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Resumo

Este trabalho tem como objetivo aplicar o método baseado em dados Virtual
Reference Feedback Tuning (VRFT) através da determinacdo de parametros de
sintonia para uma malha de controle de pressao, que é parte da estratégia de
controle de nivel na secdo de extrusdo de uma planta de polietiieno de baixa
densidade. Esta malha esta relacionada tanto com seguranca de processos quanto
a qualidade do produto e opera em modo cascata, o que dificulta a obtencédo de
dados em malha aberta para identificacdo dos parametros do processo e,
consequentemente, a sintonia. A aplicagdo do método VRFT permite a determinacao
de parametros para um controlador PI em malha fechada, através de um unico
experimento na planta. Dessa forma, foram utilizados dados reais do processo para
testar a aplicabilidade do método, que se mostrou mais coerente na proposi¢cdo dos
parametros para o controlador quando aplicado para um conjunto de dados na forma
de desvio. Além disso, 0 método mostrou potencial para ser aplicado com um
conjunto de dados de uma malha de controle servo em cascata de um processo real,

guando esta se encontra em automatico e local.
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1. Introducéo

1.1 Motivacéo

O surgimento dos polimeros como material alternativo as matérias-primas
convencionais foi de extrema importancia para o desenvolvimento do ser humano.
Tal relevancia pode ser observada através dos crescentes avangos tecnolégicos nas
ultimas décadas, com impacto direto em areas como construcdo civil, alimentacéo,

saude e transporte.

Em geral, os polimeros sdo materiais leves, flexiveis e resistentes. A faixa
ampla de variacdo de suas propriedades fisicas e quimicas permite que ele seja
transformado e aplicado nas mais diversas formas. Por esse motivo, € muito
utilizado em embalagens, aplicagdes médicas, tubula¢cées na construgdo civil, pegas
na inddstria automotiva, na industria calcadista, etc. O polietleno é um dos

polimeros mais estudados, ainda que seu processo ja seja conhecido e consolidado.

O processo de sintese de polietiieno pode ser feito a partir de diferentes
tecnologias, sendo elas alta ou baixa presséo, em reatores tubulares ou fase gas. O
tipo de processo influencia diretamente o modo de distribuicdo das cadeias do
polimero, e é responsavel por definir algumas propriedades importantes do mesmo,
como densidade e viscosidade. O processo de sintese sob alta pressdo foi
descoberto em 1933 pela empresa britanica Imperial Chemical Industries, e
estabelecido em 1935 por Michael Perrin, ao identificar as condicdes adequadas
para a reacdo de polimerizacdo do eteno. Desde entdo, estudos buscando novos
pontos de operacdo, novas resinas e a maximizacao da producdo do polimero com

gualidades desejadas vem sendo constantemente realizados.

A qualidade do produto € um dos principais pontos a se buscar e manter em
um processo produtivo. Na planta abordada neste trabalho, a variabilidade no
controle do nivel do tanque que recebe a resina polimérica e que alimentara o
processo de extrusdo em pellets é identificada como uma das causas de diminuigédo
da qualidade do produto. Em um primeiro momento, propds-se uma acdo de
melhoria na sintonia do controlador. Como a estratégia de controle deste sistema é
uma malha cascata, a primeira sintonia a ser ajustada € a do controlador servo, que

corresponde a uma malha de controle de pressao, a qual ndo pode ser operada em
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modo manual devido aos riscos na seguranca de processos e na propria qualidade
do produto. Uma alternativa para realizar a sintonia em malha fechada é o projeto de
controlador baseado em dados, o qual sera aplicado neste trabalho através do
método Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT). A vantagem deste método é
permitir a sintonia de um controlador a partir da especificagcdo de um desempenho
desejado em malha fechada diretamente a partir de dados de planta, sem a

necessidade de uma etapa intermediaria de identificacdo do modelo do processo.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor uma sintonia para uma malha de presséo
de uma planta de polietilieno de baixa densidade através do método baseado em
dados VRFT. Devido a restricbes operacionais, essa malha ndo pode operar em
modo manual, o que dificulta a identificacdo do ganho do processo, e
consequentemente, dos pardmetros de sintonia do controlador. Por ser um método

baseado em dados, o VRFT € uma alternativa para sintonia em malha fechada.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 2, € apresentada a fundamentacédo teodrica para aplicacdo do
método VRFT. Inicialmente, sdo abordados conceitos gerais de malhas de controle
feedback e controladores PID. Na sequéncia, € desenvolvida a l6gica de aplicacédo

de métodos de controle baseado em dados.

No Capitulo 3, é descrito o processo produtivo da unidade em que a malha de
pressdo abordada esta inserida, bem como a estratégia de controle do sistema, suas

restricbes operacionais e particularidades do processo.

No Capitulo 4, é desenvolvida a metodologia do trabalho, além do

detalhamento do algoritmo utilizado.

No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacao

do método baseado em dados VRFT.

Por fim, no Capitulo 6, sdo desenvolvidas as conclusdes e sugestbes para

trabalhos futuros.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo visa fornecer o embasamento tedrico para aplicacdo do método
de controle baseado em dados VRFT. S&0 necessarios conhecimentos prévios a
aplicacdo do método em uma malha de controle real da planta, tais como a escolha
do modelo de referéncia e o padrao de coleta dos dados.

2.1 Defini¢cbes gerais

O sistema de controle feedback esta ilustrado na Figura 1, e opera
alimentando o sinal da saida do processo de volta ao controlador. As acbes que
serdo tomadas pelo controlador para regular o comportamento do processo Ss&o

baseadas nas informacfes desse sinal de saida.

