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RESUMO

Em processos industriais complexos com dindmica ndo-linear, existe um grande nimero de
malhas de controle que necessitam de manuten¢do e adequada sintonia. Diversos indices de
desempenho podem ser aplicados para avaliagdo da qualidade de uma sintonia, como a
integral do erro ao quadrado (ISE) e a integral da varidvel manipulada (IU). No entanto, pouca
atencdo ¢ dada as incertezas paramétricas referentes ao modelo matematico do processo € ao
método de sintonia escolhido. Técnicas cldssicas de controle de processos em malha fechada,
como por exemplo, o PI (Proporcional e Integral), possuem erros ou incertezas em seus
parametros inerentes ao projeto desses sistemas. Suas incertezas podem ser estimadas através
da teoria estatistica de propagacao de erros.

Neste trabalho, foram abordados dois estudos de caso de controle de processos frente a
incertezas paramétricas: controle da concentragdo de amonia da corrente de topo em uma
coluna de absorcdo de gas e controle do pH da caixa de alimentacio da maquina de
papelcartdo multicamada em uma industria de celulose e papel. Para tanto, a estratégia de
controle estudada foi o controlador feedback Pl para o problema servo (transicdo de set-
point). Os sistemas foram identificados em malha aberta (coluna de absor¢cdo) e em malha
fechada (maquina de papel) por meio da estimagdo dos pardmetros (considerando modelos de
1*. ordem para o processo). O modelo matematico foi obtido analiticamente pelo
equacionamento das raizes complexas das func¢des de transferéncia. Os resultados permitiram

comparar dezoito métodos de sintonia com intervalo de confianga das respostas dindmicas

determinadas através da propagacgdo de erros dos pardmetros k, e 7, dos modelos. Além

disso, foram determinados os valores dos indices de desempenho ISE e IU com suas
incertezas paramétricas. Para uma melhor avaliagdo da robustez das sintonias estudadas, foi
também proposto o indice de desempenho IPE (integral da propagacdo de erros) para as
respostas da variavel controlada e manipulada. Assim, pode-se concluir que muitas técnicas
de sintonia sdo estatisticamente iguais, onde a melhor sintonia para a coluna de absor¢ado foi o
método proposto por SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005) e para a maquina
de papel foi o0 método proposto por BRAMBILLA et al. (1990).

Palavras-chave: coluna de absor¢do de amodnia, maquina de papelcartdo, incerteza

paramétrica, malha de controle PI, pH da caixa de entrada, concentracao de amonia.



vil

ABSTRACT

In complex industrial processes with nonlinear dynamics, there are a large number of control
loops that need proper maintenance and tuning. Several performance indexes can be applied
to evaluate the quality of a tune, as the integral of the squared error (ISE) and the integral of
the manipulated variable (IU). However, little attention is given to parametric uncertainties
related to the mathematical model of the process and the tuning method chosen. Classical
techniques for process control in closed loop, for example, PI (Proportional and Integral),
have errors or uncertainties inherent to their design. Their uncertainties can be estimated by
statistical theory of error propagation.

In this work, we discussed two different case studies of process control involving parametric
uncertainties: ammonia concentration control in an absorption column of gas and pH control
of the feed headbox of the paperboard machine in a pulp and paper mill. Since the control
strategy studied was the PI feedback controller for the servo problem (change of setpoint).
The systems were identified in open-loop (absorber) and closed-loop (paper machine) through
the parameters estimation (assuming FOLPD models for the process). The mathematical
model was derived analytically by solving the complex roots of transfer functions. The results

compare eighteen tuning methods with confidence intervals determined by the dynamic

responses of the parameters error propagation of the k, and 7,. In addition, we determined

the values of performance indexes ISE and IU with parametric uncertainties. To better assess
the robustness of the tuning studied, performance index IEP (integral of the error propagation)
was also proposed for the controlled and manipulated variable. Thus, one can conclude that
many tuning techniques are statistically equal, where the best tuning for the absorption
column was the method proposed by SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005)
and the paper machine was the method proposed by BRAMBILLA ef al. (1990).

Keywords: ammonia absorption column, paperboard machine, parametric uncertainty, PI

control loop, headbox pH, concentration of ammonia.
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convolugio.

Matriz Hessiana presente na equacao (II1.58).

Resposta da funcdo de transferéncia H (s) no dominio do tempo.

Dire¢do de passo para o método de otimizagao de Gauss-Newton.
Direcdo de passo para o método de otimizagdo de Levenberg-Marquardt.

Matriz identidade.

Integral of Absolute Error — Integral do Erro Absoluto.

Integral da Propagacao de Erros na resposta da variavel controlada,
correspondente a equagao (I11.85).

Integral da Propagacdo de Erros na resposta da varidvel manipulada,
correspondente a equagao (I11.86).

Integral of Square Error — Integral do Erro ao Quadrado.

Integral of Time Absolute Error — Integral do Erro Absoluto ponderado pelo
Tempo.

Integral da varidvel manipulada u(?).
Matriz jacobiana.
Numero de pardmetros estimados com dimensao NP.

Constante de ganho do processo.
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Constante de ganho proporcional do controlador PI.

Constante de agrupamento de variaveis presentes na equacao (I11.27).
Constante de agrupamento de varidveis presentes na equagao (I11.28).

Minimum [AE — Minimizacao do IAE do método de sintonia de SMITH &
CORRIPIO (1997).

Multiple Input Multiple Output — Processo com Multiplas Entradas e Multiplas
Saidas.

Minimum ISE — Minimizac¢do do ISE dos métodos de sintonias de KHAN &
LEHMAN (1996) e HAALMAN (1965).

Multiple Input Single Output — Processo com Multiplas Entradas e Uma Saida.

Minimum ITAE — Minimizacao do ITAE do método de sintonia proposto por
ABB (2001).

Modulus Optimum — Principio do Modulo Otimo do método de sintonia de
COX et al. (1997).

Quantidade de pardmetros estimados (dimensdo de & parametros).
Overshoot — sinal de sobrelevacdo nas respostas das malhas de controle.

Constantes com as varidveis agrupadas presente na equagdo (II1.46) de u(?)
com tempo morto de atraso, onde i = {0, 1, 2, 3}.

Constante presente na equacgao (I11.46).

Controlador Proporcional e Integral.

Controlador Proporcional, Integral e Derivativo.

Partes por milhdo — unidade de concentragdo de amonia na coluna de absorg¢ao.

Pseudo Random Binary Sequence — Sequéncia Binaria Pseudoaleatoria.

Potencial Hidrogénio-I6nico (pH) em fun¢ao do tempo ¢.
Potencial Hidrogénio-Ionico (pH) em funcado do tempo ¢ em varidvel desvio
Potencial Hidrogénio-I6nico (pH) do iésimo valor experimental.

Potencial Hidrogénio-I6nico (pH) do iésimo valor predito pelo modelo.

Equagao definida por ABRAMOWITZ & STEGUN (1972) para o calculo das
raizes de um polindmio cubico.

Vazdo de solvente na coluna de absor¢ao de amodnia [gpm)].

Vazao de solvente na coluna de absor¢ao de amoénia no estado estacionario,
correspondendo a 250 [gpm].
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Vazdo de sulfato de aluminio em fun¢do do tempo ¢ em variavel desvio.

Equagdo definida por ABRAMOWITZ & STEGUN (1972) para o calculo das
raizes de um polindmio cubico.

Coeficiente de correlagao.

Coeficiente de correlagdo dos parametros ¢, e ;-

Raizes do polindmio ciibico das equagdes caracteristicas da malha de controle,
onde i = {1, 2, 3}.

Variavel independente do dominio de Laplace.

Equagdo definida por ABRAMOWITZ & STEGUN (1972) para o calculo das
raizes de um polindmio cubico.

Single Input Single Output — Processo com Uma Entrada e Uma Saida.

Second Order System Plus time Delay — Modelo de Segunda Ordem com
Tempo Morto de Atraso.

Variavel independente do tempo.

Variavel manipulada no dominio do tempo.

Fung¢do degrau unitdrio no dominio do tempo.

Fung¢ao rampa no dominio do tempo.

Fungao pulso retangular no dominio do tempo.

Fungdo tipo soma de fungdes seno no dominio do tempo.
Variavel manipulada no dominio de Laplace.

Matriz de covariancia paramétrica.

Matriz de covariancia dos dados experimentais.
Sequéncia pseudoaleatdria semelhante a um ruido branco.

Variavel controlada no dominio do tempo.

Valor de referéncia (set-point) no dominio do tempo da malha de controle.
Variavel de saida para os valores experimentais.

Variavel de saida para os valores preditos pelo modelo.

Variavel controlada no dominio de Laplace.
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Variavel de perturbagdo para o problema de controle servo no dominio de
Laplace. Valor referencial do sistema (set-point).

Parte complexa das raizes complexas r, e 7, calculada pela equagdo (II1.51).

Vetor de uma grandeza fisica em fung¢do de um conjunto de varidveis,

Z=[(68)m9,).

LISTA DE SIMBOLOS GREGOS

Constantes com as variaveis agrupadas presente na equacao (III.12) de y(¢) sem
tempo morto de atraso, onde i = {0, 1, 2, 3}.

Constantes com as variaveis agrupadas presente na equagao (II1.12) de u(z) sem
tempo morto de atraso, onde i = {0, 1, 2}.

Constantes com as varidveis agrupadas presente na equagao (I11.39) de y(¢) com
tempo morto de atraso e com raizes reais, onde i = {0, 1, 2, 3, 4, 5}.

Matriz com as grandezas experimentais disponiveis para dedu¢do matematica
da propagagao de erros.

Grandeza experimental com tamanho i.

Grandeza experimental com tamanho ;.

Constantes com as variaveis agrupadas presente na equacao (I11.40) de u(¢) com
tempo morto de atraso e com raizes reais, onde i = {0, 1, 2, 3, 4}.

Parametro de damping do método deterministico de otimizacdo de Levenberg-
Marquardt.

Valores médios verdadeiros para o pardmetro ¢,.

Valores médios verdadeiros para o parametro ¢, .

Constante de tempo morto de atraso em segundos.
Variancia estatistica do pardmetro ¢, .

Variancia estatistica do parametro ¢, .
Covariancia dos parametros ¢, ¢ ¢ ;-

Variancia estatistica do conjunto Z de variaveis.
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Incerteza propagada (desvio padrdo) do parametro k.

Incerteza propagada (desvio padrao) do parametro 7,.

Incerteza propagada (desvio padrao) da resposta da variavel controlada y(7).
Incerteza propagada (desvio padrio) da resposta da variavel manipulada u(¢).
Incerteza propagada (desvio padrido) do indice de desempenho ISE.
Incerteza propagada (desvio padrao) do indice de desempenho IU.

Incerteza propagada (desvio padrido) da vazao de solvente na absorvedora.

Incerteza propagada (desvio padrdo) da concentracao de NHj.

Incerteza propagada (desvio padrao) do pH na caixa de entrada da maquina de
papel em variavel desvio.

Incerteza propagada (desvio padrdo) da vazdo de sulfato de aluminio em
variavel desvio.

Variancia estatistica do pardmetro k.

Variancia estatistica do parametro 7.

Covariancia estatistica entre os parametros k, ¢ 7.
Covariancia estatistica entre os pardmetros &, e 0,.
Covariancia estatistica entre os pardmetros 7, € 0,.
Variancia estatistica do pardmetro k. do controlador PI.

Variancia estatistica do pardmetro 7, do controlador PI.

Matriz de covariancia paramétricas dos parametros do modelo do processo
G, (s)

Constante de tempo do processo em segundos.

Constante de tempo integral do controlador PI.

Fator de amortecimento no modelo SOSPD.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1- INTRODUCAO

O conceito de controle de processos € muito antigo, vindo a surgir no momento em
que o homem passou a manufaturar bens para suas necessidades. Com o desenvolvimento das
manufaturas, surgiu também, a necessidade de sistematizagdo dos procedimentos envolvidos.
Foi entdo, que o conceito de processo de manufatura foi implantado e ordenado em fases ou
etapas de fabricacdo. A caracteristica principal destes processos ¢ a utilizagdo do homem
como responsavel pelo controle e execucdo de todas as etapas envolvidas no processo de
manufatura, o que gerava problemas de produtividade e qualidade, haja vista que eram
fortemente dependentes da a¢do do ser humano. Somente apos a revolugdo industrial € que
técnicas de controle foram desenvolvidas e implantadas com sucessos em processos
industriais.

No entanto, as técnicas tradicionais por retroalimentacdo (feedback) amplamente
aplicadas atualmente em controle de processos, tais como malha PI (proporcional e integral) e
PID (proporcional, integral e derivativo), possuem erros ou incertezas em seus parametros
inerentes ao projeto desses sistemas. As incertezas dos parametros em sistemas de controle
podem ser estimadas através da teoria estatistica de propagacdo de erros. Neste trabalho, a
proposta ¢ determinar o desempenho de malhas de controle PI frente as incertezas
paramétricas propagadas das dinamicas da varidvel controlada e manipulada, definindo assim,
seu intervalo de confianga.

O conceito de andlise de incertezas em malhas de controle pode ser aplicado em
muitos sistemas encontrados na Engenharia Quimica. Dois sistemas de controle relevantes
com incertezas em seus parametros podem ser utilizados para aplicagdo da técnica de
propagacdo de erros. O primeiro € uma coluna de absor¢do de amonia para controle da
concentragdo na corrente de topo da absorvedora. O segundo problema ¢ referente a uma
maquina de papelcartdo multicamada de uma grande industria fabricante de celulose e papel

do Brasil, onde o sistema de controle estudado foi do pH na caixa de alimenta¢ao da maquina.
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2 - MOTIVACAO

Em processos industriais complexos existem um grande nimero de malhas de
controle que necessitam de manuten¢ao e¢ adequada sintonia. Diversos indices podem ser
aplicados para avaliagdo do desempenho e robustez de uma sintonia, dentre eles se destacam a
integral do erro ao quadrado (ISE) e a minimizagdo da variancia da resposta. No entanto,
pouca atengao ¢ dada as incertezas paramétricas referentes ao modelo matematico do processo
e ao método de sintonia escolhido.

Qualquer modelo matematico de um processo ¢ na realidade apenas uma
aproximacdo do sistema fisico real. Consequentemente, o modelo obtido pode apresentar
diferentes tipos de incertezas, decorrentes de fenomenos ndo modelados. Este conceito
também pode ser aplicado aos parametros calculados de um controlador, onde estes possuem
incertezas decorrentes dos modelos propostos pelos autores dos métodos, que na maioria das
vezes ndo sdo levados em consideracdo no projeto de sistemas de controle.

Muitos sdo os métodos propostos na literatura para sintonia de malhas de controle.
Uma tarefa nada simples ¢ a definicdo de qual método possui maior desempenho e robustez
para determinado processo a ser controlado. Para tanto, ¢ de suma importancia a analise das
incertezas paramétricas no projeto e auditoria de controladores industriais através da técnica

estatistica de propagacao de erros, que sera abordada neste trabalho.

3 - OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo geral o estudo e avaliagdo do

desempenho de malhas de controle PI frente a incertezas paramétricas propagadas, a partir do

desvio padrdo dos parametros k, ¢ 7, do modelo do processo. Para tanto, uma analise

estatistica de propagacao de erros serd aplicada em malhas de controle de dois estudos de caso
para o problema servo, citados a seguir:
= Controle da concentracdo de amdnia em uma coluna absorvedora de amonia;
* Controle do pH na caixa de entrada da maquina de papelcartdo multicamada
instalada em uma grande industria de celulose e papel.

O objetivo geral foi desmembrado nos seguintes objetivos especificos:
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= Determinacao das respostas analiticas dinamicas das malhas de controle feedback
com tempo morto e sem tempo morto de atraso;

» Identificagao dos sistemas estudados em malha aberta e em malha fechada;

» Estima¢do ndo-linear dos pardmetros do modelo identificado através de métodos
numéricos deterministicos;

= Determinagao dos desvios padrdo e das covariancias dos parametros estimados dos
modelos;

= Apresenta¢do dos conceitos de propagacdo de erros aplicados a malhas de controle
de processos por meio da sintonia com diversos métodos cldssicos e recentes
encontrados na literatura;

* Determinagdo do indice de desempenho ISE com seu desvio padrao (erro
paramétrico) propagado;

* Determinagdo do indice de desempenho IU (integral da varidvel manipulada) com

seu desvio padrao (erro paramétrico) propagado. Neste indice ¢ possivel analisar o

consumo total de solvente (para a absorvedora) e de sulfato de aluminio (para a

maquina de papel), informag¢do esta importante do ponto de vista econdomico.

Além dos indices de desempenho ISE e IU, outro objetivo deste trabalho ¢ propor um
novo indice de desempenho para melhor avaliar a robustez da sintonia da malha de controle
com incertezas paramétricas propagadas, incorporadas na sua resposta. Este indice de
desempenho foi chamado de IPE (integral da propagagdo de erros), que determina o tamanho
das incertezas, calculando a integral da area correspondente ao intervalo superior e inferior

dessas incertezas, ou seja, a area do intervalo de confianga da variavel controlada e manipula.

4 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A organizacdo desta dissertagdo esta dividida em sete capitulos, somando este
Capitulo I introdutdrio e o Capitulo VII com as referéncias bibliograficas. No Capitulo II ¢
abordada uma revisdo bibliografica sobre estratégias de controle de processos aplicados
industrialmente. Como também, ¢ apresentada uma revisao dos trabalhos sobre controle em
colunas de absorcdo e em maquina de papel encontrados na literatura. Em seguida, uma
revisdo bibliografica sobre andlise de incertezas e propagacdo de erros € apresentado com
énfase nas aplicagcdes voltadas para controle de processos. Além disso, neste capitulo ¢

mostrada uma revisdo e fundamentacdo tedrica sobre os procedimentos e técnicas de
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identificacao de sistema em malha aberta e em malha fechada a partir de uma perturbagao na
entrada do sistema estudado. Por fim, uma andlise da revisdo bibliografica ¢ apresentada,
ressaltando as contribui¢des do presente trabalho.

No Capitulo III ¢ apresentada a metodologia aplicada para execugdo do trabalho,
através da analise matematica de uma malha de controle feedback, onde foram obtidas as
respostas dindmicas analiticas da malha de controle PI com compensa¢do de tempo morto e
sem tempo morto de atraso. Em seguida ¢ apresentada a metodologia para estimacdo de
parametros de um modelo ndo-linear a partir de métodos numéricos deterministicos, onde sdo
descritos dois métodos aplicados neste trabalho: o método de descida de Levenberg-
Marquardt e o método direto simplex modificado de Nelder & Mead. Neste capitulo ainda é
abordado os procedimentos metodologicos para determinagdo das incertezas paramétricas
através da matriz de covaridncia paramétrica e da teoria estatistica de propagacdo de erros.
Por fim, sdo apresentados os métodos de sintonia de malhas de controle PI encontrados na
literatura e escolhidos para os estudos, onde dezoito métodos sdo mostrados com suas
equacdes e caracteristicas, com os indices de desempenho ISE (integral do erro ao quadrado),
IU (integral da varidvel manipulada) e IPE (integral da propagacdo de erros) apresentados na
sequéncia.

No Capitulo IV sao apresentados os resultados referentes ao primeiro estudo de caso:
controle da concentragdo de topo de amonia em uma coluna de absor¢do, onde ¢ mostrada a
identificagdo do sistema em malha aberta, os resultados com incertezas paramétricas
propagadas do controle servo com tempo morto de todos os métodos de sintonia e a
determinagdo dos indices de desempenho das sintonias, também com incertezas propagadas.
No Capitulo V, todos os procedimentos descritos no Capitulo IV sdo repetidos, mas agora
referente ao segundo estudo de caso: controle do pH da caixa de entrada em uma maquina de
papelcartdo multicamada. Porém a identifica¢do deste sistema ¢é realizada em malha fechada,
onde o modelo do sistema ¢ a solugdo analitica da malha de controle feedback para a variavel
controlada, definida anteriormente no Capitulo III da metodologia.

Finalmente, no Capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes finais da dissertacdo,
como também sugestdes para continuagao de trabalhos futuros nesta linha de pesquisa.

Todas as atividades relacionadas ao desenvolvimento deste trabalho foram realizadas
no Laboratério de Engenharia de Sistemas Fracionarios (LESF) do Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica (PPGEQ) da Universidade Federal do Parana (UFPR),

vinculado a linha de pesquisa de Engenharia de Sistemas em Processos.
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1- INTRODUCAO

Neste capitulo sera apresentada uma revisao referente a estratégias mais comuns para
controle de processos em malha fechada, como também, para o controle de processos dos
estudos de caso em particular (coluna absorvedora e maquina de papel). Além disso, uma
revisdo ¢ feita sobre andlise de incertezas paramétricas e identificacdo de sistemas em malha
aberta ¢ em malha fechada. Por fim, ¢ apresentada uma andlise da revisdo bibliografica

ressaltando as contribui¢des do presente trabalho.

2 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE PROCESSOS

Uma forma mais tradicional de controlar um processo dinamico ¢ através da medig¢ao
da variavel que esta sendo controlada e comparar o seu valor com o valor desejado (o set-
point do controlador), alimentando essa diferenca (o erro) em um controlador de
realimentagdo (feedback) que altera uma variavel manipulada a fim de conduzir a variavel
controlada de volta para o valor desejado. A informagao é, portanto, "realimentada" (e por
1ss0 o termo feedback) da variavel controlada para a variavel manipulada. A acdo de controle
somente ¢ tomada depois que ocorre uma mudanga no processo.

Controladores feedback possuem trés modos basicos, podem ser proporcional (P),
integral (I) e derivativo (D). O controlador compara o valor medido para um conjunto
determinado de pontos e entdo toma a acdo corretiva apropriada, enviando um sinal de saida
para uma valvula de controle (SEBORG et al., 2003). Um esquema tipico de uma malha de

controle feedback ¢ mostrado na FIGURA 1I.1 a seguir.
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FIGURA II.1 - REPRESENTACAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE DE VAZAO E DO DIAGRAMA DE
BLOCOS DE UM CONTROLADOR FEEDBACK.

LUYBEN & LUYBEN (1997) propuseram trés regras heuristicas ou leis de controle
fundamentais decorrentes de anos de experiéncia na area de controle de processos, que sao:

» Primeira Lei: o melhor sistema de controle é o mais simples necessario para
execugdo de uma tarefa. Sistemas de controle complexos e elegantes podem executar
seu papel de maneira 6tima, no entanto, ao logo do tempo acabam sendo desativados
(operando em "manual") em um ambiente industrial. Em projeto de sistemas de
controle, definitivamente maior nao significa melhor;

» Segunda Lei: primeiro deve-se compreender o processo antes de controld-lo.
Nenhum nivel de sofisticagdo no sistema de controle (controle adaptativo, filtros de
Kalman, controle preditivo com modelo) ira funcionar se o engenheiro de controle
nao conhece como o processo funciona;

= Terceira Lei: niveis de liquido devem ser sempre controlados. Um erro comum em
projeto de controladores ¢ desenvolver uma estrutura de controle no qual os niveis de
tanques ndo sdo controladas e dependem do operador da planta para seu controle em
manual, fazendo com que ocorra um aumento na carga de trabalho do operador e
resultando um desempenho pobre da planta.

As regras acima apresentadas e propostas por LUYBEN & LUYBEN (1997) apenas
servem de referencial, sendo a realidade dos processos industriais atualmente passam por
grandes transformagdes e as abordagens de controle avangado de processos (APC) tem

tomado grande aten¢ao com sucesso em suas aplicacoes.
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Respostas tipicas do comportamento de um processo com controle feedback quando
uma perturbagdo ¢ aplicada ¢ apresentado na FIGURA II.2. A variavel y(¢) ¢ controlada a
partir de um desvio do seu valor do estado estaciondrio inicial. A acdo integral de controle
elimina o erro, mas tende a tornar a resposta mais oscilatoria. Adicionando a a¢do derivativa
reduz tanto o nivel de oscilacdo e o tempo de resposta para atingir o set-point. Deve-se
enfatizar que a utilizacdo de controladores PI e PID nem sempre resulta em respostas

oscilatorias. As caracteristicas das respostas da malha dependem essencialmente da escolha

dos pardmetros do controlador (k., 7,,7,) e da dindmica do processo em particular

(SEBORG et al., 2003).
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FIGURA II.2 — RESPOSTAS TiPICAS DE PROCESSOS COM CONTROLE FEEDBACK (FONTE: SEBORG
et al., 2003).

