradas
manipuladas e uma unica saida mensuravel. Para este
objetivo é usada uma estrutura de controladores em pa-
ralelo com garantia de estabilidade robusta e rejeicao de
perturbagoes.

Uma classe de controladores que inclui na sua formulacao
processos superatuados com restri¢coes é o controle pre-
ditivo baseado em modelo (MPC, do inglés Model-based
Predictive Control). O MPC além de prever o comporta-
mento futuro de um processo baseado no seu modelo di-
namico, ainda calcula a sequéncia de controle que permita
minimizar uma funcdo custo associada com a trajetéria
de referéncia desejada, esforco de controle e restricoes do
sistema (Camacho and Bordons, 2004).

A seguir é apresentada uma breve revisao de trabalhos de
MPC para sistemas superatuados. Em Pawlowski et al.
(2022), é proposta a administragdo de duas drogas para
controlar o indice bispectral (BIS), o qual estd associado
ao nivel hipnético de pacientes durante a cirurgia. Para
obter um controle 6timo, é utilizado o controle preditivo,
e a robustez é avaliada considerando a variabilidade inter
e intra-paciente.

Em (Arce et al., 2010), é proposto um controle preditivo
baseado em modelo para uma célula de combustivel co-
mercial validada, focado no controle do fornecimento de
ar, visando garantir a eficiéncia da célula e mitigar perdas
excessivas de calor. Toureche et al. (2022) propde um
controlador MPC projetado para um sistema de células
a combustivel, energia fotovoltaica e supercapacitores co-
nectados a rede elétrica, a fim de gerenciar o fornecimento
de energia em regimes transitérios e controlar a poténcia
ativa e reativa da rede elétrica.

Hou et al. (2023) propuseram uma estratégia de controle
preditivo de modelo hierdrquico multi-horizonte baseada
em otimizagao convexa, que combina otimizagao convexa
com o modelo de controle preditivo hierdarquico visando
resolver problemas de alocagao eficiente de energia, ma-
ximizando a economia de hidrogénio, estendendo a vida
util da célula de combustivel e mantendo a estabilidade do
estado de carga da bateria.

Neste trabalho, é proposto um algoritmo de MPC para
lidar com sistemas TISO. O algoritmo proposto permite
que a acao integral seja associada ao primeiro sinal de
controle uq, garantindo a rejeicao de perturbagoes em re-
gime estacionario, enquanto o segundo sinal de controle us,
com uma resposta mais rdapida, seja usado para melhorar
a resposta transitdria, tanto do seguimento de referéncias
quanto da rejeicao de perturbagoes.
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Este trabalho também propoe um estudo de caso, por meio
de simulagao, do controle de velocidade de um veiculo
elétrico no padrao formula SAE. Considera-se que o veiculo
¢é alimentado por uma célula a combustivel e um superca-
pacitor. A corrente proveniente da célula a combustivel é
utilizada para garantir a operagao do veiculo em regime
permanente, enquanto a corrente do supercapacitor é em-
pregada para melhorar o desempenho transitorio, lidando
com mudancas de velocidade ou perturbagoes decorrentes
da inclinacao da pista. O uso de células de combustivel
de hidrogénio em veiculos elétricos tem como objetivo
aumentar sua autonomia em comparagdo com veiculos
alimentados por banco de baterias (Arce et al., 2010).
No entanto, a vida 1util da célula de combustivel pode
ser comprometida quando submetida a partidas e paradas
frequentes ou variagoes abruptas de carga. Para contornar
as limitagoes da célula de combustivel, neste trabalho,
propoe-se o uso de um supercapacitor (SC), que possui alta
capacidade de armazenamento de energia, taxa de carga
e descarga rapida, além de um ciclo de vida 1til elevado
(Yadlapalli et al., 2022).

Este artigo estd dividido da seguinte forma: A Segdo 2
aborda o desenvolvimento de um controlador MPC TISO.
A Secao 3 tras as modelagens do veiculo elétrico, da célula
a combustivel e do supercapacitor. Na Secao 4 podem
ser visualizados os resultados da simulacao computacional.
Finalizando o trabalho com a Segdao 5 apresentando a
conclusao.

