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RESUMO - Como consequéncia a grande demanda das induastrias por
controladores, o algoritmo de controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo),
por ser de facil entendimento, ¢ o mais difundido em todo o mundo. No entanto,
estimativas mostram que apenas 20% das malhas de controle industriais
funcionam adequadamente na tentativa de minimizar os efeitos da variabilidade
do processo. No intuito de contribuir para um melhor desempenho dessa classe de
controladores, este trabalho busca inserir a metodologia de identificacdo de
ARMAX (“AutoRegressive Moving Average with eXogeneus variable’), em
tempo real, para geragdo do modelo recursivo do processo, o qual serd utilizado
na técnica de autossintonia de controladores PID. A identificacao foi realizada
utilizando o método dos minimos quadrados estendido com predicdo de erros,
aplicado a um sistema de separacdo de metanol e agua, através de um vaso Flash.
As malhas de controle de nivel, temperatura e pressdo também compdem o
sistema. Tal procedimento foi implementado em plataforma Visual Basic for
Applications (VBA) utilizando a comunicacdo Object Linking and Embedding
(OLE) com o Aspen Dynamics®. A ferramenta desenvolvida mostra desempenho
satisfatorio quanto a atingir melhor ajuste em relagdo a diferenga entre o modelo e
processo.

1. INTRODUCAO

O primeiro controlador PID data de 1890, baseado a partir de um projeto do governo
americano para guiar automaticamente um navio. Na sequéncia, foram criados varios modelos
de navios com esta tecnologia. Segundo Ogata (2003) a primeira publicacao contendo analise
tedrica de um controlador PID foi feita por Nicolas Minorsky em 1922.

O controle PID ¢ ainda hoje predominante no meio industrial. Mais que 90% de todas as
malhas existentes sdo do tipo PI/PID atingindo uma larga faixa de aplicagdes: controle de
processos, drivers para motores, industria automobilistica, controladores de voo, pilotos
automdticos, instrumentagio, entre outros (Astrém e Higglund, 2001). Ainda que seja muito
usado, este ndo funciona de forma totalmente satisfatoria em algumas aplicagdes industriais.
As principais causas desse desempenho insatisfatorio, de acordo com Silva (2013),
correspondem a definicdo incorreta dos parametros de sintonia, como também a escolha de
emparelhamentos variaveis de processo (Process Variable - PV), manipulada (Manipulated
Variable- MV) inadequados em termos de estabilidade.
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Essa realidade mostra que ¢é importante o desenvolvimento de ferramentas que
melhorem o desempenho das malhas de controle. Neste contexto, o presente estudo considera
a programagdo, em plataforma VBA, do modelo de identificacdo via ARMAX
(“AutoRegressive Moving Average with eXogeneus variable’), com a estimacdo on-line de
seus parametros, utilizando o método dos minimos quadrados recursivo (RLSM), com atuagao
na plataforma Aspen Dynamic®.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Controle Proporcional, Integral e Derivativo

De acordo com Astrom e Higglund, (1995) o controlador PID ¢, de longe, o mais
comumente utilizado, sendo responsavel pela resolugcdo de, em média, 90 a 95% de todos os
problemas deste setor. Esse combina em sua estrutura a a¢do de controle proporcional,
integral e derivativo.

A agdo de controle proporcional ¢ simplesmente uma resposta proporcional ao erro de
controle. Esta acdo, quando utilizada individualmente pode gerar um erro estacionario (offser)
(Campos e Teixeira, 2010).

Por causa da acdo integral, o controlador consegue fazer a saida do processo
acompanhar o sinal de referéncias, isto €, minimizar o desvio do processo em relagcdo ao set-
point. Uma desvantagem desta a¢do ¢ o fato de que se um erro do mesmo persistir, 0 termo
integral sera grande e, eventualmente, a saida do controlador saturard. (reset windup). Nessa
situagdo, uma limitagao fisica (valvula de controle totalmente aberta ou totalmente fechada)
nao o deixara reduzir o erro a zero.

J& a agdo de controle derivativa compensa o resultado saturador da a¢do integral, pois
essa tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e simultaneamente torna a resposta do
sistema mais rapida, devido ao seu efeito de antecipagdo. A desvantagem desta agdo ¢ o fato
de amplificar os sinais de ruido, o que pode causar uma saturagdo dos atuadores do sistema.

