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RESUMO

O uso de estratégias avancadas de controle em simuladores industriais de alta fidelidade ainda € limitado pela
auséncia de blocos nativos dedicados e pela baixa disponibilidade de metodologias replicdveis. Neste contexto,
o presente trabalho teve como objetivo implementar um Controlador Linear por Rejeicdo Ativa de Perturbagdes
(LADRC) para um processo de dois tanques acoplados no AVEVA Process Simulation. O desempenho do contro-
lador proposto foi comparado ao de um controlador PI sintonizado pelo método de Controle por Modelo Interno,
considerando cendrios de resposta servo e rejeicdo de perturbacdes. Os resultados demonstraram que o LADRC
apresentou resposta mais rdpida, maior capacidade de rejei¢do de perturbagdes e comportamento mais consistente
para diferentes pontos de operacdo quando comparado ao PI-IMC. O estudo também demonstrou que o APS cons-
titui uma plataforma vidvel para a validagdo numérica de estratégias avancadas de controle aplicadas a processos
industriais.
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1 Introducao

O controle de nivel em sistemas de tanques acoplados permanece como um problema recorrente na inddstria
de processos, especialmente em operacdes nas quais a seguranca, a estabilidade operacional e a continuidade
produtiva dependem da adequada manutengdo das varidveis de processo (International Energy Agency, 2019).
Nesse contexto, controladores PI e PID continuam sendo amplamente empregados devido & sua simplicidade de
implementacgdo e elevada aceitacdo industrial (Astrom & Higglund, 2006; Seborg et al., 2016). Entretanto, em
processos sujeitos a ndo linearidades, atrasos de transporte, saturacdo de atuadores e perturbacdes de carga, o
desempenho dessas estratégias pode ser significativamente degradado (Skogestad, 2003).

Diante dessas limitagdes, o Controle por Rejeicdo Ativa de Perturbacdes (ADRC) tem se destacado por sua
capacidade de estimar e compensar, em tempo real, dindmicas ndo modeladas e perturbacdes externas por meio de
um Observador de Estado Estendido (ESO) (Gao, 2003; Han, 2009). Em sua formulagdo linear, o LADRC reduz
a complexidade de sintonia e tem apresentado resultados promissores em diferentes aplicagdes de controle (Ahi &
Haeri, 2018; Herbst, 2013, 2021; Meng et al., 2022; Wu et al., 2021). Apesar disso, a maioria das implementacdes
reportadas na literatura permanece concentrada em ambientes académicos de simulacdo, com menor énfase na
validagdo em simuladores voltados a aplicacdes industriais.

Nesse cendrio, 0o AVEVA Process Simulation (APS) destaca-se como uma plataforma relevante para estudos
de processo, operacdo virtual e avaliagdo dindmica de sistemas industriais. Entretanto, a auséncia de blocos nativos
dedicados a estratégias avangadas de controle dificulta a implementagao direta de métodos como o LADRC nesse
ambiente.

Diante disso, este trabalho propde uma metodologia replicavel para a implementacdo de um LADRC de
segunda ordem no APS utilizando funcionalidades nativas da plataforma. A estratégia proposta é validada em
um processo de dois tanques acoplados, considerando cendrios de resposta servo e rejeicao de perturbagdes, com
comparagdo de desempenho em relagdo a um controlador PI sintonizado pelo método de Controle por Modelo

Interno.
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2 Metodologia

2.1 Formulagdo do LADRC

A formulagao teérica do LADRC adotada neste trabalho segue a abordagem classica proposta por Han (Han,
2009), posteriormente linearizada por Gao (Gao, 2003) e amplamente discutida por Herbst (Herbst, 2013, 2021).

Nessa abordagem, a dindmica da planta é representada como um integrador duplo sujeito a uma perturbagdo
generalizada

(6) = £(1) +bou(t), (D

em que y(¢) representa a saida do sistema, u(¢) corresponde ao sinal de controle, by é o ganho nominal da planta e
f(¢) representa a perturbacdo generalizada, englobando dindmicas internas ndo modeladas, incertezas paramétricas
e perturbacdes externas.

O LADRC emprega um Observador de Estado Estendido (ESO) para reconstruir simultaneamente os esta-
dos do sistema e a perturbacdo generalizada. Para um sistema de segunda ordem, o ESO pode ser descrito por:

Z=2+B1(y—z)
=z+Bx(y—z1)+bou (2)
3 =B3(y—21)

em que z] e zp representam as estimativas da saida e de sua derivada, respectivamente, enquanto z3 corresponde a
estimativa da perturbacio generalizada. Os pardmetros By, B, e B3 representam os ganhos do observador.