2. CONTROLADOR MPC TISO

Nesta segao, é proposta uma fungao custo do MPC para
o controle de sistemas TISO. Em seguida, sao calculadas
as predicoes por meio da abordagem de espaco de estados.
Finalmente, é determinado o controle étimo tanto para o
caso sem restrigcoes quanto para o caso restrito.

2.1 Funcgdo custo

Para calcular os sinais de controle de um processo TISO,
neste trabalho, propde-se minimizar a seguinte funcao
custo

N
J =370 (ylk + 318) = wik + )

+)\17jAU1(]€+].— 1‘75)2 (1)
+ Agj(ug(k+ 7 —1t) —up(k+j —1))*}

sujeito a:
Atimin < Aug(k+ 5 — 1) < Atimax,
U1lmin S ul(k +_7 - 1) S Ulmax;
U2min S u2<k +] - 1) S U2max

em que y(k + jlk) é a predigdo 6tima da saida j—passos
a frente até o tempo discreto k, w(k + j) é o sinal de
referéncia futura, u;(k + j) é a entrada de controle futura
usada como varidvel de decisao para minimizar a fungao
de custo J, para i = 1,2, u,(k + j) é o sinal de referéncia
da segunda entrada do processo, A = 1 — ¢~ !, sendo
g~ ' o operador de atraso unitério, Atimin € AUimax S0
os limites inferior e superior de incremento no sinal de
controle uy, respectivamente, %imin € Uimax S0 08 limites
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inferior e superior do sinal de controle u1, respectivamente,
Uomin € Uomax SA0 0S limites inferior e superior do sinal de
controle us, respectivamente, em que N é o horizonte de
predicao e é e A\ sao valores de ponderacao.

Observe que o objetivo da fungdo custo (1) é que, em
regime estaciondrio, o erro de seguimento de referéncias
(w —y), o esforgo de controle Auy e (ug — u,) convirjam
pra zero.

2.2 Modelo para cdlculo de predigoes

Para o calculo das predigoes, é proposto usar o seguinte
modelo com atuacao dupla

bi(g™") ba(g") U

y(k) = uz(k) + < e(k), (2

B =@ W 4P ge® O

em que @ = Aay (¢ az(qg™1), y é o sinal de saida, u; e us

os sinais de controle e e é um ruido branco de média nula.

Reescrevendo (2), pode se obter

aq")y(k) = bilg™ ") Aur (k) +ba(q " uz (k) + C(q_l)e(éﬁg)

ul(k) +

)

em que )
bi(q™") =bi(qg Maz(g™ ")
ba(q™") = Aba(q Nar(q™")

a7 =14+a1qg 4 ... Fang ",
bilg™ ") =bj1g "+ .+ g ",
clgH=14cig + ... Feng ™

Note que o modelo (3) estd em fungdo do incremento
Auy em vez de wuy, assim, a acdo integral de controle
estd associada a wuj. Neste trabalho, us sera usado para
melhorar a resposta de regime transitorio.

O modelo (3) pode ser escrito na forma candénica observé-
vel

{ x(k+1) = Ax(k) + B1Auy (k) + Baua(k) + De(k),
y(k) = Ha(k) + e(k),

em que
—dl 1 le Cc1 — &1
—6,2 1 ij Coy — 52
A= , Bj=| : |, D=
1
~a, 0 Bin Cn — i
H=[10 0]

A modelo (4) serd usado na préxima subsecdo para o
célculo das predigoes.

2.8 Cdlculo das predicoes
As predigoes do processo podem ser calculadas de forma

recursiva por meio do modelo (4) e considerando que a
melhor predi¢do do ruido branco é e(k + j) =0, Vj > 1.
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y(k + 1lk) = H [B1Auq (k|k) + Baua(k|k)
+Az(k) + De(k))

y(k + 2|k) = H[AB1 Auy (k[k) + B1Aus (k + 1[k)
+Bous(k|k) + Baug(k + 1]k)
+A%z(k) + ADe(k)]

N
y(k+ Nk ) =Y HAV [ByAuy(k + j — 1]k)
j=1

+Baug(k +j — 1k) | + HAN z(k) + HAYN ' De(k)

Por simplicidade, as predigoes podem ser representadas na
forma matricial

y(k + 1]k) o Au(k)
y(k +2|k) Auq(k+1)
em que Y = ) , AU; = ) ,
y(k + NIk) LAus(k+N—1)
uz (k) HA HD
ug(k +1) HA? HAD
U2 frnd . s F frd . s E frng .
us(k+ N —1) HAY | HAN'D
HB; 0 ... 0
HAB; HB; ... 0
G; = . . Ji=1,2.

