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Resumo. O uso de ferramentas de modelagem e simulacdo permite que haja uma analise mais
completa de processos quimicos, sem custos operacionais ou riscos na planta. Do mesmo
modo, podem ser avaliadas estratégias de controle, as quais atuam sobre os graus de liberdade
do processo. Na maioria das aplicacBes industriais, sdo utilizados controladores classicos
PID; contudo, ndo consideram as restricdes e 0 modelo do processo, o que pode gerar acdes
de controle inconsistentes em casos mais complexos. Este trabalho investiga a abordagem de
controle preditivo baseada em modelo, conhecida como MPC (Model Predictive Control), no
sentido de introduzir este conceito de controle avancado em nivel de curso de graduacdo em
engenharia quimica. Para isso, considerou-se a aplicacdo a um sistema simulado de dois
tanques em série e explorou-se um algoritmo de controle preditivo e seus parédmetros de
sintonia para o enchimento do tanque e a mudanca de valor desejado (setpoint). O desempenho
foi comparado com os resultados obtidos com um controlador PID. E possivel concluir que
este exemplo didatico permite compreender as principais caracteristicas do MPC e demonstrar
que é obtida uma melhor atuacé@o sobre o processo com o uso desta abordagem de controle
avangada.

Palavras-chave: Simulagio computacional, Controle avancado, Controlador preditivo.

1. INTRODUCAO

O objetivo do controle de processos é manter a estabilidade da operacdo nas condicgdes
especificadas, de maneira segura e eficiente, para que a qualidade desejada do produto seja
atingida e as leis ambientais sejam respeitadas. Para esse fim, o controle em malha fechada
(feedback control) compara o valor da variavel medida ou a condigdo a controlar com o valor
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desejado, setpoint,e faz as corre¢fes necessarias em funcdo do desvio existente por meio de
uma variavel manipulada (Skogestad & Postlethwaite, 2005; Seborg et al., 2011).

Os controladores PID (proporcional-Integral-Derivativo) sdo os mais utilizados nas
indUstrias para malhas regulatorias em virtude, principalmente, de sua robustez, simplicidade
de design e facil compreensdo pelos operadores (Robinson et al., 2001). Entretanto, seu
funcionamento pode apresentar limitagfes de desempenho relacionadas ao maior grau de
acoplamento das varidveis do processo, susceptibilidade a erros por perturbacdes ndo medidas
e ao ndo observancia das restricdes fisicas do processo (Christofides et al., 2013).

Com isso, ganham destaque as técnicas de controle avancando, sendo que a abordagem de
controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control, MPC) é uma das alternativas
com maior aplicacdo na industria. Isto se deve ao fato de que € capaz de considerar todas as
restricGes e garantir o uso eficiente da energia e a melhoria na qualidade. A ideia bésica do
MPC ¢ encontrar uma sequéncia 6tima de ac¢Ges de controle baseadas em um modelo explicito
a partir de um problema de otimizacdo, levando em conta geralmente o rastreamento dos
setpoints, os esforcos de controle e as restricdes operacionais. Para tanto, sdo empregados
normalmente modelos lineares multivariaveis e parametros de sintonia (matrizes de penalizacéo
do esforco e do erro de controle e os horizontes de controle e predi¢do) (Qin & Badgwell, 2003).

Mais especificamente, como mostra a Fig. 1, o algoritmo MPC busca melhorar o
comportamento dinamico do processo a partir da predicdo de valores futuros dos estados em
relacdo a uma sequéncia de ajustes na variavel manipulada. Apds o procedimento de
otimizacdo, é gerada uma sequéncia de entradas Otimas de controle, sendo que somente a
primeira componente é aplicada ao processo fisico. Posteriormente, o calculo é repetido de
acordo com os intervalos de controle (Rawlings & Mayne, 2009).
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Figura 1: Representacdo esquematica da abordagem do MPC (Qin & Badgwell, 2003).
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Vale ressaltar que, como os algoritmos de controle preditivo utilizam modelos
representativos dos processos para gerar os sinais de controle, uma de suas limitacdes é a forte
dependéncia da precisdo do modelo. Isso torna o desenvolvimento do modelo uma etapa
importante para 0 bom desempenho do controle (Seborg et al., 2011). Além disso, a
determinacdo dos pardmetros do algoritmo do MPC requer um tempo consideravel e é menos
intuitiva que em outras técnicas, o que faz com que essa abordagem seja menos aceita pelos
operadores, quando se compara ao uso de um controlador PID, por exemplo (Forbes et al.,
2015).

