Dezvoltarea de strategii de control avansat si optimizare pentru procese din
industria farmaceutica prin integrarea conceptelor de digital twin si machine
learning
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Introducere

Fabricile de produse farmaceutice sunt compuse din procese complexe si trebuie sd
functioneze in conformitate cu constrangeri operationale, avand specificatii foarte stricte
pentru calitatea produsului. | plus, acestea au de-a face cu procese foarte integrate si
complexe, cu incertitudinea procesului/modelului, cu obiective de productie care sunt, de
obicei, variabile si cu variabilitatea materiei prime [1-4]. In mod traditional, procesele de
productie farmaceutica functioneaza pe loturi, ceea ce inseamna ca produsul farmaceutic
final este obtinut prin trecerea unei cantitati prestabilite de materie primd prin diferite
operatii unitare. Controlul calitatii se realizeaza printr-0 abordare de calitate prin testare
(QbT), ceea ce inseamnad ca atributele calitdtii produsului medicamentos sunt testate in
etapa finala de procesare a fiecarui lot.

Datorita nevoii de profitabilitate, de sustenabilitate imbunatatita, de fiabilitate, de solutii
inteligente orientate catre o populatie mai mica de pacienti, precum si datoritd progreselor
tehnologice moderne de productie, productia continua, ce reprezinta un proces mai rapid si
mai eficient, a mceput sa inlocuiascaa productia farmaceutica discontinua in industria
farmaceutica.[5-7]. Acest lucru va duce, de asemenea, la o schimbare catre calitatea prin
control (QbC), care consta In proiectarea si operarea unui sistem robust de fabricatie prin
utilizarea unui sistem activ de control al procesului bazat pe robustetea proiectului de
proces, conducand astfel la o fabricatie inteligenta. [2].

Aceast proiect pune bazele unor strategii de control predictiv bazat pe modele (MPC) cat
si control multiparametric predictiv bazat pe modele (mp-MPC) de ultima generatie pentru
controlul calitatii prin control (QbC) pentru un proces de fabricare a tabletelor. T primul
rand, se determind un model al procesului, care este validat si calibrat cu ajutorul datelor



reale de la o instalatie pilot. Modelul este utilizat in continuare pentru a proiecta MPC-uri
avansate care sunt robuste, m special W cazul incertitudinii, mpotriva mt&zierilor variabile,
cu o buna respingere a perturbatiilor si care pot incorpora in mod explicit constrangeri.
Strategiile de control predictiv al modelului sunt, de asemenea, avantajoase fatd de
controlul traditional proportional-integral-derivat (PID). deoarece sunt capabile sa
gestioneze in mod eficient constrangerile, interactiunile dintre bucle si sistemele de control
care nu sunt patrate, care pot fi intalnite in fabricarea produselor farmaceutice solide. forme
farmaceutice farmaceutice. Controlul predictiv bazat pe model explicit/multiparametric
(mp-MPC) utilizeaza programarea multiparametrica pentru a obtine offline solutia optima
a problemei. Prin urmare, intrarile de control pot fi calculate ca un set de functii liniare
explicite bazate pe punctele de setare, starile sistemului, perturbatiile etc.[8, 9]. Prin
utilizarea strategiilor mp-MPC, putem determina offline o harta a tuturor solutiilor posibile,
ajut&du-ne sa determindm spatiul de proiectare (DS) in conditii de bucla inchisa.[10].
Astfel, unul dintre avantajele importante pe care strategiile mp-MPC le aduc | sectorul
farmaceutic este acela ca sunt capabile sa ofere o hartd a controlabilitatii. Deoarece legea
de control completd este disponibila intr-o hartd practica, proiectantii pot identifica cu
usurinta regiunile operationale incontrolabile si pot lua masuri pentru a elimina blocajele.
Acest lucru este W contrast puternic cu MPC-ul traditional, unde nu exista nicio garantie
ca regulatorul online va Indeplini toate obiectivele de controlabilitate si/sau va satisface
toate constrangerile operationale. Acest lucru reprezinta un mare avantaj pentru industriile
farmaceutice, in special in ceea ce priveste reglementarile stricte ale Administratiei pentru
Alimente si Medicamente (FDA). Un alt avantaj important al utilizarii tehnicilor
multiparametrice (mp-MPC) este acela ca, prin utilizarea optimizarii offline, se evita
calculul online costisitor de rezolvare a problemei de optimizare la fiecare esantionare,
rezultdnd doar implementarea unui tabel de cautare simplu si o evaluare simpla a functiilor.
Limitele si performantele strategiilor de control dezvoltate sunt testate pe modelul original
de Tnalta fidelitate pentru diferite obiective de functionare, zgomot de masurare a senzorilor,
precum si perturbatii ale procesului. Tehnicile dezvoltate prezintd performante bune, ceea
ce Inseamnd cd nu se Inregistreazd depasiri sau subevolutii semnificative, precum si un
timp de reglare rapid.