HAY'B; HAV2B; ... HB;

Observe que o horizonte de predigdo da saida é o mesmo
que o horizonte de controle. Em casos particulares em
que ¢é importante otimizar o custo computacional, pode
ser escolhido um horizonte de controle menor do que o de
predi¢ao. Entretanto, esse caso particular nao sera tratado
neste trabalho.

Alternativamente, (5) pode ser representado como
Y =GU-+f,

AU,
U,

(6)
com G =[Gy Go], U= { },ef:F:c(k)—FEe(k).

2.4 Cadlculo do controle étimo

A funcgéo custo (1) pode ser reescrita na forma matricial
da seguinte forma

J=(Y -W)TQ(Y - W) + AU, "R; AU,

+(Uz = Ur)'R2(Uz — Uy) (7)

em que W = 1yw(k), U = 1n,x1ur(k), Q =
diag(él, 52, ...,5N), Rl = d’iag(>\1,1, )\172, veny )\1’]\[), e R2 =
diag(A2,1,A2,2, ..., A2, ) so matrizes de ponderacdo posi-
tivas definidas.

Usando as saidas preditas demonstradas em (6), a fungao
custo (7) pode ser escrita como

1
J:§UHU+bTU+7, (8)

em que
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lRestrigﬁes

u(k)

> Otimizador

1\

rL
'l_g 1

Figura 1. Estrutura de controle MPC com restrigoes.

H=2(G"QG +R),
b" =2((f-W)" QG - [0, x U:"Rz]),

R4 O
R—{o Rz]’
vy = cte.

2.4.1 Controle dtimo sem restrigdes

No caso linear, sem restri¢oes, o sinal de controle AU que
minimiza a funcdo custo (8) é dado por

U=-H"'b

U=(G"QG+R) <GTQ(W —f) + {ggg]) O

Com isso, como apenas Auq (k) e uz(k) sdo aplicados ao
processo, a entrada de controle é definida por

Aul(k) = Klrw(k) - KlFJU(k‘) - KlEe(k‘) + Kluru,«(k’),

'LLQ(k) = K2rw(k) — KzFJL‘(k) — KzEe(k) + Kzuru,«(k}),
(10)
em que

K, é a primeira linha de H'GTQ,
K é alinha N+1de H'GTQ,

Kiyr é a primeira linha de H™! |:R21(])VI\>[<>;711/T(]€):| )

Onx1
Ralnsiur (k)|

Kir =Kilnxi e Kop = Kol .

Ko, 6 alinha N+1de H! [

A entrada de controle descrita em (10) pode ser escrita na
forma matricial como

u(k) = Kyw(k) — Kex(k) — Kee(k) + Kyrur(k), (11)

na qual u(k) = [Auy (k) uz(k)]T

K. — {Klr} Ky = [KlF] K, — {KlE} Ky, {KW] .

KQT KzF K2E KZur

2.4.2 Controle dtimo com restri¢oes

As restrigbes da fungao custo (1), podem ser escritas no
forma matricial obtendo
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A-U-l min S AUl S A-U'l max

Ulmin S Ul S Ulmax (12)
UZmin S U2 S UZmax
e que AU;ppin = lelAulmina AUjnmax = 1nx1
AulmaX7 Ulmin = 1N><1U1min; Ulmax = 1N><1u1maX7

U2 min — 2N><1ul min U2 max — 1N><1u2 max € 1N><1 € um
vetor com N linhas e todos os elementos unitarios.

As restrigdes (12) podem ser escritas na forma matricial
como

Ar U <Br
em que
I 0 _
NXN NXxN _ AUlde _
Onxny  Inxn U,
—Inxn OEVXN _A[?f:;m
Onxn —Inxn —Usogp;
Ar = Br = 2min
r M&lxN 0N><N ’ r MUlmax UO ’
0 I Uzmax
Nfiv N UO - MUlmm
_MNXN ONXN *U2min
L Onvxn  —Inxw]
1 0 0 .0
0 -1 1 0 ...0
Ug = wi(k—1), M = 0 -11 ...0

0 0 ..-11
3. MODELO DE VEICULO ELETRICO (VE)

Nesta segao é apresentado o modelo simplificado de um
VE para controle de velocidade, levando em consideragao
que ele é alimentado por uma célula de combustivel e um
banco de supercapacitores.