DISTURBIO

ENTRADA SAIDA

PROCESSO ——R
|

Sensor

A 4

Elemento de
controle final

| I

| I

| | < Transmissor
| |

1

- — — CONTROLADOR je— -~

DECISAO INFORMACAO

Figura 1 - Configuracdo de um sistema de controle feedback.

Na maioria dos casos, o cenario desejado para um sistema de controle é a
manutencdo do sinal de saida do processo o mais préximo possivel da referéncia
estipulada (set point). A propensédo ao desvio entre os sinais de saida e referéncia
do processo ocorre tanto devido a variabilidade do sinal do disturbio (problema
regulatorio), quanto a mudancas no valor da referéncia (problema servo)
(OGUNNAIKE e RAY, 1994). Independente da causa do desvio, a estratégia

feedback é aplicada através dos seguintes passos:
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1. Medicdo do sinal de saida y(t) do processo que se quer controlar, através de
um sensor de medicao;

2. Comparagéo da saida com a referéncia r(t), sendo a diferenga entre elas
representada como um sinal de erro;

3. Utilizagdo do sinal de erro como entrada do controlador C(t, p), que, a partir

do erro, gera uma agédo de corregdo u(t) que é transmitida para o elemento
final de controle (ex.: valvula);

4. Acéo do elemento final de controle para implementacdo da mudanca proposta
pelo controlador no processo;

5. Nova medicao da saida do processo, e repeticdo do procedimento.

v(t)

) C(z, p) U Go(2) g EGEN
' 0 .

Y

Figura 2 - Diagrama de blocos de um sistema SISO em malha fechada.

A Figura 2 representa um diagrama de blocos tipico de um sistema de
controle feedback SISO, independentemente do processo, tipo de controlador,
sensor ou elemento final de controle. E chamado “malha fechada” pelo simples
motivo de o loop de controle estar fechado, ou seja, o controlador est4 conectado e
transmitindo informagdes ao processo, que as transmite de volta ao controlador,
continuamente. Um dos fatores relacionados a eficiéncia do sistema feedback para

controlar o processo € o algoritmo do controlador.

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) é atualmente o algoritmo
de controle mais utilizado na industria. Essa popularidade se deve principalmente a
simplicidade no ajuste dos seus parametros para se obter um bom desempenho
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). De modo geral, o funcionamento desse controlador
envolve a medicdo da variavel controlada e o célculo do erro entre esta e a
referéncia, gerando uma resposta de corre¢cado baseada no erro proporcional, integral

ou derivativo (YANG et al., 2016). A Equacéo (2.1) representa um controlador PID
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na forma paralela alternativa ideal, e pode ser descrita como a soma de trés fatores:

proporcional, integral e derivativo, respectivamente.
u(t) = Kpe(t) + K; [; e(t)dt + 75 5-e(t) (2.2)
Sendo

e(t) = yser(t) — y(t) (2.2)

e(t) o erro medido no tempo t, y..:(t) 0 set point, y(t) a variavel controlada, u(t) a
saida do controlador, e Kp, K; € Tp 0 ganho proporcional, ganho integral e tempo

derivativo, respectivamente. Em geral, o algoritmo de controle pode ser configurado
como P, PI, PD ou PID, conforme o sistema que se deseja controlar.

2.1.1 Controlador Proporcional

Como o préprio nome sugere, esse controlador gera uma saida proporcional

ao erro entre set point e variavel controlada. A magnitude da acdo do algoritmo de
controle é calculada através de Kp, conforme a Equacao (2.3), como uma variagéo a

partir do ponto atual.
Au(t) = Kple(t) (2.3)

Portanto, se ndo houver variagdo no erro, ndo havera variagcdo na saida do
controlador. Estes controladores permitem um erro em regime permanente (offset),
ou seja, pode haver um ponto de equilibrio onde exista um desvio entre o valor
desejado e a variavel a ser controlada, como destacam CAMPOS e TEIXEIRA
(2006). Em grande parte das malhas de controle, um controlador com offset nao
representa um desempenho satisfatério para o processo, podendo esse erro ser
eliminado a partir da inclusdo do termo Integral, dependendo do tipo de sinal de

referéncia considerado.
2.1.2 Controlador Integral

A acdo de controle integral depende da integral do erro ao longo do tempo

7

entre Vs (t) e y(t). Esse algoritmo de controle é muito utilizado devido a

capacidade de eliminacdo do offset (SEBORG et al., 2004), vantagem que pode ser

explicada através da andlise do segundo termo (termo integral) da Equagéo (2.1):
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para que o processo que se deseja controlar esteja em estado estacionario, a saida
do controlador deve ser constante, o que s6 ocorre quando e(t) = 0. Portanto, a

saida mantém-se sempre variando, até que o erro seja nulo. Essa a¢do de controle
sempre ocorrera, salvo casos em que ha saturacdo do controlador, ou seja, o sinal
enviado para a variavel manipulada atinge um limite, e ndo é mais capaz de

aproximar a variavel controlada do set point.

O valor ajustado para o ganho integral K; esta relacionado com o numero de

repeticdes da acao do controlador por tempo.

Sendo T; o tempo integral, em segundos ou em minutos. Embora a eliminacao
do offset seja um objetivo de controle importante, o controlador integral por si s6 é
raramente utilizado, pois a magnitude da acéo de controle aumenta conforme cresce
o erro acumulado. Portanto, a acao s seria significativa apés um longo periodo de
tempo (SEBORG et al., 2004).

