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Resumo: Este artigo apresenta a aplicacdo de uma técnica de compensacdo de
atrasos, visando melhorar o condicionamento numeérico de uma estratégia de controle
preditivo (MPC), com garantia de factibilidade e estabilidade robusta. Em particular, a
técnica usada neste trabalho exibe a compensacdo por efetividade dos atrasos,
através do uso da matriz de tempos mortos efetivos na saida, o que permite a reducao
adequada do numero de estados gerados pela presenca dos atrasos. A aplicacdo da
técnica é ilustrada através de simulagcdes em um CSTR onde ocorre a reacao de
polimerizacdo de estireno. Os resultados obtidos apontam para o éxito da técnica e
incluem: a avaliacdo de desempenho das variaveis controladas, o esfor¢o de controle
e a analise do esforco computacional durante a resolu¢éo do problema de otimizacao.

Palavras-Chave: Tempos mortos, Controle Preditivo, Compensacédo de atrasos de
transporte, Polimerizagao

ON COMPENSATION OF MULTIPLE OUTPUT TIME-DELAYS FOR
STABILIZING MODEL PREDICTIVE ROBUST CONTROL
STRATEGIES

Abstract: This paper presents the application of a time-delay compensation technique,
aiming at the improving of the numerical conditioning for a model predictive control
(MPC) strategy, with guarantee of robust stability and feasibility. In particular, the
technique used here focuses on the multiple output time-delay compensation by the
effective dead time for output approach, which allows reducing properly the number of
states of the state-space formulation. Simulations illustrate the effectiveness of the
technique in a CSTR system where a styrene polymerization reaction takes place. The
obtained results demonstrate favorably the utility of the technique, including the
following analysis: behavior of controlled outputs through performance indexes; and
computational effort involved to solve the control optimization problems.

Keywords: Time-delays, closed-loop stability, model predictive control,
polymerization.
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11NT§ODUQAO

Estratégias de controle MPC sao capazes de compensar oS tempos mortos
envolvidos entre as variaveis de processos naturalmente, uma vez que as ac¢des de
controle sdo avaliadas a partir de um problema de otimizacao de janela movel, no qual
utiliza predicdes provenientes de um modelo do processo [1]. Outro aspecto a ser
destacado é que, para controladores MPC baseados em modelos do tipo espaco de
estados, a incorporacao dos atrasos interferem no aumento do esforgo computacional,
uma vez que o numero de estados cresce linearmente com a dimenséo dos tempos
mortos, podendo assim ocasionar problemas de condicionamento numeérico [2].

Neste cenario, a técnica de compensacdo de atrasos efetivos por saida
mostrada em [2], fornece uma melhoria no condicionamento numérico, sendo
vantajosas para controladores baseados em lei de controle 6tima, tal qual MPC. No
entanto, até onde o conhecimento dos autores é verificado, sabe-se que esta técnica
de compensacao de atrasos teve sua utilizacéo dirigida a sintese de controladores
MPC robustamente estaveis baseada na abordagem por conjuntos invariantes
terminais [2]. Esta formulacdo de controladores preditivos apresenta dificuldades
quanto a factibilidade para encontrar os parametros do conjunto invariante,
principalmente em casos que 0s sistemas possuem dimensdes medianas a elevadas,
COMO NOS processos quimicos industriais e na presenca de tempos mortos elevados.

Em virtude dos fatos mencionados, este trabalho foca em uma estratégia de
controle preditivo na qual a estabilidade € garantida através da abordagem de
restricbes terminais, cuja factibilidade associada é atingida através da inclusao
apropriada de varidveis de folga, ampliando o dominio de atracdo do controlador.
Frente ao exposto, este trabalho busca realizar a compensacédo de tempos mortos
pela técnica de efetividade nas saidas apresentada em [2], inserida em uma estratégia
de controle preditivo (RIHMPC) com garantia de factibilidade e estabilidade robusta
em malha fechada, possibilitando adequadamente a redugédo do nimero de estados,
gerados pela presenca dos atrasos, e proporcionando melhor condicionamento
numeérico para implementacado de seu problema de otimizagdo associado.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho o modelo fenomenoldgico néo linear considerado para o
reator de estireno € o mesmo mostrado em [3], representado pelo sistema de
equacOes diferenciais descrito pela Equacéao (1). Os detalhes acerca dos parametros
e condi¢Oes operacionais do processo podem também ser consultados em [3].

Para este sistema, a estratégia de controle preditivo com estabilidade
garantida, na qual serd inserida a técnica de compensacéao de atrasos, é apresentada
para o caso robusto, tomando como base a abordagem multiplanta [4]. A fim de
caracterizar esta abordagem, um conjunto Q = 64,0,,--,0,; de possiveis modelos
lineares, com as mesmas dimensodes, foi definido por linearizagdo em torno dos
diferentes pontos operacionais em estado estaciondrio do modelo do reator de
estireno indicados na Tabela 1, resultando nas fun¢des de transferéncia apresentadas
pelas Equacdes (2), (3) e (4) .
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em que, cada modelo 8,, com n =1, 2,3, corresponde a uma planta particular, com
representacéo equivalente em espaco de estados conforme o proposto em [5]. Neste
trabalho, o modelo mais provavel para a planta real foi denotado por G,(s).