Modelul Procesului

Alimentatorul de lubrifiant/glitant si presa rotativa de tablete reprezintd unele dintre cele
mai importante operatiuni unitare din productia farmaceuticd. Alimentatorul cu
lubrifiant/glitant este utilizat pentru reducerea pierderilor datorate frecarii si faciliteaza
curgerea pulberii in timpul umplerii matritei, precum si formarea comprimatelor solide prin
compresie mecanica. Prin urmare, pentru a monitoriza si controla rezistenta la tractiune,
precum si porozitatea comprimatelor, se utilizeazd modele ale efectelor agentului glisant in
procesele de umplere a matritei si de comprimare. Aceste modele mecaniciste sunt capabile
sa surprinda conditiile de amestecare, precum si efectele concentratiei de glitant [11].



Pentru a determina greutatea convexa a tabletei, W, care este formata utilizind uneltele
Natoli de tip D cu adancime mica a cupei, se va utiliza urmatoarea ecuatie:

Hyi
W = ppVri (1 - & Z—: + &, ﬂ) (1)

D

Unde variabilele pb, Vsin , Hsin, N1, N, si D reprezintd densitatea aparenta a pulberii,
volumul cavitatii matritei, pozitia dozei, viteza de rotatie, viteza cadrului de alimentare si,
respectiv, diametrul matritei. Parametrii modelului §1 si £2 sunt estimati cu ajutorul datelor
din experimente. Densitatea volumului aparent depinde de conditiile de amestecare si de
concentratia agentului de glisare. Volumul cavitatii pentru scula Natoli de tip D se determina

dupa cum urmeaza:
2
2 zh 3D +h?
7D"H g, 4 4

V., = 2
fill 4 6 ( )
unde h represents the depth of the cup. The production rate of the tablet, m,_,, can be

computed from:
n-‘]tablet :WnT Nstation (3)

where Nstation reprezinta adancimea cupei. Rata de productie a tabletei, poate fi calculata
din:
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Aici, parametrii a si b (constantele Kawakita constants [12]) sunt gradul maxim de
comprimare, respectiv reciproca presiunii care se aplicd pentru a obtine acest grad de
comprimare. pP° este densitatea relativa a precomprimarii, iar pc reprezinta densitatea
critica. Pentru a calcula densitatea relativd a precomprimarii se utilizeaza urmatoarele

ecuatit:
W
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unde HP® reprezinta densitatea reald a pulberii si pt reprezintd grosimea inainte de
comprimare. Astfel, Fpunch, forta principald de comprimare este data de:
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Densitatea relativa in matrita o™ se determina din:
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Unde grosimea principald de compresie este data de H"™, Densitatea tabletei, p@'€ e
determina cu ajutorul recuperdrii elastice, ¢,, Of a tabletei:

ptablet _ (1_€p)pin—die (10)

Conditiile de amestecare a lichidului de glisare nu au o mare influentd asupra modelului

de recuperare elastica si sunt date de:
in—die
P ~ P
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unde p.. eprezinta densitatea relativa in cazul in care comprimatele nu prezinta
recuperare elasticd, iar o reprezintd recuperarea elastica in matrita la compactare complete
[13]. Rezistenta la tractiune ot depinde de conditiile de glisare si se determina cu ajutorul
ecuatiet:
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Unde oo reprezintd rezistenta la tractiune atunci cand porozitatea este zero, iar o, o
reprezintd densitatea criticd relativa la care comprimatele nu prezintd nicio rezistentd la
tractiune, ceea ce inseamnd cd este densitatea relativa necesara pentru ca o tabletd sa inceapa
sa se formeze.

Concentratia de adeziv, Cjdepinde de densitatea aparenta si poate fi inclusa prin:

Po. — Poo

Pp = Ppo — 1+Cp

(13)



Unde pv,o defineste densitatea aparenta atunci cand deformatia de taiere transmisa este
zero, iar py. defineste densitatea aparenta atunci cand deformatia de forfecare transmisa
este infinita. Cp reprezinta conditiile in care se afla materialul de glisare si este un parametru
forfetar care poate fi determinat dupa cum urmeaza:
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unde y este forta de forfecare transmisa pulberii in timpul amestecului si yo este tensiunea
de forta de forfecare initiala care este transmisa inainte de amestec. I, I2, Si 3 reprezinta
parametrii de ajustare.