A acado de controle proporcional, em contrapartida, é imediata a deteccao do
erro. Sendo assim, & muito utilizada em conjunto com o termo integral, configurando
o controlador Pl. Uma desvantagem dessa combinagdo € que um possivel ajuste
ruim dos pardmetros do controlador acarreta na reducdo da robustez da malha de
controle devido a oscilacdo excessiva da variavel controlada. Esta situacdo pode ser
minimizada melhorando a sintonia, ou ainda incluindo no algoritmo a acdo de
controle derivativa (SEBORG et al., 2004).

2.1.3 Controlador Derivativo

A acao de controle derivativa tem uma fungdo de antecipagédo, e surgiu para
facilitar o controle e evitar oscilacdes em processos com dinamica lenta (CAMPOS e
TEIXEIRA, 2006). Ela baseia-se na taxa de variacdo do erro para antecipar a acao
de correcao da variavel controlada, e esta representada pela Equacao (2.5). Quanto
maior a taxa de variacdo do erro, maior o sinal de saida do controlador.

u(t) = p <-e(t) (2.5)
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Quando o erro é constante, tem-se de/dt = 0, o que torna a acdo do
controlador nula. Por esse motivo, o termo derivativo nunca é utilizado sozinho
(SEBORG et al., 2004). Apesar de ser utilizada para atenuar o efeito oscilatorio
provocado pela agéo integral, a acdo derivativa ndo € recomendada para malhas

cuja variavel controlada apresenta ruido excessivo.

2.2 Controle baseado em dados

Os métodos de controle baseado em dados séo indicados para casos em que
ndo se tem o modelo da planta que se quer controlar, cenario bastante comum em
processos industriais. De forma geral, para a aplicacdo deste tipo de método, é
necessario escolher a classe de controlador e o modelo de referéncia, coletar dados

da planta, e escolher o procedimento para minimizar uma funcao custo.

2.2.1 Funcéo de custo
O sistema em malha fechada da Figura 2 pode ser representado no dominio

discreto pela fungéo complementar de sensibilidade:

_ _Clpe@
T(z,p) = 1+C(2,0)Go(2) -

onde p € um vetor de parametros do controlador. A saida em malha fechada, sera

dada, portanto, por

y(te, p) = T(z,p)r(ty) + D(z,p)v(ty), (2.7)

sendo D(z,p) e v(t) a funcdo de transferéncia e o sinal do distarbio,

respectivamente.

O objetivo de controle pode ser definido em funcdo da resposta que se deseja
para um sistema em malha fechada. Dessa forma, a func&o custo € utilizada para
definir o desempenho desse controlador. Em (BAZANELLA et al., 2012), a funcéo de
custo utiliza a norma quadratica entre a resposta real do sistema em malha fechada

e a resposta desejada, representada pela equacao:

Jy(p) & <58 _i[y(ti p) = ya(ti)]? (2.8)

Onde a resposta desejada em malha fechada é dada por
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Va(ty) = Ta(2)r(ty) (2.9

T,(z) é a funcdo de transferéncia que representa o comportamento desejado

da resposta do sistema, ou “modelo de referéncia”.

2.2.2 Classe de controladores

Um dos primeiros passos para aplicacdo de um método baseado em dados é
a definicdo da classe de modelos de controladores. Uma vez definida a classe, os
parametros que melhor otimizam a funcdo custo sdo escolhidos para compor o
controlador projetado. Os controladores lineares nos parametros sdo aqueles dados
por:

C(z,p) =p"B(2),p € R? (2.10)

Sendo B(z) um vetor coluna de fungdes de transferéncia, e pT um vetor de
parametros que define o ganho e a posicdo dos polos e zeros ajustaveis do
controlador. A utilizacdo de um controlador linear nos parametros facilita a resolugcao
do problema de minimizacdo da funcdo custo. Para um controlador PI discreto, por

exemplo, tem-se:

p" =Tlkp ki] (2.11)

B2) =1 ﬁ]T (2.12)

2.2.3 Modelo de referéncia

Aqui é definida a funcdo de transferéncia que descreve o comportamento
desejado para o sistema em malha fechada. A escolha do modelo de referéncia é
um ponto critico do método baseado em dados, pois, se mal feita, pode levar a
instabilidade do sistema quando colocado em malha fechada com o controlador
obtido pela minimizacdo da fungcéo custo (BAZANNELA, 2012).

2.2.4 Coleta de dados
A coleta de dados da planta pode ser realizada em malha aberta ou em malha
fechada. Em malha aberta, os dados podem ser coletados a partir de um teste de

resposta a degrau, aplicando-se uma variagcdo na entrada u(t) e medindo-se 0s
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valores na saida y(t) da planta. Em malha fechada, como ja ha um controlador, o
método de controle baseado em dados ir4 calcular novos valores para 0s

parametros existentes.
2.2.5 Controlador ideal

O controlador que torna o comportamento do sistema igual ao comportamento
determinado pelo modelo de referéncia (T,;) € chamado de controlador ideal, e pode

ser representado por:

Ta(2)
Ci(z) = 2.13
) = G Dara (213)
Para este caso, observa-se que o controlador ideal depende do modelo real
do processo. Assim, se Gy(z) for conhecida, e o controlador nédo tiver restricoes
guanto a sua estrutura (ndo for de ordem elevada), C;(z) pode ser calculado

diretamente pela Equacéo (2.1).