Com relagdo ao tipo de controlador a ser escolhido para determinada aplicagdo, ndo é
possivel obter uma respostas definitiva, pois ¢ altamente depende das caracteristicas do
sistema a ser controlado. De forma ideal o controlador mais simples e que satisfaca a
condicdo desejada de controle deve ser aplicado, no entanto, essa ideia apenas ¢ valida se o
sistema possuir uma dindmica conhecida e quando a aplicacdo ¢ simples ou quando existir

alguma informagao com aplicagdes semelhantes.
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Outra estratégia bastante difundida e aplicada industrialmente ¢ o controle tipo

feedforward (antecipativo). Quando uma perturbagdo ¢ detectada no processo, uma mudanga

apropriada ¢ aplicada na variavel manipulada de tal forma que a variavel controlada seja

mantida constante. Com isso, uma acdo corretiva ¢ tomada, assim que for detectada uma

perturbagdo no sistema (LUYBEN, 1999). O objetivo do controle feedforward ¢ medir as

perturbagdes do sistema e compensa-las antes que a varidvel controlada se desvie do set-point

(SMITH & CORRIPIO, 1997). Um esquema com a ideia bésica ¢ mostrada na FIGURA I1.3 a

seguir.
> (e
Controlador
Feedforward )
valvula de
Varidvel % controle
transmissor .
J - manipulada
e vazdo
Processo | —
disturbio
controlador : sensc?r/ distirbio
feedforward transmissor J/
modelo
disturbio
+ +
. v modelo
set-point —> — > | atuador |—>
processo i
sensor/
transmissor

FIGURA I1.3 - ESQUEMA COM A PROPOSTA DE CONTROLE FEEDFORWARD.

SEBORG (1999) apresentou uma revisdo ampla do atual estado das estratégias

controle de processo avangado com uma énfase na evolugdo das técnicas. Ressalta que o

termo "controle de processo avangado"

J4

¢ muito subjetivo, sugerindo uma classificagdo em

categorias que abrange as iniumeras estratégias existentes no campo de controle de processos.

Na TABELA II.1 ¢ apresentado essa classificagdo em categorias de sistemas de controle.
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TABELA II.1 — CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE PROCESSO DE ACORDO
COM O SEU GRAU DE APLICACAO NA INDUSTRIA.

= Controle em manual;

= Controle PID;
Categoria I: Estratégias de
= Controle de razio
Controle Convencional
= Controle em cascata;

* Controle feedforward.

= Ganho escalonado;
Categoria Il: Estratégias de
» Compensag¢do de atraso de tempo;
Controle Avangado: técnicas
= Controle de desacoplamento;
classicas
= Controladores Seletivo/override.

* Controle Preditivo com Modelo (MPC);
= Controle Estatistico de Qualidade (SQC);
* Controle com Modelo Interno (IMC);

Categoria Ill: Estratégias de
Controle Avangado: técnicas

amplamente utilizadas _
= Controle Adaptativo.

= Controle Otimo Globalmente Linearizante (LQG);

Categoria 1IV: Estratégias de * Controle Nao-Linear;

Controle Avancado: tecnicas = Controle Robusto;
recentes com algumas = Controladores baseado em Redes Neurais;
aplicagoes industriais = Controle Fuzzy;

= Sistemas Especialistas de Controle.

Categoria V: Estratégias de
Controle Avangado: propostas » Técnicas isoladas com poucas publicagdes, porém
com pouca ou nenhuma com atrativos para aplicagdes futuras.

aplicagdo industrial

FONTE: SEBORG (1999).

3 - CONTROLE DE PROCESSOS EM COLUNA DE ABSORCAO

As operacdes unitarias de separagdes desempenham um papel importante na maioria
dos processos quimicos. Muitos sdo os processos no qual algum componente deve ser
separado de outros componentes para comercializagdo como um produto final, ou para uso em

outro processo de fabricagdo. Uma operagdo unitaria bastante utilizada para este fim ¢
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absorcao de gas, que € normalmente aplicada para remover um componente diluido a partir de
um fluxo de gas (BEQUETTE, 1998).

Muitos estudos sdo reportados pela literatura para controle do processo de absor¢ado
de gas. Destaque deve ser dado a aplicagdes de controle avangado, como técnicas baseadas
em redes neurais de controle nao-linear e controladores preditivos baseado em modelo.

Em seu trabalho, MAIA (1994) aplicou a técnica de controle por matriz dindmica
(DMC) em uma coluna absorvedora de gases. Os algoritmos implementados do controlador
DMC foram para o caso monovaridvel com uma entrada e uma saida (SISO) e sem restri¢des,
assim, pode realizar um estudo comparativo com um controlador convencional PI feedback. A
robustez das respostas simuladas com DMC foi analisada e comprovada.

NAJIM & RUIZ (1995) implementaram um sistema de controle preditivo adaptativo
aplicado a uma coluna de absor¢do de CO, de uma mistura gasosa. Desenvolveram, ainda, um
modelo matematico a partir de consideragdes de balangos de massa, de fendmenos de
transporte ¢ de reacdo quimica na fase liquida. Demonstraram a capacidade do algoritmo
preditivo proposto em melhorar a eficiéncia da unidade de absorcao.

A técnica de controle baseada em redes neurais (RNA) de uma coluna de absor¢ao
com reagdo quimica foi estudada por SILVA (1997), que utilizou RNA para predicdo dos
fluxos de transferéncia de massa, juntamente com as equagdes de balanco de massa ao longo
da coluna. Um estudo do comportamento do controle preditivo com modelo linear e ndo-
linear foi realizado. Comparando os resultados, encontraram-se poucas diferencas entre as
duas abordagens, demonstrando que a utilizagdo do controle preditivo com modelo de
convolu¢ao pode ser aplicada com relativa qualidade de resultados.

Segundo PALU (2001) existem poucos estudos referentes a controle de colunas de
absor¢do, sendo mais comum trabalhos de simulag@o. Neste contexto, implementou um amplo
estudo sobre a aplicagdo de controle avangado em uma coluna de absor¢ao de alcool de CO,,
escolhendo a técnica de controle por matriz dinamica (DMC) para casos monovariavel (SISO)
e multivariadvel (MISO), comparando essas abordagens a um controlador convencional PI.
Para avaliagdo do desempenho dos controladores, utilizou a integral do erro ao quadrado
(ISE) e o consumo total de solvente, sendo estes pardmetros aplicados para uma otimizacao da
coluna. Os resultados simulados com controle DMC se mostrou muito superior ao controlador
PI usado para comparacao.

NUNES et al. (2003) desenvolveram um método rigoroso para analisar a estabilidade
de controladores multivariaveis preditivos sem restricdes a partir de operagdes polinomiais de

uma coluna absorvedora gas-liquido multi-estagios. A técnica proposta permite a derivagao de



CAPITULO II — REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

expressoes explicitas para as fungdes de transferéncia em malha fechada que descrevem a
dinamica do sistema de absor¢cdo. Mostraram, ainda, que a estabilidade assintotica do sistema
pode ser definida através da determinacdo dos polos da malha fechada a partir das raizes de
duas equagdes polinomiais caracteristicas.

EYNG (2008) aplicou um controle feedback-feedforward baseado em um modelo
inverso de redes neurais em um processo de absorcao para recuperagao do etanol perdido por
evaporagdo durante a sua fermentacdo. Realizou simula¢des abordando o problema servo e
regulatdrio de controle, comparando os resultados do controlador neural com um controlador
PID. Para determinagdo do desempenho dos controladores, foram avaliados os indices ITAE
(integral do erro absoluto ponderado pelo tempo), IAE (integral do erro absoluto) e ISE
(integral do erro ao quadrado).

Em seu trabalho, EYNG (2008) ainda ressalta que o controlador neural
implementado apresenta maior confiabilidade perante incertezas de até 10% nas medicdes,
isto &, proporcionou menores oscilagdes comparadas ao controlador PID. Demonstrou em
suas simulagdes, que as incertezas de medicdo tem grande influéncia no desempenho dos
sistemas de controle.

BEDELBAYEYV (2008) aplicou um controlador preditivo baseado em modelo (MPC)
para uma coluna de absor¢do de CO,. O modelo foi elaborado com base em balancos de
massa e energia. O MPC mostrou bons resultados em resposta as perturbacdes, sendo capaz
de lidar com mudangas relativamente grandes no set-point e nas variaveis de disturbio.

EYNG et al. (2009) desenvolveram um controlador ndo-linear baseado em redes
neurais com modelo inverso (controlador ANN). O controlador proposto manipula a taxa de
fluxo de absorventes a fim de controlar a concentracdo de etanol residual na fase gasosa.
Através de testes de simulagdes, comprovaram a superioridade do controlador ANN
comparado com o controle por matriz dinamica (DMC), quando perturba¢des foram impostas
ao sistema. Seus resultados demonstraram que o controlador ANN ¢ uma ferramenta robusta e
confiavel para controlar a coluna de absor¢do estudada.

Finalmente, TEIXEIRA (2010) aplicou técnicas de identificagdo e controle
fracionario em uma coluna de absor¢do com dados experimentais obtidos da literatura. A
partir do modelo identificado do processo, realizou simulagdes com as seguintes estruturas de
controle com abordagem fraciondria: feedback convencional, feedback convencional com
compensagdo de tempo morto de atraso, feedback em cascata, feedforward puro e feedback-
feedforward. Em seu estudo, mostrou que o controle com pardmetros fracionarios ¢ mais

robusto, eliminando efeitos indesejaveis provenientes da dindmica do sistema.
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4 - CONTROLE DE PROCESSOS EM MAQUINA DE PAPEL

Uma caracteristica presente nas industrias de celulose e papel € a alta complexidade e
ndo linearidade do processo, o que leva a necessidade de sistemas de controle robustos.
LEIVISKA (2000) apresenta diversas filosofias de controle que podem ser aplicadas nas
fabricas de celulose e papel, que sdo:

= Algoritmos de controle digital: P, PI e PID;

= Controladores auto-sintonizantes PID;

= Controladores adaptativos: ganho escalonado, controlador preditivo com modelo
(MPC), etc;

= Controle multivaridvel: controle de desacoplamento, controlador de estado 6timo;

= Sistemas de controle especialistas: controle de estabilizagdo, controle supervisorio;

= Controle com légica fuzzy;

= Controle baseado em redes neurais;

= M¢étodos de controle estatistico de processo (CEP).

Em uma industria de celulose e papel, para cada tipo de papel fabricado existem
metas especificas e limites para as variaveis de qualidade, tais como gramatura, umidade da
folha, teor de cinzas (carga mineral), formacdo, propriedades de resisténcia, entre outras
varidveis. A grande maioria dessas varidveis podem ser medidas e controladas de forma on-
line. Um sistema de controle de qualidade automatico em maquinas de papel possuem duas
divisdes basicas: controle de dire¢cao de maquina (MD) e controle de direcao transversal (CD)
(LEIVISKA, 2000).

Neste contexto, ¢ apresentada aqui uma revisdo dos principais estudos encontrados
na literatura sobre estratégias de controle em maquinas de papel. Sendo que um trabalho
pioneiro € reportado por ASTROM (1967), que aplicou a teoria de controle linear 6timo em
uma maquina de papel. Discutiu a aplicabilidade da teoria, como também a obtencdo de um
modelo matematico da dindmica do processo e dos disturbios.

FJELD (1978) descreve a aplicacdo da teoria de controle 6timo por minimos
quadrados (LSQ) para controle da caixa de entrada da maquina de papel em uma industria de
papel Kraft. O sistema proposto ¢ uma das primeiras aplicacdes da teoria de controle
avangado no setor de papel e celulose.

SHNRBARO & JONES (1994) propuseram um controlador ndo-linear preditivo

multivariavel baseado em modelo (MPC) da caixa de entrada de uma maquina de papel. Em
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seu trabalho, os autores relatam que as respostas simuladas do controlador sobre efeito das
incertezas foram incorporadas no modelo do processo.

SHIRT (1997) estudou a aplicabilidade de modelos matematicos empiricos referentes
a quimica da parte imida de uma maquina de papel no ambiente industrial para controle em
malha fechada, aplicando uma abordagem de simulagdo dindmica a fim de modelar as
interacdes entre os produtos quimicos do processo. Outra importante contribuicdo do seu
trabalho foi o desenvolvimento de ferramentas de identificagdo da quimica da parte imida
para posterior implementagdo de um sistema de controle feedback. Propds um método para a
especificagdo do intervalo de confianca da robustez do controlador na fase de identificacao,
através da otimizacdo de uma medida de robustez com restrigdo para os parametros do

modelo, em um intervalo de confianca de (1 — a)% )

FEELEY et al. (1999) implementaram um controlador multivariavel com multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO), com regulador linear quadratico digital (DLQR) para a
caixa de entrada de uma maquina de papel em escala piloto laboratorial. Para tanto, um
modelo nao-linear foi desenvolvido através de dados experimentais e identificagdo do sistema
em malha fechada. O algoritmo desenvolvido responde satisfatoriamente as mudancas de set-
point no sistema.

YLEN (2001) propds um novo método para medir e controlar a variavel pH em
processos industriais sob condi¢des severas, como alta pressdo e variagdes bruscas de vazao
de fluxos. Um controlador tipo fuzzy foi aplicado em sistemas praticos, que incluem uma
planta piloto de neutralizagdo, um scrubber industrial de amonia e a parte imida de uma
maquina de papel. Os resultados foram tdo promissores que o sistema foi instalado de forma
permanente nas instalagdes industriais.

KABORE & WANG (2001) elaboraram um sistema de controle de pH e da
consisténcia em uma maquina de papel em escala piloto. Ressaltam que a abordagem nao-
linear pode ser aplicada em um controlador com modelo interno preditivo. Os resultados
simulados demonstram o potencial da proposta de controle e estimag¢ao de falhas.

HAUGE & LIE (2002) apresentaram um modelo mecanicistico para uma maquina de
papel instalada na Noruega. Um controlador preditivo com modelo (MPC) ¢ proposto para
controle de trés variaveis de interesse do processo: gramatura, conteudo de cinzas (carga
mineral) e concentragdo total da d4gua branca da maquina. A ordem do modelo foi reduzida e
seus parametros foram estimados, sendo que para validagdo, foram utilizados dados

industriais. A fim de modelar as dinamicas desconhecidas do processo, reportaram também,
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um modelo hibrido com um filtro de Kalman “quase estendido”, obtendo bons resultados de
validagdo com esta abordagem.

Em HAUGE et al. (2002) também encontra-se um estudo para aplicagdo de um
controlador preditivo com modelo (MPC) para controle da parte imida de uma maquina de
papel instalada na Noruega. Foi desenvolvido um modelo fisico ndo-linear do processo para
implementagao da estrutura MPC. O algoritmo comercial MPC foi modificado para permitir
mudangas futuras de set-point.

HORI & KWONG (2002) investigaram uma metodologia para identificacdo em
malha fechada da matriz dinamica de um controlador DMC (Dynamic Matrix Control)
aplicado no controle da caixa de entrada de uma maquina de papel. Este método se baseia na
minimiza¢do da soma dos quadrados dos desvios entre os novos e os antigos coeficientes da
matriz dindmica. Demonstraram que o método proposto consegue atualizar de forma eficiente
os coeficientes da matriz dindmica do processo.

MAENPAA (2006) em seu trabalho desenvolveu um controlador preditivo baseado
em modelo (MPC) robusto para controle da direcdo transversal (CD) de uma maquina de
papel, sendo um problema de controle multivariavel e complexo. Relata a importancia em
abordar as incertezas do modelo para este processo, pois incompatibilidades do modelo pode
fazer com que o sistema em malha fechada tenha um desempenho ruim.

KARLSSON et al. (2006) introduziram um controlador feedforward na segdo de
secagem de uma maquina de papel para controle da umidade do papel. O diferencial proposto
pelos autores ¢ a introducdo de uma medida da temperatura da folha como variavel distrbio.
Essa abordagem se mostrou mais robusta no controle da umidade.

OHENOJA et al. (2010) apresentaram resultados de simulacdo e controle da
gramatura em uma maquina de papel. Estudaram os efeitos das incertezas das medidas
reproduzidas pelo scanner. Relatam que a gramatura ¢ um dos pardmetros de qualidade mais
importantes na fabricacdo de papel, portanto, o problema de controle bidimensional (dire¢ao
de maquina, MD e transversal, CD) deve ser estudado. Os controladores estudados foram o PI
(proporcional e integral) e GPC (controlador preditivo generalizado). Para andlise do
desempenho dos controladores foi avaliado o desvio padrao 2-c, propriedades espectrais e
porcentagens de redugdo da variancia das perturbacdes, comprovando a maior robustez e
estabilidade do controle GPC comparado com o PIL.

Finalmente, o trabalho de SILVA (2010) aborda o problema do controle de pH em
uma maquina de papel da industria Klabin S.A., importante fabricante de celulose e papel

brasileira. Inicialmente uma identificacdo em malha fechada do sistema foi realizada, através
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da resposta a um disturbio tipo degrau escalonado real (staircase) e tipo degrau unitario
tedrico. Com os modelos dinamicos, aplicou testes de simulagdo para sintonia e otimizagao
econdmica da malha de controle PI. Seus resultados apontam uma melhoria no desempenho
do controlador sintonizado com base na avaliagdo do critério ISE (integral do erro ao

quadrado), atingindo até 88% de ganho econdomico na otimizac¢ao da malha.

5- ANALISE DE INCERTEZAS PARAMETRICAS E PROPAGACAO DE ERROS

Para VUOLO (1992) a incerteza de uma grandeza fisica “y” pode ser definida como
uma indicag@o do quanto o melhor valor dessa grandeza difere do valor verdadeiro, em termos
de probabilidades. Destaca, ainda, que a teoria de erros possuem os seguintes objetivos
basicos:

= Obter o melhor valor para a grandeza fisica a partir do conjunto de dados
disponiveis;

= Obter a incerteza do melhor valor encontrado, isto €, determinar o quanto o melhor
valor ¢ diferente do valor verdadeiro.

Uma forma mais eficiente e exata para estudar o controle de processos ¢ a
caracterizagdo e estudo do erro, que ¢ definido simplesmente como um desvio entre um valor
real e um valor efetivamente encontrado. Podem ser classificados em dois grandes grupos,
como segue (VUOLO, 1992):

» Erros deterministicos ou sistemdticos: decorre de um desvio fixo entre a grandeza
lida e o valor verdadeiro. E um tipo de erro que é sempre repetitivo, desde que as
condicdes sejam idénticas. Pode ser eliminado por meio de compensagio;

= Erros aleatorios ou estatisticos: ocorre devido a fatores imponderaveis e que nao
podem ser modelados. A dimensdo de erro aleatdrio s6 pode ser estabelecida por
meio de analise estatistica.

Uma incerteza experimental € o valor possivel que o erro pode assumir. Define uma
faixa onde se estima estar localizado o valor da grandeza medida (dentro de um determinado
nivel de probabilidade). As fontes de incertezas sdo as mesmas que as dos erros, apesar de
representarem indicadores e conceitos diferentes. A seguir sera apresentada uma breve revisao
dos principais estudos aplicados a incerteza paramétrica em controle de processos.

DOYLE (1982) em um estudo pioneiro introduziu uma abordagem genérica para

analise de sistemas lineares com incertezas estruturadas através de um método inovador para a
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época baseado na teoria espectral de matrizes. O autor ressalta que seus resultados sdo
promissores para estudos futuros na area de analise de erros em malhas de controle feedback.

NARAYANAN et al. (1997) desenvolveram um controlador adaptativo com modelo
interno para o controle do processo de neutralizagdo de pH. Seus resultados de simulagao
demonstram a grande robustez do controlador proposto na rejeicdo de perturbagdes para
controle servo, sendo capaz de compensar as incertezas presente no modelo nao-linear
utilizado.

PINTO (1998) elaborou um abrangente estudo sobre otimizagcdo econdmica de
sistemas com incertezas paramétricas. A principal contribui¢do do seu trabalho ¢ a introdugao
de um valor econdmico as incertezas de parametros, que podem entdo ser usada tanto para
otimizagdo do processo como para a tomada de decisdes durante o projeto de um experimento
sequencial. Dois exemplos foram considerados para aplicacdo da proposta: projeto de um
CSTR (continuous stirred-tank reactor) e planejamento sequencial de um experimento.

TENNE & SINGH (2004) projetaram um controlador que compensa as incertezas
paramétricas e suas distribui¢des. Para o calculo das distribuigdes dos pardmetros, uma
aproximagdo ¢ feita por um conjunto finito de pontos que sdo calculados pela técnica de
transformagao unscented. Este conjunto de pontos é entdo, usado para projetar controladores
robustos que minimizem o pior desempenho da planta sobre o dominio de incertezas. O
projeto dos controladores aborda sistemas de controle estatisticamente robustos com atraso de
tempo. Um controle feedback de um helicoptero ¢ usado para aplicagdo da técnica proposta. A
principal contribuicdo do trabalho é a proposta de uma inovadora técnica para modelagem das
incertezas paramétricas no projeto de controladores feedback robustos.

DOESWIIK et al. (2008) aplicaram técnicas de redugdo, linearizacao e discretizagdo
de um modelo ndo-linear para controle de um processo de estocagem com ventilagdo forcada
de ar. Devido as incertezas geradas pela ventilagdo, uma analise de propagacao de erros foi
abordada para predizer a incerteza do sistema analiticamente. Por fim, aplicaram o modelo de
incertezas em um sistema de controle 6timo com um intervalo de confianca de 95%.

LIE (2009) em um trabalho inovador estudou as incertezas paramétricas do modelo
sobre o desempenho de uma malha de controle aberta e fechada. Descrigdes deterministica e
estatistica das incertezas paramétricas do modelo sao discutidas e ilustradas para um estudo de
caso em uma industria de papel. Seus resultados tedricos demonstram a importincia da
analise das incertezas paramétricas aplicadas em malhas de controle.

Segundo VENTIN (2010) a estratégia de controle robusto aplicado a um processo

requer a determinagdo de um modelo nominal caracterizado por uma fun¢ao de transferéncia
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média que possa ser aplicada para uma ampla faixa de pontos operacionais, como também um
modelo de incertezas para a dindmica do modelo. Relata que as incertezas no modelo provem
de diversas fontes e podem ser classificadas como segue:
» [ncertezas paramétricas: o modelo possui estrutura e ordem conhecida, no entanto,
alguns parametros sdo incertos;
» [ncertezas negligenciadas e de dinamica ndo modelada: o modelo € incorreto devido

a falta de dindmica, tanto por negligéncia quanto por incompreensdo da modelagem

fisica do sistema. Todo modelo de um sistema real esta sujeito a este tipo de

incerteza;
» [ncertezas aglomeradas: neste caso a descri¢ao da incerteza representa uma ou varias
fontes de incertezas combinadas.

A medida indireta de uma grandeza ¢ efetuada através de uma série de medidas
diretas de grandezas que se relacionam através de formulas e expressdes com a grandeza em
questdo. O método de se calcular as incertezas no resultado final do valor da grandeza medida
indiretamente ¢ denominado de propagac¢do de erros e pode ser analisado estatisticamente.

ALBERTON (2010) tratou em seu trabalho aspectos relacionados ao problema de
estimacdo de pardmetros ¢ planejamento sequencial de experimentos, abordando o estudo de
incertezas em sistemas de Engenharia Quimica. Relata que a forma mais usual para

representar as incertezas paramétricas ¢ por intervalos de confianca, da seguinte forma:

est verd est
v - &y < Y <Yt + €y, (IL.T)

verd

onde " representa o valor estimado do pardmetro; ¢“* ¢ o valor verdadeiro do parametro
ndo conhecido e €, € o erro do parametro.

Um dos focos do trabalho realizado por ALBERTON (2010) foi a implementacao da
técnica de propagacao de erros, onde demonstrou como a incerteza de uma variavel pode ser
obtida em processos de Engenharia Quimica para fins de estimacdo de parametros e
planejamento experimental, se variancias individuais dos blocos que o compdem sao
conhecidas.

