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Abstract— This paper analyzes the effect of dead-time compensation in the robustness of nonlinear model
predictive control. In particular a enhanced dead-time compensation scheme is used in a practical nonlinear model
predictive control in such a way that robustness is increased. The analysis consider both model uncertainties and
constant steady-state disturbances as well as constraints in the optimization procedure. A solar plant simulation
case study is used to illustrate the proposed strategy and to compare it to classical model predictive approaches.
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Resumo— Este artigo analisa o efeito da compensacao de tempo morto na robustez do controle preditivo

baseado em modelo nao-linear. Em particular, uma versao modificada e melhorada de compensagao de tempo
morto é usada conjuntamente com um controle preditivo ndo-linear pratico de tal forma que a sua robustez é
aumentada. A andlise considera tanto as incertezas do modelo como perturbagoes constantes, bem como restrigoes
no processo de otimizacdo. Um estudo de caso por simulagao de uma planta solar é utilizado para ilustrar a

estratégia proposta e comparé-la com abordagens cléssicas de controle preditivo.
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1 Introducao

O atraso ou tempo morto de um processo pode ser
definido como o tempo entre o instante em que
se aplica uma mudanga na varidvel manipulada
e o instante onde a varidvel de processo comega
a se modificar por causa da referida manipulagao
(Normey-Rico and Camacho, 2007). Muitos sis-
temas reais apresentam este tipo de comporta-
mento, tanto na indudstria (caldeiras, colunas de
destilacao, etc.) como em outros setores (filas em
tréfico urbano, controle de armazenagem, etc.). O
atraso pode ser causado por diversos fatores, como
por exemplo pelo tempo necessario para trans-
portar massa, energia ou informacao, pelo tempo
gasto num sensor ou para calcular a lei de controle.
Também o atraso pode ser o resultado aparente da
resposta de uma série de sistemas simples conec-
tados em série (Palmor, 1996). Controlar sistemas
com tempo morto apresenta dificuldades porque o
atraso insere uma fase negativa muito grande na
resposta em frequéncia do processo. Estruturas de
compensacao de tempo morto pode ser utilizadas
para melhorar o desempenho de sistemas de con-
trole de processos com atraso (Normey-Rico and
Camacho, 2007). Nestas estruturas, que tem por
base o preditor de Smith, proposto em 1957 como
a primeira estratégia de compensacao de tempo
morto da literatura, se prevé o comportamento de
saida da planta para definir a acdo de controle
no instante atual (Smith, 1957). Assim, no caso

ideal, sem qualquer tipo de incerteza, a relagao
entre a acao de controle atual e a saida predita
pode ser calculada sem considerar o atraso. Ja
no caso real, o ajuste do controle priméario desta
estrutura deve considerar os erros de modelagem
para atingir um controle robusto (Normey-Rico
and Camacho, 2008). O Preditor de Smith tem
duas propriedades fundamentais. A primeira é
que o atraso é eliminado de todas as funcoes de
transferéncia de malha fechada do sistema e a se-
gunda é que as margens de robustez nao dependem
do tempo morto nominal (Palmor, 1996).

Os preditores também estao presentes nos al-
goritmos de controle preditivo (do inglés Model
Predictive Control - MPC), de fato, uma das pro-
priedades principais destes algoritmos é a possi-
bilidade de compensar intrinsecamente o tempo
morto do processo (Camacho and Bordons, 2004).
Porém, nem todas as estruturas de predigao usa-
das nos controladores MPC mantém a segunda
propriedade do preditor de Smith. Por exemplo,
pode ser demonstrado que as margens de estabil-
idade do Controle Preditivo Generalizado (do in-
glés Controle Preditivo Generalizado - GPC) sao
dependentes do atraso nominal (Normey-Rico and
Camacho, 2007). Esta caracteristica estd rela-
cionada ao modelo de predicao usado, mais es-
pecificamente ao modelo da perturbacao. Desta
forma, mostra-se que os mesmos erros de mode-
lagem relativos podem ter um efeito muito mais