As variaveis controladas para este sistema sdo: a viscosidade, y; = n (L.g™1)
e a temperatura do reator, y, = T (K); e as manipuladas sdo: vazéo de iniciador u; =
Q; (L.h™1) e a vazdo de fluido refrigerante para a camisa u, = Q.(L.h™1).Os
parametros envolvidos e as condicGes operacionais no estado estacionario para o
reator de polimerizagdo de estireno sédo: Q; = 108,00 (L.h™1); Q. = 471,60 (L.h™1);
V = 3000,00 (L); V, = 3312,40 (L); T = 323,60 (K) e n=3,89(L.g™ ).

Os tempos mortos (d; ;) exibidos entre as entradas e saidas foram calculados
e adicionados no modelo do reator de estireno de acordo com a seguinte
relagdo d; ; = v/F mostrados em [6], em que v pode indicar tanto o volume do reator
(V) quando o referencial é o reator, quanto o volume da camisa (V) quando o
referencial € modificado para a camisa do reator. Da mesma forma F indica a vazao
de iniciador (Q;) quando o referencial é o reator ou pode também representar a vazéo
de fluido refrigerante para a camisa do reator (Q. ), analogamente ao realizado para
o caso do volume.

O atraso efetivo por saida, génese da técnica de compensacdo de tempos
mortos proposta neste trabalho, é dado pela relacdo entre o menor tempo morto
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existente entre a acdo de controle e cada uma das saidas individualmente e é obtido
pela expresséo: d; = m_in[di,j] = min d;;,Vi,j. Ap0s a compensacdo dos tempos
] ]

mortos, as novas funcdes de transferéncia G;(s), G,(s) e Gi(s) s@o representadas
pelas expressdes seguintes ( 5) a ( 7).
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Esta nova representac@o de G;(s), G,(s) e G3(s) possibilita uma redu¢éo no namero
de estados, que também tem uma representacao equivalente em espaco de estados,
as quais serdo implementadas no controlador.

7
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e a lei de controle implementada no RIHMPC pode ser estabelecida através da
resolucdo do problema de otimizacdo P1 de maneira analoga ao mostrado em [5]..
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Tabela 1. Estados estacionarios dos modelos.

Variaveis Estado estacionario Estado estacionario Estado estacionario

de Gi(s) de Gz (s) de Gs(s)
y1/(L/g) 3,89 3,66 4,61
y, /(K) 323,60 324,33 321,99
u, /(L/h) 108,00 118,80 81,00
u, /(L/h) 471,60 448,02 541,82

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes foram executadas em um processador de 72 geracao Intel Core
i7-7500U, com memadria RAM de 8GB e com sistema operacional Windows 10, usando
o MATLAB®2016b. Os cenarios de simulacdo exibidos incluiram a desassociacéo
entre a planta e o modelo utilizado pelo controlador, e a comparacéo do sistema com
a aplicacao da técnica de compensacao do atraso e sem a aplicacéo desta.

As restrigcbes para as variaveis manipuladas s&o: u,,5, = [216,0 943,2]; upnin =
[0 0]; Auys, = [54,0 235,8]; A simulacdo € iniciada em t = 0h nas condic¢des iniciais:
Yo = [3,89 326,60] emt = 10h, 0 y,, € modificado para y,, = [3,66 324,33],em¢t =
200h , 0 y5, € alterado novamente para ys, = [4,61 321,99] e finalmente em ¢t = 450h
0 set-point é reconfigurado para as condicfes iniciais. Os parametros de sintonia
considerados s&o: m = 5; Q,, = diag(10 1); R = diag(505); S, = diag(10* 10*). O
filtro de Kalman foi utilizado durante as simulacdes para corrigir os estados da planta
antes de realimenta-los ao RIHMPC.

A Figura 1 ilustra os cenarios simulados e nesta pode-se notar que o
comportamento do sistema exibe uma leve melhora no desempenho das variaveis y1
e y2 quando a técnica de compensacéo € aplicada. Além disso, a redu¢cado do nimero
de estados apGs a compensacédo do atraso, que esta indicada na

Tabela 2, mostra que o sistema com compensacdo mesmo sem uma
expressiva melhora de desempenho consegue manter as caracteristicas de
estabilidade neste cenario que planta e modelo estdo desassociados. Da mesma
forma, os indicadores de desempenho do RIHPMC, o ISE e o IDMV (indice de
desempenho das variaveis manipuladas), indicam favoravelmente a utilizacdo da
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tecnlca fato que é evidenciado pelas respectivas variagdes percentuais nos valores
dos indices que podem ser observados na Tabela 3.

