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RESUMO

O processo de formagdo de incrustacao, caracterizado pelo acimulo de materiais
indesejados na parede interna das tubulagdes destinadas ao transporte fluidico, € afetado
pela variacdo de grandezas fisicas como a vazdo, a pressio e a temperatura. O
funcionamento em conjunto de sensores, controlador e atuadores pode auxiliar no
monitoramento e controle da incrustagdao. O comportamento vigente da planta industrial,
visualizado por meio das informacdes dos sensores e atuadores em um painel de
controle, indica eventual necessidade de acOes de controle a serem tomadas por um
sistema de controle em malha fechada. Dessa forma, este Trabalho de Conclusao do
Curso teve por objetivo o projeto e a implementacdo de sistemas de controle em malha
fechada para uma Plataforma de Detec¢do de Incrustagcdo, no qual foram propostas duas
malhas de controle que se diferenciavam pelo elemento atuador, i.e., ou uma valvula de
controle ou um inversor de frequéncia para ajuste da vazdo no tubo principal. A
investigacdo de set-points adequados, a identificacdo em malha aberta das plantas de
cada malha, o projeto dos controladores por meio de técnicas de sintonia e a
implementacgdo fisica dos sistemas via CLP (Controlador Légico Programavel) foram
realizados. Dentre as malhas propostas, a malha de controle referente ao inversor de
frequéncia como atuador obteve melhor desempenho, tanto em simulacio como na
implementagdo. Por fim, o controle sobre as grandezas fisicas inerentes a incrustacao

pode compensar os efeitos provocados por este fendmeno nas plantas industriais.

Palavras-chave: Incrustacdo, Malhas de Controle, Set-Points, Técnicas de Sintonia,

Rastreamento do Sinal de Referéncia, Perturbaciao de Carga.
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1 INTRODUCAO

Um grave problema presente em sistemas de transporte fluidico industriais é o
lento acimulo de materiais organicos e/ou inorganicos em suspensdo do fluido ao longo
da superficie interna do tubo. Este processo de deposicdo de materiais indesejados,
também denotado de processo de formagdo de incrustacdo, gera grandes preocupacdes
para o operador quanto ao funcionamento e a vida util da planta industrial. Com o
tempo, essas incrustagdes vao diminuindo o didmetro da tubulacdo e aumentando a
pressdo interna, tornando necessdrias agdes periddicas de manutengdo, como trocas de
tubos e abertura de equipamentos para limpeza (LEMOS JUNIOR er al., 2011),
(MARTIN et al., 1996), (SALVADOR, 2010).

Ao longo dos anos, as inddstrias contabilizaram grandes perdas econdmicas
decorrentes de processos incrustantes e corrosivos, afetando direta ou indiretamente os
custos de producdo por unidade, principalmente no que tange a operacao € manutengao
dos equipamentos e tubos (MANSOORI, 2001). No caso da industria petrolifera, os
compostos como a cera, a resina e os asfaltenos, constituintes do petréleo bruto, ao
serem encontrados em concentragdes superiores ao limite de solubilidade no fluido,
causam por exemplo, obstrucdo no reservatorio de 6leo € no pogo. J4 em campos de
aguas profundas offshore, onde é feita a despressurizacdo de &4gua presente em
reservatorios petroliferos, a presenca de depdsitos de carbonato de cédlcio é um dos
grandes impasses para garantia de escoamento da producao de 6leo no pré-sal (ARAl e
DUARTE, 2010).

Devido as graves consequéncias econOmicas acarretadas, a preocupacdo com
incrustacdes trouxe uma grande quantidade de atividade de pesquisa e organizagdes de
desenvolvimento para as industrias, procurando-se desenvolver medidas preditivas e
preventivas por meio do conhecimento sobre os mecanismos e os fatores associados a
incrustacdo, como variacOes na vazdo, na pressdo € na temperatura em tubos
(MANSOORI, 2001).