Finalmente, CHEN & HOO (2010) analisaram e propagaram as incertezas
paramétricas de um modelo presente em controlador preditivo com modelo (MPC) a fim de
melhorar e precisdo e robustez do controle. A principal contribuicdo do seu trabalho ¢ a
determina¢do de uma representacdo eficiente para propagacao das incertezas dos parametros

através de uma combinacdo da teoria de probabilidade e da teoria de possibilidade.
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6 - IDENTIFICACAO DE SISTEMAS

Para AGUIRRE (2007) a identifica¢do de sistema tem por finalidade a obtencao de
um modelo matematico que reproduza de forma aproximada a relagdo entrada-saida de um
processo, ou seja, qual modelo que, ao ser excitado por u(¢), resulta em y(#). Ainda destaca as
principais etapas de um problema de identificacdo, que sdo:

» Testes dinamicos e coleta de dados: muitas vezes os Unicos dados disponiveis sdo de
operagdo do processo normal, em outras situagdes ¢ possivel e desejavel executar
através da aplicagdo de sinais de excita¢do a fim de definir a dindmica do sistema;

» FEscolha da representa¢do matematica a ser usada: fungdes de transferéncia em
tempo continuo s3o utilizadas em problemas de identificagao deterministicos, porém,
muito frequentemente a representacio ARMAX' ¢ utilizada para identificacio
estocastica;

» Determinagdo da estrutura do modelo: para modelos lineares, a escolha se restringe
basicamente ao nimero de polos e zeros e o tempo de atraso;

» Estimagdo de parametros: inicialmente deve-se escolher qual algoritmo de estimagao
a ser utilizado. O método de minimos quadrados ¢ um dos mais cléssicos, no entanto,
diversas variacdes deste podem ser encontradas na literatura. Sua aplicagdo e de suas
variantes dependem que a representacdo matematica escolhida seja linear nos
parametros;

» Validacao do modelo: com modelos em maos, ¢ necessario verificar se estes
incorporam as informagdes e caracteristicas de interesse do sistema real. Esta etapa
depende fortemente da aplicagdo pretendida para o modelo ¢ da quantidade de
informacodes disponivel do sistema real em estudo.

Na FIGURA 1I.4 a seguir ¢ apresentado um fluxograma proposto de guia para a

identificacdo de um sistema.

' Modelo auto-regressivo de média mével com entradas exdgenas (autoregressive moving average model with
exogenous inputs).
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FIGURA 14 - FLUXOGRAMA COM OS PRINCIPAIS PASSOS PARA IDENTIFICACAO DE SISTEMAS
(FONTE: JOHANSSON, 1993).

Dentre os diversos métodos de identificagdo de sistemas encontrados na literatura,
destacam-se as seguintes técnicas mais comuns (JOHANSSON, 1993; AGUIRRE, 2007):
= Analise da resposta em frequéncia;
= Transformada de Fourier;
= Me¢étodos de otimizacao deterministicos;
= Me¢étodos ndo-paramétricos;
= Regressao linear por minimos quadrados;
= Filtros de Kalman;
= Redes Neurais Artificiais;
= Identificagdo direta; etc.
Técnicas de identificagdo de sistemas tem recebido grande atencdo, sendo
amplamente investigada com muitas solugdes propostas na literatura que podem ser aplicadas
aos processos industriais em geral, onde se destacam as técnicas em malha aberta e em malha

fechada, com facilidade de aplicagdo a casos praticos (VISIOLI & ZHONG, 2011).
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Em torno de 80% de todos os processos de Engenharia Quimica em malha aberta
podem ser modelados por uma equagio de primeira ordem com tempo morto (FOLPD?), dada
pela seguinte equacdo (LUYBEN & LUYBEN, 1997).

kP . e(*F)P‘S)

11.2
Tp-s+1 (I1.2)

G, (s)

Sistemas criticamente amortecidos e com pdlos complexos podem ser representados
por modelos de segunda ordem com compensagio de tempo morto de atraso (SOSPD).
Normalmente, a fun¢do de transferéncia para processos de segunda ordem pode ser expressa
da seguinte forma:

kP . e(*(’P'S)

B Thst 4267541

G, (s) (IL3)

onde ¢ ¢ o fator de amortecimento do modelo.

Para o processo de identificacdo de sistemas é necessario a defini¢cdo do tipo de sinal
de perturbacao a ser aplicada na entrada. Onde a perturbagdo tipo degrau unitario ¢ a mais
aplicada para estudos de identificacdo e controle de sistemas. Sendo assim, os seguintes tipos
de sinais de entrada sdo descritas a seguir (SODERSTROM & STOICA, 1989; SEBORG et
al.,2003):

» Fungdo degrau unitario: esta fungdo ¢ definida de acordo com a equagao (11.4).

0 t<0

”d<t>:{u(o) >0

(IL4)

» Fungdo rampa: essa mudanga em uma variavel de entrada pode ser aproximar em

uma fun¢ao, como:

o <o
u, ()= alt) +20 (IL.5)

» Pulso retangular: pode ser aproximada pela seguinte fungao:

0 t<0
w, (t)=1h  0<t<t, (1L.6)
0 t>t

onde 7. ¢ tamanho do pulso, podendo variar de muito pequeno (aproximadamente ao um

impulso) até muito grande.

? First Order Lag Plus time Delay
* Second Order System Plus time Delay
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» Fungdo impulso: esta funcao ¢ de facil implementacao do ponto de vista matematico
(U(s) = 1), porém sua aplicagao industrial ¢ complexa, pois € necessaria a injecao de
uma quantidade finita de material ou energia na entrada de um processo com
comprimento infinitesimal de tempo.

» Sequéncia binaria pseudoaleatoria (PRBS): ¢ um sinal que muda entre dois niveis
especificos. Estes sinais sdo binarios € possuem apenas dois valores possiveis com
periodos diferentes. Na maioria dos casos, o periodo ¢ escolhido para ser da mesma
ordem ou maior que o nimero de amostras do experimento.

» Processo auto-regressivo com media movel (ARMA): existem diversas formas de
gerar numeros pseudoaleatérios em um computador. Considerando w(f) uma
sequéncia pseudoaleatdria semelhante a um ruido branco no sentido como mostrado
a seguir:

1 N

—> w(t)w(t+7)—0 (IL7)
NI
onde N — o0 e 7=0. A partir de w(¢), u(¢) pode ser obtido por filtragem linear, resultando

em:
u(t)+c1-u(t—1)—|—...+c -u(t—m):w(t)—l—dl~w(t—1)—|—...—|—dm-w(t—m) (I1.8)

m

onde m, ¢; e d; sdo os parametros do filtro. A equagdo (II.8) pode ser reescrita na sua forma

mais usual, tal como:

D(q")
u(t)=——=wl(t (11.9)
=2
onde ¢ é o operador de deslocamento inverso, e:
C(q_l)zH—cl-q_1 +...4+¢,-q "
(I1.10)
D(qil):H—dl-q*l—I—...—I—dm-qf’”

= Soma de fung¢oes seno: a entrada u(¢) para esta classe de sinais ¢ definida como:
us(t):zaj-sen<wj-t+cj) (I1.11)
=l

onde as frequéncias angulares w, sdo distintas, 0 <w, <w, <...<w, <m. A amplitude g

deve ser definida com frequéncias w e fases (.
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Para VISIOLI (2006) a técnica de identificacdo de um sistema dindmico pode ser
encarada como um problema de otimizacao através da minimizagdo da seguinte fungdo

objetivo.
NE 2

Fogy = [y (¢)—y™ (t)] dt = minimo (IL12)
i=0

onde »**(¢) denota a resposta experimental ao degrau e »™(¢) denota a resposta ao degrau

do modelo. Na verdade, os parametros do modelo sdo calculados de forma a minimizar a
diferenca entre as respostas ao degrau experimental e do modelo (minimizacao dos residuos).
Uma forma pratica este resolver o problema ¢ utilizar algoritmos deterministicos de
otimizagdo como Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963) e
simplex modificado (NELDER & MEAD, 1965).

6.1 - Identificacao em Malha Aberta Baseada em Otimizac¢ao

Técnicas de identificacdo de sistemas em malha aberta sdo baseadas na avaliacdo da
resposta do processo a sinais particulares (distirbios). Eles t€ém de ser aplicadas a partir de um
ponto de equilibrio do sistema. O sinal de entrada usado em um experimento de identificagdo
pode ter uma influéncia significativa sobre os resultados estimados dos parametros do modelo
matematico.

Genericamente, a identificagdo em malha aberta baseia-se na aplicagdo de uma
perturbagdo tipo degrau unitario na entrada do sistema, avaliando a resposta para estimagao
dos parametros do modelo proposto. Um esquema dessa identificacdo ¢ apresentado na

FIGURA I1.5 a seguir.

Resposta da malha

Degrau unitario

Sistema
_— —

Us) Dinamico Y(s)

3

tempo ’

FIGURA IL5 - ESQUEMA DO PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DE UM SISTEMA EM
MALHA ABERTA.
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6.2 - Identificacio em Malha Fechada Baseada em Otimizacao

Técnicas de identificagdo em malha fechada sdo geralmente baseadas na utilizagdo
de um controlador de realimentacdo (feedback), através da avaliagdo da resposta da malha a
uma mudanga de set-point (controle servo) ou a um distlrbio externo (controle regulatorio).

O procedimento para identificagdo em malha fechada de um sistema consiste em
aplicar um disturbio na entrada de um sistema de controle feedback a fim de avaliar a
dinamica da reposta de y(f) e estimar os parametros do modelo proposto do processo

conforme mostrado na FIGURA 11.6 a seguir.

Degrau unitario Resposta da malha

e (S) -i—@E(s)

_ T Gy (s)

Y

FIGURA I1.6 — ESQUEMA DO PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICACAO DE UM SISTEMA EM
MALHA FECHADA PARA CONTROLE SERVO.

O sinal de perturbagdo aplicado no sistema pode ser de varias formas, como ja

mostrado anteriormente. Esta excitagdo inserida atuard como um distirbio em Y, (s),

caracterizando uma mudanca de set-point para o controle servo.
SODERSTROM & STOICA (1989) relatam que trés métodos de identificacdo de
sistemas em malha fechada podem ser aplicados, sdo eles:

» [dentificag¢do direta: a existéncia de realimentacdo (feedback) ¢ desprezada e os
dados sdo tratados como se o sistema operasse em malha aberta;

» [dentificagdo indireta: supde-se que a referéncia externa v(¢) ¢ mensuravel e que a lei
de controle feedback ¢ conhecida. Primeiramente, o sistema de malha fechada ¢
identificado tendo v(¢) como entrada. Entao o sistema em malha aberta ¢ determinado
a partir das funcdes de transferéncias do controlador conhecidas e o sistema em

malha fechada identificado;
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» [dentificagdo entrada-saida conjunta: os dados de u(t) e y(¢) sdo considerados como
saidas de um sistema multivaridvel impulsionado por ruido branco, ou seja, como
séries temporais multivaridvel dimensional (n, + n,). Este sistema multivaridvel é

identificado usando os parametros originais como incognitas.

7 - ANALISE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com base na revisao bibliografica realizada, podem-se reconhecer algumas lacunas
existentes que nao foram devidamente exploradas. Primeiramente, foram identificados muitos
estudos referentes a aplicagdo de sistemas de controle avancado nos processos de interesse
(coluna de absorcdo de gds e maquina de papel), onde as técnicas de controle por matriz
dindmica (DMC), controle preditivo baseado em modelo (MPC) e de redes neuronais
artificiais (RNA) se destacam, como pode ser visto em MAIA (1994), PALU (2001), EYNG
(2009), KABORE & WANG (2001) e HORI & KWONG (2002). Sendo que, apenas os
trabalhos de TEIXEIRA (2010), KARLSSON (2006) e SILVA (2010) abordaram técnicas
convencionais de controle. No entanto, ndo foram encontrados estudos referentes aos diversos
métodos de sintonia existentes com incertezas paramétricas aplicadas aos processos de
interesse. Outra lacuna existente ¢ o estudo analitico das fungdes de transferéncia das malhas
de controle, onde apenas aproximacdes a modelos de segunda ordem foram utilizadas por
alguns autores.

Outro aspecto importante sobre a revisao bibliografica ¢ que poucos estudos
referentes a andlise de incertezas através da técnica estatistica de propagacao de erros aplicada
a malhas de controle foram encontradas. Apenas LIE (2009) abordou esta visdo em malhas de
controle, os demais autores reportaram estudos de incertezas aplicadas a controladores
robustos, isto ¢, sistemas de controle avancado como o MPC. Nao foi identificado nenhum
trabalho que abrangesse os estudos de incertezas paramétricas a sistemas convencionais de
controle, como PI e/ou PID.

Os estudos de caso escolhidos neste trabalho (coluna de absor¢do de amodnia e
maquina de papel) refletem muito bem a aplicabilidade do controle de processo com

incertezas parametricas, pois as variaveis a serem controladas (Cy, e pH) sédo fundamentais

para o bom desempenho desses sistemas. Neste contexto, o presente trabalho pretende

preencher as seguintes lacunas:



CAPIiTULO II — REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

= Analise analitica das fungdes de transferéncia das malhas de controle PI a partir de
um modelo de primeira ordem com compensagdo de tempo morto de atraso € sem
tempo morto de atraso;

= Identificagdo dos sistemas e estudo das incertezas paramétricas propagadas nas
simulagdes das respostas dindmicas, com os modelos analiticos de y(¢) e u();

= Determinacao dos intervalos de confianga das respostas das malhas de controle a
parir da propagacao de erros dos parametros dos modelos identificados;

= Sintonia das malhas com erro propagado e definicdo da melhor sintonia a partir dos
indices de desempenho ISE e IU, também com erro propagado;

= Determina¢ao de um novo indice de desempenho para avaliar com maior clareza a
robustez das sintonias estudadas frente a incertezas em seus pardmetros, o IPE

(integral da propagacao de erros).
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CAPITULO III - METODOLOGIA

1- INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentada e discutida a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do trabalho proposto. Para tanto, uma andlise matematica da malha de
controle servo sem tempo morto e com tempo morto de atraso ¢ mostrado. Além disso, ¢
apresentada a estratégia numérica deterministica para estimacdo de parametros dos modelos
dos sistemas estudados. Por fim, neste capitulo, tem-se a metodologia para determinagao das
incertezas paramétricas (matriz de covaridncia) e a deducdo matematica da teoria estatistica
de propagacao de erros. Como também, sdo apresentados dezoito métodos cléssicos e atuais
de sintonia do controlador escolhidos para estudo, com suas equagdes e restrigdes e os indices

de desempenho aplicados para avaliacao da qualidade destas sintonias.

2 - ANALISE MATEMATICA DA MALHA DE CONTROLE FEEDBACK

Uma malha de controle convencional feedback ¢ estudada para a obtencdo das
solugdes analiticas das dinamicas das variaveis controlada e manipulada. O controlador
considerado neste trabalho ¢ do tipo PI (Proporcional e Integral) com abordagem para
controle servo. A dinamica do elemento final de controle e do medidor foi desprezada, isto &,

G, (s)=G,, (s) =1, para maior simplificagdo das equacdes. A estrutura da malha de controle

D(S)% GD(S) T
Y (s)

N D
mg&@ﬂ ey BN Py kel pee —()—>1)

¢ apresentada na FIGURA 1I1.1 a seguir.

FIGURA III.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DE UMA MALHA FECHADA FEEDBACK COM CONTROLE
SERVO PL ISTO E, D(s) =0 E Ygp(s) = A/s.

A
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Para problemas de controle do tipo servo (com transicdo de set-point), as seguintes

fung¢des de transferéncia sao definidas:

Y(s) __Ge(s)Gpls)

Yo (s)  1+Ge(s)-Gpl(s) (IIL.1)
B o (II.2)

7,(5) 14 G (5)-G,(s)
onde a fungdo de transferéncia do processo, G, (i), com tempo morto de atraso (6,) e sem

tempo morto de atraso, sdo definidas respectivamente como:

k .e(*(’P‘S)
G,(s)=-"L—— 111.3
(o=t an3)
G, (s) ke (I11.4)
’ Tp-S+1
A fungdo de transferéncia do controlador PI, G, (s), ¢ definida como sendo:
1
G (s) =k -[1 + ] (I1L.5)
7—[ .S

onde k. ¢ o ganho proporcional do controlador e 7, é o tempo integral. A equacdo (II1.5)

pode ser reescrita também da seguinte forma:

k
G =k L
E(S) C(S) C+7’,-s

(111.6)

A relagdo de entrada e saida do controlador PI, descritas nas equacdes (I11.5) e (II1.6)

sdo bem conhecidas e tomam a seguinte forma no dominio do tempo:

e(t)—ki-j:e(T)dT

Ty

u(t)=ke- (I11.7)

Em seguida sera apresentada a metodologia para determinagdo das respostas
analiticas dinamicas das malhas de controle com e sem tempo morto de atraso. A solugao
analitica das fungdes de transferéncia tem como principal vantagem a maior precisao do
modelo do processo, 0 que resulta em maior robustez do controlador. Outra grande vantagem
¢ a eliminacdo da necessidade de estimacdo de muitos pardmetros comparada com
aproximacdes a modelos de segunda ordem, equagdo (II.3), pois a solugdo analitica da malha

a partir de modelos de primeira ordem geram apenas dois parametros a serem estimados

(k, e 7,), reduzindo a complexidade do problema de estimagdo para identifica¢do do sistema.



CAPITULO 111 - METODOLOGIA 28

2.1 - Obtencio das Respostas Dinamicas Analiticas Sem Tempo Morto

Para a andlise de um processo dindmico no qual ndo existem atrasos (tempo morto)
na resposta frente as acdes do controlador, a funcdo de transferéncia do processo ¢ definida

substituindo as equagdes (I11.4) e (IIL.5) na equacao (I1I.1):

ko |1+ ! iz
Y (s) 7,8 |Tps+1
o (I11.8)
s
sP 1|k, 1+ Ll ks
T, 8)| | Tp-s+1

Ap6s o devido tratamento algébrico, a fungdo de transferéncia da equacao (III.8)
toma a seguinte forma:
Y<S> _ kc'kP'(TI'S+1)
YSP(S) T, Tp S +7,S+ke k7, s+ko k,

(11L.9)

Isolando a variavel controlada ¥(s) na equagdo (II1.9) e aplicando um degrau unitério

para o set-point com tamanho “A” (YSP (s)= A/s) chega-se, entdo, na seguinte expressao:

~[§] (I11.10)
S

Ainda ¢ possivel realizar um agrupamento de varidveis na equacdo (III.10) para

kc-k,,-(T,-s—l—l)

Y =
(5) [(T['TP>'S2 + (7, + ke kp7, ) s+ ke ke

maior simplificagdo e entendimento do problema, obtendo a expressdo mostrada a seguir:

A-[kc'k”]-(r,-sﬂ)

T Tp

S2+[7'1—I—kC-kP~T,]_S+[kC~kP]

T, Tp T, Tp

(1IL11)

Y(s):

Finalmente chega-se na solugdo analitica no dominio do tempo para a varidvel
controlada sem tempo morto de atraso, através da aplicagdo da transformada inversa de
Laplace na equagdo (III.11). Devido a caracteristica de um polindmio de 3° ordem no
denominador da equacdo (III.11), sua solucdo analitica no dominio do tempo gera fungdes
trigonométricas hiperbdlicas. A solugdo mostrada a seguir foi obtida com o auxilio do

programa computacional matematico MAPLE® (2008).
y (t) =A- (ao . [041 -cosh (a2 ) + a; -senh (a2 )]) (I1.12)

onde as constantes presentes na equacao (II1.12), equivalem a:
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(1+ke-kp )t
2-7p

_ o |
T, 42k kT, 4T,k ke — AT,k k]

Gy
2 2.
= (47, ke kp—7, = 20kekym, =7, kK )

l‘-(’TI.['ﬁ +2-kc'kp'7-1+Tl'ké.k12)_4.TP.kc‘kP])% :

2

a, =
2-7,-7p

]
Q :(7'1'[7_1 +2-kekpe, +7—1'ké'k;_4'TP'kC'kP]>A'(kC’kP_1>'

Um procedimento similar pode ser aplicado a fim de obter a solucdo analitica para a
variavel manipulada u(f), substituindo as equagdes (II1.4) e (II.5) na equagdao (II1.2),

resultando em:

- ' (IL.13)
{14! ] u

T, 8)| | Tp-s+1

Da mesma forma que foi realizada para solucdo de y(¢), isolando a varidvel
manipulada na equacado (II1.13) e aplicando um degrau unitdrio para o sef-point com tamanho

“A” (YSP (s)= A/s) , chega-se na seguinte expressdao no dominio de Laplace:

.[é] (I11.14)
S

A solugdo no dominio do tempo da equacdo (III.14) ¢ encontrada através da

(Tp-s+1)-(T,-s+1)-kC

U pu—
(S> SZ'TP'T[—{—(T[—{—kc'kP'TI)-S—{—kC'kP

transformada inversa de Laplace, gerando funcdes trigonométricas hiperbdlicas similarmente

a solugdo de y(7), U(s) toma a seguinte forma no dominio do tempo:
u<t):A'[ﬁ0 -senh (ﬁl)+/82 -cosh (ﬂl )] (IH.IS)

onde as constantes presentes na equacao (III.15), sdo:

_ (kckp)t
2:7p

3 e '<2'Tl'kc'kp_Tl'ké'k;—T])
" ] ;
[T"<T’+2'k6'k"'71+71‘k§'kﬁ—4-f,-kc-kp)A.kp

; z-[T,.(T,+2-kc.kP.T,+T,-k§.k;—4.71,.kc-kp)]%
1= 5

2-7,-Tp
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(ke kp)t

1+ (k. -k, —1 -el 27
52: (C P k)
P

2.2 - Obtencio das Respostas Dindmicas Analiticas Com Tempo Morto

Considerando agora um sistema dindmico real, onde existird um tempo morto de
atraso na resposta da variavel controlada, a analise da malha ¢ desenvolvida substituindo as
equagdes (II1.3) e (II1.5) na equagdo (III.1) para a varidvel controlada Y(s) e na equacao (II1.2)

para a variavel manipulada U(s), como mostrado a seguir:

. (=0ps)
k14 1 |l |kp-e
Y(s) T, S| | Tp-s+1
- o) (IIL.16)
XS‘P( ) 1+ k . 1+ 1 ) kP.e P
¢ TS| | Tp-s+1
1
ke |14+—
. ]
o) _ A e (111.17)
ng(S) 1+k . 1+ 1 . kPe PS
¢ T,8) | Tpes+1
Fazendo as devidas simplificagdes nas equagdes (II1.16) e (II1.17), chega-se:
Y<S) kc‘kP'<Tl 'S+1)'e<7epis>
- os) (II1.18)
Yoo (s) T8 (Tps+ )4 ke k(1,5 +1)-e"
o) _ fedry s £ ros 4 ) (I11.19)

o (5) 7’1'S'(TP~S—|—1)~kC‘kP'(T['S+1>‘e(79p'S)
Tendo em vista a necessidade de facilitar o tratamento matematico para o tempo
morto #,, o seu equacionamento pode ser aproximado através de uma série de Taylor,

conhecida como aproximagao de Padé, mostrada a seguir (SEBORG et al., 2003):

1= (29

e(—ﬁp's) ~ 2 ~ —Yp ‘S (11120)
l-l—e—‘p-s 240,-s

2

O termo exponencial dificulta a solugdo da transformada inversa de Laplace e gera

instabilidade na malha de controle devido ao aumento da ndo-linearidade da equagdo
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caracteristica. Substituindo o denominador por uma aproximagdao de Padé¢ de 1* ordem,

equagao (I11.20), chega-se na funcao de transferéncia para Y(s) e U(s):

. . . . <_(.)P-S)
YY(S) _ kc kP (T1 S+1> c (HIzl)
o (5) TI_S,(TP.S+1)+kC.kP.(T,.s+1).[i—rz,)-s]
pS
UGs) _ e (s +1) (7,5 +1) (122
Vo s) o

T8 (T s+ )+ ke k(1,5 +1)-

240,-s
Fazendo as operagdes algébricas necessarias nas equagdes (II1.21) e (I11.22), chega-

se em um polindmio de terceira ordem no denominador para as ambas dindmicas da malha

com controle servo:

Y(s) _ ke kp(T,-s+1)-(2+6, ~s)~e(79“) (IT1.23)

YSP(S> T]'TP'QP'S3+(2'71'7—P+9P'7_1_gp'kc'kp'7_1>'sz+
(2-7',-S+2-7',-kc-k,,—0P-kc-kp)-s+2-kc-kp

U(s) _ kC-(T]-S+1>-(TP-S+1)-(2+9P-S) (111.24)

Yo () T Tp b +(2:7, T+ 7,0, — ke kp7,00,) 57 +

(2:7, 542 ke kpT, —kekp0,) s +2 ke kp

Para facilitar a solugdo do problema, um agrupamento de variaveis pode ser

elaborado, resultado em:

eke | 1) (240, -5)-
Y(s) T, Tp-0
= L F F (I11.25)
YSP(S) $ 4 2.7 mp 40, —0p ke Ky, 2
T, Tp-0p
2.7, 27, ke kp =0, ke kp | 2-k. -k,
T Tp0p T Tp0p
ke ) (s 1) (246, -5)
U(S) T, Tp-0
L_F _F (I11.26)
Yo ls) (o |27 7o 4007, =0p ke hpor| o)
T, Tp0,
2.7, 4271, kpokp—0, k. k, st 2-kp -k,
T, Tp-0, T, Tp-0,

As varidveis agrupadas sdo as raizes do polindmio ctbico e podem ser representadas

por constantes a,, a, € a,, como mostrado nas equagoes a seguir:
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K -(7,-s+1)-(2+6, -s)-e(fe”'s)

3 2
s +a,-s"+a-s+a,

: [é] (11L.27)

S

(111.28)
S

U(s):[

onde as constantes presentes nas equagoes (I111.27) e (I11.28), sao:

K¢@34+4)@fs+ﬂ(2+@’”}F%

3 2
s t+a,-s"+a-s+a,

K},:—kc'k*’ ;

T, Tp-0p
K |k |

T, Tp-0,
4 = 2-k. -k, :

T, Tp0p
0 27,427, kg kp—0, -k kp |
1 T, Tp-0p ’
0 2.1, 1,40, 1, =0, k. kT, ‘
2 T, Tp-0,

As equagdes (II1.27) e (II1.28) possuem multiplas solugdes, dependendo da
caracteristica das raizes (reais ou pares complexos). Portanto, o problema constitui em
encontrar as raizes do polindomio através das seguintes expressoes:
Y(s)= A-K, (T, ~s+1)-(2+9p-s)-e(79”‘s)

s(s—n)(s—r)(s—r)
_AK, (7 s+1)(Tp-5+1)-(2+0,-5)

(s ) (s m) (s r)

onde #, , e r; sdo as raizes do polindmio de terceira ordem no denominador. O sinal

(I11.29)

L/(S)

(111.30)

negativo ¢ utilizado a fim de facilitar o tratamento matematico.

