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RESUMO

Este trabalho propde a aplicacdo de um controlador preditivo baseado em modelo com horizonte de predi¢@o in-
finito (IHMPC) com tratamento de tempo morto e garantia de estabilidade nominal ao controle de um digestor
continuo de celulose Kraft. A sintonia do controlador foi realizada por uma metodologia offline com PSO para
ajustar os elementos da matriz de supressdao de movimento R, com base no ISE e na variacdo dos movimentos de
controle, a solucio final é definida pelo menor valor de fun¢@o objetivo encontrada. O controlador foi sintonizado e
validado em um simulador rigoroso sob condi¢do de mismatch. Nos testes, manteve as trés saidas em seus valores
de referéncia, com sobressinal de aproximadamente 10% no nimero Kappa durante os transitérios.
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1 Introdugio

A industria de producdo de papel e celulose é um segmento que tem aumentado sua capacidade produtiva
em todo o mundo, apesar do declinio da producdo de papel para impressdo. H4 uma crescente utilizacdo da
celulose para fissue e embalagens, que deverdo sustentar o incremento de producdo (Rahman et al., 2020), o que
intensifica a busca por maior eficiéncia . O digestor continuo Kraft é o principal método de polpacdo da atualidade
(Larrain et al., 2020). No processo Kraft, a qualidade da polpa é expressa pelo nimero Kappa, cujo controle
apresenta elevado grau de dificuldade devido a tempos mortos da ordem de 4 a 6 horas, forte acoplamento entre
varidveis, dindmicas ndo lineares, variabilidade na composicdo dos cavacos de madeira e medi¢des com baixa
frequéncia do nimero Kappa (Alexandridis et al., 2003; Rahman et al., 2020; Wisnewski e Doyle, 1996). Em
virtude dessas dificuldades, o controle preditivo baseado em modelo (MPC) tem sido objeto de investigacdo no
contexto de digestores continuos, constituindo a abordagem mais explorada pela comunidade cientifica e industrial
(Rahman et al., 2020).

Em um dos trabalhos pioneiros, Wisnewski e Doyle (1996) empregaram um MPC linear e um nio-linear
(NMPC) baseado no modelo de Purdue, com estimador de estado, demonstrando desempenho superior do NMPC
em relacdo ao MPC linear. A partir desse estudo, a literatura da drea evoluiu nas décadas seguintes, passando a
investigar diversas outras variantes de controle preditivo. Entre elas, destacam-se: MPC linear com modelagem de
subespaco (Kayihan, 1998; Wisnewski e Doyle, 2001), controle preditivo baseado em programacdo dindmica ma-
tricial (DMC) (Al-Awami et al., 1999), MPC adaptativo com redes neurais de fun¢do de base radial (Alexandridis
et al., 2003), MPC com modelo PLS (Alexandridis et al., 2004) e MPC com antecipac¢do da medi¢do de lignina
por espectroscopia NIR (Rahman et al., 2019). Gilbert e Allison (2024) apresentaram uma aplicagdo industrial de
GPC SiSo em um digestor continuo no Canadd, obtendo redugdo de desvio no nimero Kappa. Contudo, a apli-
cacdo de um controlador IHMPC com tratamento explicito de tempo morto, baseado na formulacao de Santoro e
Odloak (2012), ao controle de um digestor continuo de celulose ndo foi identificada na literatura consultada. Essa
formulagéo oferece garantia de estabilidade nominal e viabilidade de solucéo.

Apesar das vantagens na implementacdo do MPC em um processo como o digestor, a sintonia para esse
processo é pouco explorada na literatura, dadas a variedade de formulacdes de controlador e a complexidade do
processo. Nesse contexto, a utilizacdo de métodos de otimizacdo meta-heuristicos surge como uma abordagem
vidvel para sintonizar controladores MPC, sendo a otimizag¢do por enxame de particulas (PSO) adequada para esta
tarefa, por se tratar de um método de busca global que ndo utiliza o célculo de gradientes, tornando-o uma opcao
para funcdes objetivo complexas, ndo convexas e ndo analiticas (Suzuki et al., 2012).