Em Engenharia de Controle, um sistema de controle em malha fechada permite
comparar a saida do processo com a saida desejada, de forma que o desvio existente

entre eles seja reduzido continuamente pelo controlador (DORF e BISHOP, 2009).



Baseado nesse principio, o controle automdtico tem desempenhado um papel
fundamental no avanco da engenharia e da ciéncia, no qual tem se tornado de grande
importancia e parte integrante dos modernos processos industriais, colaborando em
operacdes como o controle de pressao, de temperatura, de umidade, de viscosidade e de
vazao, por exemplo (OGATA, 2003).

Atualmente, a drea de instrumentacdo € um componente vital para a industria,
permitindo a avaliacdo e o controle das varidveis do processo por meio de medigdes.
Sistemas de controle com atuadores que utilizam técnicas de controle em malha aberta
requerem calibragdo cara para se alcangar um comportamento previsivel e confidvel do
processo, além de ter que considerar a variagdes e/ou mudangas neste bem como outras
condi¢des operacionais. Com isso, € recomenddvel utilizar sistemas de controle em
malha fechada para sistemas com um ou multiplos atuadores, de forma a amenizar esses
tipos de problemas através do mecanismo de realimentagao.

A partir deste contexto, tem-se como objetivo neste Trabalho de Conclusdo de
Curso (TCC) projetar e implementar sistemas de controle em malha fechada em uma
plataforma didética para a detec¢do de incrustacdo, utilizando-se diferentes atuadores
em cada malha, i.e., ou uma vdlvula de controle ou um inversor de frequéncia para

ajuste da vazao no tubo principal.



2 PROCESSO DE FORMACAO DE INCRUSTACAO

Nas secOes a seguir, serd abordado sobre o fendmeno incrustacdo, enfatizando

caracteristicas gerais, etapas de formacao, bem como o controle e a prevengdo desta.

2.1 DEFINICAO

A deposi¢do e o actiimulo de materiais ndo desejados, como produtos de
corrosdo, microorganismos, particulas inorganicas e macromoléculas, nas superficies
dos equipamentos de transferéncia de calor, caracterizam o fendmeno chamado
incrustacdo (SALVADOR, 2010).

Sais, pouco soliveis em dgua, como carbonato de cdlcio (CaCOs) e sulfato de
bario (BaSOs), podem precipitar na superficie dos equipamentos e tubulacdes em fungao
de fatores quimicos ou fisicos, como concentracdo do soluto e variacdes em grandezas
fisicas (vazao, pressdo e temperatura), respectivamente.

Sendo assim, a incrustacdo apresenta-se sob a forma de uma camada ndo
uniforme de sais, 6xidos e hidroxidos sobre a superficie metélica. Essa deposi¢dao
irregular pode gerar o processo de corrosdo devido a diferenca de potencial
eletroquimico ou pelo superaquecimento do metal (SALVADOR, 2010).

Um esbo¢o de uma sec¢do transversal de um tubo industrial com tais processos
estd ilustrado na Fig. 2.1a, onde a corrosdo estd relacionada ao encolhimento da
espessura da parede interna do tubo, enquanto a incrustacio refere-se ao aumento da
camada depositante. J4 na Fig. 2.1b, € apresentada uma fotografia de uma tubulacao

cedida pela Petrobrds, com a ocorréncia simultdnea de ambos os processos (SILVA,

LIMA e ROCHA NETO, 2008).

INCRUSTACAD

& 4
\ CORROSAO
e oy e g

CORROSAO

a) b)

Figura 2.1. a) Esbo¢o de uma secdo transversal de um tubo industrial com a ocorréncia dos processos de
incrustacdo e de corrosdo (SILVA, LIMA e ROCHA NETO, 2008); b) Fotografia de uma tubulacio
cedida pela Petrobrds, com ambos os processos (SILVA, 2008).