A seguir sdo apresentados os procedimentos para encontrar as solugdes analiticas no
dominio do tempo das equacdes (II1.29) e (II.30). Sendo que para solugdo analitica no
dominio do tempo da equacdo (II.29) ¢ necessdrio separa-la em duas funcdes de
transferéncia, pois a transformada inversa de Laplace ndo ¢ encontrada diretamente. Gerando,

assim, duas novas fung¢des de transferéncia, G(s) e H(s), como mostrado a seguir:
(2+6,-s)

(s=n)-(s—n)

(T[-S—{—l)

Y(s):A-Ky-S.(Sy_rl)

el (11L.31)
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Y(s)=A-K, G(s) H(s)-e " (I11.32)
Para solu¢dao no dominio do tempo da equagao (II1.32), pode-se aplicar o teorema da

convolucdo, onde o produto de convolugdo entre duas funcdes g(7) e 4(¢) define-se da seguinte

forma:

y(t):A-Ky-j:g(x)-h(t—xﬂx (1I1.33)

O teorema da convolucao diz que: a transformada de Laplace do produto de
convolugdo entre duas fungoes g e h, ¢ igual ao produto das transformadas de Laplace das
duas fungoes.

No entanto, para que possa ser aplicado o teorema da convolugdo é necessario
encontrar a transformada inversa de Laplace das fungdes G(s) e H(s) na qual possuem duas
abordagens distintas — para raizes reais e para um par de raizes complexas. Esta mesma
estratégia ¢ aplicada pra a solugdo analitica da dindmica de u(f). As solu¢des com raizes reais
e um par de raizes complexas sdo descritas a seguir.

» Solugdo analitica de y(t) e u(t) para o caso das raizes serem reais:

L 1 I

LIG(s)] =L|7,- N (I11.34)

e(ﬁ’)_l
g(t)=7,-¢"+ ] (111.35)
4

-1 2 0,-s h

L[H(s)] _L(S—rz)-(s—ig)+(s—rz)-(s—lg) (II1.36)
(ry1) . . _ aln) . .

h(t):e (246,-r)—e""-(246,-1,) (II137)

r.

H T h

3
Substituindo as equacgdes (II1.35) e (II1.37) na integral de convolugdo e fazendo a
mudanca das variaveis, tem-se:
ry(t—x) r3(t—x)
i e 2+0,-1)—¢ 2+4+0,-
V=AK,- ] (@8n) = 40,7

n—n

(147,5)-e™ —1

4l

dx (111.38)

Resolvendo a integral da equagao (II1.38), chega-se na resposta analitica no dominio
do tempo para a variavel controlada y(f) com tempo morto 6, e com raizes reais, como

mostrado a seguir:

y(t)=46, .{51 el 46, e 48, 48, 4601y (1I1.39)
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onde as constantes presentes na equacao (I11.39), sdo:

AK,

O, = 5 ;
nenene (R —nn—nen+nen)(n—n)
2 2 2 2 2 2
5|2 BT AT Oty By =Ty Oy =
1 2 2 2 2 ’
2.7 1y F 2Tty Oy n e = Oy
2 2 2 2
5 — 2.7 e ryry =2 =0y 0 s — )
2 2 2 2 2 2 2 ’
2.1 F 2oy AT 1Oy g =T Oy Ty
2 2 2 2
s |2 T T T 2 Ty A Oty p et = Op ey |
3 2 2 2 2 2 .2 ’
2n1 =2 AT O =T O

54:(2.,/1.,/3_2.,,1.,,2_2.,32);
05 :(2-13-1’1—2-1’2-;”3 —|—2-r32).
A solucdo analitica para a varidvel manipulada U(s) com raizes reais pode ser

encontrada convenientemente de forma direta, sem a necessidade de aplicagdo do teorema da

convolugao. A solucao no dominio do tempo ¢ dada por:
u (Z) = 900 . (@1 . e(rl't) + 902 . e(rz-t) + @3 . e(rﬂ) + ()04> (III40)
onde as constantes presente na equagdo (I11.40), equivalem a:

AK,

Py = ;
Vol (n-n)(n=n)-(h—n)

2 2 2 2 2 2 2 2
2-n0 KTy H21 0 K T T, 0, T, 0, T2 —
2 2 2 2 2 2 2 2
2n 1 T T, =1y 11y 0, T, =1l 0, Ty =21 0, +
Tl 2 2 2 3.2 2 ’
211t T, =1yl 0, =21, T, K =1y T T 0, =201, T 1 F 4
2 3
Bty KT Ty 0
2 2 2 2 2 2 2 2
210 T T, =20 T T—1 K 1 T 0, =111 T 0, +

2 2 2 2 302 2

hely i3 T Tp ’"1"”2'73'6‘0'713 ’”1"’2"’3'7P'71'0P 2"”3"’1 hTp .
72 2 2 2 2 2 >
r-n -;’2-9p—2~r3-r1 h T K -9P+2-r1-r2~r3 T, 420 T —

2 3 2 2
KR T Ty 0, =20n 1+ 20800

2 2 2 2 2 2 2 3
255y T Ty =2ty B Ty Tyl O T R Ty T 0, +

2 2 2 2 2 2 2 3
Kot ty O Tp =Rty oty - 0pTp =211 =115 1y 0p =115 15 T Tp 0 + )

©3

2

2 2 2 2 2
2;/'1 .r2'r3.7—1_2.7i.r2 .]/37'1_}_2;/'1 .]/2.;/'3.7-[3_2.}/1.]/2 .]%.TP_F]/i .}/'2.]/'3.913_

2 2 2
Kty oty T 04210
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0i= (2011 =27 2R =2 201 =208 ).
» Solugdo analitica de y(t) e u(t) para o caso de possuirem um par de raizes
complexas: para um par de raizes complexas em Y(s), deve-se recalcular a

transformada inversa de H(s) fazendo r, =(c+z-i) e r, =(c—z-i), resultando em:

h(r)= 240, (c+zi)| - 240, (-2 141
- (ctzi)—(c—z-i) (HL4H

Rearranjando a equagao (I11.41) e aplicando as propriedades do seno e cosseno para

nimeros complexos, a seguinte expressao ¢ encontrada:

z

(e1)
h(t)= [e—]-[lsen(z't) +0,-c-sen(z-1)+0, ~z-cos(z-t)] (I11.42)

Substituindo a equacao (II1.42) na integral de convolucdo e fazendo a mudanga das

variaveis, tem-se:
2-sen(z-(t —x)) +

147, 7)™ _1] | et
(L+7,r)e .[e —| 0,-c-sen(z-(t—x))+||dx (111.43)

h

p()=AK,- [

0,-z-cos(z-(t—x))
Resolvendo, entdo, a integral na equagao (I11.43), chega-se na resposta analitica no
dominio do tempo para a variavel controlada y(f) com tempo morto &, e com um par de

raizes complexas 7, e 75 :
b, +b,- (e(rl-[t—(?p])) +b, _(e(l—"[l‘*epl) .sen (Z . [[ — QP])) +

(I11.44)
b, ,(eu.[,fepn -cos(z-[1 - QP]))

y(t):B

onde as constantes sdo:

AK,

b= 1’1-2-(02—1-22)-(02—2-0-1”1 —H’lz—l—zz)

b

2.2 427, 1z 1,00, 2 40,20+

b

b =
1 2 2 2
T, 'K -QP-Z-C —i—2-7’,-r1-z3—|—0P-z3-rl +2-z-c

2 2 2 2 2 2 2 2
2.7-1.]/'1.9[).0 -z _7'[.]/'1 'GP'C'Z _|_2.c ]/1_20]/1 _2.;/'1.2 _|_9P.Z crl+
_ 2 4 2 3 4 3 2 2 .
bZ_ 2.7-1.’/'1.c.z +7-1.]/'1.0P.C _7—1.]/1 .QP.C +7‘[.]/'1.0P.Z _l_QP.C .;/'I_QP.C ’/'1 J—

b

2 2 3 2 2 2 2
HP.Z ]/i +2.7‘[.]/i.c _27—1;/i -C _27—1;/i .z
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2 2 2 3 2
B 221/'1 _2.7'1.;/'1.2.0 _T[.rl .QP.Z _HP'Z'C rl_

3 3

3 2 2
4.Z.C.]/i_2.7-l.]/i.z _QP.Z .;/i_/r[.rl 'QP'Z‘C

O tempo morto na equagdo (I11.44) ¢ inserido subtraindo o tempo pelo tempo morto
de atraso, isto &, 1 =(r—0,).

A resposta analitica da varidvel manipulada u(f) considerando um par de raizes
complexas ¢ obtida de forma direta, substituindo r, =(c+z-i) e r, =(c—z-i) na equagdo

(II1.30), gerando a seguinte expressao:

CAK, (1,5 41) (1,5 41)-(240,-5)

U(s)= s-(s—n)-(s—Je+z-d])(s—[c—2-1]

Aplicando, entdo, a transformada inversa de Laplace na equagdo (I11.45) chega-se na

(111.45)

resposta analitica da variavel manipulada u(z) com tempo morto €, ¢ com um par de raizes

complexas 7, e 7y:

u (f) = P . [po + pl . (e(ﬁ‘f)) _|_ p2 . (e(ﬁt) .sen (Z . t)) + p3 . (e(c»t) .COS (Z . Z))} (IH46)
onde as constantes equivalem a:

A-K,

= (rlz—|—22—2~r1'c—i—c2>o(c2—|—zz>orl~z

b

Py :(4"”1'0—2'1’12—2-c2—2-zz)-z;

2 3 2 2 2 2 3
zcT o T 0tz O,z T 0, +2-27 4

2T T, 0,422 0,12 22T 2T, 2+
P = )

9

2 2 2 3 2
Z.TP.;/i.c _|_2.Z.C .Tl.yi+2.z.TP.7i.c ‘l_ZZ .TI.;/i .TP_|_

3 2 3 2 2 2
z .TI.;/i .9P+Z .TP.]/i .0P+2.Z.c .7-1.]/1 .TP

Pt Ty 0,2 1 Ty 0, =T 0,2 e — 1T, 0,2 o —
2.’32'7_['TP'ZZ'C+2'F1.TP'0P.ZZ'02+2'ri'7—1'0P'Zz'Cz+4'ri'7—1'7—P.22'c2+
’"1'7—1'7—13'010'05+”1'Tp'gp'c4+’”1'c'91>'22""2'71'C'TP'ZQ+2"’1'C'TP'ZZ+

D, = ’”1'7'1'9P'Z4+’”1'7'1'9P’C4+2”"1'7'1'7'P'Z4+2””1'7'1'7'P'C4+’E’TP'9P’Z4_ ;
”12'7'p‘9p'c3—”12'7'1'9p‘03—2"”12‘71‘713'63—2'712‘C+2"3‘02—2"”1‘22+

3 3 3 2 2 2 2 2 2
2.;1.0 .T[+2.]/i.c .TP+]/'1.C 0P_2]/i .TP.Z _2}/1 .TP.C _VI .0P.Z —

2 2 2 2 2 2 4 2 3
}/‘1 .GP.C _2]/i -C .7-1_2.]/'1 .z .T[+]/i.TI.TP.0P.Z .c_|_2.]/i.TI.TP.9P.Z -C
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5 2 2 2 2 3 2 2
n-z -T[-Tp-ep—z-l’l 2T, Tp C —H -Z-TI-QP-C —n-z -Qp—rl -Z-TP-QP-C —
2 2 2 2 .3 2 2 .3
rl-Z-QP-c —2-7’1-Z-c -7‘,—2-}”1-2-TP-C —2-1’1 -z -T,-TP—|—2~r1 " Z—K -z -TI-GP—
P 2 3 3 2 3 2 3 :
K-z -Tp-ep—z-l’i-z -7‘1—4-1’1-Z-c—2-r1 ~Z-T,-7'P-9P-c —2-7”1 -z -r,-TP-e,,-ch

2521, 0, ez, T 0,0 =212 T,
Na determinagdo analitica de u(¢) ndo € necessario a substituicdo do tempo morto 0,,
pois a a¢do da variavel manipulada nao sofre efeito de atraso de tempo.
As equagdes para o calculo das raizes do polindmio cubico, s° +a, s> +a,-s+a,,

encontradas nas equacdes analiticas caracteristicas da malha, equacdes (I11.44) e (II1.46), sdao

definidas de acordo com ABRAMOWITZ & STEGUN (1972) mostradas a seguir:

¢ Q_a
, _[s . 3] (I11.47)
” __l.{s_g _4 NEL) s+ 2l (I11.48)
2177 s) 3 2 S
” __l.[s_g _&_[ﬁ 15+ 21 (I11.49)
21°7s) 3 (2 S

onde as constantes R, Q e S, respectivamente, sdo:

b

R — 9.-a,-a,—27-a,—2-a,
54

9

S=3R+JQ +R*.

E as expressdes para o calculo da parte real “c” e da parte complexa “z”, também

Q:[3-a1—a2];

presentes nas equacdes (I111.44) e (I11.46), sdo definidas por:

_ 1 Q| &

c= 2[8 s] 3 (111.50)

z:[ﬁ ~[S+9] (I11.51)
2 S
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3 - ESTIMACAO NAO-LINEAR DE PARAMETROS

Uma etapa fundamental para identificagdo de processos ¢ a adequada estimagdo dos
parametros do modelo a fim de ajustar aos dados experimentais. Portanto, técnicas de
estimacdo de parametros constituem ferramentas basicas para estabelecimento e interpretagao
dos vinculos existentes entre as diversas variaveis de um problema (SCHWAAB & PINTO,
2007).

Para estimacdo dos parametros do modelo do processo, o método de minimos
quadrados pode ser aplicado com sucesso. Um bom motivo para a minimizagao da soma dos
quadrados dos residuos em vez de minimizar a soma do valor absoluto dos residuos se deve
ao fato de que a funcdo modulo, em geral, ndo ¢ diferencidvel na origem e sdo usadas
derivadas para resolver os problemas de minimos quadrados ndo lineares.

Matematicamente, o problema de minimizacdo dos quadrados, tendo

x =[x, X,,%,,...,x,], consiste em minimizar ” f(x)|, ou equivalente, a fim de encontrar

> n

x" = minimo local para F (x), dado uma fungdo vetorial f:R"—R" com m>n. Para
tanto, F(x) toma a seguinte forma:

Fle)= 2 S = L =

i=1

T

f(x) - f(x) (I1.52)

N | =

Existem na literatura diversas formas de se resolver problemas de minimos
quadrados para sistemas nado lineares. No presente trabalho foi aplicado o método indireto de
decida de LEVENBERG (1944) & MARQUARDT (1963) para o estudo de caso da coluna de
absor¢do, que consiste em um aperfeicoamento do método de Gauss-Newton que, por sua vez,
¢ uma variante do método de Newton. Como também, foi aplicado o método direto simplex
modificado proposto por NELDER & MEAD (1965) para o estudo de caso de controle de pH
na maquina de papelcartdo.

O algoritmo simplex modificado de NELDER & MEAD (1965) foi utilizado
somente no segundo estudo de caso, pois o algoritmo de LEVENBERG (1944) &
MARQUARDT (1963) ndo conseguiu uma boa convergéncia no problema de estimagao dos
pardmetros do modelo para a maquina de papel. A seguir as duas técnicas sdo apresentadas

mais detalhadamente.
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3.1 - Método Descendente de Levenberg-Marquardt

Assim como os métodos de Newton e Gauss-Newton, o algoritmo de Levenberg-

Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963) ¢ iterativo. Isto significa que, dado
um ponto inicial x,, o método produz uma série de vetores Xx,,x,,...x, que se pretende

convergir para x*, um minimo local para a fun¢do de entrada a ser ajustada. No método de

Gauss-Newton, a direcdo do passo calculada ¢ dada pela seguinte equacgdo:

(L7 L) ho ==L /() (111.53)
onde J € R"™ ¢ a matriz Jacobiana, isto ¢, a matriz que contém as derivadas parciais de
primeira ordem de cada componente da fungéo vetorial f(x).

Apesar do método de Gauss-Newton resolver de maneira mais facil a matriz

Hessiana gerada, ndo ¢ garantido que exista a inversa dessa matriz, necessaria para o calculo

de h;, . O método de Levenberg-Marquardt contorna essa situagdo e propde a soma de uma
parcela ~-/ a matriz Hessiana, aproximada pelo método de Gauss-Newton, onde y ¢ um
escalar denominado parametro de damping e I ¢ a matriz identidade. Com essa modificagao,

a direcao do passo do método de Levenberg-Marquardt pode ser calculada da seguinte

maneira:

(5 S+ )-hLM =—g(x) (I11.54)

onde g(x):iT-f(z) ev>0.

De acordo com BARD (1974), o parametro de damping (y) promove diferentes

comportamentos ao método, ou seja:
= Para todo y > 0, a matriz de coeficientes (i ! J+y-1 ) ¢ positiva definida, o que
implica que /,,, ¢ uma dire¢@o de descida;

= Para valores grandes de y, que ¢ um pequeno passo na dire¢gdo maxima de descida,

tem-se:
1 1
hyy = —;-g(z) = —;-F (x) (I11.55)

» Se y ¢ muito pequeno temos que /4,,, ~ h;,, 0 que é bom nos estagios finais da

iteracdo quando x esta proximo de x*, pois quando isso ocorre, o método de

Levenberg-Marquardt consegue convergéncia quadratica.
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Um esquema com o algoritmo de Levenberg-Marquardt ¢ apresentado na FIGURA

II1.2 a seguir.

C INICIO )

Y

Definir x = x,

€ = critério de convergéncia

Y

Definir :
k=0e~v,=10’

Y

Resolver a equacao
(I11.54)

SIM

Fazer:

novo __
X" =x, +hy,

Y

Fazer: N Recalcular a
¥, =27, "| equacdo (I11.54)

( FIM <

FIGURA 1112 — FLUXOGRAMA COM O ALGORITMO DE LEVENBERG-MARQUARDT APLICADO
PARA ESTIMACAO DE PARAMETROS (FONTE: EDGAR et al., 2001).
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3.2 - Método Direto Simplex Modificado de Nelder & Mead

O método de otimizagdo deterministico proposto por NELDER & MEAD (1965) sdao
modifica¢des sobre o algoritmo original do simplex. Tais modifica¢gdes permitiram uma maior
eficiéncia e precisdo, estabelecendo figuras geométricas que expandem e contraem suas
arestas continuamente durante o procedimento de busca do minimo local 6timo (poliedro
flexivel).

O método simplex corresponde a figura geométrica formada por um conjunto de

(n + 1) pontos em um espaco n-dimensional. Quando os pontos sao equidistantes, o simplex €

regular. Assim, em duas dimensdes, o simplex ¢ triangular ¢ em trés dimensdes, ¢ um

tetraedro. Sua ideia bésica ¢ comparar os valores da funcdo objetivo a (n + 1) vértices de um

simplex geral e mover o simplex gradualmente em dire¢do ao ponto ideal durante o processo
iterativo. As seguintes equacdes podem ser usadas para gerar os vértices de um simplex
regular (tridngulo equilatero em espago bidimensional) de tamanho "a" no espago n-
dimensional (RAO, 2009):

X, =Xx,+p-u+ Z q-u;, i=12,...,n (I11.56)

J=1j=i

onde p e g, respectivamente, sdo:

p= nj/;(x/nTrlJrn—l);

q= nil/z(\/n—ﬂ—l)

Na equagao (II1.56) x, € o ponto base inicial e #; € o vetor unitario ao longo do eixo

de coordenadas j. O movimento do simplex modificado utiliza trés operagdes, conhecido
como reflexdo, expansdo e contragdo. Maiores detalhes sobre o método ¢ encontrado em RAO

(2009), EDGAR et al. (2001) e NELDER & MEAD (1965).

4 - INCERTEZAS PARAMETRICAS

Partindo do conceito de que toda dinamica real de sistemas possui erros de medigao e
incertezas paramétricas, estes podem ser estimados através da teoria estatistica de propagacao

de erros. Uma lei fundamental da fisica diz que ndo ¢é possivel obter uma medida de uma
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grandeza fisica com precisdo absoluta, isto ¢, toda medida realizdvel em um sistema fisico ¢
sempre uma aproximagdao do valor real. A teoria dos erros tem por objetivo final a
determina¢do do melhor valor possivel para uma grandeza a partir dos resultados das
medidas, e o quanto este valor pode ser diferente do valor verdadeiro (VUOLO, 1992).

Para aplicagdo ou registro de uma grandeza fisica medida € necessario o
conhecimento do nivel de confianca na medida realizada, expressando seu valor com a sua
incerteza. Em malhas de controle, este conceito pode ser bem aplicado para avaliagdo da
incerteza da resposta do controlador quando uma perturbagdo no sistema dindmico ocorre

através da associacdo de erros (desvio padrao) ao valor da variavel controlada e manipulada.

4.1 - Estimacao das Incertezas Paramétricas

Apo6s o procedimento de estimacdo dos parametros do modelo, outra analise
fundamental ¢ a determinacdo dos erros experimentais, isto €, o desvio padrao dos parametros

estimados pelos métodos numéricos deterministicos. Neste trabalho, os pardmetros de
interesse sdo a constante de ganho do processo (kp) e a constante de tempo do processo (TP>
presentes na equagao (I11.3).

Considerando a equagao (II.12) como funcao objetivo para minimizag¢do da soma do

erro ao quadrado, este fornece o seguinte vetor gradiente:

8FOBJ
ok | o
VE,, = ¢ |=|{=0 (111.57)
OF,, | |0
Ok,

onde k € o nimero de parametros estimados com dimensao NP.

VUOLO (1992) relata que grandezas x e y sendo medidas experimentais, ambas
possuem erros € as incertezas de x, supondo como varidveis independente devem ser
transferidas para a variavel dependente y, de acordo com as regras estatisticas de propagacao
de erros apresentada no topico 4.2 a seguir. Portanto, o desvio padrdo dos parametros
estimados pode ser determinado através do calculo da matriz de covaridncia paramétrica,

através da seguinte equagdo (BARD, 1974; SCHWAAB & PINTO, 2007):

1

V,=(a,) "G, V, G| -(H,) (II1.58)
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onde ¥V, ¢ a matriz de covaridncia paramétrica e V, ¢ a matriz de covariancia dos dados
experimentais.