A ac@o de controle do LADRC ¢ formulada a partir das estimativas fornecidas pelo ESO, permitindo a
compensacgdo ativa dos efeitos associados as dindmicas ndo modeladas e as perturbagdes externas. Para o sistema
considerado, a lei de controle pode ser expressa por

_ki(r—z1) —kazo — 23
u= .
bo

3)

em que r representa o sinal de referéncia, enquanto k| e k, correspondem aos ganhos do controlador.

Conforme proposto por Gao (Gao, 2003), os ganhos do controlador e do ESO foram ajustados por meio
da abordagem de largura de banda. Para isso, adota-se uma dindmica do observador mais rapida que a dindmica
de controle, escolhendo-se tipicamente a largura de banda do observador entre 3 e 10 vezes superior a largura de
banda do controlador, de modo a assegurar a adequada estimacio dos estados e das perturbacdes do sistema.

Nessa abordagem, os ganhos do controlador sao obtidos a partir do polindmio caracteristico desejado

(s+ o) =5>+ 205+ 7, @)

em que @, representa a largura de banda do controlador, resultando nos ganhos k| = a)f eky) =20,.
De forma anéloga, os ganhos do ESO sao definidos a partir do polindmio caracteristico

(s+,) =5 +3w,5> + 3025+ ), 5)

em que @, representa a largura de banda do observador, resultando nos ganhos B; = 3®,, B, = 3(1)3 eB; = a)g.

2.2 Descrigdo do processo e implementagdo do LADRC no AVEVA Process Simulation

A Figura 1 apresenta a implementa¢do, no APS, de um processo de dois tanques acoplados, incluindo o
bloco do LADRC e as conexdes utilizadas para leitura da varidvel medida e atuacao sobre a valvula.

O processo consiste em dois tanques cilindricos verticais em série, denominados T1 e T2, interconectados
por duas valvulas de controle, com alimentagdo em T1 e descarga em T2. A varidvel de processo foi definida como
o nivel fraciondrio de T1, enquanto a varidvel manipulada correspondeu a posicdo de abertura da valvula XV2.
Os tanques possuem didmetro de 1,5 m e altura maxima de 3,0 m, utilizando dgua como fluido de processo. As
pressdes de alimentacao e descarga foram definidas como 3,0 bar (abs) e 1,013 bar (abs), respectivamente.

Como o APS ndo dispde de blocos nativos dedicados a estratégia LADRC, desenvolveu-se um modelo
customizado a partir de funcionalidades nativas da plataforma. Nesse modelo, foram declaradas as varidveis inter-
nas associadas ao controlador e ao observador, conforme apresentado na Tabela 1, bem como implementadas as
equagdes correspondentes ao LADRC, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 1: Diagrama do processo de dois tanques no ambiente de simulagdo do APS.

SRCT
T S2 T2 S4 S5
Xv1 XV2 SNK1
D EqnT  LADRCY = T1.Level [Z] LADRC.SP 0.55
LADRC  FAn2  XV2ManPos = LADRC.OP [£] Xv1.ManPos 0.8 fraction

Tabela 1: Principais varidveis utilizadas na implementa¢do do LADRC no modelo customizado do APS.

Variavel Descricio Variavel  Descricio
SP Referéncia da varidvel de processo ki, ko Ganhos da lei de controle
Y Varidvel de processo associada a T1.Level Bi, By, B3  Ganhos do ESO
e Erro de estimagdo do ESO ., Largura de banda do controlador
71 Estimativa da varidvel de processo W, Largura de banda do ESO
23 Estimativa da perturbagio generalizada by Ganbho critico de entrada
22 Estimativa da derivada da varidvel de processo U Acio de controle ndo saturada

oP Acio de controle saturada aplicada a XV2.ManPos

Figura 2: Equacdes implementadas no bloco do LADRC no APS.

Vv Equations

armula Start End D on
B1 = 3*wo Ganho do Observador

B2 = 3*woN2 Ganho do Observador
B3 = wo”3 Ganho do Observador
K1 = wer2 Ganho do Controlador
K2 = 2"wc Ganho do Controlador
CER Y4 Erro

der(z1) = z2 + B1*e 34e}

der(z2) = z3 + B2*e + b0*U

der(z3) = B3*e ESO

U = (K1*(SP - z1) - K2*z2 -z3) /b0 Lei de Controle

OP = min(max(U, 0), 1) Lei de Controle

A Tabela 2 apresenta os pardmetros de sintonia adotados para o LADRC. Os ganhos do ESO e do contro-
lador foram calculados a partir das larguras de banda @, e @,, respectivamente, as quais foram ajustadas empi-
ricamente de modo a assegurar estabilidade da resposta em malha fechada, adequada rejeicdo de perturbagdes e
consisténcia numérica na execuc¢iio do ESO durante as simula¢des dinamicas no APS.