2.2 ETAPAS DE FORMACAO E MECANISMOS ASSOCIADOS

Segundo (SALVADOR, 2010), as etapas de forma¢ao do fendmeno incrustacao
sdo:

e Jons em solucdo: Mudancas termodinimicas na fase aquosa deslocam o
equilibrio quimico no sentido de formacao de sais inorganicos insoludveis,
podendo se formar no reservatério, poco, linhas flexiveis e equipamentos
de superficie.

e Supersaturacdo da solucdo: Solucdo que contém a maxima quantidade
de soluto dissolvido nas mesmas condi¢des de temperatura, pressdo,
agitacdo, etc., além da contribuicio de fatores como evaporacdo,
concentracdo e mistura de dguas incompativeis, i.e, mistura da dgua de
injecdo com a dgua existente na formacao em campos de petrdleo.

e Nucleagio: E a formacgdo inicial do precipitado na ocorréncia da
precipitacdo de sais, causada por influéncia de paredes de tubos
especialmente corroidas, microrganismos, bolhas de gés, particulas em
suspensao, etc.

e Crescimento de cristais e adesdo: Com a formacdo de um ntcleo estavel
na etapa anterior, ha deposicdo de material sobre os ions, ocorrendo
entdo o processo de crescimento de cristal.

Na Fig. 2.2 observa-se as etapas do processo de formagao de incrustagao.

| [ons em solugao |

Tempo

| Supersaturagao | pH

Pressao

Temperatura

| Nucleagéo | Tamanho de particula

Agitacao

| Crescimento dos cristais | Temperatura

Velocidade de fluxo
| Composigao

Superficie

| Incrustagdo

Figura 2.2. Etapas de formag¢do de incrustacdo e alguns fatores que influenciam o processo.

Quanto os mecanismos associados, pode-se dar destaque a sedimentacdo de

sOlidos em suspensdo, a cristalizacdo/solidificacdo do material incrustante, o efeito da



solubilidade, reagdes quimicas, crescimento bioldgico de microorganismos e o efeito

interfacial na superficie dos tubos.

2.3 TECNICAS DE DETECCAO

Devido o processo de formagdo de incrustacdo dar-se de maneira irregular, ou
seja, nao ocorrer de forma continua ao longo da tubulacdo, podendo estar presente ou
nio em um determinado local do duto, faz-se necessario o uso de técnicas para deteccdo
deste fendmeno.

Basicamente, as técnicas de detec¢do de incrustacdo e/ou corrosdo podem
utilizar métodos invasivos, quando € realizada parada nas plantas industriais para
verificacdo da presenca destes fendmenos, ou métodos ndo invasivos, no qual tem-se a
inferéncia de que hd ou ndo incrustacdo e/ou corrosdo sem necessariamente parar o
processo de produgdo.

Dentre os métodos invasivos existentes, o cupom de perda de massa € o mais
conhecido. Neste método, uma placa instalada no interior do tubo é submetida as
mesmas condi¢des operacionais deste, sendo retirada periodicamente para ser pesada. A
diferenca entre o peso original do cupom e o peso medido quando retirado permite
calcular a taxa de corrosdo presente no tubo (SILVA, 2008). Entretanto, este tipo de
método acarreta grandes custos operacionais na manutencdo dos sistemas.

Ja os métodos ndo invasivos, pode-se dar destaque ao método de ondas guiadas e
o método de vibragdes. Rose (LOHR e ROSE, 2002) utilizou o método de ondas
guiadas observando as variacdes das amplitudes dos sinais ultrassonicos para deteccdo
de incrustacdo; além disso, utilizou o método de vibragdes, com o uso do impacto do
martelo, observando a velocidade dos sinais para deteccdo de corrosdao nos dutos.
Apesar de ndo invasivos, tais métodos requererem cuidados quanto a aplicacdo destes

na estrutura fisica dos sistemas.