3.1 Veiculo Elétrico

O modelo simples do veiculo elétrico é obtido através das
equagoes de movimento baseada nas leis de Newton

mi + bt = F., (13)
em que m é a massa do veiculo, x é a posicao do veiculo,
b é um coeficiente de atrito que pode ser determinado
a partir da resisténcia com a pista e o ar e F,, é a
forga resultante provinda dos motores do VE. Para a
estimacao do parametro b é sugerido realizar um ensaio
com velocidade constante. Assim a equagao (13) é reescrita
como

F’ue

b= —.
T

(14)
A forca do VE pode ser determinada a partir da corrente

Ve Ipe V

Fve:L7 15
! (15)

onde V,. é a tensao nominal do motor elétrico, I, ¢ a
corrente fornecida ao motor, e v < 1 é uma constante
associada com as perdas eletromecanicas .
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Considerando que o VE é acionado por duas fontes de
energia P.; e P.o, e por meio da transformada de Laplace
de (13), obtém-se a seguinte fun¢ao de transferéncia:

V(s) K.
Pel(S) —+ PeQ(S) - (16)

ms+0b’

em que V(s) é a transformada de Laplace da velocidade
do VE e K, é o fator de conversao de corrente para forga,

na qual:

Ve V
Kp:%, 1
= a7

onde T é a velocidade do VE no ponto de operacio
desejado.

3.2 Célula a Combustivel

A célula a combustivel (CC) é um sistema que produz ele-
tricidade por meio de uma reagao eletroquimica entre um
gas combustivel rico em hidrogénio e um oxidante, como
o ar ou gas oxigénio. A CC é eletricamente semelhante
a bateria, pois ambos produzem uma tensao DC usando
um processo de oxirreducao eletroquimica. Entretanto, ao
contrario da bateria, a CC nao libera energia armazenada,
fornecendo energia através da conversao de energia do gas
hidrogénio em eletricidade.

A CC tém uma grande constante de tempo para responder
a um aumento ou diminuicao na demanda de producao
de energia (Béguin and Frackowiak, 2013), resultando em
limitagao na poténcia da CC em regimes transitérios. Além
disso, a poténcia fornecida pela CC ¢ limitada.

Com isso, a CC é limitada pelas seguintes restrigoes:

CCmax

P
CCmin <I. <
— cc =
ve ve

AIccmm < AIcc < AIccmaT

em que P, é a poténcia fornecida pela CC, em [W], I.. é a
corrente fornecida pela CC, em [4], V,,. é a tensdo nominal
do motor elétrico, em [V], e Al é a variagio de corrente
fornecida pela CC, em [A/s].

3.8 Supercapacitor

O supercapacitor (SC), também conhecido como ultraca-
pacitor, é composto por dois eletrodos divididos por um
separador de membranas e o eletrdlito. O separador de
membrana faz apenas a mobilidade iénica, mas proibe a
interacao elétrica. O SC retém a energia elétrica principal-
mente pela criagao de um sistema de capacitor de camada
dupla na interacao entre os eletrodos e o eletrolito.

O SC possui alta densidade de poténcia, ampla faixa de
temperatura operacional, alta eficiéncia e longo ciclo de
vida. Por meio disso, utiliza-se o SC em fontes hibridas
DC, em paralelo com baterias ou CC, permitindo o forne-
cimento de picos de energia transitérios para compensar as
limitagoes de poténcia da CC por meio da sua constante de
tempo mais curta e maior densidade de poténcia (Béguin
and Frackowiak, 2013).

Com isso, o SC é limitado pelas seguinte restrigaos:

Pse, .
2Cmin S ISC S

ve ve

SCmax
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em que Ps. é a poténcia fornecida pelo SC, em [W], I,
é a corrente fornecida pelo SC, em [A], e Vi, é a tensao
nominal sobre o SC, em [V].