A matriz G, e a matriz Hessiana /, sdo definidas respectivamente como:

62FOBJ 62FOBJ 62FOBJ
Ok Oy™ Ok Oys® T OkOyny
G, = : : : (I11.59)
aZFOBJ azFOBJ azFOBJ
Okyp Oy Ok Oys™ Ok\pOVNE
82FOBJ 82FOBJ
Ok, Ok, Ok, Ok,
H, = : : (I11.60)
82FOBJ 82FOBJ
Ok, Ok, Ok, Ok \p

4.2 - Propagacao de Erros das Incertezas Paramétricas

O método de propagacdo de erros consiste em calcular as incertezas de uma
determinada resposta final de uma grandeza medida indiretamente. Esta grandeza fisica pode

estar em fun¢do de uma ou mais variaveis através de:

Z=f(¢0n,) (111.61)
Considerando as variaveis (bi,gbi,...,d)n como grandezas experimentais com

distribuicdo de erros simétricas com desvios padrdes 020 s 0y € tendo o conjunto de

variaveis medidas n vezes, tem-se (VUOLO, 1992):

oy by o ¢n,n
o= ¢fl ¢f2 ¢'§’” (IIL.62)
Do Pun 7 Dun

As variancias dos parametros sao definidas de acordo com:

n

o) = %-Z(@ ) (IT1.63)

i=l1
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am:% (qs — )2 (I11.64)

=1
onde j, e 11, 830 0S valores médios verdadeiros para ¢, e ¢, .

O valor médio verdadeiro Z,, da grandeza Z ¢ definido por:

~ fim L+ Zz (I11.65)

}’IHOOn i—1

Para cada resultado de Z, = f (gbﬁ,gb ﬁ,...,qﬁm) pode ser feita uma expansdo em serie

de poténcias dos desvios:

Z gZ(No’:“o ” "l%,,)_" g_jl '(¢u_:“o,.)+ g_qi '(¢ji_ﬂa‘,)+
(I11.66)
1(0°Z 2 110°Z 2
L2} o 42} -

As derivadas parciais na equagdo (I[1.66) devem ser calculadas para
¢i = ,u’g‘;‘ a¢j = /'L(j)j 9""¢n = :Ufg’yn *

O desvio padrao para a distribui¢do dos Z; ¢ obtido por:

0, = lim L. Z(z -z,.) (111.67)

nmeen i=1

Aplicando a aproximacao da equagdo (II1.66) até a primeira ordem, tem-se:
2
2 | 0Z 2
'(Qbii_ﬂai) + 8_%] '(¢ﬁ—l~b¢j> +

(¢n > (d),-,- —u¢j)+...

A
<Zi_va) _[3¢,

*[ac} o

Considerando as variaveis ¢, e ¢ . estatisticamente independentes, os seus desvios se

(IL.68)

99,

distribuem aleatoriamente e simetricamente em relacdo a zero e as somas correspondentes

devem se anular no limite 7 — 00 (VUOLO, 1992). Obtendo, assim:

>(2-2,) =

i=l

n

'Z(% — )2 +o (I11.69)

i=1

AR : (oz)
a¢ Z<¢” ) T 6_¢J

Substituindo a equagdo (I11.67) na equacao (I11.69), tem-se:

o2 — fim L. Z(Q—%‘_)z (I11.70)

}’l‘?OOn i—1
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02 = lim 1 Z”:(q ) (IL.71)

n—oop
Fazendo, agora, a covariancia de um conjunto de medidas para as varidveis ¢, € ¢,,

chega-se na seguinte expressao:

1 n
Ucz‘%@f = COV(¢I‘ ’¢j) — Z(% Ty, )'(¢ji My, ) (I1L.72)
i=l
A covariancia pode ser estimada experimentalmente pela seguinte expressao:
I < — —
Too, 2 2(6:=6,)(0, ;) (I11.73)
=l

onde ¢, e ¢, sdo as medias aritméticas das iésimas grandezas de ¢, e ¢, .

Portanto, o erro total propagado da fun¢do Z pode ser obtido substituindo a equacdo

(IT1.68) na equagao (I11.67), resultando na seguinte expressao:

By Ay ANy 4

i=1 i=1 j=I

o (111.74)

@i(p/’

5’qz5 8¢ 8¢

onde ¢, € ¢, sdo os parAmetros de entrada com suas respectivas variancias 0';_ e o, com

v

A
covariancia o, .
E o coeficiente de correlagao pode ser determinado pela equagao:

O-d)i o

]/:sb/¢j -
V% %,

(111.75)

5- METODOS DE SINTONIA DA MALHA DE CONTROLE PI

O tipo de implementacdo do algoritmo PI de controle ¢ importante, pois tem
influéncia na sintonia do controlador. Um cuidado a ser considerado na utilizagdo do
controlador PI ¢ evitar a sua saturagdo (reset windup). Como a saida do termo integral varia
continuamente enquanto existir erro, este termo poderia continuar aumentando, enquanto
fisicamente a valvula de controle da varidvel manipulada ja saturou completamente, por
exemplo, estd totalmente aberta ou fechada. Desta forma, pode haver um descompasso entre a
saida do controlador e o elemento de atuagdo no processo (CAMPOS & TEIXEIRA, 2006).

O principal critério para sintonia de uma malha de controle, e que deve ser sempre

satisfeito, ¢ a sua estabilidade. Desta forma, a sintonia deve ser tal que todos os polos da
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funcdo de transferéncia em malha fechada tenham a parte real negativa. Na literatura

especializada existem diversos métodos de sintonia de controladores industriais, sendo que

neste trabalho os seguintes métodos foram estudados para controladores PI e modelos de 1?

ordem para o processo (O’ DWYER, 2009):

ZIEGLER & NICHOLS (1942): parametros estimados usando um método de
tangente e ponto (ZIEGLER & NICHOLS, 1942);

TRYBUS (2005): método de estimagdo dos parametros nao definido pelo autor;
SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005): método de estimagao dos
parametros nao definido pelos autores;

MO COX et al. (1997): parametros estimados a partir da resposta ao degrau do
processo usando procedimentos de integragdo numérica (NISHIKAWA et al., 1984);
HUANG & JENG (2005): método de estimagdo dos pardmetros ndo definido pelos
autores;

HILL & ADAMS (1988): método de estimacao dos parametros nao definido pelos
autores;

COHEN & COON (1953): parametros estimados usando um método de tangente e
ponto (ZIEGLER e NICHOLS, 1942);

CHUN et al. (1999): 7, e 0, sdo estimados através do método de auto-sintonia

(LEE e SUNG, 1993); k, ¢ estimado a partir da resposta ao degrau do processo em

malha fechada sob controle proporcional (CHUN et al., 1999);

CHIEN et al. (1952) 0% de sobrelevacdo (overshoot): parametros estimados usando
um método de tangente e ponto (ZIEGLER & NICHOLS, 1942);

BRAMBILLA et al. (1990): método de estimacdo dos parametros ndo definido pelos
autores;

MISE KHAN & LEHMAN (1996): método de estimacdo dos parametros nao
definido pelos autores;

MISE HAALMAN (1965): método de estimagao dos parametros ndo definido pelo
autor;

MIAE SMITH & CORRIPIO (1997): método de estimacdo dos parametros nao
definido pelos autores;

MATSUBA et al. (1998): método de estimag¢dao dos parametros nao definido pelos

autores;
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= LIPTAK (2001): pardmetros estimados usando um método de tangente e ponto

(ZIEGLER & NICHOLS, 1942);
= KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006): k, ¢ estimado a partir da resposta ao

degrau do processo; 0, =tempo para o qual a variavel de processo muda em 5% do

seu valor total; 7, ¢ definido em 63% da variacdo total da varidvel de processo

(KRISTIANSSON, 2003);
= CHIDAMBARAM (2002): método de estimagdo dos parametros ndo definido pelo

autor;

= MITAE ABB (2001): 6, e 7, sdo estimados pelo método dos dois pontos; k, ¢é

estimado a partir da resposta ao degrau do processo em malha aberta (ABB, 2001).

Todos os métodos de sintonia foram implementados considerando um processo de
primeira ordem com tempo morto de atraso (FOLPD), como mostrado na equagao (II1.3), para
o problema de controle tipo servo. Caracteristicas, detalhes e equacionamento dos métodos
anteriormente citados sdo encontrados em CAMPOS & TEIXEIRA (2006) e em O’ DWYER
(2009).

Para o estudo da propagacdo de erros dos parametros do controlador PI (kC eT, ), as
seguintes equagdes para os desvios padrdo o, e o, foram utilizadas a partir da equagéo

(IT1.74) deste capitulo:

2 2 %
o = [g/;c] o +[gkc] o +2.[§%].[gﬁ] 2 (IL.76)
P Tp P Tp
2 2 %
o =|[0] op 4 [O] 2 g O] [Om 2 (IIL.77)
ok, | " oar, | T ok, | o, | e

Em ambos os estudos de caso abordados neste trabalho, o tempo morto de atraso foi
considerado com erro desprezivel, ou seja, o, =0, possibilitando a simplificagdo da equagéo
(IT1.74) da propagacao de erros, gerando assim, as equagdes (II1.76) e (I11.77) aqui aplicadas.

Na TABELA II1.1 até a TABELA II1.6, encontram-se as equacdes com as referéncias

dos métodos aplicados e suas restri¢des, separadas por critérios definidos pelos autores, para

calcular os parmetros de sintonia do controlador PI (k. eT,) e utilizando um modelo

matematico tipo FOLPD para o processo de acordo com a equagao (II1.3).
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TABELA III.1 - EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO DE REACAO DO PROCESSO A UM DISTURBIO.

Método ke T, Restrigdes
0,9-7, 0,
ZIEGLER & NICHOLS (1942) 3,330, Zrl<1,0
kP'eP Tp
2
| (0 3,33 22| 10,31 %2 )
. T T
COHEN & COON (1953) —-[’—T”+0,083] . r P 0<|Z|<10
o L0 14+2,22.|% T”
9 TP
0,35-7, 0,
CHIEN et al. (1952) 0% OS —2—=_r 1L,17-7, 0,1<|22|<1,0
kP 'QP TP
, 0,95-1
LIPTAK (2001) —1r 4.9, _
kP'QP

FONTE: O’ DWYER (2009).



CAPiTULO III — METODOLOGIA

49

TABELA II1.2 - EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DO TEMPO.

Método ke T, Restrigdes
0,6-7,
TRYBUS (2005) 0,8-0,+0,5-7, ]
kP'QP
SREE et al. (2004) & beors )
0,9179 |7, | 6, 0, 0,
CHIDAMBARAM et al. == 7p+110,59-|—| —2,3588-|—|+0,8985 0,1<|+£(<1,0
k, 0, Tp Tp Tp
(2005)
1 0,1 0,
CHIDAMBARAM (2002) k—-[3,1135,73- L +3,24.|-L 0,413-7,+40,8-64, )
P Tp Tp

FONTE: O’ DWYER (2009).
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TABELA II1.3 - EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DA FREQUENCIA.

Método ke T, Restrigdes
3 2 2 3 3 2 2 3
MO COX et al. (1997) 0,5 Tp—i—TzP 0,+0,5 27}, 0},—1—0,1?7 0, T +Th §P+O,5 Tp 0P+(2),167 0, 0, <1.0
kp Tp0,+7,-0,40,667-0, To+7,-0,4+0,5-0, Tp
0,495-7,+0,22-0
HUANG & JENG (2005) k” J . 0,9-7,+0,4-0, ;
pP'Yp
0,57-(1,+6
KRISTIANSSON & (77 +9:) 6
6, 0,+7, 0,2<|-£1<1,0
LENNARTSON (2006) kp-7p| == 0,055 Tp
P

FONTE: O’ DWYER (2009).
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TABELA II1.4 - EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO DE MINIMIZACAO DE UM INDICE DE DESEMPENHO.

Método ke T, Restrigdes
MISE KHAN & LEHMAN 0,808-7,+0,511-0, —0,255-/7,-0
0,808+O,511_ 0,255 ' ( P P P p) 0.2< A <20
(1996) Tp 0,095-7,+0,846-0, —0,381-,/7,-0, Tp
MISE HAALMAN (1965 0,677, M =1,9
— T
(1965) k-0, P A =236
MIAE SMITH & CORRIPIO 0,6-7, 0
T, 0,1<|2|<1,5
(1997) k-6, -
1 0
MITAE ABB (2001) 0,i59 ][ 1,4837-7, [ Z£1<0,5
P Tp

FONTE: O’ DWYER (2009). 4,, = margem de ganho do controlador; M,

= valor maximo de sensibilidade da malha fechada.
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TABELA 1IL.5 — EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO
DO CICLO FINAL.

Método ke T, Restri¢des

0 961 0,876 ‘ [9
T P

HILL & ADAMS (1988 2| e 1.36-0,245) 2 _

(1988) [ K, J 0, 0,83-6,-¢
0 99 0,9 0 0,097 0
MATSUBA et al. (1998) 221 e 2,630, | & 0,1<|22|<1,0
kp 0, Tp Tp

FONTE: O'DWYER (2009).

TABELA 111.6 — EQUACOES DOS METODOS DE SINTONIA DO CONTROLADOR PI PELO CRITERIO
DE CONTROLE ROBUSTO.

Método ke T, Restri¢cdes
CHUN et al. 7o-(0, +2-X) =\ : ) — )2
eta 2 (0, )2 Tp (0, +2-2) =X A= (0,47,)
(1999) kp (0 +2) 0, +7,
BRAMBILLA et +0,5-0
et (74056 740,56, A=0,=0,1<|%|<10
al. (1990) kp-(A+6,) Tp

FONTE: O’DWYER (2009).

E importante salientar que nas referéncias consultadas dos métodos de sintonia ndo
existem estudos dos erros da estimacdo dos parametros. Portanto, as correlacdes das regras

para sintonia da malha de controle PI possuem parametros com erros desprezados.

6 - AVALIACAO DA QUALIDADE DAS SINTONIAS

A qualidade e robustez das sintonias foram avaliadas por indices de desempenho
baseados nas discrepancias da dindmica da malha com o valor referencial desejado (set-point).
Para um sistema de controle ser considerado 6timo, os parametros do controlador devem ser
ajustados de tal forma que os indices de desempenho apresentados nas equacdes a seguir
sejam minimizados (OGATA, 1985).

ISE= [ [y ()=y(0)] dt= [

oo

& (t)dt = minimo (II1.78)
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ITAE = fomt~|ySP (1)— y(t)| dt = j:ot~|e(t)| dt = minimo (II1.79)

onde y(t ) ¢ definido de acordo com as equacdes (II1.12), (II1.39) e (I111.44), tendo Y (t )

como sendo o valor de referéncia (set-point) no dominio do tempo da malha de controle.

O indice de desempenho escolhido neste trabalho foi o ISE (integral do erro ao
quadrado) de acordo com a equagdo (III.78). Porém, para melhor avaliacao da qualidade das
sintonias, também se utilizou o conceito do calculo da integral da varidvel manipulada (IU),

dada pela seguinte equacao:
W= [ u()dr (I11.80)

Através da avaliacdo da resposta da equacdo (II1.80) ¢ possivel obter o total
consumido de produto para levar a varidvel controlada ao novo set-point definido pelo
operador. No caso dos sistemas estudados seria o total consumido de solvente (dgua de
processo) na coluna de absor¢do de NHs e o total consumido de sulfato de aluminio para
controle do pH na caixa de entrada da méaquina de papel. E importante salientar que o
conceito aplicado do indice IU leva em consideragdo que um valor referencial de u(f) ¢
conhecido a priori.

Um estudo de propagacdo de erros das respostas de y(¢), u(¢f) e dos indices de

desempenho empregados (ISE e IU) também foi elaborado, através da determinacdo das

incertezas propagadas (desvio padrdo) Ty o> Tise € Opy» @ partir da equagdo (II1.74). As

seguintes expressoes foram utilizadas para propagacgao das incertezas paramétricas:

)
9y(t) 2 . [oy(1) ’ . L [9x(2) : 2 2
o i e [
ok, i or, " Ok, ‘
Oy = , (T11.81)
(9y(t) 0?12 8y<t) . 8y(t) 5
or, K ok, || o, | “
b
au(r)z.gz _|_8u_(t)2.o-i _|_au_<t)2.o-;_|_ 2
ok, i 0T, i Ok, ¢
Oy = i (IT1.82)
8u(t) Y au(t) . 8u(t) 2
oT, T’ Ok, 0T, o
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1
OTSE (1) 2'02 . OISE(r)) , (OISE(1) 2_02 . %
Ok, & T o ke e
O = ) (I11.83)
OISE(¢) o 42, OISE(t)| (9ISE(t)|
o, K ok, ot korr
2 2 2 %
o(r)] N O1U (1) o 4 ()] N
ok, tr T, o Ok, e
Oy = . (111.84)
o1U (¢) o 42, OIU(¢)] (01U () 2
o, K Ok, or, |

Da mesma maneira que ocorre na propagacao de erros dos parametros do controlador
PI, também para as varidveis controlada, manipulada e para os indices de desempenho, o

tempo morto de atraso foi considerado com erro desprezivel, isto €, 0y, =0, o que

possibilitou a simplificagdo da equacao (II.74). Portanto, as simplificagdes mostradas nas
equagodes (II1.81), (II1.82), (II1.83) e (I11.84) surgem desta premissa previamente arbitrada.
Outra forma de avaliar as sintonias estudadas, tendo em vista as incertezas
propagadas dos parametros na malha de controle, ¢ a determinagdo da integral total dessas
incertezas (indice IPE — Integral da Propagacdo de Erros) no tempo de simulagdo, isto ¢, a
area total correspondente ao intervalo de confianca das incertezas. Este indice ¢ determinado

de acordo com as equagdes a seguir:
t t
PE,, = [(v(0)+ 20, )di— [ (v()-2-0,,)d (I11.85)

PE, = [ (u(e)+20,, )di— [ (u(r)-2-0,,)dr (IIL.86)

A avaliacdo do indice IPE tem como proposito principal definir qual ¢ a melhor
sintonia, considerando as incertezas propagadas nas respostas da variavel controlada e
manipulada. Como também avaliar a robustez do controlador, ou seja, a resposta da sintonia
que melhor agrega as incertezas dos parametros. Para compreender o significado fisico das
equacdes (I11.85) e (I11.86), ¢ apresentado na FIGURA II1.3 a area hachurada correspondente
ao indice IPE para y(¢) e u(?).
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¥(¢) - Variavel Controlada

u(?) - Variavel Manipulada

0,7

06 F
0,5
04 F
03 f
02 F
0,1 f

0,0

Resposta Varidvel Controlada com Incertezas Propagadas - y(7)

L ERSSESSoaaasssssss

Indice IPE da
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— ¥(¢) - variavel controladaj
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/ Indice IPE da
/ 7 equacado (I11.86) — u(¢) - varidvel manipulada }
——- Incerteza propagada
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FIGURA IIL.3 — RESPOSTAS DE UMA MALHA DE CONTROLE COM INCERTEZAS PARAMETRICAS
PROPAGADAS. AREA HACHURADA CORRESPOSNDE AO INDICE IPE PARA AS VARIAVEIS
CONTROLADA E MANIPULADA.

Com relagdo ao calculo das integrais das equacdes (I11.79), (II1.80), (IIL.85) e (I11.86)

¢ necessario utilizar um método numérico, pois estas ndo possuem solugdo analitica quando

aplicadas nas malhas de controle estudadas. Para tanto, o método numérico escolhido foi a

Quadratura de Gauss segundo JEFFREY & DAI (2008), descrito no ANEXO 1.
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CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO 1: COLUNA DE ABSORCAO DE
AMONIA

1- INTRODUCAO

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados referentes ao estudo de
caso de uma coluna absorvedora de amonia com dados experimentais retirados de SMITH &
CORRIPIO (1997). Onde inicialmente sdo apresentados os dados experimentais reportados
pela literatura e os resultados da estimacdo de pardmetros para identificagdo em malha aberta
do sistema. Em seguida ¢ apresentado e discutido os resultados do controle servo feedback do
sistema com tempo morto de atraso e com propaga¢ao das incertezas dos pardmetros. Por fim,
um estudo dos indices de desempenho da malha de controle PI com suas incertezas sao

apresentados e discutidos.

2 - DADOS EXPERIMENTAIS

O primeiro estudo de caso refere-se a dados experimentais reportados por SMITH &
CORRIPIO (1997) de uma coluna absorvedora de amonia do ar utilizando agua como
solvente. Para avaliagdo da dinamica do sistema, foi aplicado um distarbio tipo degrau
negativo de 20% na vazao de solvente (dgua). Os dados para simulagdo dindmica do processo

sdo mostrados TABELA IV.1.
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TABELA 1V.I — RESPOSTA A UM DEGRAU UNITARIO NEGATIVO NA VAZAO DE AGUA NA
COLUNA ABSORVEDORA.

Concentracao de NH; na saida da

Tempo [s] Vazao de Agua [gpm] Absorvedora [ppm]
0 250 50,00
0 200 50,00

20 200 50,00
20 200 50,12
20 200 50,30
S0 200 50,60
" 200 50,77
70 200 50,90
30 200 51,05
90 200 51,20
100 200 51,26
110 200 51,35
120 200 51,48
130 200 51,55
120 200 51,63
160 200 51,76
180 200 51,77
250 200 51,77

FONTE: SMITH & CORRIPIO, (1997).

3 - IDENTIFICACAO DO SISTEMA EM MALHA ABERTA

O procedimento de estimagdo dos parametros do modelo para identificagdo do
processo em malha aberta foi realizada através da solugdo do problema de minimos
quadrados, que tem como objetivo encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados do
sistema de tal modo que a soma dos quadrados das distincias entre 0 modelo ajustado e os
pontos experimentais observados seja a menor possivel. Essas diferencas entre a curva
ajustada e cada um dos dados sdo denominadas de residuos. A fun¢dao objetivo ¢ a
minimizag¢do do erro entre o valor experimental e o valor predito elevado ao quadrado, como
apresentado na equagao a seguir:

NE
Fy55 =3 (€% — ™) ~ minimo (IV.1)

i=0
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Para estimacao dos parametros do modelo a fim de minimizar a funcdo objetivo da
equagao (IV.1), o algoritmo aplicado de otimizagdao foi o método indireto de decida de
LEVENBERG (1944) & MARQUARDT (1963) apresentado no capitulo III da metodologia.
A estimagdo foi realizada tendo em vista um modelo de primeira ordem com tempo morto de
atraso (FOLPD), de acordo com a equacdo (II.3). Os resultados da estimagdo sdo

apresentados na TABELA V.2 com o modelo no dominio do tempo.

TABELA IV.2 — PARAMETROS ESTIMADOS COM SEUS ERROS (DESVIO PADRAO) PARA A
COLUNA ABSORVEDORA.

Modelo no dominio do tempo: C(t)= Cg —| Cys-Fep-|1— 6[7;]

Parametros Estimados: Valor dos Parametros Desvio Padrao dos Parametros
k, —4,06-10_2 i0,17'10_2
7p 3] 81,27 +6,88

Fung¢do Objetivo (Fpp;)  Coeficiente de Correlagdo (R)

Qualidade da Estimagao: )
7,35-10" 0,9930

Cy € a concentragdo de amonia no estado estacionario, equivalente a 50 ppm.

Através da estimagdo dos parametros do modelo apresentada na TABELA 1V.2,
observa-se um bom ajuste com o coeficiente de correlagdo proximo de 1. O valor de kp ¢
negativo, o que resulta em uma acao proporcional (k¢) também negativa.

Durante o procedimento de estimagdo dos parametros do modelo, foram também,
determinadas as incertezas desses parametros a partir do método deterministico de
otimizagdo. Portanto, ¢ possivel definir um intervalo de confianca para o modelo identificado
mesmo sem conhecer os erros dos pontos experimentais. Na FIGURA IV.l encontra-se o
comportamento do modelo identificado e suas incertezas, isto €, o intervalo de confianga do

modelo, comparado com os dados experimentais da literatura.
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52,2

52,0
51,8 1
51,6
51,4}
5121
51,0
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50,6 |

Concentracdo de NH; [ppm]

50,4 +
VA ¢ [NH;] - SMITH & CORRIPIO (1997) |
* — [NH;] - Predito pelo modelo
50,0 ¢ -—- [NH;] - Incerteza do modelo

50,2 |
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Tempo [s]

FIGURA IV.l] — MODELO PREDITO COM O INTERVALO DE CONFIANCA (INCERTEZAS DO
MODELO), COMPARADO COM OS DADOS EXPERIMENTAIS DA COLUNA ABSORVEDORA.

A estimacdo do desvio padrdo dos pardmetros ¢ calculada através da matriz de
covariancia paramétrica definido pela equacao (II1.58) na metodologia. Com as incertezas dos
parametros pode-se estimar o intervalo de confianga do modelo, como mostrado na FIGURA
IV.1.

Para maior andlise da estimacdo, sdo também apresentados os graficos dos residuos
na FIGURA IV.2 e do histograma das frequéncias dos valores absolutos dos residuos,

apresentado na FIGURA 1V.3.
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Valores Observados versus Preditos

52,0
51,8 ¢
51,6 ¢
514+
51,2 ¢
51,0 ¢
50,8
50,6 1

50,4 +

Concentragdo de NH; Experimental

50,2 ¢

50,0 ¢

50,0 50,2 504 50,6 50,8 51,0 51,2 514 51,6 51,8 520
Concentragdo de NH; Predito

FIGURA IV.2 — VALORES EXPERIMENTAIS VERSUS VALORES PREDITOS PELO MODELO PARA A
COLUNA ABSORVEDORA, COM INTERVALO DE CONFIACA DE 95% (LINHA TRACEJADA).