Em casos onde ndo é possivel obter o modelo da planta, como em alguns
processos industriais, os parédmetros do controlador sdo obtidos através da
otimizacao de uma funcéo custo. Por esse método, o controlador ideal € aquele que

anula a fungéo custo (/,(p *) = 0), sendo p* o vetor dos pardmetros que tornam o

controlador existente o controlador ideal.

2.3 Método VRFT - Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT é um método de sintonia baseado em dados, proposto por CAMPI et
al. (2002), que permite a determinacédo de parametros para um controlador PID em
malha fechada, sem a necessidade do modelo da planta. Para sua formulagéo,

assume-se um sistema SISO, de tempo discreto, linear e invariante no tempo,

descrito pela funcéo de transferéncia G,(z), desconhecida.

7

Para aplicagdo do método, é necessario um U(nico e representativo
experimento na planta, para obtencdo de um conjunto de dados de entrada e de
saida do processo. A funcdo de transferéncia desejada do sistema em malha
fechada é especificada através do modelo de referéncia T;(z). O objetivo de controle

€ a minimizacao da funcéo de custo.
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O diagrama de blocos apresentado na Figura 3 representa o sistema

considerado pelo VRFT.

= -~ B - """ | ;
O 2O oy O o 2
¢ b :
I |
I — |
Ta(z)™' |

Figura 3 - Diagrama de blocos do sistema utilizado para gerar a referéncia virtual.
De forma geral, a aplicacdo do VRFT envolve as seguintes etapas:

1. Escolha da classe de controladores;

2. Escolha do modelo de referéncia, que representa o comportamento desejado do
processo em malha fechada;

3. Coleta de dados dos sinais de entrada u(t) e saida y(t) da planta G,(z), a partir
de um experimento em malha aberta ou malha fechada;

4. Obtencgéo do sinal de referéncia virtual 7(t), filtrando y(t) pela func&o inversa do

modelo de referéncia;
7(t) = Ta(2) 'y () (2.14)
5. Obtencao do sinal de erro virtual e(t), a partir da Equacéo (2.15);
e()=r)—y®) (2.15)

A partir da obtencdo do sinal de erro virtual, torna-se um problema de

identificacdo dos parametros do controlador, onde se tem os sinais de entrada
e(t) e saida u(t). Esses parametros sdo obtidos de modo que tornam o sinal
C(z,p)é(t) o mais proximo possivel de u(t). A funcdo custo a ser minimizada

por esse método é representada por:

Jy(p) =~ EN[u(t) - C(z p)e(v)]? (2.16)



DEQUI/UFRGS - Carolina Sehnem Festugatto 11

3. Estudo de Caso

Neste capitulo sera apresentado o0 processo produtivo da industria
petroquimica onde o tanque de alimentacdo da extrusora esta inserido. Na
sequéncia, sera detalhada a estratégia de controle regulatério do tanque, bem como

seus objetivos e limitac¢des.

3.1. Processo produtivo

O tanque, onde esta configurada a malha de controle de presséo abordada
neste trabalho, faz parte de uma planta de polietileno de baixa densidade (PEBD) de
tecnologia tubular, a alta pressao. O processo esta representado na Figura 4 por um

diagrama de blocos simplificado.

RECICLO DEAP

h J

ETENO = 5

COMPRESSAO .| COMPRESSAO i z SEPARADOR

i PRIMARIA | SECUNDARIA i REACAQ i DEAP

'Y

L SEPARADCR

DE BP

RECICLO DE BP
EXTRUSAO
lPELLETS

Figura 4 - Diagrama de blocos simplificado do processo produtivo de PEBD a alta presséao.

De forma geral, 0o processo inicia com a compressdo do gas eteno com alto
grau de pureza, através de dois sistemas de compressado, primario e secundario.
Esses sistemas sdo responsaveis por elevar a pressdo do eteno em cerca de 50
vezes, para atingir as condicfes de sintese da reacdo. Na sequéncia, 0 gas a alta
pressdo entra no reator, onde ocorre a reacao de polimerizacdo através de radicais

livres, iniciada pela injecdo de peroxidos organicos. Além dos peroxidos, também
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estdo presentes na reagdo os agentes de transferéncia, ou modificadores de cadeia.
Estes sdo responsaveis pela modificacdo da estrutura (ramificacdes) do polimero,
sendo, portanto, utilizados para controlar as propriedades finais da resina. Nessa
reacdo € formada a resina polietileno, de aspecto pastoso e de baixa densidade. A
conversdo nado é total, portanto, parte do eteno que entra no reator ndo reage, e
segue pelo processo na forma de gas livre ou ocluso. Este fica preso a resina e &

liberado aos poucos, no restante e apos 0 processo.

Do reator, a resina com gas ocluso e gas livre passam para o tanque de
separacao de alta presséo (AP), de onde parte do gas livre sai pela parte superior e
retorna para o processo através de um reciclo de alta pressdo (RAP). Este tanque
opera sem nivel, para evitar que ocorra arraste da resina para o RAP, pois pode
ocasionar uma parada de planta. Pela parte inferior, a resina e parte do gas seguem
para o tanque de separacdo de baixa pressdo (BP). Deste tanque, a resina €&
alimentada na extrusora, onde sdo formados os pellets. O géas livre que néo foi
separado na etapa anterior retorna para 0 processo pela parte superior do vaso,

através de um reciclo de baixa presséo.