prejudicial para grandes atrasos nominais do que
para pequenos atrasos nominais. Por outro lado é
fundamental em todo controlador que as pertur-
bagoes constantes sejam rejeitadas em regime per-
manente, e para isso a saida predita deve conver-
gir para o valor real mesmo quando o sistema esta
sujeito a perturbagoes constantes, o que se con-
segue incluindo um modelo destas perturbacoes
no preditor. Existem diversas maneiras de se
fazer isto, seja de forma direta e explicita como
no GPC ou de maneira indireta, através do uso
de observadores (Gonzdlez et al., 2008; Muske
and Badgwell, 2002; Pannocchia and Rawlings,
2003; Pannocchia and Bemporad, 2007; Maeder
et al., 2009). Todos estes trabalhos tratam ape-
nas do caso com modelos lineares.

Neste trabalho, se realiza uma extensao das
ideias utilizadas na modificagao da predicao linear
de sistemas com atraso para o caso de sistemas nao
lineares. Assim, se propde uma nova estratégia
para calcular o erro de predicao em sistemas nao
lineares quando se utiliza controle preditivo nao
linear, que permite melhorar a robustez quando
se controlam processos com tempo morto. Um es-
tudo de caso que considera o controle de tempera-
tura de uma planta solar é utilizado para ilustrar
a importancia desta proposta.

O trabalho estd organizado da seguinte forma:
a descricao do modelo nao-linear é apresentada
na Secao II, o efeito de compensacao de tempo
morto é analisado na Secao III, as simulagoes sao
mostradas na seccao IV e as consideracoes finais
sao apresentados na Secgao V.

2 Descrigao do modelo

Neste trabalho considera-se um modelo de sistema,
nao-linear com atraso e estados mensuraveis dado
como segue:

Tpy1 = [ (Th, Up—a) + Wi (1)

sendo xj o vetor de estados no instante k, up o
sinal de controle, wy uma perturbacgao aditiva e d
representa o atraso de tempo discreto. Assume-se
que o sistema é sujeito a restricoes nos estados e
na entrada z, € X C R", up, € U C R™ e que
o mesmo é localmente Lipschitz continuo (Khalil,
2001). Em outras palavras, existe uma constante
de Lipschitz, 0 < L; < oo, tal que a relacao a
seguir é valida

|f($a,u>*f(1'b,u)|s SLf|:Ca71'b|s (2)

paraz, € X CR", 2, € X CR" eu e U CR™,
sendo |z|s uma norma induzida de vetor.

Cabe ressaltar, a partir da Eq. (3), que wy
pode representar qualquer tipo de incerteza na
predicao de um passo, incluindo ruido, pertur-
bagoes constantes ou erro de modelagem. Este

tipo de caracterizagao é ttil, pois w, é uma in-
certeza nao-mensuravel no instante k, mas o valor
de wy—1 pode ser determinado em k como segue:

wr—1 =T — f (Tp—1,Uk—d—1) - (3)

Assim, o efeito das incertezas nao-mensuraveis sao
facilmente calculadas a posteriori. O principal ob-
jetivo deste trabalho estd no estudo do efeito das
incertezas, representadas por wyg, em fungao da
utilizacao de estratégias de compensacao de atraso
distintas. Para tanto, o modelo para compensagao
de atraso sera detalhado na sequéncia.

2.1 Modelo para compensa¢ao de atraso

Na medida em que ha um atraso d entre uma de-
terminada acao de controle, ur_4, € 0 seu efeito so-
bre os estados estados, xj, pode-se tentar prever o
efeito das acoes de controle ja conhecidas ug— 441,
.osy Uk—1 sobre o estado futuro zp4q. Assim, con-
siderando a Eq. (1) d passos adiante, obtém-se a
seguinte representacao:

Thrar1 = [ (Trrd, ur) + Wiia- (4)

Uma vez que x4 nao é conhecido no instante
k, pode-se realizar uma predicao baseada nas in-
formagoes disponiveis neste instante, representada
POr Tpiqk- Este tipo de predigao tem por obje-
tivo representar o sistema através de um modelo
sem atraso, conforme indicado na sequéncia:

Tpdrjb1 = F (Thrdpe, k) + Wk (5)
sendo W # Wkyd, POIS Tppqk F Thtd ©
Thydyllk 7 Tktd+1. Por fim, como zpiqp €
definido no instante k € . ygy1)41 ¢ definido no
instante k + 1, pode-se utilizar uma notagao sim-
plificada dada por ;. 4; = Z; com

Tht1 = f(ik,uk) + W. (6)

Esta representacao é particularmente importante
para analisar o efeito da estratégia de compen-
sacao de atraso sobre as incertezas do modelo
predito através do estudo do pior caso de |wg|s.
A ideia da compensagao de atraso consiste em
utilizar o modelo sem atraso da Eq. (6) para
controlar o sistema com atraso representado pela
Eq. (1). Deve-se observar que estratégias de com-
pensacao de atraso distintas induzirao a predicoes
diferenciadas, o que se manifesta no valor de wy.
Assim, esta incerteza pode ser utilizada como
parametro de andlise do comportamento robusto
das estratégias de compensacao de atraso. KEste
tipo de estudo é amplo, pois a analise de robustez
independe do controlador primério, que é aquele
projetado para o modelo sem atraso.



3 Resultado principal

Em grande parte das estratégias de controle uti-
lizadas na pratica, a estrutura de predigao é im-
plementada de maneira a rejeitar perturbacgoes do
tipo degrau. Para tanto, a predicao deve con-
vergir para o valor real, Ty g — Tk+d, Da pre-
senca de perturbagoes contantes, wy — wgs. Por-
tanto faz-se necessédrio utilizar um modelo inte-
grador, considerando o modelo de perturbagao de
forma implicita, ou estimar o valor de wgs e inclui-
lo diretamente na predicao, considerando o mo-
delo de perturbacao constante de forma explicita.
Como wy_1 é conhecido no instante k, a estima-
tiva wss pode ser obtida de forma direta, aten-
uando as variacoes deste sinal por meio de um fil-
tro passa-baixas de ganho unitario. Por simplici-
dade de implementagao, pode-se utilizar um filtro
de primeira ordem (Limon et al., 2010) conforme
apresentado a seguir:

& =ali—1 + (1 — a)wg_1.

Neste caso, as predigoes com a estimativa de
perturbacao constante sao realizadas de forma re-

cursiva como segue :

Tk = f(Tr, up—a) + &k

Trpolk = [ (Trgr|r Uk—d+1) + &k

Thgak = f(@pga—1jp, uk—1) + &k

Portanto, pode-se verificar de maneira recursiva
que para § = Wk = Wss, A0 Tppqk = Thtd,
atendendo ao requisito de predicao correta na pre-
senca de perturbagoes constantes. No entanto, é
importante enfatizar que wy, é influenciado por fa-
tores como erros de modelagem. Assim, em geral,
wy, tende a um valor constante apenas em regime
permanente, o que justifica a utilizagao de um fil-
tro passa-baixas.

3.1 FEstudo sobre a incerteza aditiva

Considerando-se as Egs. (5) e (6), utilizando a
desigualdade triangular e a Eq. (2), chega-se a
seguinte desigualdade:

[ @kls =Trrariprr = F (Trgan ur) [s
=|f (@prapt1 uk) + k1 — F (Thrape wr) |s
< F(@rgapprrs uk) = F (Trtdpes uk) |s
+ [€kt1ls
<Lyl @pt b1 — Thdkls + [Ertls (7)

INotar que esta abordagem é similar ao modelo de per-
turbagdes do algoritmo DMC (do inglés Dynamic Matrix
Control

Realizando o mesmo procedimento a partir da Eq.
(7), verifica-se a relacao a seguir

[Wrls SLg|f(®rta—1ikt1,ur—1) — f (xk+d_1‘k,uk,1) s
+ Lyl€rt1 — Ekls + |Ert1ls
SL?‘|xk+d71\k+1 — Tptd—1lk|s
+ Lylékvr — Ekls + [Errals

