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 RESUMO 

Algoritmos MPC implementam estratégias avançadas de controle adequada-

mente aplicáveis a processos químicos complexos e multivariáveis. Recentemente, 

desenvolveram-se algoritmos MPC que possuem controle das saídas por faixas e 

estabilidade nominal baseados em horizonte infinito de predição. O objetivo principal 

deste trabalho é estender este tipo de algoritmo desenvolvendo um MPC de horizon-

te infinito com referências para as entradas manipuladas e controle das saídas por 

funnel. Funnel é um dispositivo, particular aos algoritmos Honeywell RMPCT® (de 

horizonte finito), que suaviza as ações do controlador estabelecendo, a cada instan-

te de amostragem, limites mais brandos para as saídas controladas que fogem às 

suas faixas. O algoritmo MPC de horizonte infinito aqui desenvolvido é analisado por 

simulação de um subsistema importante de uma planta de produção de alumina. Pe-

las simulações, verificou-se de fato a suavidade das ações do controlador que dis-

põe do funnel. Neste trabalho também se propõe, e se analisa por simulação, uma 

nova estrutura para o controlador RMPCT® que hoje atua sobre a planta. Uma vez 

que se mostrou interessante, essa nova estrutura, que inclui uma nova entrada ma-

nipulada, poderá ser implementada na prática. 
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 ABSTRACT 

MPC algorithms are particularly suitable to implement advanced control strate-

gies at complex and multivariable chemical processes. Recently, it has been devel-

oped MPC algorithms with zone control and nominal stability, based on infinity pre-

diction horizon. The main objective of this dissertation is to extend this type of algo-

rithm by developing an infinity horizon MPC with targets to the manipulated inputs 

and funnel control. Funnel is a numerical device, particular to Honeywell RMPCT® 

algorithms (with finite horizon), that softens the controller actions by establishing, at 

each sampling instant, softer limits for the controlled outputs that escapes from its 

zones. The infinity horizon MPC algorithm developed here is analyzed by simulation 

of an important subsystem of an alumina production facility. According to the simula-

tions, it was confirmed in fact the smoothness of the control actions produced by the 

funnel controller. In this work it is also proposed, and analyzed by simulation, a new 

structure for the RMPCT® controller that controls the plant nowadays. Since this new 

structure, which includes a new manipulated input, showed itself interesting, it can be 

implemented in practice. 
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1.1. 

1.2. 

CAPÍTULO 1. Introdução, motivação e revisão da literatura 

Controladores preditivos baseados em modelo (MPC) 

Controladores baseados em modelo, particularmente os MPC (Model Predictive 

Control), são estratégias de controle de processo que se baseiam em algoritmos de 

otimização e dispõem de modelos para prever o comportamento do sistema contro-

lado. A cada passo, um problema de otimização é resolvido e o primeiro termo do 

vetor de ações calculado é implementado. No passo seguinte, as previsões dos mo-

delos são corrigidas usando dados reais da planta, e um novo e similar problema de 

otimização é resolvido. 

O projeto de um controlador MPC consiste da definição inicial do problema de 

controle, da definição da função objetivo do controlador e da escolha das variáveis 

manipuladas, controladas e de distúrbio. Uma vez definidas as variáveis, identifica-

se o modelo do processo através de testes em degrau nas variáveis manipuladas e 

perturbações medidas. Constrói-se o controlador, configurando-o, customizando a 

sua programação e sintonizando-o através de simulações. Finalmente, interliga-se o 

MPC aos controladores PID do processo e são feitos os ajustes finais. 

Evolução dos controladores MPC 

Qin e Badgwell (2003) fazem uma descrição detalhada da evolução dos MPC 

comerciais. Algumas passagens deste item referem-se a este artigo. 
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A primeira classe de MPC surgiu nos anos 1970, quando a primeira aplicação 

industrial foi realizada por Richalet et al. (1976), sendo este algoritmo conhecido por 

MPHC (Model Predictive Heuristic Control). O software recebeu o nome de IDCOM, 

acrônimo de Identification and Command. 

As principais características do IDCOM são: 

• modelos lineares de resposta ao impulso; 

• função objeto quadrática sujeita a um horizonte de predição finito; 

• comportamento futuro das saídas especificado por trajetórias de refe-

rência; 

• restrições nas entradas e saídas incluídas na formulação; 

• entradas ótimas calculadas usando um algoritmo heurístico iterativo. 

Paralelamente, engenheiros da Shell Oil desenvolveram seu próprio MPC e o 

nomearam DMC (Dynamic Matrix Control). Cutler e Ramaker apresentaram os deta-

lhes de seu algoritmo de controle em reunião nacional do AIChE (Cutler e Ramaker, 

1979). As principais características do DMC são: 

• modelos lineares de resposta ao degrau (modelos de convolução); 

• função objeto quadrática sujeita a um horizonte de predição finito; 

• comportamento futuro das saídas especificado por um alvo; 

• entradas ótimas calculadas como solução de um problema de mínimos 

quadrados. 
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A dificuldade que os controladores IDCOM e DMC tinham de incorporar restri-

ções do processo aos problemas de controle levou ao surgimento de uma segunda 

classe de controladores preditivos. O melhor representante desses novos controla-

dores é o QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control), desenvolvido pelos engenhei-

ros da Shell Oil especialmente para lidar com restrições. García e Morshedi (1986) 

mostraram como a função objetivo do DMC pode ser re-escrita na forma de uma 

programação quadrática padrão. Nesta abordagem, foi introduzido o conceito de 

controle por faixas, em que o processo é controlado através de uma janela de ope-

ração. As principais características do QDMC incluem: 

• modelos lineares de resposta ao degrau; 

• função objeto quadrática sujeita a um horizonte de predição finito; 

• comportamento futuro das saídas especificado por um alvo, sujeito a 

termos de supressão dos movimentos nas variáveis manipuladas; 

• entradas ótimas calculadas como solução de uma programação qua-

drática. 

À medida que a tecnologia MPC foi sendo mais utilizada, e os problemas a se-

rem resolvidos por ela tornaram-se maiores e mais complexos, novas deficiências 

foram sendo percebidas pelos engenheiros de controle. O algoritmo QDMC provia 

uma forma sistemática de incorporar restrições nas entradas e saídas, mas não ha-

via uma forma clara para lidar com soluções inviáveis. Foi, também, se tornando ca-

da vez mais difícil a tradução das especificações de controle em pesos relativos para 

uma única função objetivo. Mesmo quando um conjunto de pesos relativos podia ser 
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encontrado, era preciso ter cuidado para se evitar problemas com soluções mal con-

dicionadas. 

Estes problemas motivaram engenheiros da Adersa, Setpoint Inc. e Shell a de-

senvolverem novos algoritmos MPC. A versão disponível pela Setpoint foi chamada 

IDCOM-M, apresentado em 1988, enquanto a versão praticamente idêntica da Ader-

sa era referenciada como Hierarchical Constraint Control (HIECON). 

As principais características do IDCOM-M e HIECON são: 

• supervisor de controlabilidade que verifica o condicionamento das so-

luções; 

• função objetivo quadrática para as saídas e entradas; 

• controle de um conjunto de pontos futuros para cada saída, escolhido a 

partir da trajetória de referência; 

• um único movimento é calculado para cada entrada; 

• as restrições podem ser hard ou soft, sendo as hard classificadas por 

ordem de prioridade. 

No final dos anos 1980, engenheiros da Shell Research na França desenvolve-

ram o Shell Multivariable Optimizing Controller (SMOC) o qual foi descrito como uma 

ponte entre o espaço de estados e os algoritmos MPC. Eles perseguiam combinar 

as características de gerenciamento de restrições do MPC com a rica base de méto-

dos de controle por realimentação do espaço de estados. Uma descrição bem escla-

recedora do MPC em variáveis de estado foi apresentada por Li et al. (1989). 
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O algoritmo SMOC inclui várias características que são agora consideradas es-

senciais nos MPC atuais: 

• modelos em espaço de estados que podem ser usados para represen-

tar todos os tipos de dinâmica linear (estável, instável e integradora); 

• modelo explícito de perturbação para descrever distúrbios não medi-

dos; 

• filtro de Kalman é usado para estimar os estados da planta e perturba-

ções não medidas a partir de saídas medidas; 

• distinção é introduzida entre as variáveis controladas que aparecem na 

função objetivo e as variáveis de realimentação que são usadas na es-

timação dos estados; 

• restrições nas entradas e saídas são impostas via programação qua-

drática. 

Foi também a partir da difusão da tecnologia MPC que surgiram algumas pro-

postas de análise de sua estabilidade. Na linha de desenvolver controladores MPC 

estáveis, Rawlings e Muske (1993) mostraram que para sistemas não integradores, 

quando o estado é medido e o horizonte de predição tende ao infinito, os MPC têm 

estabilidade garantida, quaisquer que sejam os parâmetros de sintonia. Eles desen-

volveram um algoritmo de controle chamado IHMPC (Infinite Horizon Model Predicti-

ve Control), cuja estratégia principal consiste em converter o horizonte de predição 

infinito para um estado terminal equivalente cujo peso é obtido pela equação discre-

tizada de Lyapunov. 
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A formulação convencional do MPC em variáveis de estado tem a dimensão do 

estado correspondente ao número de coeficientes da resposta ao degrau do modelo 

do DMC. Isto leva a limitações no uso deste controlador, como o alto esforço compu-

tacional para controladores de grandes dimensões e processos com dinâmicas muito 

lentas. 