3.2 Instrumentacdo do tanque
O tanque conta com um medidor de nivel e um medidor de pressdo. A
medicao do nivel é feita por radiacdo. Esse sistema € composto por duas fontes de

emissdo de raios gama e um detector. A pressdo é medida por um transmissor

eletrénico capacitivo.
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Figura 5 - Visdo em corte do tanque de separacéo de baixa pressao.

3.3 Particularidades operacionais

Algumas particularidades quanto a operagdo do tanque de separacdo de BP
devem ser destacadas. A primeira delas € relacionada a seguranca do processo, e
envolve a possibilidade da passagem de gas para a atmosfera, com risco de
explosao. Este cenario € uma combinacédo de dois fatores: falsa indicacdo do nivel e
pressdo do vaso mais alta do que a prevista na condicdo de sintese do polimero.
Devido ao formato conico da parte inferior do tanque, a resina, que possui alta
viscosidade, € propensa a escoar lentamente pelas paredes e criar caminhos
preferencias no centro, como um funil. Dessa forma, o nivel tera indicacdo maior do
gue a condicao real, devido ao principio de medicao radioativo que indicara a partir
da leitura da resina aderida na parede. A resina segue escoando por esse caminho
preferencial, até que esgote e ocorra passagem do gas livre que se encontra no
vaso. O gas segue para a extrusora, que conta com um tubo de abertura para a

atmosfera, por onde o gas acaba sendo liberado.

Para evitar que ocorra passagem de gas para a extrusdo, e
consequentemente a atmosfera, a malha de controle deve impedir grandes
oscilagdes no nivel do vaso (evitando que se perca o selo de resina no fundo do

vaso), principalmente quando se opera com grades de maior viscosidade, pois a
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condicdo de sintese destes exige uma faixa de operacdo mais alta de pressédo. A
segunda particularidade esta relacionada a perdas de processo, e também envolve o
controle de pressao do vaso. A quantidade de gas ocluso que permanece na resina
ao final do processo é inversamente proporcional & pressdo no tanque. Quanto
menor a pressdo, maior a facilidade para o gas ocluso na resina se desprender e
sair pelo topo do vaso, retornando para o processo pelo reciclo de baixa pressao.
Menor quantidade de gas ocluso na resina implica menores perdas de gas para a
atmosfera e, consequentemente, maior o reaproveitamento do gas no processo.

Portanto, € indicado manter a pressdo no menor valor possivel.

Entretanto, um valor muito baixo de pressdo no vaso separador de baixa
pressao pode implicar arraste de resina para os reciclos de alta e baixa presséo,
ocasionando uma parada de planta. Quando a pressdo é muito baixa, a vazdo de
saida do tanque de separacdo de AP é reduzida (conforme estratégia de controle
explicada na secdo 3.4). Essa diminuicdo de vazdo pode gerar nivel de resina no
vaso e, consequentemente, arraste dela para o reciclo de alta pressdo. Da mesma
forma, o arraste da resina pode ocorrer no vaso de separacdo de BP, pois ndo ha
pressado suficiente para manter o fluxo de escoamento do polimero na parte inferior

do tanque.

3.4 Estratégia de controle regulatério

A estratégia de controle do tanque de separacdo de baixa pressdo era
anteriormente formada apenas por uma malha cascata entre o nivel do vaso e o
torqgue da extrusora. Assim, quanto menor o torque, menor a velocidade de

escoamento e maior o nivel do tanque, e vice-versa.

Entretanto, visando diminuir a quantidade de gas ocluso na resina, bem como
melhorar a qualidade do produto através da estabilidade do nivel, implementou-se
uma segunda malha, com estrutura de cascata, envolvendo o nivel e a presséo do
tanque. Quanto menor a pressao do tanque, menor a quantidade de gas ocluso e
maior o nivel, e vice-versa. A Figura 6 ilustra as duas estratégias de controle, que

operam independentemente, através de seletora.
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Figura 6 - Estratégia de controle do vaso de separacao de BP.

3.4.1 Objetivos de controle

O principal objetivo é manter uma variabilidade baixa do nivel, pois ela
influencia diretamente a qualidade do produto. Alguns produtos possuem um indice
de fluidez muito baixo, o que faz com que, ocasionalmente, parte da resina
permaneca aderida nas paredes do tanque. Dessa forma, uma grande variabilidade

do nivel pode gerar contaminacdes para grades diferentes.

O segundo objetivo € minimizar a pressdo do tanque, visando diminuir a
guantidade de géas ocluso na resina. Ha, contudo, uma limitacdo para o valor minimo
dessa pressao, para evitar o arraste da resina pelo topo do vaso, para o reciclo de

baixa presséo.
3.4.2 Variaveis controladas

Como descrito anteriormente, as variaveis controladas deste sistema sdo o

nivel e a presséo do tanque de separacédo de baixa pressao, e o torque da extrusora.
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3.4.3 Varidveis manipuladas

A pressdo é controlada por uma valvula localizada na saida do tanque de
separacao de AP, que regula a vazéo de entrada do vaso de separacédo de BP. A
segunda variavel manipulada é a valvula de saida do tanque de BP, que regula a

vazao de escoamento da resina para a extrusao.
3.4.4 Disturbios

Existem alguns distirbios no nivel do tanque inerentes a tecnologia do
processo. O primeiro deles provém de uma particularidade do reator tubular, que
possui um sistema de purga automatico e periédico, a fim de evitar o acumulo da
resina nas paredes do reator, e transporta-la para o vaso separador. Essa purga
ocorre através de quedas bruscas na pressao do reator, 0 que gera distarbios tanto

para o nivel quanto para a pressao do tanque.