Histograma dos Residuos

o)

(9]

AN

W

Numero de Observagdes
N

[\

0
-0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Residuos

FIGURA 1V.3 — HISTOGRAMA DOS RESIDUOS ABSOLUTOS DA ESTIMACAO DE PARAMETROS DO
MODELO, PARA A COLUNA ABSORVEDORA.
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Na FIGURA 1V.4 encontra-se o grafico da distribui¢do dos residuos do modelo

identificado com caracteristica aleatoria entre o valor observado e o valor predito.

0,20
0,15
0,10t *
0,05t LR

0,00 |~ === m = mm oo ]

Valores Residuais

-0,05 ¢

-0,10 ¢

-0,15 ¢

0,20 L— : : : : : : : : :
500 502 504 506 508 510 512 514 516 518 520

Concentragdo de NH; Predito pelo Modelo [ppm]

FIGURA IV.4 — VALORES DOS RESIDUOS DO MODELO IDENTIFICADO PARA A COLUNA
ABSORVEDORA.

Através da observacdo da FIGURA VI.2 e FIGURA VI3, verifica-se que o
comportamento do modelo é capaz de predizer os valores experimentais com um intervalo de
confianca de 95% e com distribuicdo normal dos valores residuais.

Com as andlises estatisticas em maos define-se, entdo, o modelo do processo
identificado no dominio de Laplace com sua matriz de covariancia paramétrica dada

respectivamente, por:

(—4,06-10’2 10,17-10*2)-&*20‘”

G,(s)= V.2

rls) (81,27+6,88)-5+1 (v2)
2,81-10° —1,08-102

ol =7 ’ V.3

G 12 1,08-107 47,38 (Iv.3)

E importante ressaltar que o tempo morto do sistema ¢ diretamente identificado por

inspecdo visual aos dados experimentais, portanto, 6, =20 segundos e seu erro paramétrico

foi desprezado neste trabalho.
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4 - CONTROLE SERVO FEEDBACK COM TEMPO MORTO

A malha de controle estudada para a absorvedora ¢ do tipo feedback, que tem como
principal caracteristica a retroalimentacao do erro para que ocorra uma ac¢ao de controle sobre
a variavel manipulada, isto ¢, o controlador ird atuar somente quando existir diferencga entre o
valor referencial desejado (set-point) e o valor da varidvel medida. Além disso, a abordagem
do controle ¢ do tipo servo, que tem como objetivo realizar uma transi¢do de valores de set-
point, de 50 ppm para 51 ppm no caso da coluna de absor¢do. Na FIGURA IV.5 encontra-se o

diagrama de blocos do sistema de controle para a coluna de absor¢ao de amdnia.

_YSP(S):%

+_ E(s) U(s)
> ) —>| Gcls) | =G (s)=1] < Gp(5) | —>(s)
_ Controlador PI Valvula Absorvedora
GM (S) =1 <
Analisador

FIGURA IV.5 — DIAGRAMA DE BLOCOS PARA MALHA DE CONTROLE SERVO FEEDBACK DA
COLUNA DE ABSORCAO DE AMONIA.

Um esquema mostrando a implementa¢do do controlador PI na coluna absorvedora ¢
apresentado na FIGURA IV.6. Como o foco do estudo ¢ o controle tipo servo, a acdo de
controle ocorrera somente quando uma mudanca de set-point for aplicada, fazendo com que o
posicionador da valvula de controle atue sobre a vazao de solvente estabelecendo, assim, um
novo set-point para o sistema. A acdo de controle é realizada pelo controlador de
concentracdo CC, que atua na valvula de 4gua quando um erro de off-set ¢ detectado pelo
transmissor e indicador de concentragdo CIT de amdnia, a fim de manter o set-point definido.

As fungdes de transferéncia da malha de controle da coluna de absor¢do sdo definidas
de acordo com as equagdes (III.1) e (II1.2). O desenvolvimento analitico das fungdes de

transferéncia para determinacgdo de y(¢) e u(¢) ¢ encontrado no Capitulo I1I da metodologia.
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FIGURA 1V.6 — COLUNA DE ABSORCAO DE AMONIA COM DESTAQUE NA MALHA DE CONTROLE
SERVO FEDDBACK.

4.1 - Determinac¢ao dos Parametros de Sintonia do Controlador PI

Neste estudo de caso, foram estudados ao todo dezoito (18) métodos de sintonia

descritos pela literatura (O’DWYER, 2009). Os resultados das sintonias dos parametros k. e
7, de acordo com os métodos descritos no Capitulo III e com seus respectivos erros
propagados o, ¢ o, , equagdes (IIL.76) e (IIL.77), sdo apresentados na TABELA IV.3 a

seguir.
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TABELA IV.3 — RESPOSTAS DAS SINTONIAS E SEUS ERROS (DESVIO PADRAO) DOS METODOS
ESTUDADOS PARA A ABSORVEDORA DE AMONIA.

Métodos de Sintonia ke +o,. T, +o,
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) -91,586 5,094 101,300 6,883
MISE KHAN & LEHMAN (1996) -80,822 3,399 141,437 10,994
SREE et al. (2004) éiczg(lél)DAMBARAM etal. 78,931 3.125 77.975 1773
MISE HAALMAN (1965) 67,083 3,237 81,300 6,883

MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) -60,074 2,899 81,300 6,883
LIPTAK (2001) -95,117 4,590 80,000 0,000
BRAMBILLA et al. (1990) -56,219 2,222 91,300 6,883
HUANG & JENG (2005) -54,980 2,220 81,170 6,195

HILL & ADAMS (1988) -80,860 3,103 60,894 0,311
ZIEGLER & NICHOLS (1942) -90,111 4,349 66,600 0,000
TRYBUS (2005) -60,074 2,899 56,650 3,442

CHUN et al. (1999) -52,293 0,770 57,810 4,502

MO COX et al. (1997) -49,765 2,436 81,458 6,860
CHIDAMBARAM (2002) -46,785 0,749 49,577 2,843

MITAE ABB (2001) -83,286 3,865 46,481 1,259
MATSUBA et al. (1998) 86,152 3,469 45,910 0,377

COHEN & COON (1953) -92,155 4,283 44,062 1,234

CHIEN et al. (1952) 0% OS 35,043 1,691 95,121 8,053

MANUAL* -40 0,0 30 0,0

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra.

A partir dos resultados de sintonia, observa-se que os métodos de LIPTAK (2001) e
ZIEGLER & NICHOLS (1942) ndo apresentaram erros em 7,, isto ¢ o =0, pois o

pardmetro do tempo integral é calculado somente em fungdo do tempo morto 6, , que possui
erro desprezivel neste trabalho (Uep = 0) .

Foi aplicada uma sintonia em MANUAL no sistema de controle para fins

comparativos das respostas das varidveis controlada e manipulada. Como nao foi
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implementado nenhuma regra ou critério para escolha destes parametros em manual, estes

possuem erros paramétricos desprezados, ou seja. o0, =0 e o, =0.
C 1
A determinag@o dos pardmetros de sintonia do controlador PI, k. +o0, e 7,0,

foram realizadas a partir dos procedimentos descritos no Capitulo III da metodologia. No

entanto, sdo mostradas a seguir as equagdes do método de COHEN & COON (1953), como

exemplo de aplicagdo da propagacdo de erros na malha de controle. As equagdes de k. e T,

para este método sdo definidas por:

ke :i-[(w—’“+o,083 (IV.4)
kp P
2
3,331 % 40,31, %
Tp Tp
T, =Tp" p (IV.5)
1+2,22.| %2
Tp

Portanto, a propagacdo de erros (desvio padrdo) dos parametros k. e 7, pode ser

calculada substituindo as equagdes (IV.4) e (IV.5) nas equacdes (II1.76) e (IIL.77) e

resolvendo as derivadas, resultando nas seguintes equagdes:

0.9 ’ 0.9 &
[’H'Tf’+0,083] . 1,8 ’G'T”+0,083]
0. = £ 4 O-If + 2’ > f - P3 : ]f/’ (IV6)
c K P kg2 k-0, o
3,33-0, 0,31-0 [ 3,33-0, 0,62-0P]
+ 2 Tpr|— 2 3
TP TP + TP TP +
|4 2226 |4 2226,
T " 2 (IV.7)
O-T, = A A 2 .O-’TP .
2,22-[3’37_3 9P+0’3712 9PJ_9P
P P
2
ypeET
Tp
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O mesmo procedimento se aplica para o calculo dos parametros do controlador PI
para os demais métodos, onde os resultados sdao apresentados na TABELA IV.3. Além disso,

todas as propagacdes de erros foram implementadas a partir da determinacdo da variancia dos

parametros do modelo do processo (kP e TP), que neste estudo de caso ¢ determinado pela

equagao (I11.58) da matriz de covariancia paramétrica.

Para melhor visualizacdo dos resultados de sintonia dos parametros do controlador
PI, um grafico de colunas com barras de incertezas propagadas ¢ apresentado, de acordo com
a FIGURA IV.7 a seguir.

Analisando a FIGURA 1V.7, pode-se observar que ao agregar um estudo de
propagacao de erros nos pardmetros do controlador PI, muitos métodos de sintonia possuem
parametros que sdo estatisticamente iguais. Tal condi¢do ¢ encontrada nos métodos de
sintonia de SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005), MISE HAALMAN (1965)
e MIAE SMITH & CORRIPIO (1997), por exemplo.
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FIGURA 1V.7 — RESULTADOS DE SINTONIA DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PI, COM BARRA DE INCERTEZAS PARAMETRICAS PROPAGADAS
PARA COLUNA ABSORVEDORA.
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4.2 - Comportamento Dinamico de y(?) £ 6, e u(?) £ 6,

Para o estudo do comportamento dindmico da variavel controlada Y(s) e manipulada
U(s), as equagdes (I11.23) e (I11.24) foram aplicadas para controle de um problema servo com
tempo morto de atraso. Substituindo os parametros identificados da malha de controle da

coluna de absorgao, as func¢des de transferéncia tornam-se:

0,0406-kc-[1+ ! ]

Tie)=- - (IV.4)
O,O4O6-kc-(1—10.s).[1+1]
TS
81,3-s+1):|1— ;
B35+ (81,3-5+1)-(14+10-5)
kc-[1+ ! ]
Uls)= - (IV.5)
O,O406-kc~(1—10.s).[1+1
TS

1—
(81,3-s+1)-(1+10-s)

No dominio do tempo, a transformada inversa de Laplace toma respostas diferentes
dependendo das formas das raizes. Como caracteristica da dindmica da absorvedora, um par
de raizes complexas surge devido a condicdo oscilatoria das respostas (overshoot), o que leva
a utilizagcdo da equagdo (I11.44) para y(¢) e a equacgdo (I11.46) para u(f) durante as simulagdes
do sistema.

Como foi feito para a determinacdo dos parametros do controlador, também sao

mostradas a seguir as equagbes geradas a variavel controlada Cy, (t) e para a variavel

manipulada Q_, (t), no dominio do tempo para o método de COHEN & COON (1953),

transformando as varidveis desvio em variaveis de processo.

0,286- 0001) (o (0’ 033.3%. t) 10,061 34 o008 _

Cy (t)=Cys +[3* (IV.6)
. > 0,395/ """ 3% .cos (0,033-3% 1) 4-0,333.3"
—6,837.10—4.cos(0,033~3%-t)-3% _
[35789,127 1 el
0,1, (1) = Qg5 +|3" 2,109:10"-sen(0,033-3% ) (IV.7)
1196,048-3%-(1,641-10’3 —1,633-10*4-e<*°’°28">)—8,015-3%
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onde Cy, =50 ppm e Oy =250 gpm (% 56,8 m’ / h) , sS40 respectivamente, a concentracao de

amonia no estado estaciondrio e a vazao de solvente no estado estacionario.
As expressoes das incertezas propagadas na malha de controle sdo definidas de
acordo com as equacdes (III.81) e (II.82) na metodologia. Aplicando as devidas

simplificagdes e mudando a notagdo para o estudo de caso da coluna de absor¢ao, tem-se:

2 )

2 2
aCNH3 <t> 'U/f 4 aCNH3 (t) -Uf 4 aCNH3 (t> 'U/a 4
o Lo Lok C (IV.8)
O-CNH3(t> - :
OCyy, (1) 2 v OC, (1)) [OCu, (1) .
or, K Ok, oT, ke
90, (0 . (00 . (0000 . |
[ 65;: ] . Ulfp + asolv ] . O-fp + asolv ] . O-lfc +
i T e (IV.9)
O-Q.mlv(t) - :
aQsolv (t) ’ . 0_2 4 2 aQSO[V (t> . aQSOlV (t) . 0.2
oT, 71 Ok, o1, ket

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as respostas simuladas da malha de controle da
absorvedora com os métodos de sintonia testados. Sendo que inicialmente sdo mostradas as
dindmicas com sintonia arbitrada de forma manual, sem a aplicacdo de uma metodologia
especifica da literatura e com incerteza desconhecida nos pardmetros do controlador. A
simulagdo da malha de controle em manual com incertezas nos parametros do modelo

propagadas ¢ observada na FIGURA 1V.8 a seguir.

Cyus(?) - Sintonia em MANUAL Oson(?) - Sintonia em MANUAL
\\\\\\
514 i k. =—40
Y/l ANNS
512 1/1 \\ N T, = 30
» VG AN
—_ i SO\ B
£ VA SN e g
2 51,0 7 > st =
= I ~ S = - 5
= o SN s g
Z 50,8 <
2 g
£ g
g s06 3
g 50,4 —2
&0 g
>
50.2 — Concentragdo de NH ; [ppm]
-—- Incerteza propagada Na) — Oy [gpm]
50,0 == Set-point 180 --- Incerteza propagada
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tempo [s] Tempo [s]

FIGURA IV.8 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA COM SINTONIA EM MANUAL.
ERRO PROPAGADO COM y(¢) % 2, E u(f) £ 20,

Na FIGURA 1V.9 até a FIGURA 1V.14 encontram-se os resultados dos dezoito

métodos de sintonia testados para este estudo de caso com suas incertezas paramétricas.
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FIGURA IV.9 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
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2'0'),([) E M(t) + 2'0-14([)-
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FIGURA IV.10 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DO TEMPO. ERRO PROPAGADO COM y(f) =
2'0'},(,) E u(t) + 2'0',,(,).

Simulagdes com uma sintonia em “manual” foram implementadas, onde se pode
observar de acordo com a FIGURA IV.8, que respostas oscilatorias sdo encontradas. Mesmo
ndo sendo possivel estimar as incertezas dos parametros do controlador PI, a sintonia em
“manual” gera respostas com consideravel incerteza definida pelas linhas tracejadas do nivel

de confianga nas simulagdes de y(¢) e u(t).
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FIGURA IV.11 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DA FREQUENCIA. ERRO PROPAGADO COM
y(l) + 2'O'y(,) E u(t) + 2‘0'1,(,).

Analisando as respostas da FIGURA IV.9 para o critério de reagdo do processo a um
distarbio, verifica-se que as metodologias classicas de ZIEGLER & NICHOLS (1942) e de
COHEN & COON (1953) apresentaram elevada oscilagdo comparado com outros métodos
para o mesmo critério. Caracterizando, assim, métodos com elevado erro, o que serad

comprovado com os indices de desempenho estudados.
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FIGURA 1V.12 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE MINIMIZACAO DE UM INDICE DE DESEMPENHO. ERRO PROPAGADO COM
W) £ 2-0,0) E u(t) £ 20,4
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FIGURA 1V.13 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DO CICLO FINAL. ERRO PROPAGADO COM (1) + 2-a,) E () + 20,

Nas FIGURAS 1V.10, IV.11 e IV.12, observa-se que as respostas simuladas da
malha de controle ndo possuem grandes oscilagdes, apenas os métodos de KRISTIANSSON
& LENNARTSON (2006) e MITAE ABB (2001) geraram respostas mais oscilatorias.

Os métodos apresentados nas FIGURAS 1V.13 e IV.14 possuem como caracteristica
sistemas de controle robustos, o que tende a agregar melhor as incertezas em suas respostas,
apenas o método de MATSUBA et al. (1998) gerou forte oscilagdo em sua resposta simulada
da malha. No entanto, ainda se faz necessario analisar os indices de desempenho das sintonias

para decidir qual o melhor método para controle do sistema estudado.
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FIGURA 1V.14 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA ABSORVEDORA DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE CONTROLE ROBUSTO. ERRO PROPAGADO COM (1) + 26,y E u(f) £ 2+0,.

A seguir sera apresentado um estudo dos indices de desempenho ISE, IU e IPE a fim
de definir a melhor metodologia de sintonia para a coluna absorvedora frente a incertezas

paramétricas.

4.3 - Determinacio dos Indices de Desempenho: ISE + osg, IU = o1y e IPE

Na TABELA 1V.4 e TABELA IV.5 sdo apresentados os resultados dos indices de
avaliacdo da qualidade das sintonias. Onde na TABELA IV .4 estdo os indices ISE e IU com
seus erros (desvios padrdo) propagados. Além disso, na TABELA IV.5 se encontram os
resultados das integrais das incertezas (erros) propagadas, indice aqui chamado de IPE, para a

variavel controlada e para a varidvel manipulada, respectivamente.
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TABELA IV.4 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO ISE E IU PARA AS SINTONIAS
TESTADAS, COM ERROS PROPAGADOS (DESVIO PADRAO). MALHA DE CONTROLE PI DA
ABSORVEDORA.

Métodos de Sintonia ISE [ppmz] o [ppsz IU [galdes| oy, [galdes]
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) 37,846 0,273 65785,23 212,183
MISE KHAN & LEHMAN (1996) 37,884 0,239 66141,83 198,247
SREE et al. (2004) (?(LZSD(I)-;I)DAMBARAM etal. 38,161 0,241 65714,87 210,239
MISE HAALMAN (1965) 38,250 0,347 65851,01 210,534
MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) 38,812 0,450 65936,83 207,233
LIPTAK (2001) 38,961 0,453 65626,74 217,221
BRAMBILLA et al. (1990) 39,458 0,499 66100,00 197,523
HUANG & JENG (2005) 39,489 0,506 66011,42 200,790
HILL & ADAMS (1988) 39,627 0,385 65571,71 220,317
ZIEGLER & NICHOLS (1942) 39,696 0,483 65564,56 221,112
TRYBUS (2005) 39,774 0,659 65687,55 215,179
CHUN ez al. (1999) 40,289 0,672 65785,84 209,832
MO COX er al. (1997) 40,502 0,703 66108,76 202,356
CHIDAMBARAM (2002) 41,717 0,858 65760,26 210,111
MITAE ABB (2001) 43,154 0,883 65451,08 229,015
MATSUBA et al. (1998) 43,850 0,770 65436,20 228,789
COHEN & COON (1953) 45,996 1,322 65408,00 229,667
CHIEN ez al. (1952) 0% OS 47,682 1,551 66754,35 202,126
MANUAL* 48,735 1,640 65523,86 213,579

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra. Tempo total de simulagdo: 300 segundos.
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TABELA IV.5 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO IPE PARA A VARIAVEL
CONTROLADA E MANIPULADA. METODOS DE SINTONIA TESTADOS PARA A ABSORVEDORA.

Métodos de Sintonia IPE , [ppm] IPE,, [galdes|
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) 21,18 2794,16
MISE KHAN & LEHMAN (1996) 18,76 1901,41
SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005) 15,96 2168,24
MISE HAALMAN (1965) 19,45 2023,22
MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) 20,16 1848,10
LIPTAK (2001) 21,07 3019,77
BRAMBILLA et al. (1990) 19,33 1561,12
HUANG & JENG (2005) 19,33 1636,51
HILL & ADAMS (1988) 18,56 2468,78
ZIEGLER & NICHOLS (1942) 21,91 3017,15
TRYBUS (2005) 20,64 2208,80
CHUN et al. (1999) 18,57 1694,12
MO COX et al. (1997) 22,10 1622,44
CHIDAMBARAM (2002) 19,76 1692,75
MITAE ABB (2001) 29,57 3509,96
MATSUBA et al. (1998) 29,08 3496,80
COHEN & COON (1953) 37,88 4612,94
CHIEN et al. (1952) 0% OS 26,99 1244,10
MANUAL¥* 23,98 1722,83

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra. Tempo total de simulagdo: 300 segundos.

Os procedimentos para determinagdo dos indices de desempenho ISE, IU e IPE estao
descritos no Capitulo III da metodologia. Como as repostas analiticas das integrais presentes
nas equagoes (I11.78), (II1.80), (IT1.85) e (II1.86) nao sdo possiveis de serem encontradas, ¢
necessario a utilizagdo de um método numérico para sua determinagdo. Neste trabalho o

método escolhido foi a Quadratura de Gauss com polindmio de ordem »n = 6, por se tratar de
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uma regra precisa e robusta, sendo o critério para escolha da ordem do polindmio encontra-se
detalhada no ANEXO I através de uma analise numérica de precisdo. Considerando que todas
as simulacdes da absorvedora foram realizadas em um tempo total de # = 300 segundos, as
integrais do ISE, IU e IPE sao definidas como se segue:

300

SE= [ (v ()= » (1))’ dmlso-im("%(ysp (150-[x" 1))~ y(lso.[xf”)ﬂ}))z (IV.10)

U= f t)dt ~150- Zw (st+u(150-[x§">+1})) (IV.11)

1PEy<,):j:00( )+2-0, dt—j;m( ~2.0,,)dt~

0)
150-5 wl” y(150-[) 1]+ 2:0,, ~150- S wl (150 +1]) 20,

i=l i=l

(IV.12)

IPE,, :j:oo(u(t)—|—2-au(t))dt—LSOO(M(I)—Z-au(t))dt%

(Iv.13)
150- Zw u(150-[x" +1])+2:0,, ~150- Zw" u(150-[x" +1]) 2.0,

()

onde x; )

e w~ sdo as abcissas e os pesos de integracdo da quadratura, respectivamente;
sendoi={1,2,3,.,n}en=206.

Para o calculo das incertezas do ISE e IU, isto €, o € oy, as equacdes (II1.83) e
(II1.84) foram utilizadas. Como y(t)= f(kp, Tp,keo7,) © u(t)= f(kp,Tp, ke, 7,), as

expressoes das incertezas propagadas do ISE e do IU para a absorvedora de amonia podem ser

reescritas da seguinte forma:

|
OISE(t))” , (OISE(1)) , (QISE(1)) :
ok, ) | ar, | T ok )k
e = R r ¢ (IV.14)
OISE(r)] ). OISE(r)| [OISE(t)|
or, i ok, or, |
o1U (1)) o1U (1) o1Uu (1)) .
R R e K
ok, T, k.
o)y o1U(¢)) (H1U 2
[ (f)] . +2_[ (f)]_[ (f)]_asz
or, ! ok, 0T, nr

A seguir sdo mostrados os graficos de barras com os resultados dos indices de
desempenho da malha de controle com suas incertezas paramétricas. Na FIGURA IV.15

encontra-se os resultados do indice ISE com suas barras de erros propagados, como também
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do indice IPE,( definida como a integral da propagacdo de erros para a concentragdo de
amoénia na corrente de topo da absorvedora. J& na FIGURA 1V.16 estdo os resultados do
indice IU com suas barras de erros propagados, e também do indice IPE,; definida como a

integral da propagacao de erros para a vazao de solvente na absorvedora.
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FIGURA 1V.15 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO. (A) IPE DA VARIAVEL
CONTROLADA. (B) ISE COM BARRAS DA PROPAGACAO DE ERROS. SINTONIAS TESTADAS PARA
A ABSORVEDORA DE AMONIA.
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IPEu(t) - Integral da Propagagéo de Erros (Incertezas Paramétricas) de Q| (7)
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FIGURA 1IV.16 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO. (A) IPE DA VARIAVEL
MANIPULADA. (B) IU COM BARRAS DA PROPAGACAO DE ERROS. SINTONIAS TESTADAS PARA
A ABSORVEDORA DE AMONIA.

O desempenho dos métodos de sintonia estudados pode ser melhor avaliado através

da anélise do grafico da FIGURA 1V.17, mostrado a seguir.
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—

FIGURA 1V.17 — VISAO GLOBAL DOS INDICES DE DESEMPENHO DAS SINTONIAS. INCERTEZAS
PARAMETRICAS PROPAGADAS DA INTEGRAL DA VARIAVEL MANIPULADA (IU) PARA A
COLUNA DE ABSORCAO.