Para contornar essas dificuldades, Odloak (1996) e Gouvêa e Odloak (1997), 

apresentaram uma forma muito eficiente de modelo em espaço de estado de ordem 

reduzida, o ROSSMPC (Reduced Order State Space MPC). Nesta formulação, o 

processo é representado de forma analítica, através de modelos paramétricos contí-

nuos ou discretos. Esta abordagem possibilitou a manutenção da forma original do 

DMC e a utilização de parâmetros contínuos, tais como tempos mortos fracionários e 

a possibilidade da utilização de instantes de predição esparsos, podendo até utilizar 

períodos de amostragem diferentes para cada variável controlada. Esta formulação 

também permitiu a análise de estabilidade dos MPCs sem muito esforço computa-

cional. 

No final dos anos 1990, a intensificação da competição e da fusão entre ven-

dedores de MPC levaram a significativas mudanças. No final de 1995, a Honeywell 

compra a Profimatics Inc. e forma a Honeywell Hi-Spec Solutions. O algoritmo 

RMPC da Honeywell é mesclado ao PCT da Profimatics e é assim criado o atual 

RMPCT (Robust Model Predictive Control Technology). No início de 1996, a Aspen 

Technology Inc. compra ambas Setpoint Inc. e DMC Corporation, seguida pela com-

pra da Treiber Controls em 1998. As tecnologias SMCA e DMC são assim mescla-

das para criar o atual DMC-plus. 
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O RMPCT e o DMC-plus são os melhores representantes da quarta geração de 

MPC vendida atualmente, cujas principais características são: 

• Interfaces gráficas baseadas no sistema Windows; 

• múltiplos níveis de otimização para endereçar objetivos de controle pri-

oritários; 

• flexibilidade na otimização do estado estacionário, incluindo programa-

ção quadrática e objetivos econômicos; 

• melhor tecnologia de identificação de modelos baseada em métodos 

de predição do erro e identificação em sub-espaço. 

Ainda na linha de se criar um controlador com estabilidade garantida genérico, 

Rodrigues e Odloak (2003) desenvolveram uma formulação alternativa para o MPC 

de horizonte infinito (IHMPC). A principal de suas vantagens é que se aplica a siste-

mas não quadrados (número de manipuladas diferente do número de controladas), o 

que não acontece com o controlador de Rawlings e Muske (1993). A característica 

peculiar deste método é que a predição passa a ser obtida de forma analítica ao in-

vés da maneira convencional, que armazena todos os valores de resposta em forma 

de um vetor. 

Algoritmos MPC com estabilidade garantida ainda não estão disponíveis nos 

controladores comerciais mais utilizados. 
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1.3. 

1.4. 

Objetivos do trabalho 

A proposta deste trabalho é desenvolver um controlador com estabilidade ga-

rantida que incorpore uma característica peculiar dos controladores comerciais Pro-

fit® Controller, qual seja o funnel. 

O desempenho deste novo controlador será comparado ao de um controlador 

MPC de horizonte infinito com controle das saídas por faixas. Nas simulações, serão 

utilizados modelos baseados em dados reais de planta e a estratégia de controle se-

rá similar à do controlador RMPCT que, de fato, controla uma parte importante de 

um processo de produção de alumina. Os dados e modelos deste controlador foram 

gentilmente cedidos pelo Consórcio de Alumínio do Maranhão (Alumar). 

Em uma segunda parte deste trabalho, uma nova estrutura de controle será 

proposta, simulada e analisada. Em se mostrando satisfatória, essa nova configura-

ção poderá ser implementada pela Alumar e possivelmente se tornar padrão em re-

finarias de bauxita da Alcoa World Alumina. 

Estrutura da dissertação 

O conteúdo desta dissertação está distribuído em nove capítulos, incluindo este 

primeiro que o introduz. No segundo capítulo, foi desenvolvido um controlador MPC 

de horizonte finito convencional, apresentando-se os modelos OPOM e ROSSMPC. 

Os capítulos terceiro e quarto mostram o desenvolvimento de controladores MPC de 

horizonte infinito (IHMPC): o convencional; o que incorpora variáveis de folga; o que 

considera referências para as entradas; o que controla as saídas por faixas; e, por 



9 

 

fim, o que controla as saídas por funnel. No quinto capítulo é apresentado o proces-

so químico sobre o qual os controladores IHMPC com controle por faixas e por fun-

nel serão simulados e comparados. É também neste capítulo que se apresenta con-

trolador RMPCT que existe e de fato controla este processo. No sexto capítulo se 

analisam, por simulação, os desempenhos dos controladores IHMPC com controle 

por faixas e por funnel. O sétimo capítulo apresenta, e nele se analisa, uma nova 

proposta de estrutura para o controlador RMPCT existente, que promete ser finan-

ceiramente interessante. Neste capítulo também se comparam os desempenhos 

dessa nova estrutura com e sem referências para as entradas. Finalmente, no oitavo 

capítulo são apresentadas as conclusões finais e sugestões para novos trabalhos. 
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CAPÍTULO 2. MPC de horizonte finito convencional 

Vamos apresentar inicialmente o modelo que será base para o desenvolvimen-

to do controlador MPC com estabilidade garantida e funnel, bem como os demais 

MPCs apresentados neste trabalho. Este modelo é conhecido por OPOM (Output 

Prediction Oriented Model) e foi desenvolvido por Odloak (1996). 

O modelo estudado está na forma de variáveis de estado, cuja representação 

aparece na literatura de duas formas gerais. São as chamadas formas posicional e 

incremental. Na forma posicional, o modelo é representado pelas seguintes equa-

ções: 

kk 1k  u BA xx +=+  

k k  xCy =  

onde 

x  é o estado; 

u  é a entrada manipulada; 

y  é a saída controlada. 

A desvantagem dessa representação é que todas as variáveis envolvidas são 

desvios em relação a um estado estacionário, que precisa ser conhecido. Se existem 

distúrbios não medidos, a determinação do estado estacionário torna-se um proble-

ma adicional. 
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Para contornar o problema da determinação do estado estacionário, usaremos 

neste trabalho apenas a forma incremental, cuja representação geral é dada por: 

k k 1k  u BA xx ∆+=+  (2.1) 

k k  xCy =  (2.2) 

onde 

k x   é o vetor de estados no instante de amostragem k; 

1kkk uu∆u −−= , sendo  o vetor das entradas no instante k; 
k

u

k y   é o vetor das saídas no instante k; 

A, B e C são matrizes de dimensões adequadas. 

Consideremos um sistema multivariável com nu entradas e ny saídas e que pa-

ra cada saída yi e entrada uj exista uma função de transferência no domínio de La-

place dada por: 

( ) na
naj,i,

2
j,2i,j,1i,

nb
nbj,i,

2
j,2i,j,0i,

ji, sasasa1
sbsbb

sG
++++

+++
=

L

L
 (2.3) 

onde 

Nnbna, ∈  

1nanb +<  
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Admitindo que os pólos do sistema não sejam repetidos e não haja pólos inte-

gradores, a resposta ao degrau do sistema representado em (2.3) pode ser escrita 

na seguinte forma: 

( ) ∑
=

+=
na

1l

t rd 
lj,i, 

0 
ji, 

le ddtS   

onde 

lr ,   são pólos não-integradores do sistema; na,,1l K=

d 
na 

1 
i 

0 d,,d,d K   são os coeficientes obtidos pela expansão em frações parciais da 

função 
( )

s
sG ji, . 

Combinando os efeitos de todas as entradas, no instante de amostragem k a 

predição da trajetória da saída yi pode ser formulada na seguinte forma contínua: 

( )[ ] [ ] [ ]∑∑
= =

+=
nu

1j

na

1l

t r

k 
d

lj,i,k 
s
ik i

lj,i,exxty , para ny,,1i K=   

Para esse sistema, os estados  e  são definidos como: sx dx

[ ] [ ] ∑
=

+ +=
nu

1j
k j

0 
ij k 

s
i1k 

s
i ∆udxx ,  ny,,1i K=  

[ ] [ ]
k j

t rd 
ijl k 

d
ijl

 t r

1k 
d
ijl ∆ue dxex lj,i,lj,i, ∆∆

+
+= , ny,,1i K= ; nu,,1j K= ; na,,1l K=   

ou em sua forma matricial: 
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k 
0s

k
s

1k ∆uDxx +=+   

k 
dd

k
d

1k u N F D xFx ∆+=+   

onde 

[ ] [ ]T s
ny

s
2

s
1

s xxxx L=   

[ ] [
]T d

nanu,ny,
d

nu,1ny,
d

nany,1,
d
ny,1,1

d
nanu,1,

d
nu,11,

d
na1,1,

d
1,1,1

d

xxxx

xxxxx

LLLL

LLLL=
  

nuny

0 
nuny, 

0 
ny,1 

0 
nu1, 

0 
1,1 

0

dd

dd
D ×ℜ∈

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
L

MOM

L

  

(
) ndndt  ∆rt  ∆rt  ∆rt  ∆r

t  ∆rt  ∆rt  ∆rt  ∆r

Ceeee

eeee diagF
nanu,ny,nu,1ny,nany,1,ny,1,1

nanu,1,nu,11,na1,1,1,1,1

×∈

=

LLLL

LLLL
  

(
) ndndd

nanu,ny,
d

nu,1ny,
d

na1,1,
d
ny,1,1

d
nanu,1,

d
nu,11,

d
na1,1,

d
1,1,1

d

Cdddd

dddd diagD
×∈

=

LLLL

LLLL
  

nund

ny

2

1

J

J
J

N ×ℜ∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
M

  

t∆   é o intervalo de amostragem do sistema; 
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( ) nuna nu
i

1000

1000
1000

0010

0010
0010
0001

0001
0001

J ×ℜ∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

L

MLMMM

L

L

MLMMM

L

MLMMM

L

L

L

MLMMM

L

L

  

na  é a ordem máxima das funções de transferência 

nanunynd ××=   

Assim, os vetores de estados e saídas, e as matrizes A, B e C do sistema defi-

nido em (2.1) e (2.2), ficam da seguinte forma: 

[ ] ( )dnny
d

s

k C
x
xx +∈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=   

( ) ( )ndny  ndnyny C
F0
0I

A +×+∈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=   

( ) nu  ndny
d

0

C
N F D

DB ×+∈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=   
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

444444 8444444 76
4484476

L

MOMM

L

L

L

4484476

L

MOMM

L

L
4484476

L

MOMM

L

L

ny

na nuna nuny

111

000
000

      

000

000
111

    

100

010
001

C   

O modelo desenvolvido acima foi designado por Odloak (1996) OPOM (Output 

Prediction Oriented Model) e tem como características o fato de emular exatamente 

o modelo de resposta ao degrau e ter a matriz A diagonal. A desvantagem desse 

modelo é que os estados x podem ser complexos. 