4. ESTUDO DE CASO

Neste estudo de caso, é proposto o controle de velocidade
de um VE. Para a determinagao do modelo linear, sao
considerados dados do VE padrao férmula SAE descritos
em de Castro Pereira et al. (2023). A massa do VE §é
m = 300kg, enquanto o coeficiente de atrito foi estimado
por meio de um ensaio b = 40kg/s, V,. = 60V, e = 0.9,
P,. = 4kW que aplica uma forga F,. = 400N e o ponto
de operagao de 10m/s. Assim, o modelo é dado por

Y (s) _0.135
Ui(s) + Ux(s) 7.35s+1’
em que as unidades da saida sdo [m/s] e da entrada sdo
[A]. Para o projeto de controle, é determinado um modelo

discreto considerando o tempo de amostragem T = 0.1s.
Assim

(18)

a(g™l) =1—1.9865¢! + 0.9865¢ >
bi(g~') = 0.0018¢~*
ba(q™') = 0.0 018q—1 —0.0018¢ 2
clg)=1+c1g7 " + g2

Para a simulagao, é considerada uma célula a combustivel
com corrente minima de 0A e méaxima de 600A e uma
variagdo de corrente méxima de 1004/s. Além disso, é
considerado um banco de supercapacitores com corrente
minima de —85A4 e maxima de 85A. As restricdes podem
ser representadas como em (12

—100A4/s < Auy
—85A S 'U;Q(k

~—

k) < 100A4/s
600A
85A.

—_— — T

<
<

Para realizar as simulagoes, é considerado que o VE estd
inicialmente em repouso. Em t = 2 s, é aplicado um degrau
de referéncia de amplitude 10m/s, logo em t = 30s é con-
siderado que a estrada passa a ter uma inclinacao 13,76,
0 que gera uma perturbagao na entrada com amplitude
55.56 A. Também sao considerados os seguintes parametros
do controlador: N =20, 6; =1, A ; = 0,1, Az ; = 0.0001,
c1=0,ca=0eu,=0.

A Figura 2 apresenta os resultados de simulacao no caso
nominal. A estratégia proposta é comparada com o caso
SISO, no qual o sistema nao possui supercapacitor. Como
pode ser observado, a resposta transitéria tem um melhor
desempenho com supercapacitor incluido. O sobre-sinal e
o sub-sinal da saida referente ao degrau de referéncia e
a rejeicao de perturbacoes sao aproximadamente 10% e
—10% no caso sem supercapacitor e 0.1% e —1.5% no caso
com supercapacitor.

Para testar a robustez da estratégia proposta, foi consi-
derada uma incerteza de +50% no ganho estdtico e na
constante de tempo do VE. Os resultados com incertezas
sao ilustrados na Figura 3. Como pode ser observado, as
caracteristicas de seguimento de referéncias e rejeicao de
perturbagoes sao semelhantes ao caso nominal, mostrando
que a estrategia é robusta para este tipo de aplicagao.
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Figura 2. Controle de velocidade do VE: Caso nominal.
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Figura 3. Simulagéo com incerteza superior a 50%.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma nova formulacao de controle
preditivo para sistemas superatuados com duas entradas e
uma saida (TISO). Esta formulagao, inclui na funcéo custo
o erro predito do seguimento de referéncias, o esforco de
controle da primeira entrada de controle u; e a segunda
entrada us. A formulagao proposta permitiu que u; seja
destinado a garantir o desempenho desejado em regime es-
taciondario, enquanto us melhora o desempenho em regime
transitorio.

Foi realizado um estudo de caso para o controle de veloci-
dade de um VE alimentado por uma célula a combustivel e
um supercapacitor. Os resultados mostraram como a com-
plementariedade entre as duas agoes de controle permitiu
melhorar o desempenho tanto do seguimento de referéncias
quanto da rejeicao de perturbagoes.

Como trabalho futuro, propoe-se generalizar o estudo
para sistemas com muiltiplas entradas e uma saida e
realizar estudos comparativos com outras estratégias da
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literatura. No caso do veiculo elétrico, propoe-se incluir
o gerenciamento do carregamento do supercapacitor na
funcédo custo, de modo a satisfazer critérios 6timos.
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