O erro do ESO foi definido como ¢ =Y — z;, sendo utilizado na atualizacdo dos estados estimados. As
derivadas dos estados 21, 22 € z3 foram implementadas diretamente por meio das expressdes em (2), permitindo
a execugdo continua do observador no ambiente dindmico do APS. A partir dessas estimativas, foi calculada a
acdo de controle OP, limitada ao intervalo fisico de operacdo da valvula XV2 entre 0 e 1. Por fim, o modelo
customizado foi conectado & planta dindmica por meio da leitura do nivel de T1 e do envio do sinal de controle &
vélvula XV2, permitindo o fechamento da malha de controle de forma nativa no APS.

a 1‘1‘ omm Realizacao:
=== 1] ) 3
[
i e ABEQ
¥ un A4
e INSTITUTO ASSOCIAGAO BRASILEIRA
oy v FEDERAL DE ENGENHARIA QUIMICA

UFBA UFPE Paraiba



IV Congresso Brasileiro em Engenharia de Sistemas em Processos (PSE BR 2026)
03 a 05 de Agosto de 2026, Campina Grande, PB, Brasil

1

=» CAMPINA
GRANDE

Tabela 2: Pardmetros de sintonia adotados para o LADRC no APS.

Parametro Valor
. 0,001 rad/s
, 0,01 rad/s
bo —2,17x 1077

O valor negativo de by reflete a relacdo inversa entre o sinal de controle aplicado a vdlvula XV2 e a dindmica do
nivel de T1, uma vez que XV2 atua como vélvula de saida do sistema.

2.3 Controlador PI baseado em Controle por Modelo Interno

Com o objetivo de avaliar o desempenho da estratégia LADRC proposta neste trabalho, utilizou-se como
referéncia comparativa um controlador PI sintonizado pelo método de Controle por Modelo Interno (PI-IMC). A
obten¢d@o dos parametros do controlador PI-IMC requereu a defini¢do prévia de um ponto de operagdo em regime
permanente para o processo, estabelecido em 50% do nivel maximo do tanque, com abertura de 50% da valvula
de controle XV2.

Em seguida, a partir da resposta dinamica obtida por meio da aplicacdo de um degrau descendente de
amplitude igual a -5% na varidvel manipulada, ajustou-se um modelo de primeira ordem descrito por:

—1,8753

G,(s) = — o2 6
P8 = 05410 ©)

Apesar de o sistema ser fisicamente composto por dois tanques acoplados, a dindmica observada no ponto
de operacdo analisado apresentou um comportamento dominante de primeira ordem. Dessa forma, a utilizacao
de um modelo com essa estrutura mostrou-se suficiente para representar adequadamente a resposta do processo
préximo a essa regido e realizar a sintonia do controlador PI-IMC.

Com base no modelo identificado, adotou-se a abordagem de sintonia descrita em (Seborg et al., 2016), con-
siderando como critério que a constante de tempo desejada em malha fechada correspondesse a 25% da constante
de tempo do processo em malha aberta. A partir desse critério, obteve-se o seguinte controlador PI:

C(s) = —2,1330 (1 + (7

11220s> ‘

3 Resultados

Para a avaliacdo de desempenho dos controladores, foram considerados dois cendrios sob condi¢des opera-
cionais idénticas. As simula¢des foram conduzidas com vazio de alimentagdo de 1kg/s, utilizando dgua a tempe-
ratura de 24,85°C e pressdo de 1atm, adotando-se tempo de amostragem de 1s. No primeiro cendrio, avaliou-se
a resposta servo por meio de variacdes de diferentes magnitudes no valor de referéncia da varidvel de processo.
No segundo cendrio, analisou-se a capacidade de rejeicdo de perturbagdes mediante a aplicacdo de perturbacdes
de £5% na vazdo de alimentacdo do sistema. Em ambos os casos, a vilvula de controle XV1 se manteve fixada
com uma abertura de 50%.