Gouvêa e Odloak (1997) estenderam o OPOM para o caso de sistemas não in-

tegradores com tempo morto e o modelo resultante foi denominado ROSSMPC (Re-

duced Order State Space MPC). 

Em sistemas com tempo morto, o ROSSMPC considera que se tem um hori-

zonte de predição auxiliar adequado, de forma que ele englobe todos os tempos 

mortos do processo, ou seja: 

( ){ } ∆tθmax   intmp ji,+≥   

onde 

m  é o horizonte das ações de controle; 

θi,j  é o tempo morto entre uma saída yi e uma entrada uj; 

A matriz de tempos mortos para o caso multivariável é dada por: 

 



16 

nuny

nuny,ny,1

nu1,1,1

θθ

θθ
θ ×ℜ∈

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
L

MOM

L

  

O modelo ROSSMPC na sua forma original desenvolvido para sistemas não in-

tegradores é dado por (2.1) e (2.2), onde 

[ ] [ ] neT dsT
pk

T
2k

T
1k Cxxyy yx

TT

∈= +++ L   

[ ] nyy ℜ∈  

( )[ ]
nene

ny

ny

ny

ny

ny

C

F00000
0I0000

∆t1pΨI0000
00I000

000I00
0000I0

A ×∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=

M

M

M

M

MMMOMMM

M

M

  

[ ] nune
TT

dT0T
1p

T
3

T
2 C NFD DSSSB ×

+ ∈⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= L   

[ ] neny
ny 00I C ×ℜ∈= L   

sendo 

( )nanu1pnyne ×++=   

A resposta ao degrau para cada instante de amostragem no sistema multivari-

ável é obtida pela seguinte equação: 
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( ) nuny,d0

inu,ny,iny,2,iny,1,

inu,2,i2,2,i2,1,

inu,1,i1,2,i1,1,

i N D tiΨD

SSS

SSS
SSS

S ℜ∈∆+=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

L

LOMM

L

L

  

sendo 

( )

( )
( )

( )

ndny 

ny

2

1

C

tΦ00

0tΦ0
00tΦ

tΨ ∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

L

LOMM

L

L

  

( ) [ ] ndt rt rt rt r
i Ceeee tΦ nanu,i,nu,1i,nai,1,i,1,1 ∈= LLL ,   ny,,2,1i K=   

O problema de otimização que define a lei de controle em um MPC de horizon-

te finito convencional minimiza uma função que pondera os erros das predições das 

saídas e os movimentos nas variáveis manipuladas. Portanto, o MPC convencional é 

definido por 

[ ] [ ] ∑∑
−

=
++

=
++∆

∆+=
1m

0j
jk 

T 
jk 

np

0j
jk 

T 
jk ku

u R ∆ue Qe Vmin  (2.4) 

sujeita a 

0j   , U∆u jk ≥∈+  (2.5) 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

= +  ∆u U jk

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=≤+≤

≥=

=≤≤

∑
=

−+

+

+

j

0i

max
1kik

min

jk

max
jk

min

1-m,0,1,j   , uu∆uu

mj   , 0∆u
1-m,0,1,j   , ∆u∆u∆u

K

K

 (2.6) 
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onde 

sp
jkjk yye −= ++   é o erro entre a predição das saídas e seus valores de referência 

com ; ny
jk e ℜ∈+

Q e R  são matrizes positivas que ponderam relativamente as variáveis controla-

das e manipuladas, respectivamente; 

np  é o horizonte de predição do controlador; 

1ku −   é a última ação de controle implementada no sistema real. 

De modo a escrevermos a função objetivo somente em função dos alvos para 

as saídas e dos movimentos nas entradas, calculamos inicialmente de forma recur-

siva as predições das saídas entre o instante atual até o horizonte de predição finito 

np. Chega-se à seguinte expressão vetorial: 

u C xCy k ∆+=  (2.7) 

onde 

ny npy ℜ∈  

[ ]T T
1mk

T
1k

T
k ∆u∆u∆u∆u −++=   
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( ) ( na nuny ny2npny ny np

np

1np

2

C

CA
CA

CA
CA

C ++×

−

∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= M )   

( ) ( nu mny np

mnp2np1np

1mm

2m1m

BCABCABCA

CABBCABCA
CBBCABCA

0CBCAB
00CB

C ×

−−−

−

−− ℜ∈

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

L

MOMM

L

L

MOMM

L

L

)   

Substituindo-se y  na expressão de definida por (2.4), temos: kV

[ ] [ ] u Ru yu C xC   Qyu C xC V
~

T'sp
k

~T 'sp
kk ∆∆+−∆+−∆+=  (2.8) 

onde 

[ ]( ) ( ) ( )ny npny np
~

  QQQ   diagQ ×ℜ∈= L   

[ ] ny npT spspsp'sp TTT

yy yy ℜ∈= L   

( ) numnu,m~
RRR diagR ××= L   

Os parâmetros de sintonia do controlador definido em (2.4) e (2.5) são os hori-

zontes de controle (m) e predição (np) e os pesos das entradas (R) e das saídas (Q). 

Dependendo da escolha desses parâmetros, mesmo que o modelo usado no contro-

lador seja ideal (sem incertezas), o sistema em malha fechada pode desestabilizar. 
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CAPÍTULO 3. MPC com estabilidade garantida 

Tendo em vista a possível instabilidade do MPC convencional (de horizonte fi-

nito), existe interesse em desenvolver um controlador que tenha estabilidade nomi-

nal (com modelo ideal) garantida. Um destes controladores é o MPC de horizonte 

infinito (IHMPC) que foi inicialmente proposto por Rawlings e Muske (1993) para o 

caso regulador e generalizado por Odloak (2004). 

 

3.1. IHMPC 

A função objetivo do problema de otimização que define a lei de controle em 

um IHMPC é similar à do MPC de horizonte finito, porém, nesse caso, o somatório 

dos erros das saídas tende ao infinito, enquanto o das ações de controle continua 

terminando no instante de amostragem m-1. Assim, a função objetivo do IHMPC é 

definida por: 

[ ] [ ] ∑∑
−

=
++

∞

=
++ ∆+=

1m

0j
jk

T
jk

0j
jk

T 
jkk u R ∆ue QeV  (3.1) 

Portanto, o IHMPC é definido pelo problema 

[ ] [ ] ∑∑
−

=
++

∞

=
++∆

∆+=
1m

0j
jk

T
jk

0j
jk

T 
jkku

u R ∆ue Qe Vmin  (3.2) 

sujeito a 

0j   , Uu jk ≥∈∆ +  (3.3) 
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Podemos simplificar a função objetivo deste controlador, definida em (3.1), 

desdobrando-a da seguinte forma: 

[ ] [ ] [ ] [ ] ∑∑∑
−

=
++

∞

=
++++

=
++ ∆++=

1m

0j
jk

T
jk

1j
jpk

T 
jpk

p

0j
jk

T 
jkk u R ∆ue Qee QeV  (3.4) 

ou seja, definindo  e  tais que ( )1
kV ( )2

kV

( ) ( ) ∑
−

=
++ ∆++=

1m

0j
jk

T
jk

2
k

1
kk u R ∆uVVV  (3.5) 

( ) [ ] [ ]∑
=

++=
np

0j
jk

T 
jk

1
k e QeV  (3.6) 

( ) [ ] [ ]∑
∞

=
++++=

1j
jnpk

T 
jnpk

2
k e QeV  (3.7) 

onde 

p  é o horizonte de predição auxiliar usado no ROSSMPC. 