Apesar da importancia dessa abordagem em aplica¢fes industriais, a disciplina de
“Controle de Processos” dos cursos de graduacdo em engenharia quimica geralmente foca no
estudo da dindmica de processos e de controladores classicos PIDs. Entretanto, atualmente os
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processos industriais estdo mais complexos e integrados, o que promove uma busca por
estratégias de controle avancadas. Desse modo, como ja indicado nos trabalhos de de Edgar et
al. (2006), Richmond & Chen (2012) e Honc et al. (2016), é necessario renovar o programa da
disciplina de controle para a formagéo de engenheiros aptos para lidar com situacdes reais.
Neste sentido, este trabalho buscou estudar uma abordagem de controle preditivo para
incorporar este contetido no curso de graduacao em engenharia quimica da Univesidade Federal
do Espirito Santo (UFES), localizado no campus de Alegre. Para permitir um entendimento dos
fundamentos do MPC, esta alternativa de controle avancgado foi aplicada a um sistema simples
formado por dois tanques de nivel conectados em série. Foram feitas simulac@es para sintonia
dos pardmetros do controlador MPC e, para comparacdo com resultados fornecidos por um
controlador PID. O desempenho foi caracterizado com as métricas baseadas no erro de controle.

2. BREVE HISTORICO

O desenvolvimento do MPC remonta aos anos 1970 e foi inspirado em questdes préaticas
da inddstria, como processos com grande numero de varidveis manipuladas e controladas,
atrasos de tempo, resposta inversa, nédo-linearidades inerentes, alteragdo dos objetivos de
controle e falha em sensores (Qin & Badgwell, 2003). Dessa forma, pode ser visto com uma
resposta a necessidade das aplicacGes de controle em sistemas industriais e, com isso, recebeu
alto investimento em pesquisas visando a melhoria dos algoritmos existentes e criacao de novos,
assim como aumento da tecnologia envolvida.

Na Fig. 2, é apresentada uma linha do tempo com os principais algoritmos de MPC criados.
As diferencas entre eles consistem em abordagem de otimizacdo, quantidade de parametros
utilizados, tipo de modelo, utilizacdo de restricdes aplicadas as variaveis, interface para
operadores, objetivos econdémicos, entre outros. A evolugdo dos algoritmos é dividida em 4
gerac0es, sendo a primeira composta por IDCOM e DMC, a segunda representada por QDMC,
a terceira é IDCOM-M e HIECOM. Por altimo, DMC-plus e RMPCT fazem parte da quarta
geracdo de controladores MPC (Qin & Badgwell, 2003). Vale lembrar que, quando modelos
ndo-lineares sdo utilizados, devem ser aplicadas técnicas de controle NMPC (Nonlinear Model
Predictive Control) (Camacho & Bordons, 2007).

42 Geracéo
) DMC-plus
32 Geracao RMPCT
IDCOM-M
28 Geracao HIECON
QMDC
12 Geracdo
IDCOM
DMC

Figura 2: Linha do tempo dos algoritmos de MPC.

Na literatura, ha artigos de revisdo bastante extensos sobre a historia das diferentes
estratégias de controle preditivo, como Qin & Badgwell (2003), Rawlings & Mayne (2009),
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Christofides et al. (2013) e Heirung et al. (2018). O interesse em controle preditivo é ainda
crescente de acordo com a Fig. 3, elaborada com dados da pagina Science Direct.
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Figura 3: Evolucdo das publicagdes relacionadas ao tema MPC.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Estudo de caso
E considerado o problema de transporte de massa entre dois tanques de nivel em série. Este

é um exemplo classico de estudo na engenharia quimica, cuja modelagem matematica é dada
por um modelo a parametros concentrados, mostrado na Eq. 1 (Seborg et al., 2011).

dhy(t) _ Fo _h®
" — Al a(t) Alrl (1a)
dha(t) _ ha(®) _ ha(®) (1.b)
dt A1y Ay1y |

A descricdo e os valores das condicdes iniciais e dos parametros do modelo séo fornecidos na
Tabela 1. Além disso, as restri¢des fisicas que se aplicam as variaveis, consideradas como limite
inferior e superior, sdo dadas na Tabela 2.