'h aceasti lucrare se utilizeazi o presi de tablete Natoli NP-400 si un tester de tablete
SOTAX AT4 pentru a fabrica tabletele si pentru a colecta date din experimentele efectuate
in conditii de echilibru. Datele obtinute din experimente sunt utilizate ulterior pentru a
obtine valorile parametrilor modelului real utilizat pentru ajustarea parametrilor si pentru a
calibra modelul utilizat pentru simulare.
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Fig 1. Diagrama de control a presei rotative de tablete - Reprezentare schematica

Model Predictive Control

Metoda de control predictiv implementata in acest proiect, Controlul auto-adaptativ cu
predictie extinsd (Extended Prediction Self-Adaptive Control — EPSAC [22] este o strategie de
control care utilizeaza modelul procesului pentru calcularea on-line a predictiilor iesirii procesului
si optimizarea actiunilor de control.



Pentru un proces multivariabil cu 4 intrari si 4 iesiri (MIMO), iesirea procesului este
modelata astfel:

yi(6) = x;(t) +ny(t) , i=1...,4 (16)
Perturbatia nj(t) include toate componentele din iesirea masurata y;i(t) care nu provin de la
iesirile modelului xi(t) si sunt modelate ca un proces de zgomot colorat,

ni(t) = ei(t) Ci(g-1)/Di(g-1),

T care ej(t) este zgomotul alb. Filtrul Ci(g-1)/Di(g-1) poate fi utilizat pentru a imbunatati
calitatea performantelor de control, prin furnizarea de informatii controlerului despre tipul de
perturbatii.

Iesirea modelului Xi(t) reprezinta efectul intrarilor de control uj(t), pentru j=1,...,4 asupra
iesirii procesului Yi(t) si este, de asemenea, un semnal nemasurabil dat de modelul dinamic generic:

Xi(t) = f[Xi(t - 1),Xl'(t - 2), ,u](t - 1),u](t - 2), ],

Predictia se bazeaza pe modelul de proces (16), iar valorile estimate la iesirea procesului
sunt:

y;(t + klt) = x;(t + k|t) + n;(t + k|t), i=1,.,4 (17)

pentru k=Na;,...N2i , unde N1 si N2 sunt orizonturile de predictie minime $i maxime pentru
fiecare iesire i a procesului. Predictia iesirii procesului se bazeaza pe masuratorile disponibile la
momentul esantionarii si pe valorile viitoare ale semnalelor de intrare. Strategia EPSAC considera
raspunsul viitor al procesului ca fiind rezultatul a doua efecte:

18
Vit + K1) = Vipase(t + kIO + ViopeE + K1), i=1,..8 (18)

Prima componenta (yibase (t + k | t)) contine efectul controlului trecut {ui (t-1), ui (t-2),...},
efectul secventei de control viitoare de baza (uibase(t + k | t), si efectul predictiei perturbatiilor
(ni(t+k]t)). A doua componenta ((yiopt(t+k]t)) este efectul optimizarii viitoarelor actiuni de control:
duj(t+k [t)= uj (t + k | t)-ujbase(t + k | t), k=0...Nuj-1. Parametrii de proiectare Nuj se numesc
orizonturi de control. Orizonturile de predictie N2i ar putea fi diferite pentru cele patru iesiri si
orizonturile de control Nuj ar putea fi diferite pentru cele patru intrari.

Iesirea optimizata poate fi exprimata ca efectul cumulativ al Nuj-1 impulsuri si trepte:

YViope (t + kIt) = h8u;(t]t) + hY 6wt + 1]t)

) (19)
+ "'gllcj—Nu1+16uj(t + Nu] - 1|t)



unde A% sunt coeficientii raspunsului la impuls unitar si 9 coeficientii raspunsului la
treaptda unitara a procesului (i=1,...,4 j=1,..,4 si k= N1i...N2i). Pe scurt, folosind (18) si (19),
ecuatiile cheie EPSAC-MPC pot fi exprimate 1n notatie matriceala:

Yi = Yipase + Yiopt = Yl + Z Gij Uj (20)
j=1

unde pentrui=1,..,4sij=1,..,4:
Y; = [yi(t+ Nylt) .yi(t + Ny [O]"
Y = [Yivase(t + Niglt).. Yipase (t + Ny [)]"
= [u;(tlt) ..ow(t + Ny — 116)]"
(21)
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Odata ce este disponibila predictia iesirii, este posibil sa se optimizeze semnalul de control
prin minimizarea functiei de cost:

JV)= D[tk -yt rkOF + Yl @k -y, +kIDF @2)

unde r este traiectoria de referintd pentru iesirea controlata si y este iesirea de proces
masurata.