As Figuras 3 e 4 ilustram o desempenho do LADRC e do controlador PI-IMC nos cendrios de resposta
servo e rejeicdo de perturbagdes, respectivamente. No primeiro cendrio, observa-se que o LADRC apresenta
resposta mais rdpida, caracterizada por menor tempo de acomoda¢do em comparagdo ao PI-IMC, ainda que com
pequeno sobressinal. Além disso, a medida que a referéncia € deslocada para pontos de operagdo mais distantes
daquele utilizado na sintonia do PI-IMC, verifica-se degradacéo progressiva do desempenho desse controlador. Em
contrapartida, o LADRC mantém comportamento mais consistente ao longo das diferentes condigdes operacionais,
evidenciando maior capacidade de adaptagdo as variagdes do ponto de operagdo.

No segundo cendrio, observa-se que o LADRC consegue rejeitar rapidamente perturbacdes positivas e
negativas aplicadas a vazdo de alimentacdo do sistema, restabelecendo o ponto de operacdo em menor intervalo de
tempo. Em contraste, o controlador PI-IMC apresenta dindmica de recuperagdo mais lenta, resultando em maior
tempo de retorno ao regime permanente ap6s a ocorréncia das perturbagdes.
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Figura 3: 1° Cendrio (Resposta Servo)
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Figura 4: 2° Cendrio (Rejei¢do de Perturbacio de Entrada)
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Em seguida, para avaliar quantitativamente os resultados, foram calculados alguns indices tradicionais de
desempenho em controle (ver (Seborg et al., 2016; Skogestad, 2003) para mais detalhes). Para avaliar o desempe-
nho da saida do sistema, foram considerados os seguintes indices: i) Integral do Erro Quadratico (ISE), ii) Integral
do Erro Absoluto (IAE) e iii) Integral do Erro Absoluto ponderado no Tempo (ITAE). Para avaliar a magnitude do
uso da varidvel manipulada, foi calculada a Variacdo Total da Acao de Controle (TV).

A partir dos indices de desempenho apresentados na Tabela 3, observa-se que, de forma geral, esses resulta-
dos corroboram as andlises qualitativas observadas nas respostas temporais, evidenciando que a estratégia LADRC
apresentou desempenho superior tanto em mudangas de referéncia quanto em cendrios de rejei¢do de perturbagdes
no processo avaliado. No primeiro cendrio, associado a resposta servo, o LADRC reduziu os indices de erro em re-
lacdo ao PI-IMC, especialmente para o ITAE, indicando menor persisténcia temporal do erro durante as transi¢cdes
entre pontos de operacdo. Apesar do leve aumento no indice TV, os resultados indicam que a maior intensidade de
atuacdo do controlador contribuiu para uma resposta mais rdpida e com menor tempo de acomodagao.

No segundo cendrio, relacionado a rejeicdo de perturbagdes, as diferencas entre os controladores tornaram-
se ainda mais expressivas. O LADRC apresentou reducdes significativas nos indices ISE, IAE e ITAE em compara-
¢do ao PI-IMC, refletindo sua maior capacidade de compensar rapidamente perturbagdes na vazao de alimentagio
do sistema. Entretanto, essa melhoria de desempenho foi acompanhada de aumento no indice TV, indicando maior
intensidade de atuacdo da varidvel manipulada durante o processo de rejei¢do das perturbacoes.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou a implementac¢do de um Controlador Linear por Rejeicdo Ativa de Perturbagdes
em um processo de dois tanques acoplados no AVEVA Process Simulation, utilizando funcionalidades nativas
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Tabela 3: Indices de desempenho comparativos entre LADRC e PI-IMC.

1° Cenario 2° Cenario
LADRC PI-IMC LADRC PI-IMC
ISE 3,216 x 10* 4,046 x 10* 1,658 x 10° 8,402 x 102
IAE 2,112x 10>  3,632x10° 1,262x 10! 8270 x 102

ITAE  1,852x10° 3,654x10° 9,803x10° 7,972x10°
TV 2239%x 102 2,059%x 102 6,500 x 10! 9,492 x 10°

Métrica

da plataforma, consolidando-o como uma plataforma vidvel para validagdo numérica de estratégias avancadas
de controle aplicadas a processos industriais. Os resultados obtidos demonstraram que o LADRC apresentou
desempenho superior ao controlador PI-IMC nos cendrios avaliados, com respostas mais rapidas para alteracdes
dos pontos de operacdo e melhor desempenho na rejei¢do de perturbacdes na vazao de alimentacao.

Como continuidade deste trabalho, pretende-se investigar o impacto do ruido de medi¢do no desempenho
do LADRC, especialmente em relacdo a dindmica do ESO e a sensibilidade da acdo de controle. Também se
destaca como perspectiva futura a avaliagdo da metodologia proposta em sistemas multivaridveis, considerando
processos com maior grau de acoplamento e interag¢@o entre variaveis.
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