Tabela 1 - CondicGes iniciais e parametros do sistema.

Variavel Simbologia Valor
Area do Tanque 1 A1 625 cm?
Area do Tanque 2 Az 349,5 cm?
Vazio de maxima de alimentagéo Fo 25,43 cm*s
Resisténcia ao escoamento do Tanque 1 r 0,2912 s/cm?
Resisténcia ao escoamento do Tanque 2 r2 0,2958 s/cm?
Nivel de liquido no tanque 1 hy 7,4040 cm
Nivel de liquido no tanque 2 h2 7,5212 cm
Abertura da valvula de entrada a 0,1695
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Tabela 2 - Restri¢des fisicas do sistema.

Variavel Min. Max.

Nivel de liquidono Tanquel 0 40cm

Nivel de liguidono Tanque2 0 30cm
Abertura da valvula de entrada 0 1

Este modelo foi resolvido com a funcdo odel5s no Matlab e foi assumido que os
parametros do sistema sdo conhecidos. E desejado controlar o nivel de liquido no Tanque 2 em
relacdo a um setpoint. Esta regulacdo € feita com a manipulacdo da abertura da valvula de
entrada, que ajusta a alimentagdo do Tanque 1. Assim, o vetor de varidveis de entrada é dado
apenas por u = a(t) e o vetor de vetor de variaveis de saida é y = [h,(t), h,(t)].

3.2 Problema de controle

A aplicacdo do controle preditivo a este sistema consiste em predizer o nivel do Tanque 2,
y(k + j), em um horizonte de predigdo, j = 1,---, P, dados os valores medidos na planta da
variavel de saida, y,, (k), em resposta a uma acdo de controle na variavel manipulada, u(k —
1). O conjunto 6timo de entradas de controle é obtido entdo pela minimizagdo de uma fungéo
objetivo, que, neste trabalho, leva em consideracao o erro entre as predi¢oes y(k + j) e o valor
desejado yg.:(k +j), e o esforco de controle, Au(k +j — 1), ao longo do horizonte de
predi¢do, j = 1,---, P. Ap0s a otimizacdo, é feita a aplicacdo da primeira acdo da sequéncia
Otima sobre a abertura da valvula de entrada.

Definicdo matematica. Este problema de controle pode ser definido como a programacao
matematica dada em termos de um modelo em espaco de estados, considerando a evolugao do
sistema fisico em tempos discretos k € Z,, conforme a formulacdo na Eq. 2 (Rawlings &
Mayne, 2009), em que C < P é o horizonte de controle. Nesta equacdo, x(k) é o vetor de
estados, u(k) € o vetor de entradas e y (k) é o vetor de saidas do sistema e estas relacdes
seguem f:R"xR™ - R"*, g:R® > RY e k €Z. Assim, a funcdo objetivo / deve ser
minimizada ao longo do horizonte de predicéo, j = 1, -+, P.

p c
min J(k) = D 90k + ) = Veer Gk + DI + D llAutie + = D%
=1 =1

sujeito a

x(k + 1) = f(x(k), u(k)) (2)
(k) = g(x(k))
Ymin <J(k) <y
Umin < u(k) < u™**

max

Parametros de sintonia. Os horizontes de controle (C) e de predi¢do (P), bem como 0s
pesos de controle (Q e R), sdo parametros de suma importancia na sintonia do MPC. O
horizonte C é o nimero de movimentos da variavel manipulada que o MPC ajusta em cada
tempo de amostragem para minizar a fungdo objetivo. O horizonte P é 0 nimero de amostras
no futuro sobre as quais 0 MPC faz a predicéo do perfil da variavel do processo. Os pesos de
controle sdo matrizes diagonais, sendo que cada valor em Q confere uma importancia ao erro
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de controle (offset) da variavel controlada correspondente, e em R ao esforco exigido da
variavel manipulada correspondente. Mesmo que esses parametros sejam de facil explicacéo e
que existam algumas heuristicas na literatura, como a de Seborg et al. (2011) (Eg. 3), em que
5<C<20eM/3<C < M/2; ainda se encontram dificuldades em definir os valores que
levem ao desempenho desejado (Forbes et al., 2015).