Consider&d matricele compuse G1 = [ G11 G12 ]si G2 =[ G21 G22 ] ..., si vectorul
compus

U = [U1 U2 U3 U4]", este posibil si se reprezinte (22) Wtr-un indice de cost patratic ®

JU)=UTHU +2f"U +c¢ (23)
CuH = GGy + GGy, f =[G (R, — Y1) + GI (R, - 13)],
c=R—1)T(R: —Y1)+ R, — V)" (R, — Y>)

Pentru optimizarea consumului energetic n functia de cost data de relatia (22) se introduc
doi termini care contin suma ponderata a patratelor incrementelor comenzilor:

N2 Nyj-1
](U)—Z Z [ry (¢ + k|£) — yl(t+k|t)]2+z Z Jaw+ kD] @4
i=1k=Nq;

Minimizarea J(U) in raport cu U, duce la solutia optima (fara a considera constréngerile):



U x= —H™1f (25)

Daca procesul este supus constrangerilor, calculul actiunilor de control constrans este
abordat ca o problema de optimizare in prezenta constréngerilor. (22) este supusa constrangerilor
de inegalitati liniare AU <b, cu A o matrice specificata si b un vector specificat (ambele in functie
de tipul de constrangeri). Aceasta este o problema de optimizare standard, binecunoscuta, numita
programare patratica si este rezolvata folosind programarea patratica. Optimizarea in prezenta
constréngerilor duce in general la rezultate mai bune decat o procedura simpla de limitare [22].

Multi-parametric Model Predictive Control

Fig. 1 prezintd o reprezentare schematicd a straturilor sistemului de control ierarhic
dezvoltat. Pentru a determina legile de control mp-MPC, problema de optimizare mp-QP
prezentatd mai jos este rezolvatd cu ajutorul setului de instrumente POP [14] si se
determind controlerul:

N-1 N-1
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k=1 k=1
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Y, =Cx (16)
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unde 2 sunt date de estimatorul de stare si reprezinta starile estimate, y reprezinta iesirile,
u reprezintd actiunea de control si Au reprezintd modificérile in actiunile de control, Au(k)
= u(k) — u(k-1). Subseturile variabilelor de iesire care sunt urmarite au puncte de referinta
care depind de timpul y?. N eprezintd orizontul de predictie, iar Ny orizontul de control.
Seturile de constrangeri de stare si de intrare sunt date de X si U si includ originea in interior.
Coeficientul obiectiv al starilor este dat de Q, matricea ponderilor terminale ale starilor este
data de P, iar matricea pentru iesirile controlerului este data de R. Toate aceste matrice sunt
semipozitiv definite (Q>0, P>0, R>0). h plus, QR reprezinti matricea patratica utilizata
pentru urmarirea iesirilor procesului, iar R1 este matricea de ponderare pentru modificarile
iesirilor controlerului (Au). (4u)

A. Control Design

Pentru proiectarea controlerului, parametrii de reglare care sunt determinati pentru
aceasta lucrare sunt: coeficientii obiectivului starilor (X), Q=0, matricea utilizata pentru
iesirile procesului urmarit (y), QR este matricea unitara, matricea utilizata pentru iesirile



controlerului (u), R=0, R1 este o matrice diagonala avand valorile diagonale [0.001, 0.01,
0.1, 0.01]. Pentru orizontul de control avem Ny=1 iar pentru orizontul de predictic avem
N=6. Orizonturile de control si de predictie sunt alese tinand cont de caracteristicile
procesului si de performantele dorite in bucla inchisa. Se recomanda ca N sa fie cel putin
2n-1 dar nu mai mare decat timpul de crestere a procesului. Atunci cand se determina
valoarea lui Ny, pentru procesele care nu au poli instabili subamorsati sau instabili, cum
ar fi procesul in cauza, Nu=1 este de obicei satisfacator. Timpul de esantionare este de
Ts=1 [sec] deoarece datele masurate sunt disponibile de la instalatie la fiecare 1 secunda.
Se vor impune constrangeri asupra intrarilor manipulate (pozitia de dozare, grosimea de
comprimare principald, grosimea de precomprimare si viteza turelei). Unul dintre
avantajele controlorilor predictivi model este ca pot incorpora constrangeri.
Constrangerile asupra intrarilor manipulate sunt: pozitia de dozare intre 6 mm si 14 mm,
grosimea de precomprimare mtre 0,5 mm si 14 mm, grosimea de comprimare principala
intre 0,5 mm si 6 mm si viteza turelei intre 0 rpm s1 60 rpm.