Para isso, calculamos inicialmente de forma recursiva as predições das saídas 

entre o instante atual até o horizonte de predição finito p. Usando a equação (2.7) 

temos: 

( ) { } { }'sp
k

~T 
sp

k
1

k y I u C xC  Qy I u C xC V −∆+−∆+=  (3.8) 

onde 

C  e C   são calculadas como em (2.7) para o horizonte auxiliar p; 
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( ) (nypny 

ny

ny

I

I
 I ×ℜ∈

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

= M )

ny pny p
~

  QQQ   diagQ ×ℜ∈= L

 

[ ]( ) ( ) ( )   

Consideremos o termo ( )2
kV  definido em (3.7), onde as predições das saídas 

podem ser escritas da seguinte forma: 

[ ] ( )( ) d
mk

s
mk1mk pk x ∆t1p Ψxy +++++ ++=   

[ ] ( )( )
( )( ) s

mk
s

mk

d
1mk

s
1mk2mk pk

x F t1p Ψx

x t1 p Ψxy

++

+++++++

∆++=

=∆++=
  

M   

[ ] ( )( )
( )( ) d

mk
1-js

mk

d
jmk

s
jmkjmk pk

 xF t1p Ψx

 xt1p Ψxy

++

+++++++

∆++=

=∆++=
  

Para que o termo  definido em (3.7) seja limitado, temos que impor a anu-

lação do termo . Isso é feito por meio da matriz modificada 

( )2
kV

sps
mk yx −+

*A , definida da 

seguinte forma: 
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( )[ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

=

F00000
000000

∆t1pΨI0000
00I000

000I00
0000I0

A

ny

ny

ny

ny

*

M

M

M

M

MMMOMMM

M

M

  

Portanto, impomos a seguinte restrição: 

0yx sps
mk =−+  (3.9) 

ou 

0yuDx sp0
m

s
k =−∆−  (3.10)

onde 

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

48476
L

m

oo0
m DDD   

Com essa restrição, em qualquer instante k+m+j, as predições da saída são 

obtidas por: 

[ ] ( )[ ] [ ]T d
mk

1-j
jmk npk x F ∆t1pψy ++++ +=  (3.11)

Nessas condições, os estados nos instantes posteriores a k + p, serão defini-

dos por: 

( )
mk

mjp*
jpk x Ax +

−+
++ =  (3.12)

 
Portanto, para as predições da saída, temos: 
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( )
mk

mjp*
jpkjpk x  ACx Cy +

−+
++++ ==  (3.13)

Substituindo a equação acima na expressão de ( )2
kV  definida em (3.7), temos: 

( )

[ ] [ ]

[ ] ( ) ( ) [ ] mk x
mp*

1j

j*TTj*Tmp*T
mk x

jmk x
1j

TT 
jmk x

1j

sp~

jpk

T sp~

jpk
2

k

e  A AC Q CAAe

e C Q C e

y C xC  Qy C xC V

+
−

∞

=

−
+

++

∞

=
++

∞

=
++++

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=

==

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−=

∑

∑

∑

 (3.14)

sendo 

[ ]
sp~

jmkjmk x yxe −= ++++  

[ ] na nuny 2nyny pTspspspsp
sp~

0yyyyy
TTTT ++ℜ∈= L   

Definindo a matriz ∑
∞

=

=
1j

j*TTj*  AC Q C AQ  e pré-multiplicando e pós-

multiplicando Q  por 
T*A  e *A , respectivamente, e subtraindo da própria Q , obte-

mos então a equação de Lyapunov: 

*TT**T* A C Q C AQA Q A −=−  (3.15)

Finalmente, chega-se na expressão finita do termo ( )2
kV  definido em (3.7): 

( ) [ ] ( ) ( )[ ] mk x
mp*Tmp*T 

mk x
2

k e AQ  AeV +
−−

+=  (3.16)
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Obtemos agora o estado completo  em função de  para substituição em 

 dado por (3.16). Entre os instantes k até k+m podemos escrever 

mkx + kx

( )2
kV

1-mk 1k 
2m

k 
1m

1k 
m

mk 

1k k k 
2

1k 1k 2k 

k k 1k 

u Bu BAu BA xAx

u Bu ABxAu BA xx
u BA xx

++
−−

++

++++

+

∆++∆+∆+=

∆+∆+=∆+=

∆+=

L

M
  

ou ainda: 

u BA xAx
~

k 
m

mk ∆+=+  (3.17)

[ ] [ ] u BAe Ae
~

k x
m

mk x ∆+=+  (3.18)

Substituindo (3.18) na expressão de ( )2
kV  dado por (3.16), temos: 

( ) [ ] ( ) ( ) [ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+= −− u BAe A AQ Au BAe AV

~

k x
mmp*Tmp*

T~

k x
m2

k  (3.19)

onde 

[ ]mp2p1p
~

CA   CA  CAA −−−= L   

Substituindo  dado por (3.8) e ( )1
kV ( )2

kV  definido em (3.19) na função custo do 

controlador (3.5), chega-se à seguinte expressão: 

{ } { }
[ ] ( ) ( ) [ ] u Ruu BAeA AQ Au BAeA

y I u C xC  Qy I u C xC V
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k k
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⎭
⎬
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⎩
⎨
⎧ ∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

+−∆+−∆+=

−−
 (3.20)
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Portanto o IHMPC generalizado resolve o seguinte problema: 

{ } { }
[ ] ( ) ( ) [ ] u Ruu BAeA  AQ Au BAeA

y I u C xC  Qy I u C xC  Vmin

~
T

~

k x
mmp*Tmp*

T~

k x
m

'sp
~T 'sp

k ku

∆∆+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆++

+−∆+−∆+=

−−

∆
 (3.21)

sujeito a 

0j   , Uu jk ≥∈∆ +  (3.22)

0yuDx sp0
m

s
k =−∆−  (3.23)

Pode-se demonstrar (Carrapiço e Odloak, 2004) que se o problema definido em 

(3.21) for viável em k e o sistema não for perturbado, então ele será viável em qual-

quer instante k+j futuro e Vk tende a zero quando k  ∞. Ou seja, sistema será está-

vel, em malha fechada, para qualquer sintonia do controlador. 

3.2. IHMPC com variáveis de folga 

Apesar da estabilidade do controlador desenvolvido no item anterior, na prática 

ele torna-se inviável com facilidade. Isso acontece, por exemplo, quando o controla-

dor é submetido a grandes variações nos setpoints, ou, quando o sistema sofre per-

turbações de amplitudes significativas (Carrapiço e Odloak, 2004). 

Para aumentar a faixa de viabilidade do controlador, Rodrigues e Odloak 

(2003) apresentaram para sistemas estáveis, uma abordagem que insere uma variá-

vel de folga na função objetivo do controlador, que é definida da seguinte forma: 
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{ } { } y
k

yTy
k

1m

0j
Jk

T
Jk

0j

y
kjk

T y
kjkk δ S δu R ∆u δe  Q δe V +∆+−−= ∑∑

−

=
++

∞

=
++  (3.24)

onde 

nyy
kδ ℜ∈   é um vetor de variáveis de folga; 

yS   é uma matriz de pesos para as variáveis de folga  positiva definida. yδ

Os termos ( )1
kV  e  neste caso serão dados por: ( )2

kV

( ) { } { } δ  I y I u C xC   Q δ  I y I u C xC  V y
k

sp
k 

~T 
y
k

sp
k 

1
k −−∆+−−∆+=  (3.25)

( ) { } {∑
∞

=
++++ −−=

1j

y
kjpk

T y
kjpk

2
k  δe  Q  δe V } (3.26)

Para que o termo  dado em (3.26) seja limitado, impomos: ( )2
kV

0yx y
k

sps
mk =δ−−+  (3.27)

Analogamente à equação (3.20), chega-se à seguinte expressão matricial finita 

para  definida em (3.24): kV

{ } { }
[ ] ( ) ( ) [ ]
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yTy
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k x
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~
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k k

δ S δu Ru

u BAe  A  AQ Au BAe  A

 δ  I y I u C xC   Q δ  I y I u C xC  V

+∆∆

+
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

+−−∆+−−∆+=

−−  (3.28)

Dessa forma, o controlador IHMPC com variáveis de folga resolve o seguinte 

problema: 
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{ } { }
[ ] ( ) ( ) [ ]
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k x
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δ S δ
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 δ  I y I u C xC   Q δ  I y I u C xC  

 Vmin
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+
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⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ ∆++
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δ∆

 (3.29)

sujeito a 

0j   , Uu jk ≥∈∆ +  (3.30)

0yuDx y
k

sp0
m

s
k =δ−−∆−  (3.31)

Para este controlador, pode-se demonstrar que o problema definido em (3.29) 

é sempre viável, porque a introdução da variável de folga, que é irrestrita, elimina o 

conflito entre as restrições (3.30) e (3.31). Além disso, pode-se demonstrar que (O-

dloak, 2004) se  for suficientemente grande, dado por (3.28) irá convergir para 

zero e, portanto, o sistema em malha fechada será estável. 

yS kV
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CAPÍTULO 4. O MPC com funnel e horizonte infinito 

Gonzalez e Odloak (2009) estenderam o controlador MPC de horizonte infinito 

para o caso em que as saídas são controladas por faixas e as entradas têm alvos, 

ou valores de referência relacionados com o ponto ótimo de operação. Neste capítu-

lo, as idéias de Gonzalez e Odloak (2009) serão estendidas para o caso de controle 

por funnel das saídas mantendo os alvos otimizantes para as entradas. 

 

4.1. IHMPC com referências para as entradas 

A função custo do controlador IHMPC considerando controle por faixas e alvos 

para as entradas pode ser definida da seguinte forma: 

[ ] [ ] [ ] [ ]

u
k

uTu
k

y
k

yTy
k

1m

0j
jk

T
jk

0j

u
k

u
jk

Tu
k

u
jk
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s
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δSδδSδ∆uR∆u

δeQuδeδeQδeV

++

+−−+−−=

∑

∑∑
−

=
++

∞

=
++

∞

=
++

 (4.1) 

sendo 

sp
jkjk yye −= ++  

sp
jk

u
jk uue −= ++   o erro entre as entradas e seus valores de referência com 

; nuu
jke ℜ∈+

spu   os valores de referência para as entradas; 

Qu  matriz positiva de pesos que pondera relativamente as entradas manipuladas; 
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nuu
kδ ℜ∈   é um vetor de variáveis de folga; 

uS   é uma matriz de pesos para as variáveis de folga  positiva definida. uδ

Para que a função objetivo  definida em (4.1) seja limitada, temos que impor 

a restrição (3.31), que garante que o primeiro somatório infinito seja limitado, e a se-

guinte restrição: 

kV

0uu u
k

sp
1mk =δ−−−+  (4.2) 

A restrição (4.2) garante que o segundo somatório infinito seja limitado. 