Diante dessas consideracdes, este trabalho apresenta duas contribui¢des principais: (i) a aplica¢do de um
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controlador IHMPC com tratamento de tempo morto ao digestor continuo de celulose, configuragdo ndo identi-
ficada na literatura consultada; e (ii) uma metodologia de sintonia automadtica offline da matriz de supressdo de
movimento R por meio de PSO. Para validacdo, o IHMPC sintonizado ird controlar um digestor simulado no
IDEAS™ simulador rigoroso de grande aceitagdo no mercado de produgdo de celulose. O artigo esta organizado
da seguinte forma: a Se¢@o 2 descreve o processo do digestor continuo de celulose e as varidveis do sistema; a
Secdo 3 apresenta a formulag@o do controlador IHMPC e o modelo utilizado; a Se¢@o 4 descreve a metodologia de
sintonia via PSO; a Secdo 5 apresenta os resultados e discussdo; e a Secdo 6 contém as conclusdes.

2 O Digestor Continuo e a Simulacao no IDEAS

O processo de conversdo de madeira em celulose inicia-se no digestor, seu principal objetivo é extrair
a lignina da madeira preservando ao maximo o rendimento e a qualidade das fibras celuldsicas. O simulador
utilizado neste trabalho representa um digestor continuo Kraft do tipo Lo-Solids™ desenvolvido pela Andritz,
cuja caracteristica principal € a renovacdo de parte do meio aquoso durante o processo de deslignificagdo. Por
meio do sistema de alimentacdo, os cavacos sdo transportados ao topo do digestor junto com o licor branco,
que é uma solucdo de hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de sédio (Na,S). Nessa fase ocorre o processo de
impregnacio, que consiste na penetracdo e difusdo do licor nos cavacos. Ao final dessa fase, é realizada a primeira
retirada de liquido do processo. Na zona de cozimento, € adicionada energia para inicio da deslignificacdo. Logo
apos, encontra-se a zona de lavagem, onde € realizada a segunda extracdo. Essa zona é responsdvel por parar a
reagdo de deslignifica¢do e remover parte da lignina dissolvida na polpa. Por fim, na zona de descarga, a polpa é
enviada para outras etapas do processo produtivo de celulose. Para compensar variagdes no ritmo de produgio e
na qualidade do licor branco, costuma-se utilizar a carga alcalina, definida como a razdo entre massa de dlcali e a
massa de madeira que € adicionada ao digestor, como pode ser visto na Equacgdo (1).

o Mg - CA
Crp

F (D

onde F é a vazdo de licor branco calculada em m? /S, Hiyaq € a vazdo mdssica de madeira seca em kg/s, a carga é
CA em % e Cyp é a concentragdo do licor branco em g/L.

Figura 1: Diagrama de processo do digestor.
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A Figura 1 representa uma visdo simplificada das informacdes contidas no IDEAS, onde € possivel visu-
alizar a real localizagdo das varidveis manipuladas carga alcalina para o topo (U1), carga alcalina para a zona de
cozimento (U2) e temperatura da recirculacio de cozimento (U3), e as varidveis controladas residual de dlcali na
extragdo superior (Y1), residual de dlcali na extracao inferior (Y2) e nimero Kappa (Y3).

A integracdo entre o controlador desenvolvido em Python e o simulador € realizada por meio de comunica-
¢do OPC-DA, que permite a leitura e escrita de varidveis de processo em tempo real.
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3 Modelagem do Processo e Controlador IHMPC

3.1 Modelagem do Processo

As varidveis controladas Y1, Y2 e Y3 e manipuladas U1, U2 e U3 foram escolhidas por serem citadas na
literatura como varidveis chave no controle do digestor. Por se tratar de um ambiente de simulacdo considera-se
que todas as varidveis controladas, incluindo o nimero Kappa, fornecem informag¢do em tempo real.

Apés a defini¢do das varidveis, realizou-se a etapa de identificacdo dos modelos lineares pelo método de
curva de reacdo. Esse método consiste em aplicar perturbacdes do tipo degrau nas varidveis manipuladas e identi-
ficar o modelo a partir da resposta das varidveis controladas.