Além dos disturbios causados pela purga do reator, existem também
dificuldades em relacdo a medicao das variaveis. Devido ao principio de medi¢do do
nivel, dois fatores podem causar incertezas: o indice de fluidez e o acumulo de
resina nas paredes do tanque de alimentagdo. Como o nivel € medido por radiacéo,
guando a resina é muito viscosa, demora a escoar pela parede, causando um atraso
adicional no sinal da variavel, e uma alteracdo na dinamica do processo. Da mesma

forma, quando ha acumulo de resina nas paredes, a medicao pode se tornar inexata.

Outro disturbio identificado esta relacionado com a carga de eteno da planta.
A oscilacdo dessa carga gera uma oscilacdo no torque da extrusora, que por sua

vez transmite essa variabilidade (em menor intensidade) ao nivel do tanque.
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4. Metodologia

Os parametros de sintonia foram calculados pelo método Virtual Reference
Feedback Tuning, a partir de um algoritmo implementado no software Matlab por
MESQUITA (2016). A estrutura do codigo encontra-se no Anexo |. O processo para
a aplicacao do algoritmo ocorreu conforme as etapas previamente descritas:

i.  Escolha do tipo de controlador;
ii. Escolha do modelo de referéncia;
iii. Coleta de dados de entrada e saida do processo, em malha fechada;

iv.  Aplicagdo do algoritmo.

A classe do controlador foi escolhida de acordo com o tipo ja utilizado na
planta, para possibilitar a aplicacdo posterior. Para a definicdo da funcédo de

transferéncia desejada, foi avaliado o comportamento de modelos com diferentes
constantes de tempo em malha fechada (7), considerando uma funcéo de primeira

ordem no dominio continuo:

1
Ts+1

Tqa(s) = (4.1)

Para aplicagdo do método, T;(s) deve ser transformada para a forma discreta,

representada por:

Ta(z) = = (4.2)

Os dados do processo foram coletados em malha fechada e organizados em trés

vetores colunas de tamanhos idénticos, definidos como entrada (uyy;), saida (yoy:) €

referéncia (r).

A partir da escolha da classe de controlador, do modelo de referéncia, da
entrada dos dados do processo e da especificagdo do tempo de amostragem dos
dados, o algoritmo pode ser aplicado para o célculo dos parametros de sintonia. O

primeiro passo € a formulacdo da resposta desejada y; do modelo de referéncia,
considerando os dados do vetor r, como demonstrado pela Equagédo 2.9. Na

sequéncia, para definir o desempenho do controle, é calculada a funcédo de custo

dada por 2.8. O préximo passo € a formulagdo da referéncia virtual 7(t), dada pela
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Equacao (2.14), que serve entdo como base para o calculo do erro virtual é(t) =
7(t) — y(t). Calcula-se o vetor ¢(t) = B(z)é(t), como adaptado da Equacao (2.10).
Finalmente, a partir de ¢(t) € calculado o vetor p(t) que minimiza a funcao custo a
partir de um problema analitico de minimos quadrados, fornecendo os parametros

do controlador desejado.

A formulacdo do método VRFT é baseada em sistemas que ndo apresentam
ruido. Para o caso de um conjunto de dados do processo com ruido, utiliza-se uma

variavel instrumental, dada por:

§O) =p@T (@ - Dy'(t) (4.3)

Sendo y'(t) o valor de saida da planta obtido através de um experimento adicional,
utilizando o mesmo sinal de entrada u(t). Os parametros do controlador sdo entao
obtidos:

P =E[fe®O"E[E®u®)] (4.4)

Para que seja possivel sintonizar a malha com o valor dos parametros
encontrados pelo algoritmo de VRFT, é necessaria uma adaptacéo para o padrao do
Sistema Digital de Controle Distribuido (SDCD) da planta industrial. Sendo assim, é
necessaria a transformacdo algébrica do ganho Proporcional para Banda

Proporcional, conforme a Equacéo (4.5).

100

Kppanp = Kp (4.5)

Com o intuito de considerar o ruido do processo, fez-se uma tentativa de
aplicacado desta estrutura do algoritmo, em malha fechada. Como anteriormente
descrito, para este caso é necessario gerar um segundo conjunto de dados de saida
da planta, com 0 mesmo conjunto de entrada em malha aberta. Como se recomenda
gue esta malha de controle ndo seja operada em modo manual, 0 método nao p6de

ser corretamente aplicado para este cenario.
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5. Resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da aplicagdo do método
VRFT na malha de pressdo do tanque separador de BP de uma unidade de

producéo de polietileno de baixa densidade.

A classe de controlador escolhida foi o PI, conforme o modelo que é utilizado
na planta. Os dados de entrada e saida do processo foram exportados de um
sistema Plant Information Management System (PIMS), com um tempo de
amostragem de um segundo. Para avaliar a aplicacdo do método, foram escolhidos
dois periodos. No primeiro (l), a malha de pressdo encontrava-se em modo de
operagcdo automatico e em cascata (remoto) com a malha de controle de nivel, em
condi¢cbes normais de operacdo. No segundo (IlI), a malha de pressao encontrava-se

apenas em automatico, com a cascata aberta (local).

O periodo da coleta de dados | esta representado no gréfico de tendéncia da

pressdo ao longo do tempo, na Figura 7. A linha verde representa a abertura da

valvula/entrada da planta (u4,,:) €m %, a linha azul, a pressdo no vaso/saida da

planta (V,,:) em kg/cm2, e a linha amarela a referéncia (r), em um periodo de

aproximadamente oito minutos. Para manter o sigilo industrial, a escala dos dados

foi removida.