Analogamente à equação (3.28), temos 

{ } { }
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 (4.3) 

Substituindo-se a expressão do erro [ ]k e definido por (3.18) em dado em 

(4.3), temos: 
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 (4.4) 
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Portanto, o IHMPC com referência para as entradas e faixas para o controle de 

saídas é definido pelo seguinte problema de otimização: 
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 (4.5) 

sujeito a 

0j   , Uu jk ≥∈∆ +  (4.6) 
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[ ] [ ] 0yuDx y
k

sp
k

0
mk 

s =δ−−∆−  (4.7) 

0uu u
k

sp
1mk =δ−−−+  (4.8) 

max
sp

min yyy ≤≤  (4.9) 

Pode ser observado que nesse novo controlador os setpoints (ysp) das saídas 

passam a ser variáveis do problema de otimização que o define. Esses setpoints têm 

que respeitar as faixas de controle das saídas conforme definido na restrição (4.9). 

4.2. RMPCT com estabilidade garantida 

RMPCT (patente norte-americana no. 5758047, 1998) é um controlador por fai-

xas, de horizonte finito, que implementa as ações de controle mais suaves para atin-

gir seus objetivos. Controlando as saídas por meio de funis, aos quais nos referire-

mos como funnel, ao invés de trajetórias especificas, o controlador libera graus de 

liberdade adicionais úteis ao processo de otimização. Portanto, o funnel é um dispo-

sitivo que suaviza as ações do controlador tornando o objetivo de controle menos 

agressivo, enquanto abre espaço para que o objetivo de otimização seja atendido. 

De modo a se incluir o controle por faixas, fundamental ao funnel, no IHMPC 

desenvolvido no item anterior, a expressão de  dada por (4.5) é reescrita da se-

guinte forma: 

kV
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Vemos, portanto, que o setpoint das saídas se transforma em um vetor de set-

points ao longo do horizonte p. 

Daí, a função objetivo do IHMPC com funnel, ou RMPCT com horizonte infinito, 

pode ser escrita da seguinte forma quadrática: 
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sendo 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

4,44,34,24,1

3,43,33,23,1

2,42,32,22,1

1,41,31,21,1

HHHH
HHHH
HHHH
HHHH

H  (4.12)

 