<L} f(Trra—sper1s un—2) — f (Thpa—oin we—2) |s

2
+ ZLﬂka — &kls + [Err1s

j=1

3
SLY|Thgd—2ik+1 — Thtrd—1]k|s

2
+ Z L?‘Kk‘*l = &kls + [Ertls (8)

Jj=1

Repetindo os passos recursivamente a partir de
(8), obtém-se um limitante para wy dado por:

| s SL’}|ZE1€+1|1€+1 — Thg1|ks
-1
+ D LHlérsr — &kls + [€rtals
j=1
=Lf|zpsr — (@, up—a) — Ekls

d-1
+ ZLﬁka — &kls + |€kt1ls
j=1

d—1
=L wy — &kls + D Lhlékr1 — &kl
j=1
+ [Et1ls (9)

Assim, observa-se que quanto maior o atraso,
maior o efeito do termo |€x4+1 — &k |s no pior caso
de wy. Este efeito é indesejavel, pois o compor-
tamento robusto é afetado de maneira significa-
tiva pelo tamanho do atraso nominal. Este tipo
de comportamento também esta presente em de-
terminadas estratégias de compensagao de atraso
de sistemas lineares, a exemplo do compensador
implicito do (GPC) (Normey-Rico and Cama-
cho, 2007). Assim, verifica-se que este fendmeno
também aparece em sistemas nao-lineares. Para
minimizar este efeito indesejavel, a exemplo do
que acontece com o preditor de Smith, serd pro-
posto um esquema de predi¢ao modificado.

3.2 Preditor modificado

Na medida em que o principal objetivo da utiliza-
cao de & é a eliminagao do erro de predicao na
presenca de perturbacao constante, é possivel uti-
lizar nao s6 &, mas também os valores de &—g4+1,
.ory E—1. Este resultado é valido, pois se £ — wss,
entao £p_; — Wss, @ = 1,...,d — 1. Desta maneira,
pretende-se eliminar o efeito cumulativo dos ter-
mos |£x11—&k|s sobre |wg|s. Para tanto, o novo es-
quema de predicao nao-linear passa a ser descrito



pela seguinte recursao:

Tryik = f(@k, Ug—a) + Ep—at1

Thgoe = [ (Thgijhs Un—dr1) + Ep—dr2

Tqdlk = f(Thgd—1]ks Uk—1) + &k

Sendo que, assim como no caso anterior, para
Sk = o = Ep—d = Wi = Wss, entA0 Tpyqp =
Zgt+d- O mesmo é vélido para a Eq. (7) que per-
manece inalterada. No entanto, para o preditor
em questao, a diferenga Ty k41 — Tpyax ¢ dada
por:

Trydlkr1 — Thadlk =f (Thtd—1jkt1, ub—1) + &k
— f(@pta—1p ub—1) — &k

SLf|Thtd—1jk+1 — Thtd—1|k|s

Desta maneira, repetindo-se os passos anteriores,
obtém-se um novo limitante para wy, dado por:

|0k |s <LlTptaps1 — Trgdrls + [Epr1ls
SL?‘|zk+d—1\k+1 — Thgd—1lkls T [Ekt1]s
<
<LH|@piiet — Theapls + [€etils
:L?|$k+1 — f(@r, up—a) — Ek—dt1ls
+ [€k+1ls
:L;l‘|wk —&h—drls + [Errls (10)

Deve-se ressaltar que Ly < 1 nos sistemas nao lin-
eares que apresentam apenas pontos de equilibrio
estaveis. Portanto, assim como ocorre com o pre-
ditor de Smith, o crescimento do atraso nominal
nao altera o desempenho robusto de maneira signi-
ficativa na medida que L;lc assume valores menores
para valores maiores de d. Por outro lado, a
grande vantagem desta estratégia se comparada
ao preditor de Smith, é que ela pode ser aplicada
de forma direta em sistemas nao-lineares com pon-
tos de equilibrio instaveis. Do ponto de vista de
esfor¢co computacional, o preditor modificado e o
preditor convencional se equivalem, pois em am-
bos os casos a predigao é obtida de forma iterativa,
sendo necessario o mesmo nimero iteragoes.