2.2. Modelo Recursivo do Processo

Ogata (2003) definiu o modelo matematico de sistemas dindmicos como sendo o
conjunto de equacdes que representam a dindmica de um sistema precisamente bem. Este € o
primeiro passo para a representagdo de sistemas dindmicos, sendo considerada a parte mais
importante para a identificagao.

Existem diversos modelos que podem representar um sistema de maneiras diferentes, a
escolha vai depender da perspectiva a ser considerada. Alguns dos utilizados para sistemas
lineares sdo funcdes transferéncia, modelos de variaveis de estado e os autoregressivos, estes
com entradas exogenas (ARX) ou com média movel e entradas exdgenas (ARMAX), (Silva,
2013).

A identificagdo via ARMAX ¢ uma ferramenta padrao em estudos de teorias de controle
e em econometria tanto para descricdo de sistemas como para projeto de controladores.
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3. METODOLOGIA

3.1. Materiais

Visto que o trabalho a ser desenvolvido ¢ de natureza teodrica e pratica, os materiais
incluidos estdo diretamente envolvidos, estes sdo ferramentas computacionais na modelagem
e simulagcdo do processo. Os softwares utilizados foram o Aspen Dynamics® e o VBA. O
sistema de estudo corresponde & separagdo metanol e dgua, através de um vaso Flash, com
malhas de controle de temperatura, pressao e nivel.

3.2. Métodos

O sistema estudado, composto por um vaso Flash, uma bomba, um trocador de calor e
seis valvulas, o fluxograma encontra-se na Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Fluxograma do sistema avaliado no 4Aspen Plus®.
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Primeiramente foi feita uma simulacdo no Aspen Plus® (estado estaciondrio), fazendo
as devidas especificagdes em cada bloco e correntes de entrada. Uma mistura de metanol e
dgua a 310 K, 1,2159 bar e a uma vazao de 41,3005 kmol/h entram no sistema, a uma fracao
molar de 0,46 de metanol. Ja a corrente de alimentagdo quente do trocador de calor contém
apenas vapor de dgua a 510 K, 2 bar e 40 kmol/h. No trocador de calor e no vaso Flash a
temperatura das correntes frias foram especificadas, ambas iguais a 342 K. Para o trocador de
calor a queda de pressdo da corrente quente foi igual a 1,5 bar, nele encontram-se as fases
liquida e gas e o mesmo nao perde calor para o meio. Em seguida a geometria do vaso Flash ¢
especificada, com comprimento igual a 3 m e didmetro 2,5 m, sendo este vertical do tipo Flat.

Ao fim das especificagdes, o sistema foi exportado para o Aspen Dynamics®, onde
foram adicionados os controladores PID de nivel, temperatura e pressdo, de modo que os set-
points estabelecidos foram de 2,125 m, 68,85°C e 0,8196 bar, respectivamente. Em seguida a
conexao com VBA foi estabelecida baseada no algoritmo simplificado mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Algoritmo simplificado do programa desenvolvido no VBA.
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Inicialmente ocorre a entrada manual das variaveis de processo (PV), manipulada (MV)
e do controlador (ranges das PV e MV) a serem analisadas para a malha de controle. No passo
seguinte, verifica-se a conexdo para a aquisicdo dos dados das variaveis através da
comunicagdo OLE, a partir dos dados da planta simulada no Aspen Dynamics®. A tecnologia
de comunicacao Object Linking and Embedding (OLE) ¢ suportada por ambas as plataformas.
O acesso as variaveis internas na simulagdo foi possivel considerando a linha de codigo
padrdo como mostrado na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Codigo de comunicagdo entre VBA e Aspen Dynamics®.