34 

mu

~T~

4,1

~T

3,1

sp
T~~T

2,1

~~~T~~T~~T

1,1

 I QuNH

 I QCH

M I  QBAQCH

RNQuNBAQBACQCH

−=

−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

 

nuny np
4,2

~

3,2

spTspT
~

2,2

~TspT
~

1,2

zerosH

 I QH

M I  Q I MQH

BAQ I MCQH

×=

=

+=

−−=

 

nuny
4,3

y
~T

3,3

~T
2,3

~T
1,3

zerosH

S I Q I H

Q I H

CQ I H

×=

+=

=

−=

 

u
mu

~
T

mu4,4

nynu
3,4

ny npnu
2,4

~~
T

mu

_

1,4

S I Qu I H

zerosH

zerosH

NQuIH

+=

=

=

−=

×

×

 

[ ]
4321f

CfCfCfCfC =  (4.13)

mu

~
T

mu
Tsp

mu

~
T

mu
T

k4,f

~
T

k3,f

spTpT
k

~
T

k2,f

~~
T

mu
Tsp

~~
T

mu
T

k

~TpT
k

~TT
k1,f

 I Qu I u I Qu I uC

 I QCxC

M I  QAxQCxC

NQu I uNQu I uBAQAxCQCxC

+−=

−=

−−=

−++=

 

 



35 

sp
mu

~
T

mu
Tsp

kmu

~
T

mu
Tspsp

mu

~
T

mu
T

k

kmu

~
T

mu
T

kk
pTpT

kk

~TT
k

u I Qu I u

u I Qu I uu I Qu I u

u I Qu I uxAQAxxCQCxc

+−

−++=

 (4.14)

Como  é colocado explicitamente como incógnita da equação, torna-se ne-

cessária a adição de restrições às saídas no problema de otimização, tornando o 

controlador um IHMPC por faixas. Com o adição do funnel, as faixas passam a ser 

funis, surgindo, finalmente, o IHMPC com funnel, ou RMPCT com horizonte infinito. 

sp

y
≈

O problema de otimização que define a lei de controle para o controlador 

RMPCT com horizonte infinito é definido da seguinte forma: 
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sujeito a 

0j   , Uu jk ≥∈∆ +  (4.16)

[ ] 0yuDx y
k

sp
pk

0
mk 

s =δ−−∆− +  (4.17)

0uu u
k

sp
1mk =δ−−−+  (4.18)

( ) m,1,2,j   , yy
m
jyy  yy se MAX ik ik i

sp
jk iMAXiki K=−−≤→> +  (4.19)
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( ) m,1,2,j   , yy
m
jyy  yy se kiMIN ik i

sp
jk iMINiki K=−+≥→< +  (4.20)

As restrições (4.19) e (4.20) definem o funnel que caracteriza o controlador 

proposto para o caso em que o sistema não tem tempo morto. 

Para cada instante de amostragem em que o problema que gera o controlador 

é resolvido, o funnel determina novos limites para as saídas. O controlador fica livre 

para encontrar a melhor trajetória para as saídas, desde que dentro dos limites de-

terminados pelo funnel. 

Havendo erro para qualquer saída do sistema no instante k, o funnel determina 

limites para essa saída desde este instante atual até o final do horizonte de controle, 

k+m. O funnel estabelece tais limites segundo uma reta que liga o valor atual da saí-

da em k ao alvo ou limite ultrapassado (em relação ao qual o erro é calculado) pela 

saída, em k+m. 

A atuação do funnel sobre um sistema sem tempo morto pode ser ilustrada pe-

la Figura 4.1. Note que o funnel limita a trajetória da saída controlada desde o ins-

tante atual (k) até o horizonte de controle (k+m). 
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Figura 4.1. Funcionamento do funnel para uma saída qualquer do sistema: (a) quando o limite 

máximo é violado; (b) quando o limite mínimo é violado. 

Para sistemas com tempo morto, o comportamento do funnel é mostrado na 

Figura 4.2. Nesse caso, o funnel limita a saída desde o final do tempo morto 
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k  até k+p. Essa forma de implementação garante que o efeito do funnel não 

será anulado pelo tempo morto do sistema. A restrição (4.19) assume, então, a se-

guinte forma quando o sistema tem tempo morto e : MAXiki yy >

kijk
sp
i yy <+ ,   

t
,,2,1j min,i

∆
θ

= K  

( ) p,1,j   , yy
m
jyyy min,iMAX ik ik imax jk i
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Analogamente, a restrição (4.20) assume a seguinte forma para o caso em que 

temos tempo morto e : MINiki yy <

kijk
sp
i yy >+ ,   

t
,,2,1j min,i

∆
θ

= K  
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( ) p,1,j   , yy
m
jyyy min,ikiMIN ik imin jk i

sp
jk i K+θ=−+=≥ ++  

 
Figura 4.2. Funcionamento do funnel para uma saída qualquer do sistema que apresente tem-

po morto: (a) quando o limite máximo é violado; (b) quando o limite mínimo é violado. 
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5.1. 

5.2. 

CAPÍTULO 5. Exemplo de aplicação: processo de refino da 

bauxita 

Introdução 

O alumínio é o metal mais abundante da crosta terrestre, representando 8,1% 

de sua composição mássica. Entretanto, existe naturalmente somente em combina-

ções muito estáveis. Qualidades como leveza, resistência, maleabilidade, condutibi-

lidade térmica e elétrica, e facilidade para reciclagem, fazem do alumínio um dos 

materiais mais importantes dos séculos XX e XXI. Ilustram bem sua importância e-

conômica no mundo contemporâneo suas aplicações em diversos setores da indús-

tria, transportes e construção civil, além de sua presença crescente no cotidiano das 

pessoas. 

A produção do alumínio demanda tecnologia avançada e grandes investimen-

tos, além de ser um considerável consumidor de insumos, fundamentalmente bauxi-

ta, soda cáustica e energia elétrica. 

Fundamentos do processo de refino da bauxita 

O processo Bayer é uma das formas pelas quais se trabalha quimicamente a 

bauxita para obtenção de alumina (óxido de alumínio) com alto grau de pureza. A 

Figura 5.1 mostra um fluxograma simplificado do processo. 
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Figura 5.1 Fluxograma simplificado do processo Bayer de refino de bauxita. 

A bauxita, minerada e beneficiada, é moída com pequena quantidade de solu-

ção cáustica aquecida. A moagem tem por objetivo maximizar o ataque cáustico a 

acontecer agressivamente em etapa posterior. 

 

A pasta que sai dos moinhos mistura-se, agora, com grande quantidade de so-

lução cáustica ainda mais quente. Essa mistura é aquecida a 145ºC e, enfim, digeri-

da ao percorrer cinco reatores em série. O objetivo, nessa etapa, é garantir tempo 

suficiente de contato entre a bauxita e a solução aquecida, de forma que ocorram, a 

um grau de conversão satisfatório, as reações representadas pelas equações (5.1), 

(5.2) e (5.3). A equação (5.1) mostra a solubilização do hidróxido de alumínio na 

presença de soda. As equações (5.2) e (5.3) representam as etapas de dessilicação 

da bauxita, pelas quais a sílica reativa é precipitada na forma de um complexo inso-
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lúvel. Sai do último reator uma suspensão de resíduos sólidos de bauxita em solução 

cáustica, quente e altamente concentrada em aluminato de sódio. 

 

)
( )

( ) ( ) ( ) ( líquido água,líquido aluminato,C145ºsólido hidrato,liquído soda,
O2HNaAlOOHAlNaOH 22∆3 +⎯→⎯+  (5.1) 

O5HSiO2Na2NaAlO6NaOHO.2H.2SiOOAl 23222232 ++⎯→⎯+  (5.2) 

( ) 4NaOHOH..2SiOOO.AlNaOH2SiONa2NaAlO2 223222322 +χ⎯⎯→⎯χ+++  (5.3) 

Após pré-resfriamento por redução brusca de pressão e conseqüente evapora-

ção, a suspensão é submetida a uma série de sete tanques sedimentadores. O resí-

duo sólido é espessado e o clarificado segue para a etapa da filtração, donde sai li-

vre de impurezas particuladas. O resíduo sólido concentrado é disposto em área e-

cologicamente preparada para tal, onde decanta. O sobrenadante, de teor alcalino 

considerável, retorna ao processo sendo adicionado no último dos tanques sedimen-

tadores. 

A solução de aluminato de sódio, purificada, é novamente submetida a resfria-

mento por expansão e enviada para uma série de 11 tanques cristalizadores. Aqui 

se promovem as condições mais favoráveis para que ocorra a precipitação do hidró-

xido de alumínio: baixa temperatura e adição de semente. Sementes são cristais fi-

nos do próprio hidróxido de alumínio. A reação química presente nessa etapa é a-

presentada pela equação (5.4), o inverso da reação de solubilização. 

( )
( ) ( ) ( ) ( sólido hidrato,liquído soda,C75ºlíquidoágua,líquidoaluminato,

OHAlNaOHO2HNaAlO 3semente ,22

)
+⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯+ ∆−  (5.4) 
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Ao saírem do último cristalizador, os cristais de hidróxido de alumínio, suspen-

sos em solução cáustica fria e pobremente concentrada em aluminato, são classifi-

cados de acordo com sua granulometria. Os equipamentos utilizados para classifica-

ção dos cristais são ciclones, tanques decantadores e filtros. Os cristais grossos são 

enviados para os calcinadores, e os finos retornam à etapa de cristalização como 

semente. 

Nos calcinadores, os cristais maiores de hidróxido de alumínio são submetidos 

à temperatura de 950ºC, gerando óxido de alumínio e água. A reação de calcinação 

do hidróxido é representada pela equação (5.5). O óxido de alumínio, ou alumina, já 

resfriado, é então encaminhado para a etapa de produção do alumínio metálico, por 

redução eletrolítica. Essa etapa não é foco deste trabalho. 

( )
Cº950

3AlOH2Al 2323 OHO +⎯→⎯∆  (5.5) 

A solução cáustica remanescente da cristalização do hidróxido, fria e pobre em 

aluminato, passa por evaporadores, aquecedores de vapor regenerado e vapor vivo, 

e tem sua concentração cáustica corrigida pela adição de soda virgem. Por fim, é 

reutilizada no processo nas etapas da moagem e digestão. O caminho pelo qual o 

licor percorre o processo é chamado de circuito do licor. 

A solução cáustica, que percorre todo o processo Bayer, é comumente conhe-

cida como licor, e assim será chamada no decorrer deste trabalho. Os principais 

componentes do licor são: água, hidróxido de sódio (NaOH), aluminato de sódio 

(NaAlO2) e carbonato de sódio (Na2CO3). O carbonato de sódio é produto da reação 
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entre o hidróxido de sódio e o gás carbônico do ar, que ocorre na superfície das á-

reas de disposição de resíduo. 

A estabilidade operacional de refinarias de bauxita depende, fundamentalmen-

te, do bom controle da composição dos licores. Seguem abaixo as principais variá-

veis que a representam: 

( ) ( )
solução de volume

NaAlONaOHCONa de massa
alcalino totalTA carbonato base 232 ++

=  (5.6) 

( ) ( )
solução de volume

NaAlONaOH de assam
cáustico total TC carbonato base 2+

=  (5.7) 

( ) ( )
solução de volume

NaOH de massalivre soda SL carbonato base =  (5.8) 

( ) ( )
solução de volume

NaAlO de massa
alumina AL alumina base 2=  (5.9) 

Uma representação gráfica da composição do licor cáustico é apresentada pela 

Figura 5.1. 

 
Figura 5.2 Representação das principais concentrações do licor cáustico. 
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Um dos objetivos deste trabalho consiste na proposta de uma nova configura-

ção para o controlador avançado de concentrações da refinaria, a ser apresentado 

em detalhes no capítulo seguinte. Algumas das variáveis acima, aplicadas ao licor 

de partes críticas do processo, são o foco principal deste controlador. 

 

5.3. Controlador avançado de concentrações do licor verde 

Atualmente, o controlador avançado de concentrações manipula as injeções de 

soda virgem no processo, de modo a estabilizar o licor em pontos chaves do circuito. 

A Figura 5.3 apresenta um fluxograma do circuito de licor, com os principais tanques. 

 
Figura 5.3 Circuito do licor com as variáveis que compõem o controlador de concentrações da 

refinaria de bauxita. 
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Os objetivos do controlador de concentrações são: 

• estabilizar as concentrações em pontos chaves do circuito do licor, resul-

tando em maior estabilidade no processo da precipitação e conseqüente 

aumento de produção, além de diminuir problemas de auto-precipitação 

na etapa da filtração; 

• manter a soda livre do licor no tanque 30A abaixo do limite máximo ope-

racional, o que diminui riscos de acidentes e aumenta e vida útil da plan-

ta, uma vez que a soda livre ataca quimicamente os equipamentos me-

tálicos. 