12/11/2018 19:58:41 #_ S, 7.85minutos AW O 12/11/2018 20:06:32

Figura 7 - Gréfico de tendéncia da pressao do vaso separador de BP, conjunto de dados |I.
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Foram efetuadas simulagbes computacionais para trés possiveis modelos de
referéncia com valores de T iguais a 30, 60 e 120 segundos. Na Tabela 1

encontram-se as respectivas funcdes de transferéncia, nas formas continua T;(s) e
discreta T;(z). Os resultados das simulagdes estdo apresentados na Figura 8Erro!

Fonte de referéncia ndo encontrada., na Figura 9 e na Figura 10, onde a linha
vermelha representa o vetor da referéncia (r) da planta, a azul o0 comportamento

simulado da funcdo de transferéncia especificada em malha fechada, e a verde o

comportamento da malha real y(t).

Tabela 1 - Funcdes de transferéncia simuladas para escolha do modelo de referéncia.

T[s] Ta(s) Ta(2)
1 0,03278
30 _— _
30s+1 z—0,9672
1 0,01653
60 _— _—
60s +1 z —0,9835
1 0,008299
120 _— _—
120s + 1 z—0,9917
== Referéncia
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== PV/ sim
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Figura 8 - Resultado da simulagao da funcéo de transferéncia com 1 = 30s.
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Figura 9 - Resultado da simulagao da funcao de transferéncia com 1 = 60s.
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Figura 10 - Resultado da simulagao da fungao de transferéncia com 1 = 120s.

500

Analisando os resultados obtidos pela simulacdo para cada constante de

tempo, concluiu-se que a melhor opcdo para o modelo de referéncia é T =30
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segundos (Figura 8), pois é desejado que a malha de controle apresente um

comportamento rapido.

Primeiramente, aplicou-se o algoritmo considerando a funcao de transferéncia

discretizada

0,03278

T.(2) = ——o "
a(z) = — 0,9672

Para esse cenario, obteve-se K,, = -2,3 e T; = -0,46 segundos. Para comparagéo, 0s
valores do controlador da malha de controle de pressédo no periodo a que se referem
os dados eram K, = -0,45 e T; = 180 segundos. O valor negativo obtido para K, €
coerente, pois o controlador possui acdo direta. Contudo, o valor negativo obtido
para T, € inconsistente, e sugere que o método ndo é aplicavel para este conjunto de
dados em malha cascata. Para avaliar essa suposi¢do, aplicou-se o método
considerando outros modelos de referéncia com diferentes valores de t. Os
resultados encontrados indicam a ndo aplicabilidade do VRFT para este caso,

conforme a Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros obtidos através do VRFT para o conjunto de dados I, com a malha

em cascata.

7[s] Kp Ti[s]
30 -2,3 -0,46
35 -2.0 -0,46
45 -1.5 -0,46
60 -1.2 -0,46
120 -0.58 -0,46

Alternativamente, considerou-se utilizar o mesmo conjunto de dados |, mas na

forma de desvio, a fim de refinar os resultados. Para esse cenario, 0 método foi
aplicado para os mesmos valores de T do teste anterior, e os paradmetros obtidos

encontram-se na Tabela 3. Nao houve alteracdo quanto ao sinal de Tj;.
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Tabela 3 - Parametros obtidos através do VRFT para o conjunto de dados | na forma de

desvio.

T[s] Kp Ti[s]
30 -0,49 -12,5
35 -0,42 -12,5
45 -0,33 -12,5
60 -0,24 -12,5

120 -0.12 -12,5

Na sequéncia, aplicou-se o VRFT para o conjunto de dados Il, onde a malha
de controle de pressdo encontrava-se em modo automatico e local (Figura 11). Da
mesma forma, consideraram-se os dados sem e com desvio, para 0S mesmos
valores de 7. Para ambos 0s casos, 0s resultados obtidos mostraram-se coerentes,
conforme a Tabela 4 e a Tabela 5. Os parametros encontrados considerando o
conjunto de dados Il na forma de desvio sdo mais proximos dos valores do
controlador da malha de controle de pressao (K, = -0,45 e T; = 180 segundos) na

planta.

) 1 (O il e {0 TR B __—]

’5
b

4/11/2018 01:32:00 B =, 19,00 minutos 4P O 14/11/2018 01:51:00

Figura 11 - Gréfico de tendéncia da pressao do vaso separador de BP, conjunto de dados Il.

A linha verde representa a abertura da valvula/entrada da planta (U,,;) em
%, a linha azul, a pressdo no vaso/saida da planta (y,,:) em kg/cmz, e a linha
amarela a referéncia (r).
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Tabela 4 - Parametros obtidos para o conjunto de dados Il, com a malha de pressao em
automatico e local.

7[s] Kp Ti[s]
30 2,1 7,2
35 1,8 7,2
45 1.4 7.2
60 -1,0 7.2
120 -0,53 7,2

Tabela 5 - Parametros obtidos para o conjunto de dados Il, na forma de desvio.