Acesso Input Output ~ ='Aspen Dynamics Language'|'path *.dynf'!"\Object Variable.Value'

A partir da definigdo dos parametros de tempo de captura, nimero de pontos e ajuste
fino desejados, inicia-se o acesso as variaveis PV, MV e de controle, sendo continuamente
armazenado como historico de dados. Quando a quantidade de pontos coletados for superior a
quantidade de pontos determinados (n), com acesso ao histérico de dados, sera iniciado o
processamento de estimacao dos parametros pelo modelo de identificagdo ARMAX com uso
do método dos minimos quadrados recursivos, que se trata do calculo do um parametro futuro
baseado nas informagdes obtidas no tempo anterior, isso se da através do operador shift-back
(operador atraso), desta forma criando uma memoria da variavel, replicando em um historico
de dados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apoés feita a simulacdo no Aspen Plus®, a mesma foi exportada para o Aspen
Dynamics®, nela o sistema opera em estado transiente, isto ¢, representa como 0 processo se
comportaria em um teste real, mostrando sua dindmica, como mostra a Figura 3. Neste, foram
implementados os controladores de temperatura, pressdo e nivel, como ja esclarecido
anteriormente.
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Figura 3 — Modelo dindmico da planta separa¢ao de metanol e agua.
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Na plataforma VBA foi desenvolvida a ferramenta de comunicacdo com o Aspen
Dynamics®, em que o VBA produz um modelo do processo, através da identificacio ARMAKX,
a partir de dados coletados em um tempo k-i, sendo i = /,...,n, onde o mesmo estima o valor
para o tempo k.

Na Figura 4 est4 apresentada a interface de comunicagdo entre o Microsoft Excel® e o
Aspen Dynamics®. A configura¢do das varidaveis de comunicagdo inicia-se com defini¢ao do
endereco onde se encontra o arquivo da simulagdo do processo analisado. Apos a inser¢ao
dessas variaveis, o botdo “Start Communication” permite verificar a comunica¢do com o
Aspen Dynamics® com acesso aos dados do sistema. A partir disso, uma vez especificada
adequadamente os nomes objetos das variaveis, sdo obtidos os valores das variaveis. Ao
longo do funcionamento da ferramenta proposta, os valores para as variaveis controladas e
manipuladas sdo atualizados.

Figura 4 — Interface de comunicagdo da ferramenta desenvolvida no Microsoft Excel®.

Current Value Unit Current Value  Unit

ik TC.PV 68,7099 C 1 BLOCKS("V105").POS 75,89072405 %
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Na Figura 5 esté representada a interface de andlise do comportamento dinamico da PV
simulada e estimada pelo modelo. A conexdo da ferramenta em VBA com a simulagdo no
Aspen Dynamics® realiza-se com acionamento do botdo [Inmiciar, iniciando o algoritmo
apresentado na Figura 2, com tempo de captura de 0,1 s e um total de 30 pontos. A partir
desse evento sdo capturadas as informacdes necessarias para as etapas de estimacdo dos
parametros do modelo ARMAX.
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Figura 5 — Ferramenta para identificacao de processos, em tempo real, via modelo ARMAX.

A B 5 s} E F 5
1 Time, hr TC.PY C Modelo Configuragdes
2 11.43 65.714334 Passo de Captura (Pausetime) (s)= 0.1
3 11.76 BB.E9947511 Mimero de pontos [pont)= 30
4 12.09 6B8.71798886 Tempo de Simulagio (h) = 20.9
5 1241 68.71951453 Ajuste Fino [Paj] (h)= 1
3 1275 65.7390456 6571951404 Y
7 13.08 B6B.72819535 68.73904917 R e
8 134 68. 77558087
9 1372 BE. 76535423
10 14.05 6B.50486608
11 1458 65855712602
12 147 BE.56183215
13 1502 66.57935159
14 1536 BE.90752921 65 87928046
15 1567 66.94014635 6890790613
16 16 68.9700439 68.94015452
17 1652 BE 97055223 6597010015
16 16.65 69.02131555
13 16.97 69.03301715
20 173 £9.04437002
21 17.63 69.06222687
22 17 97 BI066TE7S2 69 06240571
23 13.239 £9.10611559 69.06676536
24 18.61 69.116175289 69.1061017 .
25 1894 311970243 5911614339 Time:
26 13.26 59.11445354
27 13.53 69.13115337
28 1991 6915671462
23 2024 69.13639628
30 2056 6912704615
31 20.8 £9.13595334
~
5. CONCLUSOES

A  ferramenta de identificagio ARMAX desenvolvida apresentou uma
representatividade significativa do processo, demonstrado pela adequacdo quanto ao
acompanhamento dindmico da variavel de processo. Contudo, existem muitos outros fatores
que podem influenciar no bom desempenho do controlador, estes que também devem ser
estudados e seus resultados avaliados juntamente com os atuais, como, por exemplo, a auto
sintonia dos parametros do controlador PID.
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