Um sumário das variáveis que compõem o controlador de concentrações do li-

cor verde pode ser encontrado nas tabelas abaixo. 

Tabela 5.1 - Variáveis controladas: controlador atual 
Variável 

controlada Descrição Unidade de 
engenharia 

y1 SL (soda livre) no tanque 30A g/L 
y2 TC (total cáustico) no tanque 30A g/L 
y3 TC (total cáustico) no tanque 35D g/L 
y4 TC (total cáustico) no tanque 45A g/L 

Tabela 5.2 - Variáveis manipuladas: controlador atual 
Variável 

manipulada Descrição Unidade de
engenharia 

u1 Vazão de soda cáustica (50% em massa) para o tanque 30A m3/h 
u2 Vazão de soda cáustica (50% em massa) para os moinhos m3/h 

Tabela 5.3 - Variáveis de distúrbio: controlador atual 
Variável  

de distúrbio Descrição Unidade de
engenharia 

dv1 Vazão mássica de vapor resultante da evaporação do licor fraco t/h 
dv2 Vazão de transbordo dos lavadores  m3/h 
dv3 Razão alumina / Total cáustico no último digestor - 
dv4 Vazão de licor fraco para a digestão m3/h 
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Experimentalmente, foram obtidos os modelos representados na Figura 5.4, 

onde também temos as respostas ao degrau das saídas em relação às entradas 

manipuladas e distúrbios. 

Observe que os modelos descrevem um sistema cuja dinâmica é considera-

velmente lenta com relação às entradas manipuladas, e mais rápida com relação a 

alguns distúrbios. O tempo para estabilização das saídas y3 e y4 após degrau unitá-

rio na entrada u1 é de aproximadamente 6 horas. O mesmo tempo para um degrau 

unitário em u2 é de aproximadamente 10 horas. Já a resposta de tais saídas contro-

ladas aos distúrbios, com exceção do dv1, é mais rápida, variando o tempo para es-

tabilização entre aproximadamente 15 e 70 minutos. Essa dinâmica das saídas con-

troladas com relação a variações nas entradas manipuladas e distúrbios pode ser 

explicada analisando-se a disposição de tais variáveis no próprio circuito do licor 

(Figura 5.3). 

A entrada u1 é a única variável manipulada cujos efeitos sobre todas as saídas 

controladas foram identificados. Teoricamente, todas as entradas manipuladas e dis-

túrbios relacionam-se com todas as saídas controladas, porém, pelo fato de o tempo 

de residência do licor na Precipitação ser muito grande, alguns dos modelos identifi-

cados mostraram-se pouco confiáveis e, portanto, foram descartados. O efeito das 

entradas manipuladas e distúrbios sobre as saídas controladas cujos modelos foram 

descartados são considerados pelo controlador atual como se fossem distúrbios não 

medidos. Neste trabalho, as simulações não considerarão tais distúrbios não medi-

dos. 
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Com exceção do dv1, os distúrbios medidos encontram-se antes e muito próxi-

mos das saídas y3 e y4. Os modelos, assim, indicam relação muito clara e rápida en-

tre as saídas y3 e y4 e os distúrbios dv2, dv3 e dv4. Por sua vez, não há modelos que 

descrevam relação entre tais distúrbios e as saídas y1 e y2. Como já foi dito, não que 

essa relação não exista, mas ela é tão lenta (da ordem de dias) que é muito difícil de 

ser identificada. 

O distúrbio dv1 é diferente dos demais (dv2, dv3 e dv4), pois afeta clara e rapi-

damente as saídas controladas y1 e y2, porém muito lentamente as saídas y3 e y4, 

por sua própria posição no circuito. Neste trabalho será apresentada uma nova es-

trutura para este controlador, a qual considera o distúrbio dv1 como uma terceira en-

trada manipulada u3. 
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Figura 5.4 Matriz de repostas ao degrau. 
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CAPÍTULO 6. Aplicação do IHMPC-funnel ao processo de 

produção de alumina 

Neste capítulo será analisado por simulação o comportamento do controlador 

IHMPC-funnel (ou RMPCT de horizonte infinito) aplicado ao controle de concentra-

ções da refinaria de bauxita. O desempenho deste controlador será comparado ao 

do IHMPC com controle das saídas por faixas. 

Os parâmetros de sintonia para ambos IHMPC-funnel e IHMPC por faixas são 

os seguintes: 
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As restrições nas entradas e as faixas das saídas são as mesmas adotadas no 

controlador existente no sistema industrial. Podemos observar que as três primeiras 

saídas são controladas por faixas enquanto a última saída é controlada em um set-

point fixo. 

Os valores iniciais para as saídas e entradas usados na simulação são: 

⎥
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⎡

=
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u0

Vemos que o estado inicial adotado para a saída y1 (soda livre no tanque 30A) 

está fora de sua faixa de controle, e a saída y4 (total cáustico no 45A) não está no 

setpoint. As outras duas saídas estão dentro de suas faixas. 

Inicialmente o sistema é simulado em malha fechada com cada um dos contro-

ladores partindo do estado estacionário definido acima e os controladores devem 

manipular as entradas de modo a reduzir a soda livre no tanque 30A (y1) para seu 

limite máximo de 185 g/L, e aumentar em 1g/L o total cáustico  no tanque 45A (y4). 

Ao analisarmos a Figura 6.1, que apresenta o comportamento das saídas con-

troladas para ambos IHMPC com e sem funnel, observa-se que ambos controlado-

res atingem adequadamente seus objetivos, pois levam y1 para dentro da faixa e y4 

para o setpoint. Note também que o RMPCT de horizonte infinito (ou IHMPC com 
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funnel) é mais suave que o IHMPC apenas com controle por faixas. Essa maior sua-

vidade aparece claramente no comportamento das entradas manipuladas, represen-

tado na Figura 6.2. 

Figura 6.1 Comportamento das saídas controladas pelo IHMPC com e sem funnel. 
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Figura 6.2 Comportamento das entradas manipuladas pelo IHMPC com e sem funnel. 

Ações de controle suaves são muito importantes para a estabilidade operacio-

nal e parâmetros de qualidade em qualquer refinaria de bauxita, sendo o comporta-

mento produzido pelo RMPCT de horizonte infinito mais adequado aos requisitos da 

planta. 

O comportamento da função objetivo para ambos controladores com e sem 

funnel é representado na Figura 6.3. Para ambos, a função objetivo mostra-se estri-

tamente decrescente e converge para zero, podendo ser usada como uma função 

de Lyapunov que garante a estabilidade do sistema em malha fechada. Observe 

também que o valor da função objetivo do RMPCT de horizonte infinito é sempre 

menor do que o da função objetivo do IHMPC apenas com controle por faixas. Isso 

mostra que o funnel de fato suaviza as ações de controle provendo restrições mais 

brandas às saídas, o que diminui os valores absolutos dos erros e, por consequên-

cia, o valor da função objetivo. 
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Figura 6.3 Comportamento da função objetivo do IHMPC com e sem funnel. 

Partindo do mesmo estado estacionário e com os mesmos valores para os pa-

râmetros de sintonia, simularemos agora o comportamento dos controladores 

IHMPC com e sem funnel para o caso em que há distúrbios medidos no processo. A 

Figura 6.4 apresenta uma representação dos distúrbios introduzidos durante a simu-

lação. 
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Figura 6.4 Perturbações induzidas para análise do comportamento do sistema completo. 

As variáveis de distúrbio dv1 (vazão mássica de vapor da evaporação) e dv2 

(vazão de transbordo dos lavadores) são apenas lidas pelo controlador de concen-

trações da refinaria de bauxita, mas manipuladas para o controle de outra variável 

importante, o volume da planta. Se o volume da planta estiver acima do alvo, e não 

houver tanques disponíveis para estocagem de licor, a engenharia de processo pode 

aumentar o alvo da evaporação e reduzir a água para o processo, o que impacta di-

reta e respectivamente na dv1 e dv2. 
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A variável de distúrbio dv3 (razão alumina / total cáustico no 5º digestor) pode 

ser eventualmente reduzida pela engenharia de processo para evitar um eventual 

problema de auto-precipitação na etapa da Filtração. A dv4 (vazão de licor fraco para 

a Digestão), por sua vez, determina a velocidade com que o licor circula por todo o 

circuito. Eventualmente, é necessário que se reduza essa vazão de licor para que se 

possam realizar manutenções em equipamentos de processo. 

A grandeza dos distúrbios da Figura 6.4 é condizente com o que de fato acon-

tece na planta. 

Ambos os controladores IHMPC com controle por faixas e RMPCT com hori-

zonte infinito atingem adequadamente seus objetivos, trazendo y1 (soda livre no tan-

que 30A) para dentro de sua faixa e controlando y4 (total cáustico no tanque 45A) 

segundo seu setpoint. A Figura 6.5 mostra a representação do comportamento das 

saídas controladas. O funnel suaviza as ações do controlador RMPCT, o que pode 

ser claramente observado na Figura 6.5, produzindo, novamente, um comportamen-

to mais adequado para a planta. 

É importante evidenciar o comportamento distinto das saídas y1 e y2 com res-

peito ao distúrbio na evaporação (dv1). A saída y1 é menos sensível do que y2 a va-

riações em dv1, o que pode ser notado analisando-se os modelos (Figura 5.4): 

• as dinâmicas são idênticas, o que é correto uma vez que ambas saídas 

y1 e y2 são concentrações medidas no mesmo tanque; 

• o ganho de y2 é, por sua vez, maior do que o de y1. 
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Estes comportamentos distintos podem ser explicados pela existência comum 

de incrustações de hidrato (Al(OH)3) nas paredes do tanque 30A. Havendo um au-

mento repentino na evaporação (dv1), ambas as concentrações de soda livre (y1) e 

total cáustico (y2) aumentam no tanque 30A. A soda livre, no entanto, reage com as 

incrustações de hidrato gerando aluminato (NaAlO2), o qual é parte do total cáustico. 

Figura 6.5 Comportamento das saídas controladas pelo IHMPC com e sem funnel, para o sis-
tema completo com perturbação. 
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Figura 6.6 Comportamento das entradas do IHMPC com e sem funnel, para o sistema completo 
com perturbação. 
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CAPÍTULO 7. Nova estratégia para o controlador de con-

centrações da refinaria de bauxita 

Neste capítulo analisaremos por simulação o comportamento de uma possível 

nova estrutura para o controlador de concentrações da refinaria de bauxita, a qual 

considera a evaporação, dv1 na estratégia corrente, como uma terceira entrada ma-

nipulada u3. Uma vez que o alvo da evaporação é hoje determinado manualmente, 

ou seja, há um dispositivo à parte que controla a evaporação segundo um setpoint, 

essa nova estratégia é possível de ser facilmente implementada. Ela pode ser inte-

ressante, pois há bons modelos identificados que descrevem o efeito da evaporação 

sobre todas as saídas controladas; e a maximização da evaporação segundo um al-

vo otimizante pode ser financeiramente melhor para a planta. 

Abaixo segue um sumário das variáveis controladas (Tabela 7.1), manipuladas 

(Tabela 7.2) e de distúrbio (Tabela 7.3) que compõem o novo controlador. O circuito 

do licor, agora com menos uma variável de distúrbio e uma nova entrada manipula-

da, é novamente apresentado pela Figura 7.1. 

Tabela 7.1 - Variáveis controladas: nova estratégia 
Variável 

controlada Descrição Unidade de 
engenharia 

y1 SL (soda livre) no tanque 30A g/L 
y2 TC (total cáustico) no tanque 30A g/L 
y3 TC (total cáustico) no tanque 35D g/L 
y4 TC (total cáustico) no tanque 45A g/L 

Tabela 7.2 - Variáveis manipuladas: nova estratégia 