Com os dados de entrada e saida foi utilizada a estrutura Box-Jenkins, implementada no Matlab™ para
obtencao de modelos, cuja matriz de fungdo de transferéncia é dada por:

4.7¢ %549.5¢75 2405
2184e 3s+12e 5 ¢ 0 0
G(s) = 2.8¢ s> 48.5¢ s18.5¢%  ,—2320s 2.9¢ Os+58¢ % 16205 —6.8¢  ,—3060s
$34+3.2e3524+5.7¢ Os+4.4e=° §242.0e354+2.1e~© 5+7.9¢—4
—5.9¢ Os—1.1e7> | ,—3840s —1.8¢ s—3.6¢% | ,—1440s _—2.5¢ Ss—5.1e¢”C  ,—2820s
s24+1.6e35+1.5¢° s242.4e3543.1e0 s242.3e735+3.2¢70

4 Modelagem do Processo e Controlador IHMPC

4.1 Modelo OPOM

O modelo do processo utilizado no controlador é baseado na formulagio OPOM (Qutput Prediction Orien-
ted Model) proposta por Santoro e Odloak (2012), que permite representar sistemas MIMO estaveis com tempos
mortos distintos entre cada par entrada-saida. Considera-se um sistema com n, entradas e n, saidas, onde a funcéo
de transferéncia de cada par (y;,u;) é dada por:

bijo+--+bijn,s"

9 s
e b 2)
s—1ij1) (S =Tijn,)

Gw@)=(

em que r; j , s30 os polos estdveis distintos (n, < n, e 6; j ¢ o tempo morto associado ao par (y;,u;)). A resposta
ao degrau discretizada com periodo Ar é:

Ha
d0+ Y dd; el ®A=6L) e kAL > 6,
S j(kte) = ¢ ,;1 o N 3)

0, se kAt < 6; ;

em que d? ; € 0 ganho estdtico e df j,p S80 os residuos dos modos estdveis, obtidos por fra¢des parciais de G;, i(s)/s.
A partir de (3), o modelo em espago de estados na forma incremental conforme Santoro e Odloak (2012):

x(k+1) = Ax(k) + BAu(k) 4)
y(k) = Cx(k) (5)
em que x = [x*7 xIT z;T ... zgmax}T € R™ com ny = ny + ng + 1y Omax, X°* € R™ corresponde aos estados in-

tegradores introduzidos pela forma incremental, x? € C™ aos modos estdveis do sistema (ng = Ny Ny -Ng) €
Omax = max; ; 0; ; ¢ o maior tempo morto do sistema. A matriz estendida A € R™*™ ¢ composta por: I,,y na
posicdo diagonal correspondente a x*, F = diag(e’-/»*") na posigio diagonal correspondente a x/, e uma cadeia de
deslocamento na regido dos componentes z,,, onde I, aparece na subdiagonal e zeros na diagonal. Os componen-
tes z,, sdo definidos como z,,(k) = Au(k —m), m = 1,..., Onax, A matriz B é constituida por Bf e Bg nas posicdes
correspondentes a x* e x, e I, na posi¢do de z;. A matriz de saida C € R™ ™"~ extrai os componentes x° e x¢ do
vetor de estado aumentado, sendo composta por I, na posi¢ao correspondente a x°, ¥ na posi¢do correspondente

a x? e zeros nas posicdes dos componentes z,,. As matrizes A, B e C do modelo aumentado sio detalhadas em
Santoro e Odloak (2012).
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4.2 Lei de controle do IHMPC
O controlador € formulado como o seguinte problema de otimizagdo, adaptado de Santoro e Odloak (2012):

m' —1
. . T . =
Jmin Vo= 3 (v(k4jlk) = ysp = 8i) " Qu (y(k+ jlk) = ysp = 81) + X (k+m'[l)T Qx! (k+m'|k)+
ks Oyk i—=0
o (©6)
Y Au(k+ jlk)" RAu(k+ jlk) + 8], Sy 8y«
j=0
sujeito a :
xs(k+ml‘k)+6y7k:ysp 7 —Aupax SAH(k+j|k) <Aupy, j=0,....m—1 (8)
Upin < u(k+ jlk) <umax, j=0,...,m—1 9)

em que m’ = m+ Bpax € 0 horizonte estendido, m € o horizonte de controle, Q, > 0 pondera o erro de rastreamento,
R - 0 pondera a supressido de movimento das entradas, S, >~ 0 penaliza as varidveis de folga 0 x, Aty incremento
maximo da entrada a cada passo, Up,x € Upin limite superior e inferior das entradas, respectivamente. A matriz Q
€ obtida como solugdo da equagdo de Lyapunov discreta:

Q=v"Q,¥+F'QF (10)

garantindo que a fungdo custo Vj constitui uma fun¢do de Lyapunov para o sistema em malha fechada, o que
assegura estabilidade nominal do controlador (Santoro e Odloak, 2012). As matrizes S, devem satisfazer S, > Q,
para garantir a convergéncia das saidas aos seus setpoints.

5 PSO Como ferramenta de sintonia do controlador

O desempenho do IHMPC € determinado pela sele¢do das matrizes Qy, R, Sy, e m. A matriz S, € dedicada
as varidveis de folga e sua fun¢do € garantir a viabilidade do problema de otimizacdo do controlador. Esta matriz
deve apresentar magnitude varias ordens de grandeza superior a Q, (Gonzdlez e Odloak, 2009). Dessa forma, S,
foi definida como uma matriz diagonal com seus elementos arbitrados em 10*. O horizonte de controle é denotado
por m e define o nimero de acdes de controle futuras calculadas pelo algoritmo. Valores elevados conferem mais
graus de liberdade ao controlador, podendo resultar em agdes de controle mais suaves, além de incrementar o
tempo de computo do algoritmo, enquanto valores baixos reduzem o custo computacional e tendem a produzir
respostas mais agressivas. Segundo Yamashita (2015), valores entre 3 e 6 representam uma relacio adequada entre
desempenho e custo de processamento, sendo neste trabalho definido como 6.

As matrizes Q, e R representam, respectivamente, a importancia relativa entre as varidveis controladas e
a supressdo do esfor¢o de controle. Os valores de Q, contemplam a importincia relativa entre as safdas, sendo
definidos com base em conhecimento do processo ou objetivos econdmicos (Yamashita, 2015), portanto, neste
trabalho adotam-se os valores diagonais (1,0; 1,0; 1,1). J4 a matriz R de supress@o do esfor¢o, tem impacto direto
no desempenho do controlador a depender da sua comparagdo com o Q,. Uma vez que Q,, fica fixada pela impor-
tancia relativa das saidas, a matriz R torna-se o parametro efetivo de sintonia do controlador. Valores relativamente
maiores de R penalizam mais os movimentos de controle, produzindo um controlador mais suave e conserva-
dor, enquanto valores menores priorizam o rastreamento de setpoint, produzindo respostas mais agressivas. Nesse
sentido, este trabalho foca na sele¢do adequada do R a partir de um problema de otimiza¢ado com os critérios de sin-
tonia definidos pela integral do erro quadrético (ISE) e pela integral dos desvios da varidvel manipulada (IDMV),
definindo assim a funcdo objetivo:

ngn J(R)= «a-IDMV + B -ISE (11)
sujeito a:
Runin < R < Rinax (12) ® — gD < ¢ (13)
onde R,;i; € R,,4r s80 0s limites de valores possiveis para R, o e § sdo pesos para definir o grau de importancia de

cada um dos indicadores de desempenho, J*) e J =) representam os valores da funcio custo na iteragio atual e na
anterior, respectivamente, enquanto € define a tolerancia de convergéncia para o critério de parada relativo a J.
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A escolha do PSO como método de otimizag@o para solucionar o problema proposto na Equacdo (11),
justifica-se por operar por meio de busca global no espaco de solucdes, sem necessidade de cdlculo de gradientes,
sendo adequado para funcdes objetivo ndo convexas e ndo analiticas (Suzuki et al., 2012).

O método consiste em realizar 4.000 execugdes do algoritmo PSO, cada uma com 20 particulas, maximo
de iteragdo 60, fatores cognitivo (cy) 1.6, fator social (¢;) 1.0, o peso de inércia w partindo de 0.95 até 0.4 ao longo
das iteragdes, limite inferior Ry, 0.1 e limite superior Ry, 20000 . As multiplas execucdes buscam mitigar a
sensibilidade do PSO a inicializa¢des estocdsticas e em busca da solucdo 6tima. Os pardmetros do controlador
foram definidos pelos valores de R relacionado a execu¢do de menor fungdo objetivo dentre as simulagdes.