P=M+C ?3)

Implementagé@o computacional. Um conjunto de rotinas criadas por Giraldo (2016) foram
usadas como base neste trabalho. S&o trés rotinas, Programa principal, Controlador MPC e
Modelo, que se relacionam da maneira exposta na Fig. 4. Essas rotinas foram implementadas
em Matlab e ajustadas para o processo em estudo, com a entrada de todos os dados e parametros
do sistema de tanques e do controlador MPC.

Programa principal

X J()

Restrigbes
fisicas

AP0

Modelo

Figura 4: Representacdo em blocos da implementacdo computacional do MPC.

A funcdo fmincon do Matlab com abordagem de otimizacdo active-set foi usada para
minimizar a funcdo objetivo sujeita as restricdes fisicas das variaveis. Os valores de tempo de
amostragem e tempo total de simulacdo foram escolhidos como, respectivamente, 30 s e 20 min,
de modo que o numero de acBes simuladas (ou iteragdes da rotina) foi igual a 40 passos.

Os valores para horizontes de predicdo e de controle foram baseados primeiramente nas
regras de Seborg et al. (2011) e, a partir dos resultados obtidos, foram propostas melhorias com
base em tentativa e erro. Além disso, a sintonia dos pesos foi feita de acordo com as
caracteristicas do processo e 0s objetivos de controle. Como o objetivo é controlar o nivel do
Tanque 2, seu peso correspondente em @Q deve ser maior que o do nivel do Tanque 1. Do mesmo
modo, para que a variavel manipulada seja bem utilizada (isto €, sem varia¢Ges abruptas), seu
peso de controle em R também deve ser elevado. Os valores Q = diag(107>,1) e R = 500
foram usados como ponto de partida para testes de sintonia da dindmica do controlador.

Testes de desempenho. Foram realizados dois testes para verificagdo do desempenho do
controlador MPC. O primeiro se refere a uma avaliacdo preliminar sobre a robustez do
controlador quando consideradas incerteza nas medidas. Foram acrescentados ruidos
gaussianos com média zero e desvio padrdo de 0,25 e 0,50 (valores escolhidos a partir da
grandeza das varidveis controladas) para geracdo das medidas simuladas. O segundo teste é
relativo a simulagdo enchimento do Tanque 2. A mudanca de setpoint de h, foi feita de 0 para
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20 cm com o Tanque 1 operando com 20 cm de nivel de liquido. Os resultados foram
comparados com os fornecidos por um controlador PID.

3.3 Critérios de desempenho

Como as configuragdes 6timas de controlador buscam minimizar o erro de controle
e(k) = y(k) - yser(k), sd0 empregados os critérios dados pelas expressdes na Eg. 4 como
medidores de desempenho do controlador (Seborg et al., 2011). Esses critérios representam a
soma dos erros ao longo da simulacéo, de modo que a melhor configuracdo proposta é aquela
que permite obter os menores valores desses parametros.

IAE = Y|e(k)| (4.a)
ISE = Ye(k)? (4.b)
ITAE = Y[k - |e(K)|] (4.0)
ITSE = Y[k - e(k)?] (4.d)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sintonia dos parametros do MPC

Horizontes de predicédo e de controle (P, C). Os valores selecionados sdo mostrados na
Tabela 4. Pode-se observar um custo médio computacional significativo de 143 s com o ajuste
dado pela regra exposta na se¢do 3.2, o qual é quase 5 vezes o valor do tempo de amostragem.
Logo, foi necessario reduzir os horizontes de predicdo e controle, sendo que configuracdo de
P = 20e C = 5 funcionou melhor para o controle proposto por este trabalho.

Tabela 4: Horizontes de predigdo e controle escolhidos e seus critérios de desempenho.