Na FIGURA 1V.15 se encontram os resultados do indice ISE com suas incertezas
propagadas e o indice IPE,(, onde pode se observar claramente que a resposta com menor
ISE ndo representa a melhor sintonia, pois analisando o indice IPE,; o método proposto por
SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005) ¢ o que gerou menor incerteza. O
mesmo ¢ valido para a FIGURA IV16 para os indices IU e IPE,, no entanto esses indices
devem ser analisados com cuidado, pois a minimizacdo do IU ndo representa a melhor
sintonia.

Focando o consumo total de solvente como sendo uma variavel de grande interesse
econdmico para o processo estudado, se pode analisar o grafico da FIGURA 1V.17 onde se
observa que um valor menor de IU tende a piorar o valor do ISE, com exce¢do do método
proposto por CHIEN et al. (1952) com 0% de overshoot. Devido as incertezas paramétricas,
muitos dos métodos de sintonia existentes na literatura e aqui aplicados sdo estatisticamente
iguais. Portanto, o custo do consumo total de solvente na absorvedora sofrera variagdes

inerentes as incertezas paramétricas ndo modeladas no projeto do sistema de controle.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos resultados das simulagdes dinamicas da coluna absorvedora, pode-se
observar que as sintonias estudadas apresentam incertezas nas respostas da malha de controle,
devido aos erros dos parametros do modelo matematico. O método de KRISTIANSSON &
LENNARTSON (2006) foi o que apresentou um menor indice ISE, no entanto, analisando as
incertezas dos parametros observa-se que muitos métodos sdo estatisticamente iguais. Sendo
assim, a aplicacdo de outro indice de avaliagdo do desempenho da malha de controle ¢ valida.
Neste trabalho foi proposto o indice IPE (integral da propagagdo de erros) descrita no
Capitulo III da metodologia. Este indice permite avaliar com maior clareza o desempenho das
sintonias frente a incertezas nos parametros.

Um sistema ideal de controle de processos ¢ aquele que mantem a variavel
controlada dentro do set-point definido, com um minimo possivel de incertezas paramétricas
interferindo nas respostas do controlador. Neste contexto, pode-se observar na FIGURA
IV.15 que o menor ISE, apresentado pelo método de KRISTTANSSON & LENNARTSON
(2006), ndo ¢ a sintonia com menor incerteza paramétrica avaliada pelo indice IPE. Portanto,
o melhor método ¢ o proposto por SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005)
(grafico da FIGURA IV.12) para a coluna de absor¢ado, pois este método apresentou o menor
indice de IPE (Ipé = 15,96), ou seja, menor incerteza na resposta da variavel controlada. Um
comportamento parecido ¢ observado no indice IU da FIGURA IV.16, no entanto, sua analise
dever ser feita com cautela, pois um menor valor de IU ndo representa necessariamente a
melhor sintonia. Nota-se, por exemplo, que o método de CHIEN et al. (1952) com 0% de
overshoot apresenta uma menor incerteza paramétrica na resposta da varidvel manipulada,

porém sua sintonia ¢ ruim se analisado os indices IU e ISE.
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CAPITULO V — ESTUDO DE CASO 2: MAQUINA DE PAPELCARTAO
MULTICAMADA

1- INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de caso do controle de
pH em uma maquina de papelcartdo multicamada da empresa Klabin Papéis S.A., importante
fabricante de produtos florestais (papel e celulose) do Brasil. Os dados do processo foram
obtidos de SILVA (2010) e mantidos em variaveis tipo desvio. Inicialmente sdo apresentados
os dados experimentais e os resultados da estimacdo de parametros para identificagdo do
sistema em malha fechada. Em seguida ¢ apresentado e discutido os resultados do controle
servo feedback com tempo morto de atraso e com propagacdo das incertezas dos parametros.
Por fim, um estudo dos indices de desempenho da malha de controle PI com suas incertezas

sdo apresentados e discutidos.

2 - DADOS EXPERIMENTAIS

Neste segundo estudo de caso, os dados experimentais retirados de SILVA (2010)
referem-se ao controle de pH da caixa de alimentagdo de uma maquina de papelcartao
multicamada. Para o estudo da dindmica do sistema, foi aplicado um distarbio tipo degrau
positivo no set-point de 0,6 unidades de pH. Devido a questdes de seguranga operacional, a
aplicacdo da transicao de set-point real foi realizada através de uma sequéncia de degraus com
amplitude diferente (staircase). Um aumento muito brusco no pH da caixa de entrada da
maquina de papel pode levar a quebras umidas nas prensas devido a reducao da drenagem da
folha na mesa formadora, o que resulta na interrup¢do da producdo de papel ou em um
produto fora das especificagdes de qualidade. Os dados para simulagdo dindmica do processo

sdo mostrados na FIGURA V.1.
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Resposta do processo a mudanga no set-point do pH
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FIGURA V.1 — RESPOSTA A UM DEGRAU UNITARIO POSITIVO NO pH DA CAIXA DE ENTRADA DA
MAQUINA DE PAPEL (FONTE: SILVA, 2010).

3 - IDENTIFICACAO DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

A identificagdo do processo foi realizada através da estimacao dos parametros de um
modelo de primeira ordem com tempo morto de atraso (FOLPD), descrito pela equacao
(IIL.3). Para estimagdo dos parametros do modelo foi adotado o método de otimizagao simplex
modificado proposto por NELDER & MEAD (1965). A fungao objetivo ¢ a minimizagao da
soma dos erros entre a varidvel experimental e a varidvel predita ao quadrado, de acordo com

a equacao a seguir:
NE
F" =3 (pH™ — pH!™)’ ~ minimo (V.1)
i=0
Os métodos simplex de otimizagdo tem por caracteristica atuarem bem na presenca
de erros experimentais sendo capazes de otimizar sistemas controlados por um grande nimero
de variaveis independentes. No algoritmo modificado por NELDER & MEAD (1965), o

simplex pode alterar seu tamanho e sua forma e consequentemente adaptar-se melhor a
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superficie de resposta. Tal flexibilidade permite uma determinagdo mais precisa do ponto
otimo, pois o simplex pode “encolher” nas suas proximidades (NETO et al., 2010).

Sendo a identificacdo do sistema em malha fechada, o modelo a ser utilizado ¢ a
solugdo analitica da malha de controle PI com raizes complexas (comportamento oscilatorio)

e com tempo morto de atraso, de acordo com a equacao (I11.44). Nesta equagdo, os parametros
de interesse do modelo (k,, 7,,6,) foram estimados de forma indireta através da substituigdo
da raiz real r; e dos pares complexos c e z, otimizados pelo algoritmo de NELDER & MEAD
(1965), no polindmio cubico s’ +a,-s*+a,-s+a, da equagdo (II1.27), caracteristica da

malha de controle. Portanto, os pardmetros do modelo podem ser calculados através do

seguinte sistema de equagoes:

a, :[M] (V.2)
T, Tp-0p
2 0,-a
= +a, 1, ——L2— V.3
4 {TP'QP ay T, 5 ] (V.3)
a =| 24 L _Tla (V.4)
0, T, 2

Os resultados da estimacdo s3o apresentados na TABELA V.1 com modelo no

dominio do tempo.

TABELA V.1 — PARAMETROS ESTIMADOS COM SEUS ERROS (DESVIO PADRAO) DO MODELO
IDENTIFICADO PARA O pH DA MAQUINA DE PAPELCARTAO.

Modelo: pH (1)=B- [bo +b,- (e(r"t)) +b,- (ew -sen(z- t)) +b,- (e(”) -cos(z- t))}
Parametros Estimados: Valor dos Pardmetros Desvio Padrao dos Parametros (10%)
k, —50,21-10°° +5,02-107°
7p [s] 1141,56 +114,16
0, [s] 239,50 Desprezado
Qualidade da Fungdo Objetivo (Fog)) Coeficiente de Correlagdo (R)
Estimacgao: 6,439 0,9825

Através da estimacdo dos parametros do modelo apresentada na TABELA V.1,
observa-se um bom ajuste com o coeficiente de correlagdo proximo de 1. O valor de kp ¢

negativo, pois a transi¢cdo positiva de set-point leva a uma agdo negativa na vazao de sulfato
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de aluminio, isto ¢, a valvula ira fechar para que o pH aumente o que resulta em uma agdo
proporcional (kc) também negativa. E importante salientar também, que o desvio padrio dos
parametros ndo foi estimado devido a caracteristica do algoritmo de otimizacdo de NELDER

& MEAD (1965), sendo arbitrado em 10% para fins de estudos de propagacdo de erros na

malha de controle. O tempo morto de atraso 6, foi considerado com erro paramétrico
desprezivel neste trabalho, ou seja, o, =0. Na FIGURA V.2 encontra-se o comportamento

do modelo identificado comparado com os dados experimentais do processo, com perturbagdo

real tipo degrau em sequencia (staircase) no set-point.

0,7 f

0,6

0,5}

041

03}

pH* (variavel desvio)

0,2t

1
0.0 Eaf) g2 — Modelo identificado
’ H —-—- Novo set-point (tipo staircase)
+ Dados de processo (SILVA, 2010)

0 1800 3600 5400 7200 9000 10800

Tempo [s] - Equivalente a 3 horas

FIGURA V.2 — RESPOSTA EM VARIAVEL DESVIO DO MODELO PREDITO, COMPARADO COM OS
DADOS EXPERIMENTAIS DO pH DA MAQUINA DE PAPEL.

Para maior andlise da estimacdo, sdo também apresentados os graficos dos residuos
mostrado na FIGURA V.3 e do histograma das frequéncias dos valores absolutos dos residuos

apresentado na FIGURA V 4.
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Valores Observados versus Preditos
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FIGURA V.3 — VALORES EXPERIMENTAIS VERSUS VALORES PREDITOS PELO MODELO PARA A
MAQUINA DE PAPEL, COM INTERVALO DE CONFIANCA DE 95% (LINHA TRACEJADA). ONDE pH*
E O VALOR DO pH EM VARIAVEL DESVIO.
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FIGURA V.4 — HISTOGRAMA DOS RESIDUOS ABSOLUTOS DA ESTIMACAO DE PARAMETROS DO
MODELO, PARA A MAQUINA DE PAPEL.
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Na FIGURA V.5 encontra-se o grafico da distribuicdo dos residuos do modelo

identificado com caracteristica aleatoria entre o valor observado e o valor predito.
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FIGURA V.5 — VALORES DOS RESIDUOS DO MODELO IDENTIFICADO PARA A MAQUINA DE
PAPEL. ONDE pH* E O VALOR DE pH EM VARIAVEL DESVIO.

Através da observacdo da FIGURA V.3 e FIGURA V.4, verifica-se que o
comportamento do modelo ¢ capaz de predizer os valores experimentais com um intervalo de
confianca de 95% e com distribui¢cao normal dos valores residuais do modelo.

Portanto, o modelo do processo identificado no dominio de Laplace toma a seguinte

forma:

(—50, 21-10° +5,02-10°° ) . o-239:50%)
) (V.5)

G =
(5) (1141,56£114,16) s +1

O valor estimado do tempo morto, 6,=239,50 segundos, possui incerteza

paramétrica desprezada neste trabalho, portanto, o, =0.
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4 - CONTROLE SERVO FEEDBACK COM TEMPO MORTO

Para o controle de pH da maquina de papelcartdo, também foi aplicado um controle
do tipo feedback, que retroalimenta o erro gerado para que ocorra uma a¢do de controle sobre
a variavel manipulada. O controlador ira atuar no sistema somente se existir uma diferenga
entre o valor referencial desejado (set-poinf) e o valor da variavel medida. Como na
absorvedora, neste caso a abordagem do controle também ¢ do tipo servo, que realiza uma
transicao no valor do set-point. Para as simulagdes da dinamica da malha através dos métodos
de sintonia testados, foi implementado um degrau no set-point de 0,6 unidades de pH. O
diagrama de blocos do sistema de controle servo do pH na maquina de papel ¢ apresentado na

FIGURA V.6.

Yy <S>: 0’%
E(S) U(S)
+
> ) —>| Gels) |G ()= | Gls) | —>y(s)
— Controlador Pl Valvula Magquina de Papel
G, (s)=1
Sensor de pH

FIGURA V.6 — DIAGRAMA DE BLOCOS PARA MALHA DE CONTROLE SERVO FEEDBACK DA
MAQUINA DE PAPEL.

Na FIGURA V.7 ¢ apresentado um esquema genérico com a implementacdo da
malha de controle de pH na maquina de papelcartdo multicamada instalada na empresa Klabin
Papéis S/A. Como a abordagem em estudo neste trabalho ¢ o controle para o problema servo,

¢ necessario aplicar um degrau no set-point do pH para que o controlador PI atue.
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FIGURA V.7 — ESQUEMA SIMPLIFICADO MOSTRANDO A MAQUINA DE PAPELCARTAO COM
DESTAQUE NA MALHA DE CONTROLE SERVO FEDDBACK DO pH.

No circuito simplificado de aproximag¢do mostrado na FIGURA V.7, observa-se o
sistema de dosagem de sulfato de aluminio a 12% para controle de pH na caixa de entrada da
maquina de papel. Este sistema constitui de um tanque de estocagem de sulfato ¢ uma bomba
dosadora com duas correntes, uma de dosagem e outra de recirculacdao. A atuagao do controle
¢ realizada por meio de uma valvula automéatica que aumenta ou reduz a vazao de sulfato de
acordo com o set-point estipulado.

Assim como na absorvedora de amonia, as funcdes de transferéncia da malha de
controle na maquina de papel sdo definidas de acordo com as equagdes (III.1) e (II1.2). O
desenvolvimento analitico das fungdes de transferéncia para determinacdo de y(¢) e u(t) ¢

encontrado no Capitulo III da metodologia.
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4.1 - Determinacio dos Parametros de Sintonia do Controlador PI

Foram estudados ao todo dezoito (18) métodos de sintonia descritos pela literatura
para este estudo de caso (O’DWYER, 2009). Onde inicialmente, aplicou-se uma sintonia em

MANUAL arbitrado pelos operadores, para fins comparativos de otimizagdo da malha de

controle. Todos os resultados calculados dos parametros, k. e 7,, da malha de controle de
pH com seus respectivos erros propagado, o, © 0, ,s30 apresentados na TABELA V.2 a
seguir.

TABELA V.2 — RESPOSTAS DAS SINTONIAS E SEUS ERROS (DESVIO PADRAO) DOS METODOS
ESTUDADOS PARA A MAQUINA DE PAPEL.

Métodos de Sintonia ke to, 7, 8] +o,
MISE KHAN & LEHMAN (1996) -75,79 10,40 1951,65 167,81
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) -88,71 13,73 1381,06 114,16
MISE HAALMAN (1965) -63,60 8,99 1141,56 114,16
SREE et al. (2002)1.%25(1){51)DAMBARAM et 73,55 9.85 992,88 49,36
MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) -56,95 8,05 1141,56 114,16
BRAMBILLA et al. (1990) -52,44 7,07 1261,31 114,16
HUANG & JENG (2005) -51,37 6,96 1123,20 102,74
LIPTAK (2001) -90,18 12,75 958,00 0,00
TRYBUS (2005) -56,95 8,05 762,38 57,08
MO COX et al. (1997) -47,24 6,70 1142,99 113,90
HILL & ADAMS (1988) -75,16 9,99 735,70 3,78
ZIEGLER & NICHOLS (1942) -85,43 12,08 797,54 0,00
CHUN et al. (1999) -45,51 4,97 801,87 74,30
CHIDAMBARAM (2002) -40,89 4,48 663,06 47,15
MITAE ABB (2001) -78,67 11,00 585,70 18,74
MATSUBA et al. (1998) -80,39 10,81 541,35 5,25
COHEN & COON (1953) -87,08 12,20 554,74 16,56
CHIEN et al. (1952) 0% OS -33,22 4,70 1335,63 133,56
MANUAL* -0,50 0,00 40 0,00

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra.
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Os resultados de sintonia da maquina de papel com os métodos de LIPTAK (2001) e
ZIEGLER & NICHOLS (1942) também néo apresentaram erros em 7,, ou seja, o, =0, pois
o parametro do tempo integral nestes métodos somente ¢ calculado em funcdo do tempo

morto 6, , que possui erro desprezivel neste trabalho (aep = O) .

A determinagédo dos pardmetros de sintonia do controlador PI, k. +o0, e 7, %0,

foram realizadas a partir dos procedimentos descritos no Capitulo III da metodologia. No
entanto, sdo mostradas a seguir as equagdes do método de KRISTIANSSON &
LENNARTSON (2006), como exemplo de aplicacdo da propagagdo de erros na malha de

controle de pH. As equagdes de k. e T, para este método sdo definidas por:

0,57-(7, +0,)

k.= p (V.6)
kP-TP-[P—O,()SS]
Tp
T = (HP + TP) (V.7)

Sendo que, os erros propagados (desvio padrdo) dos parametros k. e 7, podem ser

calculadas substituindo as equagdes (V.6) e (V.7) nas equagdes (I11.76) e (I11.77) e resolvendo

as derivadas, resultando assim, nas seguintes equacoes:

2 h
0,57 ~0,57(,+0,)
0, , (6,
kp-1,|-++—0,055| k,-1,-|——0,055
Tp Tp -
-0
0,57-6,-(7,+6,) TP
2
0
o, = k,- 75|~ —0,055 (V.8)
, .

0,325-(7, +6,)’ o

0 2 ke
k;‘,~T§,-[”—o,055]

Tp

2>A

O-TI = (UTP

(V.9)

E importante observar que para determinacdo das incertezas paramétricas do

controlador PI, equagdes (V.8) e (V.9), nao foram consideradas a variancia do tempo morto

(ajp = O), como também nenhuma covariancia foi estimada e considerada, portanto
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O mesmo procedimento se aplica para o calculo dos parametros do controlador PI
para todos os dezoito métodos testados, onde os resultados sao encontrados na TABELA V.2.
Para melhor visualizacdo dos resultados, estes também sdo mostrados em forma de graficos

de colunas com as barras de erros propagados, de acordo com a FIGURA V.8 para a constante

proporcional (k) e na FIGURA V.9 para o tempo integral (7, ).

Da mesma forma que na absorvedora, neste estudo de caso de controle, se pode
analisar os graficos dos pardmetros do controlador PI apresentados nas FIGURAS V.8 e V.9
frente a incertezas propagadas. Onde se observa que muitos dos métodos estudados possuem
caracteristicas estatisticamente iguais, isto €, analisando as barras de incertezas nota-se que os
pardmetros do controlador possuem o mesmo comportamento. Tal condicdo ¢ vista nos
métodos de sintonia de MISE HAALMAN (1965), SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM
et al. (2005), BRAMBILLA ef al. (1990), entre outros.
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FIGURA V.8 — RESULTADOS DE SINTONIA DA CONSTANTE PROPORCIONAL COM BARRA DE INCERTEZAS PARAMETRICAS PROPAGADAS PARA A
MAQUINA DE PAPEL.
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Respostas de Sintonia do Tempo Integral - 7,
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FIGURA V.9 — RESULTADOS DE SINTONIA DO TEMPO INTEGRAL COM BARRA DE INCERTEZAS PARAMETRICAS PROPAGADAS PARA A MAQUINA DE
PAPEL.
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4.2 - Comportamento Dinamico de y(?) £ 6, e u(?) £ 6,

Com as sintonias em maos, pode-se simular as respostas da malha no dominio do
tempo e determinar os erros propagados para o controle de pH. No estudo do comportamento
dindmico da variavel controlada Y(s) e manipulada U(s), as equagdes (I11.23) e (II1.24) foram
aplicadas para controle servo com tempo morto de atraso. Substituindo os parametros

anteriormente identificados em malha fechada, as fungdes de transferéncias tornam-se:

0,03013-kc~[1+ 1 ]
TI'S

Yis)=- (V.6)
o,osozl-kg-(1—119,75-s)-[1+ ! ]
T8

1141,56-s +1)-|1—
( ;005 + ) (1141,56~S+1)-(1+119,75'S>

0,6-kc~[1+ ! ]

TS

Uls)= (V.7)

0,05021'kc-(1—119,75-S)'[1+ ! ]
T, S

(1141,56-541)-(1+119,75-s)

A determinagdo da transformada inversa de Laplace das equag¢des acima também
podem tomar respostas diferentes dependendo das formas das raizes, assim como na
absorvedora. Pode-se observar pelas simulagdes da malha, que a caracteristica da dinamica da
maquina de papel gera um par de raizes complexas devido a condi¢do oscilatoria das
respostas (overshoot), conforme dados experimentais nas FIGURAS V.1 e V.2, o que leva a
utilizagdo da equacdo (II1.44) para y(¢) e a equagdo (I11.46) para u(f) durante as simulagdes do
sistema dindmico.

Da mesma maneira que foi feita para a determinag¢ao dos parametros do controlador,

também sdo mostradas a seguir as equacdes geradas para a variavel controlada pH (t) e para

a variavel manipulada Q,, (t) no dominio do tempo, para o0 método de KRISTIANSSON &

LENNARTSON (2006), mantendo as respostas em variavel tipo desvio.

—2,31107%¢
( )

0,2-3%-0,19-3%.¢ -cos(3,08-10’3-3%-1)—

pH’ (t)=3" y oo (V.10)
—6,97-107"¢ ] =2,31107"¢
’ 34 40,116

7.45.107 ¢! ~sen(3,08-10*3-3%-z)
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—6,64-10—7-cos(3,08-1o—3-3%-z)-3%— :
2,08-107- | e
() =34 1,78~10—6-sen(3,08-10—3-34-t) V.11)

—2,31-10’34)

64010,96-3" -(—5,23-106 1 4,73-1077 e ")) _3,65.3%

onde pH" () e Oy, (1) sdo, respectivamente, o pH e a vazdo de sulfato de aluminio em fungdo

do tempo ¢ em variavel desvio.

Também como na absorvedora, as expressoes das incertezas propagadas na malha de
controle do pH da maquina de papel sdo definidas de acordo com as equacgdes (II.81) e
(II1.82) na metodologia. Mudando a notagdo para o estudo de caso da maquina de papel e

fazendo as devidas simplificagdes, tem-se:

2 2 2 2 %
O i) = —apH(t) ~a,f + M .UTZ + M 'sz, + WL(I) .Uf (V.12)
P ok, r 0T, ? Ok, ¢ or, !
00u0] . (00u)] . (o0ul) . (90u] .|
Oo.(1) = QS_A( 'J;f + s 'Uf + O ) ‘U,f,—l— Oss -af (V.13)
Qsu(t) ok, » or, P Ok, c o, /

Para melhor visualizagdo da robustez dos métodos de sintonia estudados,
inicialmente sdo apresentadas as respostas da malha de controle com sintonia definida pelos
operadores em manual, isto é, sem aplicacdo de uma metodologia de sintonia da literatura. Na
FIGURA V.10 encontra-se as resposta com sintonia em manual com mudanga real de set-

point, isto €, em sequéncia de degraus (staircase).

PpH*(?) - Sintonia em MANUAL Qs *(1) - Sintonia em MANUAL
2
=-0,5 T,=40 5, ke=—0,5 7,=40
\\\\\ 3
~~~~~~~ E
= g
~~~~~~~~~ p——— | g
5 3 4
g £
S 8
g z
s £
B E
2 = -
s =
& o
= S -
& 8
a &
&
)
g -
—— pH* (variavel desvio) 8
--- Incerteza propagada § -18 — Qg,* (variavel desvio)
=-=- Set-point (staircase) - -~ Incerteza propagada
-0,1 220
0 1800 3600 5400 7200 9000 10800 0 1800 3600 5400 7200 9000 10800

Tempo [s] Tempo [s]

FIGURA V.10 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL COM SINTONIA DA MALHA
EM MANUAL. ERRO PROPAGADO COM y(f) £ 2, E (1) £ 26,

Na FIGURA V.11 até a FIGURA V.16 encontram-se os resultados dos dezoito

métodos de sintonia testados para este estudo de caso com suas incertezas paramétricas.
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FIGURA V.11 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE REACAO DO PROCESSO A UM DISTURBIO. ERRO PROPAGADO COM y(f) +
2'0'),([) E u(t) + 2'0-14([)-
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pH*(t) - TRYBUS (2005)
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FIGURA V.12 —- RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DO TEMPO. ERRO PROPAGADO COM () £
2'0'),(,) E u(t) + 2'0',,(,).