Rezultate

Pentru aceasta lucrare, urmand modelul procesului descris in sectiunea II. A, se utilizeaza
4 intrari si 4 iesiri pentru a determina modelul liniar MIMO prin intermediul setului de
instrumente de identificare a sistemului din MATLAB. Modelul liniar va fi utilizat m
continuare pentru proiectarea controlerului. Cele patru variabile controlate pentru acest
proces sunt: greutatea tabletei, forta de precomprimare, rata de productie si rezistenta la
tractiune. Cele patru variabile manipulate sunt: pozitia de dozare, grosimea de
precomprimare, grosimea de comprimare principald si viteza turelei. Se presupune ca
masuratorile senzorilor privind rezistenta la tractiune a comprimatelor sunt disponibile la
fiecare secunda. Parametrii modelului utilizat in aceastd lucrare reprezintd date
experimentale si sunt: & = 0.036, & =0.03, pp=0.365 [g/cm?], pc=0.265, a=0.8, 1/b=10.26
[MPa], p: = 1.53 [g/lcm®], , £=0.08, pc., = 0.57, oo = 11.67 [MPa], po=0.57, p=0.61, by =
0.31, b1 = 0.38, b1 = 8.4, py = 0.45 [g/lcm?], pvo = 0.33 [g/cm?], r1=0.361, r2= 1.394, r3
=23.326.

Pentru a determina legile de control si pentru a determina controlerul, problema de
optimizare (16) este rezolvata cu ajutorul toolbox-ului POP [15].

Urmarirea referintei

Pentru a testa modul in care se comportd strategia de control proiectata, se efectueaza
modificari ale valorilor de setare pentru greutatea tabletei de la 225 mg la 255 mg la timpul
t =50 s, pentru forta de precomprimare de la 0,37 kN la 0,67 kN la timpul t = 100 s, pentru
rata de productie de la 7,4 kg/h la 8,4 kg/h la timpul t = 150 s si, respectiv, pentru rezistenta
la tractiune de la 5,6 MPa la 6,4 MPa la timpul t = 200 s.
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Fig. 2. MPC, urmarirea referintei — variabilele de iesire si variabilele de control
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Fig. 3. mp-MPC, urmarirea referintei — variabilele de iesire
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Fig. 4. mp-MPC, urmarirea referintei —variabilele de control

Fig 2 prezinta raspunsul sistemului in bucla inchisa utilizand MPC pentru diferite
modificari ale punctului de reglare in cazul in care nu avem zgomot pe iesirile masurate. In
partea stanga sunt prezentate raspunsurile la trepte ale variabilelor controlate si se poate
observa ca iesirile sunt cuplate. In partea dreapta avem comanda pentru raspunsul in bucla
inchisa al mp-MPC.

Fig. 3 si Fig. 4 prezinta raspunsul sistemului in bucla inchisa utilizind mp-MPC pentru
diferite modificari ale punctului de reglare in cazul in care nu avem zgomot pe iesirile
masurate. Fig. 2 prezinta raspunsurile la trepte ale variabilelor controlate si se poate observa
ca iesirile sunt cuplate, ceea ce inseamna ca o modificare a punctului de referintd pe oricare
dintre iesiri le va afecta pe celelalte. Fig. 3 prezinta actiunea de control pentru raspunsul in
buclad inchisd al mp-MPC. Se poate observa ca modificarea valorii de referintd a greutatii
tabletei (data la momentul t=50 secunde) are cea mai mare influenta asupra tuturor iesirilor.

Controlerul mp-MPC are performante bune, cum ar fi: timp de reglare rapid, depasire si
subvirare mici si nici 0 compensare a valorii de referinta pentru modificarile succesive ale
tuturor referintelor. mp-MPC este multivariabil, ceea ce Inseamna ca fiecare actiune de
control este responsabila pentru toate cele 4 iesiri. Astfel, algoritmul de control gestioneaza
eficient interfluentele intrare-iesire, respectiv minimizeaza abaterile celorlalte iesiri de la
valorile de referinta atunci cand se modificd referinta uneia dintre iesiri. Evolutia
variabilelor manipulate riméane in limitele de saturatie. in plus, fiecare modificare a
variabilelor manipulate prezentata In aceasta lucrare are un caracter realist si este fezabila
in conditiile functiondrii normale a presei de tablete.