6 Resultados e Discussao

Foram realizadas 4000 simula¢des do controlador em malha fechada utilizando o algoritmo PSO. A Figura
2(a) representa a fronteira de Pareto entre o esfor¢o de controle e a rastreabilidade da referéncia. Em (b), (c) e (d)
é possivel verificar a distribui¢do dessas solucdes no espago de pardmetros (R, Ry, R3), em relacdo a func¢do custo.
Os circulos em azuis representam todas as solugdes obtidas pelo PSO. A estrela em cada painel indica a melhor
solucdo, com R; = 1390, R, = 1097 e R3 = 52, configuracdo efetivamente adotada no controlador.

A Figura 2 evidencia que o algoritmo PSO explorou amplamente o espaco de busca e que as solugdes de
melhor desempenho, a concentragdo estreita das solugdes de baixo custo em R, e R3, frente a dispersdo em Rj,
indica que o desempenho do controlador é mais sensivel a Ry e R3. Mesmo com essa sensibilidade, o ponto de
menor custo localiza-se simultaneamente no minimo dos trés painéis, adotando-o como sintonia do controlador.

Figura 2: Resultados das 4.000 execugdes do PSO. (a) Fronteira de Pareto. (b—d) Fungéo custo em fungdo de
(R1, R2, R3). A estrela indica a solucdo de menor custo.
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A Figura 3 apresenta a resposta do controlador IHMPC, sintonizado via PSO, aplicado ao simulador rigo-

roso IDEAS. As varidveis controladas Y1 (residual superior) e Y2 (residual inferior) alcangaram seus valores de

referéncia sem sobressinal. O nimero Kappa (Y3) apresentou sobressinal de aproximadamente 10%, comporta-

mento possivelmente associado ao maior tempo morto dessa varidvel. As varidveis manipuladas permaneceram

dentro dos limites operacionais ao longo de toda a simulacdio. Os resultados indicam que, apesar do mismatch
entre os modelos, os pardmetros obtidos pelo PSO produziram desempenho satisfatério no simulador rigoroso.

7 Conclusao

A estrutura de controle aqui proposta se mostrou capaz de conduzir as varidveis controladas aos seus valores
de referéncia, bem como acompanhar suas alteragdes. A utilizagdo de IHMPC reduz a quantidade de parametros
de ajuste, o que facilita a implementagdo do controlador.

Com a utilizacdo do PSO para sintonizar o IHMPC € possivel simplificar e padronizar a sintonia proposta
em diferentes aplicagoes, reduzindo o grau de subjetividade e a necessidade de especialistas no assunto.

O método de sintonia offline utilizando o PSO, mostrou-se capaz de encontrar uma sintonia 6tima que ob-
teve resposta resposta aceitdvel mesmo em condi¢do de mismatch, contudo, o sobressinal no nimero Kappa requer
investigacdo adicional para determinar se decorre de dindmica ndo capturada pelo modelo linear utilizado, influén-
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Figura 3: Resposta do controlador na planta simulada.

383

~
o
o
o

esidual do Superior (g/L)
o >
>

Residual do Inferior (g/L)

IS

JL
o
B
N
I
&

o
W
o
o
=
5
©
-

Carga Topo (%)
= Iy
S °

Carga Fundo (%)

1.3 52 42.1
0246 810121416182022242628 0246 810121416182022242628 024 6 810121416182022242628
Tempo (h) Tempo (h) Tempo (h)

- - Setpoint Var. i (MV) — i do Superior —— Residual do Inferior —— Nimero Kappa
cia do elevado tempo morto ao qual essa varidvel estd sujeita ou até mesmo influéncia da sintonia selecionada.

A utilizagdo de controladores IHMPC por faixa e com objetivos econdmicos, comparacio de desempenho
entre MPC, IHMPC e IHMPC por faixa além da investigacio do sobressinal no nimero Kappa ficam como opcdes
de trabalhos futuros.

Agradecimentos: Gostaria de agradecer a Andritz pelo fornecimento da licenca do simulador de processo IDEAS.
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