Figura 1Comportamento das variaveis de processo
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Na Figura 2 observa-se que o sinal de controle tem comportamento similar em ambos
cenarios de simulacdo, o que também é evidenciado pela ténue elevacédo do IDMV
guando a técnica de compensacéo € implementada.

Figura 2. Comportamento das variaveis manipuladas
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Tabela 2. Redugdo do nimero de estados.
N° de estados com N° de estados sem Compensagéo
Modelo d, . x
compensacgao compensacao (%)
Gai(s) 31 48 62 22,58
Ga(s) 28 40 56 28.57
Gs(s) 41 68 82 17,07

O condicionamento numeérico do Problema P1 para os dois algoritmos de busca
utilizados pelo otimizador, o método de conjuntos ativos (A1) e o de ponto interior (A2),
em ambos cenarios de simulagéo, é exibido pela
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Tabela 4. Nesta mesma tabela também sdo apresentadas as faixas para a
média de iteracdes (7;.,), @ media de avaliagGes da funcéo objetivo (,,;), @ média
do tempo computacional para calcular as a¢gdes de controle (71;), 0 maximo valor de
iteragcBes (max;..,), 0 maximo valor de avaliagcbes da funcdo objetivo (méxs,,;) € 0
méximo tempo de calculo para as a¢des de controle (max,). De acordo com os dados
exibidos nesta tabela observa-se em uma primeira analise que com o algoritmo A,
Nos cenarios com compensacao e sem compensacao, a implementacdo da técnica
de compensacao e favorecida, pois as faixas reservadas a 71z, € a iy, ; SG0 Menores
do que as indicadas para o cendrio sem compensacdo. JA& em uma segunda analise,
para o algoritmo Az, esta Ultima afirmacédo parece entrar em confronto, pois ocorre o
inverso do que foi dito para o Ax nas faixas de 7., € @ 71op; para o cenario com
compensacao.

Contudo, ao analisar 0 7, h0OS mesmos cenarios e com ambos algoritmos,
verifica-se que este teve seu valor diminuido quando a técnica de compensacéo foi
implementada. Isto indica maior agilidade na solucéo do problema P1 e a consequente
reducao do esforco computacional, em especial, o A1 soluciona o problema P1 cerca
de 48,25% mais r4pido que o Az, este aspecto pode influenciar diretamente sistemas
com dimensdes elevadas, ja que estes ao empregar esta técnica de compensacao
poderdo ser resolvidos com maior rapidez. Em uma Ultima analise cabe ressaltar que
apesar do Az apresentar um valor maior para o max, no cenario com compensagao, a
implementacdo da técnica de compensacgédo ainda € considerada efetiva. Pois, o que
este valor traduz para o sistema avaliado é que em algum instante durante a simulacao
com o Az houve a necessidade de mais iteragdes e mais avaliagdes da funcao objetivo
do que com o Ay fato refletido pelos valores indicados pelo méx;., € pelo maxs,p;
encontrados pelo Az.

Tabela 3. Desempenho do RIHMPC nos cenérios simulados.

Indicadores A Az
de desempenho /9 @ oy A/ ¥ (K
Com compensacéao 24,52 165,46 43,78 307,27
ISE Sem compensagéao 27,69 177,45 46,71 319,58
Reducéo obtida (%) 11,45 6,76 6,27 3,85
Com compensacéao 178,38 1110 95,51 559,51
IDMV Sem compensacgao 171,57 1090 92,00 549,49

Aumento obtido (%) 3,82 1,80 3,68 1,79
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Tabela 4 Compensacéo do atraso versus condicionamento numérico.

n,; max;
(s) (s)
Com compensacao [20, 21] 47 [387, 388] 868 0,55 2,20

Algoritmo numeérico Titer MaX;e, Nfopj maxg,pj

A1
Sem compensacéo [22, 23] 47 [419, 420] 846 0,87 2,72

Com compensacao [39, 40] 54 [791, 792] 1016 1,14 7,22
Az
Sem compensacao [38, 39] 54 [782, 783] 1016 1,48 3,70

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da técnica de compensacédo de atrasos acoplada a um RIHMPC,
em um CSTR onde ocorre a reagao de polimerizacao de estireno, mostrou-se eficiente
na reducao do numero de estados gerados pela presenca do atraso. Além disso, para
0S cenarios em que a compensacdo do atraso foi realizada a técnica apontou mais
rapidez na resolucdo do problema de otimizacdo e indicou reducdo do esforgo
computacional do que em cenarios em que ndo houve compensacdo. Finalmente,
quando a técnica de compensacao de atraso foi associada ao algoritmo de conjuntos
ativos para o sistema estudado houve, uma melhoria significativa do condicionamento
numerico com reducao do custo numérico e do esfor¢co computacional na solucéo do
problema de otimizagéo.
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