T[s] Kp Ti[s]
30 -0,35 64,3
35 -0,30 63,4
45 -0,23 64,6
60 -0,17 64,8
120 -0,09 62,7
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6. Conclusodes

Sabe-se que, em geral, uma planta industrial possui diversas particularidades
operacionais, desde erros de medicdo de varidveis a restricdes de operacdo. Foram
identificadas algumas limitacbes do processo que nao estavam previstas pelo
algoritmo, como a necessidade da estimacdo de parametros considerando o ruido
sem a possibilidade de abrir a malha de controle. Apesar disso, 0 método mostrou
potencial para ser aplicado com um conjunto de dados de uma malha de controle
servo em cascata de um processo real, quando esta se encontra em automatico e
local. Sendo assim, para o cenario em que a malha de controle encontra-se em
automatico e remoto, a aplicacdo do método VRFT ndo se mostrou coerente na
proposicdo dos parametros para o controlador. Um dos possiveis motivos para essa
dificuldade na obten¢do dos parametros é a faixa de frequéncia pequena do sinal de
referéncia, o que ndo ocorre quando a malha de controle esta em automatico e

remeto, pois a variacao da referéncia é realizada na forma de degraus.

Este trabalho pode ser considerado um teste preliminar para a completa
validacdo do método de controle baseado em dados VRFT em um processo real. Os
proximos passos consistem na aplicacdo do algoritmo em outras malhas de controle
com o minimo de restricbes operacionais, a fim de validar o cédigo implementado a

nivel industrial.
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8. Anexo |

8.1 Algoritmo VRFT (Matlab)

estrutura controlador = 'PID';
Tf1=1;
Ts = Tfl; %Ts é o tempo de amostragem

$Vetor dos paré@metros iniciais do controlador

$ Teta=[0.01 0.001 O]';

$%SFormulacdo da funcdo de transferéncia desejada%%%
% Td=tf([0.1],[1 -0.9]1,Ts);

% Td=tf([0.6321],[1 -0.3679],Ts);

Td=tf([.1813],[1 -0.8187],Ts);

$ Td=tf([0.03921],[1 -0.9608],Ts);

$ Td=tf([0.009356 0.008758],[1 -1.802 0.8204]1,Ts);
$Formulacédo do vetor de tempo de ensaio
t_aquis=length(r) *Ts;

tout=[0:Tfl: (t _aquis-Ts)]';

$Formula a resposta desejada (yd) do modelo de referéncia (Td)
%ao sinal de referéncia utilizado no ensaio:
yd=1lsim(Td, r, tout) ;

%$Salva os vetores de resposta em outras varidveis para tratamento posterior
yd inicial=yd; %Salva o vetor salda desejada pré sintonia

Ref inicial=r; %Salva o vetor referéncia pré sintonia;

Saida_inicial=y out; %Salva o vetor referéncia pré sintonia;

Tempo inicial=tout; %salva o vetor tempo pré sintonia;

[

% Saida iniciall=y outl;

%Célculo do custo/critério de desempenho associado ao controlador inicial
custo(:,1)=sum((y out-yd).”2)/(2*length(y out));

SFT termo proporcional do controlador
P=tf([1],[1],Ts);

SFT termo integral do controlador
I=tf([1],([1 -11,Ts);

SFT termpo deriativo do controlador
D=tf([1 -11,[1 01,Ts);

$Formulacdo da funcdo de transferécia do modelo de referéncia escolhido
indice=1;

grau_relativo=0;

vetor numerador=cellZmat (Td.num) ;

while (vetor numerador (indice) == 0)
indice=indice+1;
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grau relativo=grau relativo+l;
end

Td=inv (Td) ;
Td=Td*tf ([1], [1 zeros(l,grau_relativo)],Ts);

$Formulacdo da referéncia virtual
r virtual=1lsim(Td,y out, tout);
r virtual=[r virtual(l+grau relativo:end)];

$Formulacdo do erro virtual
erro=r virtual-y out(l:end-grau relativo);

$Adequacdo da dimensdo do vetor de acdo de controle para entrar em
$conformidade com demais vetores para fins de calculo
u_out=u out (l:end-grau relativo);

o\
o\°

Sem Ruido
Célculo do vetor Phi (controlador multiplicado pelo erro virtual)

Phi(:,1)=[1lsim(P,erro, tout (l:end-grau relativo))];
Phi(:,2)=[1lsim(I,erro, tout (l:end-grau_relativo))'];
Phi(:,3)=[1lsim(D,erro, tout (l:end-grau_relativo))'];

o o o0 o O o° ¢

% Calculo do vetor Teta que fornece o controlador desejado
Teta=(inv (Phi'*Phi) ) *Phi'*u out;
Teta=Teta';

o o©

%% Quando héa ruido

Phi(:,1)=[1lsim(P,erro, tout (l:end-grau relativo))];

Phi(:,2)=[1lsim(I,erro, tout (l:end-grau relativo))'];

Phi(:,3)=[1lsim(D,erro, tout (l:end-grau relativo))'];
)

)
)
)
Csi(:,1)=[1lsim(P*Td,y out 1(l:end-grau relativo),tout (l:end-
grau_relativo))]-[y out 1(l:end-grau relativo)];
Csi(:,2)=[1sim(I*Td,y out 1l(l:end-grau relativo),tout (l:end-
grau_relativo))]-[y out 1(l:end-grau relativo)]

o

]

Csi(:,3)=[1lsim(D*Td,y out 1l(l:end-grau relativo),tout (l:end-

’

grau_relativo))]-[y out 1(l:end-grau relativo)

% Céalculo do vetor Teta que fornece o controlador desejado
Teta=(inv (Csi'*Phi)) *Csi'*u_out;

Teta=Teta';

switch estrutura controlador

case 'P'
Teta=[Teta(1);0;0]
case 'PI'

Teta=[Teta (1) ;Teta (2);0]
case 'PID'
Teta=[Teta (1) ;Teta(2);Teta(3)]
end