4 Estudo de caso

Nesta secao sera apresentado um estudo de caso
do controle de temperatura na saida de um coletor
solar. O modelo dinamico do coletor e a técnica de
controle propostos em (Santos et al., 2011) serao
apresentados na sequéncia.

4.1 Modelo do coletor Aquasol

As seguintes varidveis serao consideradas no mo-
delo a ser considerado: T,r(t), temperatura de

saida do coletor; 1eq(t), vazao méssica do fluido
que armazena temperatura, I(t), irradiagao solar;
T,(t), temperatura ambiente e T;z(t), tempera-
tura de entrada do fluido. Assim como em (Santos
et al., 2011), para efeito das predigdes, assume-se
que as pertubagoes mensuraveis permanecem com
os valores inalterados no futuro. Neste caso, o
modelo é dado por:

&(t) = @a(t) + Ta(t)u(t) — TTip(t)u(t) + p(t)

sendo & = —4,9472- 1074, I' = —1.0105- 1073
e IT = [0,4947¢ 0,1436] - 10~3 termos constantes,
que dependem dos elementos estruturais do co-
letor solar, z(t) = T,r(t + dc), u(t) = meq(t) e
p(t) = [I(t) 2Ta(t) — Tir(t)]’, com 50 > d. > 30
representando um atraso de medicao, pois no ins-
tante t, apenas a medida z(t — d.) = T,r(t) é
conhecida. Deve-se observar que x(t) é a varidvel
de processo, u(t) é a vardvel manipulada e p(t) é o
vetor de perturbagoes mensuraveis. Além das var-
idveis apresentadas, pode-se definir um controle
virtual v(t) dado por

v(t) = (Tor(t + de) — Tir(t))1iteq (1)

que permite discretizar o modelo utilizando uma
representacao linear.

O modelo em questao pode ser discretizado
assumindo que o periodo de amostragem T é su-
ficientemente pequeno (Santos et al., 2011). Desta
maneira obtém-se a seguinte descricao:

Trt1 = Axy + Bug + Mpy

Ts
com A = e*5, B = / e®diT e M =
0

Ts
e®?doTl. sendo x) = Torp(k - Ts +d-Ts)

cgm d = d./h. Na medida em que no instante
atual, k, mede-se zy_q = Top(t) = Tor(kTy), é
necessario calcular uma predicao Zr no instante
atual. Para tanto, basta definir uma variavel au-
xiliar z = xp_q de maneira que 2(k + d) = &y
dado o sistema abaixo:

21 =Azi + Bog—a + Mpr—q
Az + B[Zk —T; (k)]uk,d + Mpi_q
(11)

A partir da Eq. (11) é possivel realizar a
predicao nao-linear conforme discutido na Segao
3. Deve-se ressaltar que os controles virtuais vy,
Vk—1,-.-,Uk—d+1 sao desconhecidos no instante at-
ual, pois os valores reais de =, Tgp_1,..-,Th—d+1
nao sao sao conhecidos um dado instante k e
assume-se T;p (k) constante ao longo do horizonte
de predicao.

4.2 Controlador com mapeamento de restri¢oes

Com vistas a simplificar a estrutura do contro-
lador, utiliza-se uma controle preditivo nao linear



com mapeamento de restri¢oes (Roca et al., 2009).
Em outras palavras, utiliza-se uma lei de controle
virtual predita dada por:

’lA)k = (:i'k — Tz (k))uk, (12)

mas as restrigoes sao impostas as variaveis ma-
nipuladas de fato. Para rejeitar perturbacoes con-
stantes, incluiu-se um integrador no modelo de
predigdo conforme discutido em (Santos et al.,
2011). Assim, a varidvel de decisdo passa a ser
Aty = v — Up—1 e o algoritmo de otimizagao do
controlador MPC é dado como segue:

N N,—1
min Z[‘%kJrj\k — Tres]* + Z Al

v

b=t =0
s.t.

Tmin

<&(k+jlk) < Tax, 1 <j <N,
umingu

(k+jlk) < tmax, 0<j < N, —1.