Zgomot si Rejectarea Perturbatiilor

Pentru a evalua in continuare performantele controlerului, se introduce zgomotul de
masurare a senzorilor. Pentru a simula zgomotul, eroarea distribuitd in mod normal, cu
medie si variantd zero, este adaugata la variabilitatea reald a senzorului, care este preluata
din datele istorice ale instalatiei.
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Fig. 5. mp-MPC, urmarirea referintei cu zgomot- variabilele de iesire si variabilele de control

Rezultatele raspunsului in bucld inchisd pentru variabilele controlate si actiunile de
control sunt prezentate W Fig. 6 si, respectiv, 7. Se poate observa ca controlerul mpMPC
are performante bune atunci cand se confruntd cu zgomotul de masurare al senzorului, toti
parametrii dinamici $i stationari ai raspunsului sunt mentinuti ca In cazul fard zgomot.
Printr-o alegere adecvata a parametrilor de proiectare, este posibil sd se obtind o atenuare a
oscilatiilor zgomotului de masurare si un compromis intre timpul de raspuns si propagarea
acestor oscilatii in bucla de control. Se poate observa in evolutia celor 4 iesiri cd timpul de
raspuns al celei de-a doua iesiri (Pcom) este mai mare decat pentru celelalte iesiri si, prin
urmare, oscilatiile de pe a doua intrare manipulatd sunt mai atenuate. Daca se doreste o
atenuare a acestor oscilatii pentru toate variabilele manipulate, se poate actiona prin
reducerea agresivitatii regulatorului pe buclele respective prin alegerea parametrilor de
proiectare corespunzatori.



Monitorizarea densitdtii aparente a pulberii este foarte importanta in procesul de presare
a comprimatelor, deoarece influenteaza proprietatile comprimatelor. Perturbatiile pot aparea
pe parcursul oricareia dintre operatiile unitdtilor din amonte , de exemplu, in timpul
reumplerii, in cadrul operatiilor unitétii de alimentare, atunci cand alimentatorul trece de la
modul gravimetric la modul volumetric, ceea ce va duce fie la o crestere a densitatii aparente
din cauza comprimarii, fie la o scadere a densitatii aparente datd de aerare [16].

Perturbarea densitatii aparente este datd de modificari pozitive si negative ale
concentratiei de silice de la valoarea nominala de 0,2% la 0,35% la momentul t=250 s si,
respectiv, de la 0,2% la 0,05% la momentul t=300 s. Pentru a determina modul W care
directia perturbatiei influenteaza performanta controlerului, se introduc modificari de pas in
ambele directii.

N
[~}
o

T T T
S MRt A Ay
E
= 240
5
= AAAA AR
220 /——+—— ‘ : :
0 50 100 150 200 250
- : :
=
=06
€
3
a 0.4 j ‘ ‘ i
0 50 100 150 200 250
E T T I
o
2 =
o 7 L i | I
0 50 100 150 200 250
— AN M
g Wy .4
=67
T A ek WL ——— o
(2]
[
5 ‘ ‘ | ‘
50 100 150 200 250
time(s)

Fig. 6. mp-MPC, urmarirea referintei cu zgomot-— variabilele de iesire
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Fig. 6 si Fig.7 prezinta rdspunsul in bucla inchisa al iesirilor si actiunea de control a
procesului In cazul acestor perturbatii. Se poate observa ca regulatorul prezinta performante
bune, este capabil sd readuca procesul la valorile de referinta dorite chiar si atunci cand se

50 100 150
time(s)

confrunta cu perturbatii ale procesului.

h toate cazurile prezentate, pentru a imbunitati performantele de control, se pot utiliza
diferiti parametri de reglare a regulatoarelor predictive. Pentru a modifica rapiditatea si
agresivitatea cu care raspunde controlerul, se pot stabili diferite orizonturi de predictie,

precum si diferite penalizari pentru diferitele actiuni de control.
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Fig. 8. mp-MPC, urmarirea referintei — rejectarea perturbatiilor— variabilele de iesire
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Fig. 9. mp-MPC, urmarirea referintei — rejectarea perturbatiilor— variabilele de control
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