Variável 

manipulada Descrição Unidade de
engenharia 

u1 Vazão de soda cáustica (50% em massa) para o tanque 30A m3/h 
u2 Vazão de soda cáustica (50% em massa) para os moinhos m3/h 
u3 Vazão mássica de vapor resultante da evaporação do licor fraco t/h 
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Tabela 7.3 - Variáveis de distúrbio: nova estratégia 
Variável  

de distúrbio Descrição Unidade de 
engenharia 

dv1 Vazão de transbordo dos lavadores  m3/h 
dv2 Razão alumina / total cáustico no último digestor - 
dv3 Vazão de licor fraco para a digestão m3/h 

 

 
Figura 7.1 Circuito do licor evidenciando as variáveis que compõem a nova estrutura do con-

trolador de concentrações da refinaria de bauxita. 

Primeiramente, o desempenho do novo controlador, ainda sem alvos otimizan-

tes para as entradas, será comparado ao desempenho do controlador atual. Ambos 

utilizando o algoritmo RMPCT de horizonte infinito. 

Os parâmetros de sintonia gerais e das saídas controladas, para ambas as es-

truturas de controle corrente e proposta, são os seguintes: 

min1t =∆  
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Os parâmetros de sintonia das entradas, para o controlador corrente são: 
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Para o controlador proposto, os mesmos parâmetros são: 
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Os valores iniciais das saídas controladas para ambos controladores são: 
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Os valores iniciais das entradas manipuladas pelo controlador corrente são: 
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E enfim, os valores iniciais das entradas manipuladas pelo controlador proposto são: 
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Distúrbios similares aos do capítulo anterior serão introduzidos durante as si-

mulações. Tais perturbações podem ser vistas na Figura 7.2. Como a evaporação 

deixa de ser uma variável de distúrbio no novo controlador, ela não será perturbada 

durante simulação do controlador corrente, para que se possam comparar os resul-

tados. 
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Figura 7.2 Perturbações induzidas para análise do comportamento do sistema com a evapora-
ção como entrada manipulada e otimização. 

Ambos os controladores com a evaporação como distúrbio ou como entrada 

manipulada atingiram adequadamente seus objetivos. Analisando a Figura 7.3 é 

possível observar que em ambos os casos a saída y1 (soda livre no tanque 30A) foi 

trazida dentro de sua faixa e a saída y4 (total cáustico no tanque 45A) é mantida sob 

controle segundo seu setpoint. O comportamento das entradas, por sua vez, é distin-

to quando se comparam os controladores. A Figura 7.4 mostra que, com um grau de 

liberdade a mais, o controlador com a terceira entrada guia u1 (soda 50% para tan-

que 30A) e u2 (soda 50% para moinhos) para mais perto de seus limites mínimo e 
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máximo, respectivamente. A nova entrada u3 é conduzida para um valor considera-

velmente acima do que em que permaneceria se ainda fosse uma variável de distúr-

bio. 

Figura 7.3 Comportamento das saídas controladas pelo IHMPC com e sem a evaporação como 
entrada manipulada, para o sistema completo com perturbação. 
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Figura 7.4 Comportamento das entradas do IHMPC com e sem a evaporação como entrada 
manipulada, para o sistema completo com perturbação. 

As funções objetivo dos controladores com e sem a nova entrada manipulada 

se comportaram de forma similar. Nos primeiros instantes da simulação, ambas as 

funções são rapidamente minimizadas, convergindo lentamente para zero nos ins-

tantes seguintes (Figura 7.5). 
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Figura 7.5 Comportamento da função objetivo do IHMPC com e sem a evaporação como entra-

da manipulada, para o sistema completo com perturbação. 

A adição da nova entrada manipulada u3, sem alvo otimizante, mesmo com 

bons modelos que descrevem seu efeito sobre as saídas controladas, não melhorou 

o desempenho do controlador. 

Será agora analisado, ainda por simulação, o comportamento do novo contro-

lador com alvo otimizante para a evaporação (entrada manipulada u3). O controlador 

deve tentar maximizar u3, sujeito ao valor máximo permitido, e ainda controlar y1 e y4 

segundo seu limite e setpoint. 

Os parâmetros de sintonia e valores iniciais das saídas controladas permane-

cem os da simulação anterior. Os parâmetros de sintonia e valores iniciais das en-

tradas para o controlador com otimização são: 
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O comportamento do controlador com alvo otimizante foi comparado ao do con-

trolador, com a entrada manipulada u3 e sem alvo otimizante, simulado anteriormen-

te. Os distúrbios induzidos em ambos os casos são novamente os apresentados pe-

la Figura 7.2, e o algoritmo utilizado continua sendo o RMPCT de horizonte infinto. 

Pela Figura 7.6, ambos os controladores atingem seus objetivos adequada-

mente, reduzindo y1 até seu limite máximo e controlando y4 segundo seu setpoint. É 

também possível observar que y2 varia consideravelmente mais quando o controla-

dor tenta maximizar a evaporação, porém permanecendo durante todo o período de 

simulação dentro de seus limites. A tentativa do controlador de maximizar a evapo-

ração pode ser verificada pelo comportamento das entradas manipuladas apresen-

tado pela Figura 7.7. Enquanto há 1 grau de liberdade disponível, o controlador au-

menta a evaporação (u3) o máximo que pode. Entretanto, para atingir seus objetivos 

de controle, ele precisa reduzir u1 e aumentar u2 mais drasticamente, o que faz com 

que u2 rapidamente atinja seu limite máximo e, assim, com que u3 pare de ser ma-

ximizada. 
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Figura 7.6 Comportamento das saídas controladas pelo IHMPC com e sem otimização da eva-
poração, para o sistema completo com perturbação. 
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Figura 7.7 Comportamento das entradas do IHMPC com e sem otimização da evaporação, para 
o sistema completo com perturbação. 

Com a saturação da entrada u2, o controlador com otimização não consegue 

que u3 atinja seu alvo otimizante, o que não permite que sua função objetivo convirja 

para zero (Figura 7.8). 
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Figura 7.8 Comportamento da função objetivo do IHMPC com e sem otimização da evaporação, 

para o sistema completo com perturbação. 

A adição da evaporação como entrada manipulada, com alvo otimizante, é uma 

opção fácil de ser implementada na prática, que não afeta a capacidade do controla-

dor em estabilizar as concentrações (saídas controladas) respeitando seus limites e 

setpoints, e que pode ser financeiramente interessante para a planta, uma vez que 

alvos para as entradas podem ser facilmente ajustados segundo o custo das maté-

rias-primas. 
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CAPÍTULO 8. Conclusões finais e recomendações 

Neste trabalho foi inicialmente apresentado um novo controlador preditivo que 

integra, em um único controlador, os conceitos envolvidos no controlador preditivo 

de horizonte infinito (IHMPC), controle por faixas das saídas e targets para as entra-

das, com o conceito de funnel aplicado ao controlador comercial RMPCT desenvol-

vido pela Honeywell. Com isso, pretendeu-se produzir o controlador com a estabili-

dade do IHMPC e a suavidade do RMPCT. O novo controlador pode ser designado 

como um RMPCT de horizonte infinito. O novo controlador foi testado por simulação 

em um processo de refino de bauxita, na unidade de produção de alumina da Alu-

mar, no Maranhão. Essa unidade vem sendo controlada por um controlador RMPCT 

da Honeywell que tem horizonte finito e não tem estabilidade nominal garantida. Nas 

simulações aqui realizadas, o comportamento do novo controlador foi sempre com-

parado ao IHMPC com controle das saídas por faixas. Em relação ao IHMPC com 

controle por faixas, o RMPCT de horizonte infinito apresentou as seguintes caracte-

rísticas: 

• estabilidade e desempenho equivalentes, desde que os mesmos pa-

râmetros de sintonia sejam usados nos dois controladores; 

• os dois controladores têm como parâmetros de sintonia: o horizonte de 

controle, os pesos das variáveis controladas e desvios das manipula-

das na função objetivo e os pesos das variáveis de folga usadas no 

controlador para garantir que o problema de controle seja sempre viá-

vel, para qualquer condição operacional; 
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• o RMPCT de horizonte infinito apresenta, como esperado, um compor-

tamento mais suave que o IHMPC, justificando-se assim a aplicação do 

novo controlador nos processos em que a suavidade operacional seja 

um requisito importante, como é o caso de refinarias de bauxita; 

• o RMPCT de horizonte infinito, tem uma formulação ligeiramente mais 

complexa do que o IHMPC, porque os setpoints das variáveis controla-

das em cada instante de amostragem dentro do horizonte de controle 

são variáveis adicionais do problema de otimização que define o con-

trolador. Assim, o RMPCT de horizonte infinito tem um número de vari-

áveis maior que o IHMPC, que considera um único setpoint ao longo 

de todo horizonte de controle. Entretanto, o esforço computacional adi-

cional do RMPCT não se mostrou significativo a ponto de impedir a a-

plicação do controlador mesmo para sistemas de grande porte. 

Tendo em vista a inclusão de targets para as entradas em um horizonte infinito 

dentro da formulação do controlador proposto, o RMPCT de horizonte infinito foi u-

sado para a formulação de um novo controlador para a refinaria de bauxita. Esse 

novo controlador visa à implementação de um target otimizante para a vazão de va-

por gerado pela unidade de evaporação. Para isso, o controlador original foi estendi-

do com uma nova variável manipulada que é a vazão de vapor gerado. Nas simula-

ções realizadas, foi assumido que o target para essa vazão é fornecido por um pro-

grama de otimização não incluído neste estudo e que se localiza em uma outra ca-

mada da estrutura de controle da unidade. Os testes realizados com essa nova es-

trutura de controle e com o controlador proposto mostram que essa estrutura é per-

feitamente viável, com uma estabilidade adequada e um comportamento adequado, 



72 

 

mesmo quando o target para o vapor produzido leva à saturação de uma outra vari-

ável manipulada. 

Como recomendações para futuros trabalhos dentro do assunto abordado nes-

te trabalho, temos a prova da estabilidade do RMPCT com horizonte infinito. A forma 

como o funnel é implementado torna a prova da estabilidade desse controlador mais 

complexa do que a prova da estabilidade do IHMPC nas suas várias versões con-

forme realizado em trabalhos anteriores. Assim, durante o desenvolvimento deste 

trabalho ainda não se conseguiu a prova rigorosa desta estabilidade, embora nas 

simulações realizadas, mostrou-se que a função objetivo do RMPCT se comporta 

como uma função de Lyapunov para o sistema em malha fechada. 

Outra recomendação para trabalhos futuros é o estudo do efeito de incertezas 

no modelo na estabilidade e desempenho do sistema. Vários resultados já existem 

na literatura enfocando a robustez do IHMPC para incertezas no modelo, tanto para 

sistema estáveis em malha aberta, como para sistemas integradores. Certamente, 

esses resultados poderão ser usados para direcionar o desenvolvimento do RMPCT 

robusto. 
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