Maiores detalhes do algoritmo de controle podem
ser encontrados em (Santos et al., 2011).

4.8 Parametros de simula¢ao

As simulacoes foram realizadas com o modelo de
nao-linear apresentado em (Roca et al., 2009).
Para ilustrar o efeito da compensagao robusta de
atraso, considera-se um atraso nominal d. = 40s
para fins de projeto do controlador, mas utiliza-se
um atraso d. = 30s no modelo de simulagao. Con-
forme discutido em (Roca et al., 2009), o valor do
atraso pode variar entre 30s e 50s. Os dados de
radiacao solar e temperatura ambiente foram obti-
dos a partir de um conjunto de dados reais de um
dia ensolarado e ja foram utilizados em trabalhos
anteriores (Santos et al., 2011). Para ilustrar o
comportamento de rejeicao de perturbagao, foi in-
serida uma perturbacao desconhecida na varidvel
de controle simulando uma perda de cargade 11/s
no instante t = 0.2h. Esta perturbacao representa
um vazamento desconhecido - perda de carga - na
entrada dos dutos.

A vazao de entrada deve ser maior que 1.2 1/s
e menor que 4.4 1/s, ao passo que a temperatura
de saida deve estar limita entre 40°C e 90°C con-
forme (Roca et al., 2009). Por fim, de maneira
semelhante a (Ayala et al., 2010), normaliza-se
a ponderacao de controle por A = )\nkf) sendo
k, = B/(1 — A) o ganho estatico do modelo nom-
inal de maneira que pode-se definir o mesmo A,
independente do valor do ganho estético (Normey-
Rico and Camacho, 2007). Utilizou-se N = 50,
N,=8ea=09comTs=5s.

4.4 Discussao dos resultados

Na Figura 1 sao apresentados os resultados obti-
dos com a técnica proposta para dois ajustes difer-
entes de A\, o primeiro com A, = 0.05 e o segundo

com A, = 0.005. A redugao na ponderagao de con-
trole deve ser utilizada quando se deseja atingir a
referéncia de temperatura de maneira mais rapida.
Por outro lado, este procedimento reduz as mar-
gens de robustez de controlador primario devido
ao compromisso classico de requisito de malha.

Nos dois casos foram realizadas comparacoes
envolvendo a técnica convencional de predicao
(denominado aqui de DTC), a técnica proposta
(chamada de MDTC) e uma estratégia baseada no
preditor de Smith, sempre considerando o mesmo
controle primério. Deve-se destacar que o DTC o
MDTC foram implementados considerando mode-
los nao-lineares, Eq. (11), ao passo que utilizou-se
um modelo linear, baseado na lei de controle vir-
tual da Eq. (12), para o preditor de Smith filtrado
(Santos et al., 2011). Como pode ser observado, a
estratégia proposta apresenta melhores resultados
que o DTC e equivalentes ao FSP em termos de
comportamento robusto. Este resultado pode ser
analisado através da Eq. (9) na medida em que
este sistema apresenta atraso nominal d = 8. Para
o caso do DTC, que o termo 237‘:1 L}|£k+1 —&kls
apresenta um efeito significativo no pior caso de
de Zy, o que nao acontece no MDTC e no preditor
de Smith 2.

5 Conclusoes

Neste trabalho se apresentou uma nova técnica
para o calculo das predicoes a serem utilizadas
em controladores preditivos nao lineares. A téc-
nica proposta modifica a forma como se consid-
era as perturbagoes nos modelos de predicao de
forma tal que se consegue que o atraso nominal
do modelo nao afete negativamente a robustez do
sistema de controle, como ocorre nas modelagens
tradicionais. Além disso, outra vantagem desta es-
tratégia, se comparada ao preditor de Smith (que
também tem indice de robustez independente do
atraso nominal) é que ela pode ser aplicada de
forma direta em sistemas nao-lineares com pon-
tos de equilibrio instdaveis. Finalmente, o estudo
de caso apresentado permitiu ilustrar a eficicia da
técnica proposta.
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