P C IAE ISE ITAE ITSE . Jempoda
iteracao (s)

40 15 63 508 8552 20607 143

30 10 63 508 8468 20498 44

20 5 61 500 7532 18832 12

Pesos do controlador. As simulacGes foram feitas com o setpoint da condicéo estacionaria
dos tanques (Tabela 1) e um teste servo no nivel do Tanque 2 para 20 cm no instante k = 3.
Foram testadas diferentes configuracdes de pesos, como mostra a Fig. 5. Cada alteracdo na
importancia de h; em relacdo a h, (linhas vermelha e verde) acarretou em pior desempenho,
ou seja, maior distancia em relacdo ao valor de referéncia (linha tracejada), em comparagéo
com a primeira configuragdo de pesos (linha azul). Assim, o melhor conjunto de pesos de
controle foi o que dava mais importancia para h,, como desejado.
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Figura 5: Comparacdo entre os diferentes pesos em Q.

Na Fig. 6, é possivel observar o esforco de valvula e a dindmica do controle. Note que um

valor tdo baixo como R = 1 leva a uma excessiva oscilacdo da abertura da vavula. Com isso,
deve ser ajustado um peso maior para haver manipulacdo adequada, de modo que R = 500 foi

a melhor configuracdo encontrada.
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Figura 6: Comparacao entre diferentes pesos: (a) R = 1; e (b) R igual a 250 e 500.
4.2 Comparacdo com o controlador PID

Foi utilizado um controlador PID sintonizado pelo método de Ziegler-Nichols, tal que
Kc =8,9593, 71 = 327,392 e 7p = 81,8482. As curvas na Fig. 7 ilustram o comportamento dos
controles MPC e PID. E possivel perceber que a resposta do MPC alcanga o setpoint mais
rapidamente, com dindmica menos agressiva na valvula e menor overshoot em relacéo ao PID.
A maior eficiéncia do MPC é confirmada pelos valores da Tabela 5.

40 150
3 &a‘_
L2 20
cH
100
o
0 : - L
0 500 1000 8
Tempo (S
- po (s) 5
50
T 20-=FF-
2 —MPC
<10 === setpoint
—PID
0 - 0
0 500 1000 0 500 1000
Tempo (S) Tempo ()

Figura 7: Comparacdo de desempenho ente os controladores MPC e PID.
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Tabela 5: Controladores e seus respectivos parametros de desempenho.

Controlador IAE ISE
MPC 61 500
PID 721 10354

4.3 Incertezas nas medidas

Como mostrado na Tabela 6, os valores de acumulo de erro ao longo da simulagdo sdo
similares entre si, logo € possivel observar que o controlador apresenta robustez nas condicdes
de ruido testadas.

Tabela 6: Desempenho do MPC frente a incertezas nas medidas.

o IAE ISE ITAE ITSE
0 76 599 13336 55511
0,25 7 571 16106 55436
0,50 81 583 19343 58972

5. CONCLUSAO

Pode-se concluir que o controle preditivo baseado em modelo produz resultados melhores
qgue um controle tradicional PID. Foi possivel observar a importancia da sintonia correta dos
parametros e como € trabalhosa sua escolha. Todos os testes foram avaliados com parametros
numéricos, o que permitiu uma verificacdo clara dos resultados. Assim, como o sistema fisico
estudado € simples, pode-se concentrar na ferramenta de controle, tal como deve ser feito ao se
apresentar este conteido na disciplina de Controle de Processos em cursos de graduacéo.
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STUDY OF THE PREDICTIVE CONTROL APPROACH
APPLIED TO ASYSTEM OF TWO TANKS IN SERIES

Abstract. The use of modeling and simulation tools allows a more complete analysis of chemical
processes, without operational costs or plant risks. Likewise, control strategies can be
evaluated, which act on the degrees of freedom of the process. In most industrial applications,
classical PID controllers are used; however, constraints and the process model are not
considered, what may generate inconsistent control actions in more complex cases. This work
investigates the model-based predictive control approach, known as Model Predictive Control
(MPC), in order to introduce this concept of advanced control at the undergraduate level in
chemical engineering course. We applied it to a simulated system of two tanks in series and we
explored an algorithm and tuning parameters of the MPC for the tank filling and the desired
changes in the setpoint. The performance was compared to the results obtained with a PID
controller. It is possible to conclude that this didactic example allows to understand the main
characteristics of the MPC and to demonstrate that a better performance can be obtained with
the use of this approach of advanced control.

Keywords: Computer simulation, Advanced control, Predictive controller.
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