Simulando o processo com sintonia em “manual”, apresentado na FIGURA V.10,

observa-se uma resposta lenta da malha de controle com uma mudanga real de set-point tipo

escalonado (staircase). Com apenas 10% de incerteza nos parametros do modelo do processo,

uma elevada incerteza ¢ observada, principalmente na varidvel manipulada. O que denota

como o procedimento de sintonia sem nenhum critério ¢ nocivo ao sistema de controle

utilizado.
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FIGURA V.13 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE SINTESE DIRETA NO DOMINIO DA FREQUENCIA. ERRO PROPAGADO COM
y(t) + 2'O'y(,) E u(t) + 2‘0'1,(,).

Os métodos de sintonia apresentadas na FIGURA V.11 para o critério de reagdo do

processo a um distirbio mostram forte interferéncia das incertezas propagadas dos parametros

em suas respostas. Apenas o0 método de CHIEN ef al. (1952) ndo possui oscilagdo, porem com

consideravel incerteza e erro, definido pelo intervalo de confianga da propagagao de erros.
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FIGURA V.14 —- RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
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FIGURA V.15 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DO CICLO FINAL. ERRO PROPAGADO COM y(f) £ 20y E u(f) % 2,

As sintonias apresentadas na FIGURA V.12 para o critério de sintese direta no
dominio do tempo, possuem respostas com oscilacdo mais suave comparadas com outros
métodos aqui estudados. Apenas o método de SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al.
(2005) gerou respostas com maior oscilagdo nas suas incertezas propagadas.

Observando os métodos de sintonia da FIGURA V.13 para o critério de sintese direta
no dominio da frequéncia e FIGUAR V.14 para o critério de minimizacao de um indice de
desempenho, nota-se uma forte oscilagdo das respostas com erro propagado em alguns

métodos, conforme os graficos dos métodos de KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006)

e MITAE ABB (2001).
Uma breve analise pode ser feita nos métodos de sintonia da FIGURA V.15 para o
critério do ciclo final e na FIGURA V.16 para critério de controle robusto, que sdo métodos

que por caracteristica respostas com maior robustez. No entanto, o método proposto por

MATSUBA et al. (1998) gerou uma elevada oscilagao nas suas incertezas propagadas.
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PH(t) - CHUN et al. (1999) Qg*() - CHUN et al. (1999)
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FIGURA V.16 — RESPOSTAS DINAMICAS PARA MAQUINA DE PAPEL DOS METODOS DE SINTONIA
PELO CRITERIO DE CONTROLE ROBUSTO. ERRO PROPAGADO COM y(f) + 2:3,, E u(f)  2:,.

Com o objetivo de definir adequadamente qual o melhor método de sintonia para a
malha de controle, ¢ fundamental o estudo de indices de desempenho que serd abordado a

seguir.
4.3 - Determinacao dos Indices de Desempenho: ISE + osg, IU £ o1y e IPE

Neste estudo de caso, ¢ importante salientar que as covariancias paramétricas foram

desprezadas, ou seja, o, =0, =0, =0.Somente foi considerado um desvio padrdo de
PTP PUP TpVp

10% nos parametros identificados do modelo matematico do processo, portanto

k, = —50,21-10° +£5,02-10° ¢ T, =1141,56 114,16, sendo que o tempo morto nao
possui erro, isto é, 6, =239,504+0,0. O que possibilitou a aplicagdo de simplificagdes nas

equacdes de propagacao de erros, como serd mostrado a seguir.
Na TABELA V.3 e TABELA V.4 sio mostrados os resultados dos indices de
avaliacdo da qualidade das sintonias testadas, juntamente com os erros (desvios padrdo)

propagados em termos de varidveis tipo desvio para a maquina de papelcartdo multicamada.
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TABELA V.3 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO ISE E IU PARA AS SINTONIAS
TESTADAS, COM ERROS PROPAGADOS (DESVIO PADRAO). MALHA DE CONTROLE PI DA

MAQUINA DE PAPEL.

Métodos de Sintonia ISE to U Toy
MISE KHAN & LEHMAN (1996) 163,19 2,64 -53628,61  5042,00
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) 164,23 4,70 -55821,07 5423,87
MISE HAALMAN (1965) 164,90 3,46 -55246,34  5327,53
SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005) 165,85 1,79 -56309,44  5502,50
MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) 167,32 5,66 -54747,73  5246,28
BRAMBILLA et al. (1990) 170,53 7,80 -53800,11  5080,18
HUANG & JENG (2005) 170,76 7,48 -54314,64 5168,43
LIPTAK (2001) 171,99 8,65 -56984,12  5629,63
TRYBUS (2005) 172,01 4,30 -56337,23  5515,26
MO COX et al. (1997) 174,53 9,52 -53760,14  5089,09
HILL & ADAMS (1988) 174,77 4,47 -57198,14  5659,30
ZIEGLER & NICHOLS (1942) 176,07 8,45 -57294,63  5701,40
CHUN ez al. (1999) 176,62 7,45 -55333,11  5325,49
CHIDAMBARAM (2002) 183,78 8,55 -55626,59 5347,94
MITAE ABB (2001) 189,95 10,16 -57773,38  5769,71
MATSUBA et al. (1998) 198,46 12,73 -57959,83  5824,79
COHEN & COON (1953) 202,89 18,22 -57992,27  5933,89
CHIEN ez al. (1952) 0% OS 204,86 20,01 -50007,18  4552,86
MANUAL* 540,68 35,27 -36777,78  1296,95

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra. Tempo total de simulagdo: 3600 segundos (1 hora).



CAPITULO V — ESTUDO DE CASO 2: MAQUINA DE PAPELCARTAO MULTICAMADA 105

TABELA V.4 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO IPE PARA A VARIAVEL
CONTROLADA E MANIPULADA. METODOS DE SINTONIA TESTADOS PARA A MAQUINA DE
PAPEL.

Métodos de Sintonia IPE IPE,
MISE KHAN & LEHMAN (1996) 306,89 35693,96
KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006) 304,88 29418,06
MISE HAALMAN (1965) 311,03 34149,04
SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005) 338,79 40960,03
MIAE SMITH & CORRIPIO (1997) 308,18 37197,73
BRAMBILLA et al. (1990) 297,16 28716,18
HUANG & JENG (2005) 304,88 29418,06
LIPTAK (2001) 470,76 60071,60
TRYBUS (2005) 371,74 36639,60
MO COX et al. (1997) 321,60 28540,09
HILL & ADAMS (1988) 436,14 49560,14
ZIEGLER & NICHOLS (1942) 497,02 60274,25
CHUN ez al. (1999) 338,10 29394,20
CHIDAMBARAM (2002) 388,88 30201,96
MITAE ABB (2001) 632,94 68282,06
MATSUBA et al. (1998) 723,16 77543,84
COHEN & COON (1953) 813,33 92178,12
CHIEN et al. (1952) 0% OS 387,15 23212,52
MANUAL¥* 337,96 4889,73

*Sintonia arbitrada em manual, isto é, sem critério ou regra. Tempo total de simulagdo: 3600 segundos (1 hora).

Para determinacdo dos indices de desempenho ISE, IU e IPE, foram aplicados os
procedimentos descritos no Capitulo III da metodologia. Como as repostas analiticas das
integrais presentes nas equagoes (I11.78), (I11.80), (II1.85) e (I11.86) ndo sao possiveis de serem
encontradas, ¢ necessario a utilizacdo de um método numérico para sua determinacdo. Neste
trabalho o método escolhido foi a Quadratura de Gauss com polindmio de ordem n = 6, por se
tratar de uma regra precisa e robusta, sendo o critério para escolha da ordem do polindmio

encontra-se detalhada no ANEXO 1 através de uma analise numérica de precisao.
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Considerando que todas as simulacdes da malha de controle de pH da maquina de paplecartdao
foram realizadas em um tempo total de 7 = 3600 segundos (1 hora), a integral do ISE, IU e

IPE sao definidas como a seguir:

SE= [ (g (1) p(0)) dr

\ , (V.14)
18005 wl” ( yer (1800-[x" +1]) - y(1800-[x" + 1]))
i=1

U= [ u(c)dr ~1800 iz"l:wf") (1800 +1] (V.15)

IPE,, = J:)%O()(y(t)+2-cry(t))dt—J;%OO(y(t)—Z-gy([))dt ~

, ) (V.16)
1800-> " »(1800-[+/") 1]} + 2:,, ~1800-> " wl" (1800 K" +1]) - 20,
i=1 i=1

e, = [ ule) 4200 )t~ [ ule) 20, ) =

n (V.17)
1800-> " -u(1800-[x" + 1))+ 2.0,
i=1

0 —1800-;211%(") u (1800.[x§"> +1D ~2-0,,

e w" sdo as abcissas e os pesos de integracdo da quadratura, respectivamente;

i

onde x"

sendoi={1,2,3,..,n}en=06.

Para o calculo das incertezas do ISE e IU, isto €, o, € oy, as equagdes (II1.83) e
(IIL.84) foram utilizadas. Como y(t)= f(kp, Tp,keo7,) © u(t)= f(kp, Tp, ke, 7,), as
expressoes das incertezas propagadas do ISE e do IU para a maquina de papel podem ser
reescritas da seguinte forma:

2 2

42
Tp

2

OISE(r)
ok,

OISE(r)
oT,

OISE(r)
Ok,

OISE(r)
oT,

L2
kp

42
ke

T

Oisg =

> be
-ai] (V.18)
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(V.19)

U

S ] 3

kp » | T a8 N ™
ok, Tp oT,

ok,

Q
I

Os mesmo resultados apresentados na TABELA V.3 ¢ TABELA V.4, agora sdo
mostrados em forma de graficos de barras dos indices de desempenho da malha de controle
com suas incertezas paramétricas. Na FIGURA V.17 encontra-se os resultados do indice ISE
com suas barras de erros propagados e do indice IPE,;, ja4 na FIGURA V.18 estdo os

resultados do indice IU com suas barras de erros propagados e do indice IPE,.
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FIGURA V.17 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO. (A) IPE DA VARIAVEL
CONTROLADA. (B) ISE COM BARRAS DA PROPAGACAO DE ERROS. (C) ISE DOS 18 METODOS DE
SINTONIA MAIS SINTONIA EM MANUAL. SINTONIAS TESTADAS PARA A MAQUINA DE PAPEL.
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FIGURA V.18 — RESULTADOS DOS INDICES DE DESEMPENHO. (A) IPE DA VARIAVEL
MANIPULADA. (B) IU COM BARRAS DA PROPAGACAO DE ERROS. SINTONIAS TESTADAS PARA
A MAQUINA DE PAPEL.

O desempenho dos métodos de sintonia estudados para controle do pH pode ser

melhor avaliado através da anélise do grafico da FIGURA V.19, mostrado a seguir.
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FIGURA V.19 — VISAO GLOBAL DOS INDICES DE DESEMPENHO DAS SINTONIAS. INCERTEZAS
PARAMETRICAS PROPAGADAS DA INTEGRAL DA VARIAVEL MANIPULADA (IU) PARA A

MAQUINA DE PAPEL.
A capacidade do sistema de controle em absorver as variacdes da dindmica do

processo define a robustez de um controlador. Com o objetivo de melhor avaliar a robustez no

desempenho do controlador estudado, o grafico da FIGURA V.19 pode ser analisado. Neste
estudo de caso, o consumo total de sulfato de aluminio (variavel manipulada) ¢ uma variavel
de interesse economico para o processo. Uma transi¢do positiva de set-point de 0,6 unidades
de pH foi estudada, o que leva a uma redu¢ao no consumo de sulfato, devido a atuacao do
controlador. Porém, com as incertezas propagadas a partir do desvio padrdo dos parametros

do modelo (k, e7,), observa-se que o consumo total de sulfato de aluminio para manter o

novo set-point sera estatisticamente igual, independente do método de sintonia aplicado. Com

exce¢do do método de CHIEN ef al. (1952) com 0% de overshoot, que apresentou um

desempenho ruim nas simulagdes de sintonia.
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

No estudo de controle de pH na maquina de papel, ¢ possivel observar que o menor
indice ISE foi com a aplicagdo do método de Minimizag¢ao do ISE proposto por KHAN &
LEHMAN (1996), no entanto, analisando os graficos da FIGURA V.17, FIGURA V.18 ¢
FIGURA V.19, observa-se um comportamento estatisticamente igual de muitos métodos
estudados. Da mesma maneira que foi feita para absorvedora, pode-se avaliar também o
indice IPE, a fim de decidir qual & o melhor método de sintonia para a malha de controle.

Uma sintonia ideal ¢ aquela que agrega as incertezas dos pardmetros na sua reposta,
isto €, possui maior robustez com minimizagdo de incertezas no intervalo de confianca das
variaveis controlada e manipulada. Essa avaliagdo pode ser feita com o indice IPE aqui
proposto, além dos indices ISE e IU com incertezas paramétricas propagadas. Com isso,
analisando a FIGURA V.17, observa-se que o método de MISE KHAN & LEHMAN (1996)
nao ¢ a melhor escolha de sintonia da malha. O método proposto por BRAMBILLA et al.
(1990) foi o que apresentou um menor indice IPE (IPE, = 297,16), definida como o menor
tamanho de incerteza dos pardmetros nas respostas da variavel controlada (pH). Portanto, este
método pode ser considerado a melhor escolha de sintonia para a malha de controle estudada.
As simulagdes compravam esta afirmacao, analisando os indices ISE e IU, o método proposto
por BRAMBILLA et al. (1990) possui um bom desempenho se for devidamente considerado
as barras de incertezas paramétricas propagadas, onde muitos métodos sdo estatisticamente
iguais.

Com relacao a dinamica apresentada na FIGURA V.18, pode-se verificar que valores
proximos de zero caracterizam um menor consumo de sulfato de aluminio, pois a vazdo de
sulfato esta em variavel desvio, neste caso a sintonia em MANUAL apresentou um consumo
menor de sulfato, o que € esperado, pois a agdo de controle ¢ muito lenta. Sendo assim, se
analisarmos os demais métodos de sintonia aqui estudados, ¢ possivel observar uma grande
incerteza paramétrica propagada nas respostas da malha de controle. Tal fato gera valores de
IU estatisticamente iguais para todos os métodos de sintonia testados no presente trabalho.
Portanto, o indice IPE proposto toma uma maior importancia na analise de desempenho das

sintonias.
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CAPITULO VI-CONCLUSOES E SUGESTOES

1 - CONCLUSOES

Com evolugdo das tecnologias de processamento industrial, ocorre um gradativo
aumento das necessidades de sistemas de controle mais eficientes e robustos. Muitas técnicas
tém sido desenvolvidas na literatura a fim de anular os efeitos de incertezas e perturbagdes
ndo modeladas no projeto de malhas de controle. Estes novos algoritmos de controle muitas
vezes sdo baseados em modelos matematicos (FOLPD, SOSPD, redes neurais, modelos
fenomenolodgicos, etc.). Um modelo matematico ¢ apenas uma aproximacdo da realidade
fisica do sistema, o que leva a geracdo de diferentes tipos de incertezas decorrente de
fendmenos nao modelados.

Neste trabalho foram abordadas as incertezas paramétricas em malhas de controle de
processo de dois estudos de caso relevantes na Engenharia Quimica: Coluna de Absor¢ao de
Amonia e Maquina de Papelcartdo Multicamada. Os dados experimentais foram obtidos de
SMITH & CORRIPIO (1997) para a absorvedora e de SILVA (2010) para a maquina de
papel. A partir dos dados experimentais procedeu-se a identificagdo dos sistemas em malha
aberta (absorvedora) e em malha fechada (maquina de papel), através da estimacdo dos
parametros de modelos de primeira ordem com tempo morto de atraso (FOLPD). Os modelos
identificados foram, entdo, submetidos a analises estatisticas para avaliagdo da qualidade dos
ajustes. No entanto, a identificagdo da maquina de papel foi feita em malha fechada, o que
levou a aplicacdo do modelo analitico do controle feedback para a variavel controlada. Malhas
de controle convencionais feedback foram estudadas para a obtengdo das solugdes analiticas
das dindmicas das variaveis controlada y(¢) e manipulada u(¢), com aplicacdo de controladores
do tipo PI para o problema servo.

Em seguida, os modelos identificados dos sistemas foram aplicados para estudos de
simulagdo de controle a partir de dezoito métodos de sintonia arbitrariamente escolhidos e
encontrados na literatura, mais uma sintonia em manual, ou seja, sem utilizagdo critério ou
regra, definido pelos operadores desses sistemas. As simulacdes dos sistemas foram

conduzidas com incertezas paramétricas propagadas, o que possibilitou determinar o intervalo
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de confianca das respostas de todas as sintonias e compara-las adequadamente. Por fim, os
indices de desempenho ISE e IU foram estudados para todos os métodos de sintonia
abordados no trabalho e suas incertezas paramétricas também foram propagadas. Além desses
indices, foi proposto a aplicagdo do indice IPE (integral da propagacdo de erros) a fim de
melhorar os critérios de escolha da sintonia com maior robustez ¢ desempenho frente a
incertezas nos parametros.

Para o primeiro estudo de caso de controle da coluna de absor¢do dados
experimentais da literatura foram utilizados, o que resultou em simulacdes idealizadas do
sistema de controle com incertezas paramétricas. No segundo estudo de caso de controle de
pH na maquina de papel os dados sdo industriais, o que caracterizou uma condi¢do mais
proxima da realidade nas respostas simuladas da malha de controle. Sendo assim, através dos
resultados, pode-se concluir que o indice IPE de desempenho, aqui proposto, toma uma maior
importancia na analise da qualidade e robustez das sintonias, principalmente no segundo
estudo de caso com dados reais do processo aplicado para identificagdo do sistema.

A partir da andlise dos indices de desempenho ISE, IU e IPE, foi possivel determinar
o melhor método de sintonia para os sistemas estudados. Onde se conclui que para a coluna de
absor¢do de amoénia, o método proposto por SREE ef al. (2004) & CHIDAMBARAM et al.
(2005) com critério de sintese direta no dominio do tempo ¢ o mais robusto. E para o controle
de pH na caixa de alimentacdo da maquina de papel, o método proposto por BRAMBILLA et
al. (1990) com critério de controle robusto foi o que apresentou um resultado com maior
desempenho caracterizando a metodologia de sintonia que melhor agregou as incertezas
paramétricas propagadas na sua resposta.

Assim, pode-se concluir também, que devido as incertezas propagadas a partir dos

parametros do modelo mateméatico do processo (kP to, eT,t0, ) , muitos dos métodos de

sintonia existentes na literatura e aqui aplicados sdo estatisticamente iguais. Portanto, o custo
do consumo total de solvente (para a coluna absorvedora) e de sulfato de aluminio (para a
maquina de papel) sofrerd variagdes inerentes as incertezas paramétricas ndo modeladas no
projeto dos sistemas de controle PI, aqui estudadas. E as respostas da varidavel controlada
também possuem incertezas que devem ser incorporadas no projeto e auditoria da malha de

controle dos sistemas.
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2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi aplicada a técnica estatistica de propagacdo de erros para
determinagdo das incertezas paramétricas em malhas de controle de processos com dados
experimentais. Sendo assim, alguns trabalhos futuros podem ser explorados nesta linha de
pesquisa, tais como:

= Estudo de controle frente a incertezas paramétricas em colunas de destilagao;

*» Estudo de controle frente a incertezas paramétricas em sistemas ruidosos e
multivaridveis e para controle regulatorio;

= Aplicagdo da técnica em outros tipos de controladores, como PID e APC

(controladores avancados), como por exemplo, controladores da familia MPC;

* Implementagdo de um programa computacional para sintonia e auditoria de malhas

de controle levando em consideragdo as incertezas paramétricas propagadas.
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ANEXOS

ANEXO I-QUADRATURA GAUSSIANA

Na regra numérica de quadratura gaussiana, o dominio de integragdo ¢,

convencionalmente, tomado como [— 1,+1]. E um método altamente preciso, mas ao

contrario de outras regras de integragdo numérica, este envolve o uso de abscissas que sdo
desigualmente espacadas ao longo do intervalo de integracdo. A sua equacgdo dada para n

pontos sao apresentadas a seguir (JEFFREY & DAI, 2008):
1 n
~ (n) ()
flf(x)dva;wi f(x[ ) (A.1)

(n)

i

s30 os pontos de integracdo (abcissas) e wf”)

onde os valores x $30 0S pesos.
Para aplicacdo do método na solucdo de uma integral numericamente no intervalo

[a, b], ¢ necessario realizar uma transformacdo dos limites de integracdo se estes forem

diferentes de [— L+ 1] . A equagdo a seguir permite aplicar a quadratura gaussiana, através da

transformagdo dos limites de integragao:

fbf(x)dxm[b;a].iwfn).f[b;a-xf”)—|—b;a] (A2)

A escolha da ordem do polindmio para integracdo por quadratura ¢ fundamental,
sendo altamente dependente do tipo de fungdo a ser integrada. Onde no presente trabalho a
técnica foi utilizada para integrar os indices de desempenho ISE, IU e IPE. Para tanto, uma
analise numérica deve ser elaborado para determinagdo da ordem do polindmio de integracao.
Na FIGURA A.1 e A. 2 encontram-se o calculo do indice ISE e do erro absoluto de
integracdo, respectivamente, para a coluna absorvedora, com diferentes ordens de polinomio,

ou seja, os polinomios testados foram [n = 2, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20].
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FIGURA A.1 - VALORES CALCULADOS DO ISE PARA A COLUNA DE ABSORCAO COM ORDEM DO
POLINOMIO VARIANDO DE [7 = 2....,20], PARA OS METODOS DE SINTONIA TESTADOS.

0,35

0,30 f

Erro Absoluto de Integracdo do ISE [ppm?]

0,00

0,25 t

0,20 [

=
—
W

o
=
S
8]

0,05}

o
L
O

e o o o ©
— —_— [=] [35) w
o W (=) w (=)

Erro Absoluto de Integragio do ISE [ppm?’]
=
1

=
[=3
S

3 4 5 6

Ordem do Polindmio (1)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ordem do Polinémio (n)

Métodos de Sintonia:
—O— KRISTIANSSON & LENNARTSON (2006)

{ —— MISE KHAN & LEHMAN (1996)

-<-- SREE et al. (2004) & CHIDAMBARAM et al. (2005)
—— MISE HAALMAN (1965)
—e— MIAE SMITH & CORRIPIO (1997)

1 -0~ LIPTAK (2001)

—— BRAMBILLA et al. (1990)
—a— HUANG & JENG (2005)
-~+=- HILL & ADAMS (1988)

] =% ZIEGLER & NICHOLS (1942)

—0— TRYBUS (2005)
—O~ CHUN et al. (1999)

] -~ MO COX et al. (1997)

—— CHIDAMBARAM (2002)
—e— MITAE ABB (2001)

—8— MATSUBA et al. (1998)
—— COHEN & COON (1953)
—— CHIEN et al. (1952) 0% OS

FIGURA A.2 — ERRO ABSOLUTO DE INTEGRACAO DO ISE PARA COLUNA DE ABSORCAO COM
ORDEM DO POLINOMIO VARIANDO DE [n = 2,..,20], PARA OS METODOS DE SINTONIA
TESTADOS. DESTAQUE PARA A ESTABILIZACAO DO ERRO COM ORDEM DO POLINOMIO

VARIANDO [n =

2,..,6].
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Analisando os graficos das FIGURAS A.1 e A.2, observa-se que a partir do
polindmio de ordem n = 6 ocorre a estabiliza¢dao do erro absoluto de integracao da quadratura,
ou seja, o erro tende a zero. Sendo assim, ¢ desnecessaria a utilizagdo de polindmio com
ordem n > 6, pois somente elevara o esfor¢o computacional com pouco ganho de precisdo nos
resultados da integral. Portanto a melhor escolha de ordem polinomial da quadratura
Guassiana para os indices de desempenho ¢ n = 6. Apesar desta analise numérica focar o ISE
para a absorvedora, o0 mesmo comportamento numérico de precisdo € esperado para os demais
indices de desempenho empregados, como também, para os indices do estudo de controle da
maquina de papel.

As abcissas e os pesos para integracdo numérica por quadratura de Gauss sdo

apresentados na TABELA A.1 a seguir, sendo que no presente trabalho [n = 6].

TABELA A.l — ABCISSAS E PESOS PARA INTEGRACAO NUMERICA POR QUADRATURA
GUASSIANA. ORDEM DO POLINOMIO UTILIZADO: n = 6.

(n)

(n)

i X w,

1 0,125233408511469 0,249147045813403
2 0,367831498998180 0,233492536538355
3 0,587317954286617 0,203167426723066
4 0,769902674194305 0,160078328543346
5 0,904117256370475 0,106939325995318
6 0,981560634246719 0,047175336386512
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