2.4 CONTROLE E PREVENCAO

A solucdo baseada no controle e prevencdo do processo de formagdo de
incrustacdo estd relacionada ao estudo de como ocorre este processo. Para tal, é

necessario analisar o potencial incrustante dos sais presentes no meio, bem como



conhecer as varidveis operacionais envolvidas, i.e , pressdes, temperaturas, composicoes

do fluxo, vazdes e suas variacgoes.
Dentre os procedimentos adotados segundo (SALVADOR, 2010) e
(MANSOORI, 2001), tem-se:

Controle das condicdes termodindmicas: O desequilibrio quimico
provocado pelas mudangas termodinamicas (pH, pressdo, temperatura,
agitacdo), bem como a mistura de pocos com diferentes composicdes de
agua produzida fardo que espécies insoliveis aparecam, potencializando
a precipitacdo. Desta forma, o controle da ocorréncia de incrustacdes
pode ser realizado, pois serd possivel identificar os pocos mais criticos e
aplicar os tratamentos corretivos e preventivos mais adequados.

Controle do fluxo: O fendmeno de crescimento da incrustacao e sua taxa
devem ser estudados para poder prever o periodo de tempo que ocorre o
bloqueio completo da tubulacdo para um certo material incrustante. Esta
fase € funcdo da natureza deste material e de outras varidveis, como
temperatura, composi¢do do fluxo e a velocidade deste, associada a
vazao.

Remocdo de elementos potencialmente incrustantes: Quando hd mistura
de 4guas incompativeis nos campos de petréleo, torna-se necessdria a
instalacdo de membranas seletivas para remog¢do de sulfato da dgua do
mar, deixando passar os ions menores e retendo os maiores. Além disso,
na Petrobras € utilizado um PIG instrumentado (Fig. 2.3), dispositivo que
se desloca pelo interior dos dutos, sendo aplicado a limpeza e inspecao
interna dos mesmos.

Aplicacdo de inibidores de incrustagdo: Os inibidores sdo produtos
quimicos que interferem na formacdo de incrustagdes, podendo agir na
precipitacdo, impedindo completamente ou reduzindo a extensdo deste
fendmeno. O mecanismo de atuagdo destes produtos € determinado pela
natureza quimica, bem como pelas propriedades da solugdo a ser tratada.
As classes quimicas dos inibidores mais utilizados na industria do
petréleo sdo os polimeros, fosfonatos, e mais recentemente o0s
poliaminoécidos e polissacarideos carboxilados, que apresentam carater

menos agressivo ao meio ambiente.



Figura 2.3. Fotografia de um PIG instrumentado cedido pela Petrobrds (SILV A,2008).

Logo, a monitoracdo de um sistema de transporte fluidico baseado nas varidveis
do processo de incrustacdo € um dos fatores considerados para redugdo e prevencdo
deste fendmeno, de forma a entender e quantificar o papel das vdrias condicdes

operacionais no sistema com incrustacio (MANSOORI, 2001).



3 SISTEMAS DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Nas se¢des a seguir, serdo abordados os principais fundamentos da teoria de
controle para uma melhor compreensdo do que seja um sistema de controle em malha

fechada.

3.1 DEFINICAO

Segundo (DORF e BISHOP, 2009), um sistema de controle pode ser definido
como a interconexdo de componentes formando uma configuracdo de sistema que
produzird uma resposta desejada para o proprio sistema.

Dentre tais componentes, o processo ¢ o componente central, que pode causar
transformagdes e/ou variacOes de propriedades fisicas do sistema. Assim, 0 processo
representa a relacdo de causa e efeito existente entre a varidvel manipulada (sinal de
entrada), que € um sinal manipuldvel pelo sistema de controle, como posicao,
velocidade ou tensdo, por exemplo, e a varidvel do processo (sinal de saida), que é o
parametro do sistema que precisa ser controlado, como temperatura, pressio ou fluido.
O atuador € o dispositivo ou elemento que tem influéncia sobre a varidvel manipulada,
transformando-a em acdo exercida sobre o processo. A combinag¢do do processo com o
atuador € chamado de planta (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

Outro componente fundamental do sistema € o controlador. Um controlador é
um dispositivo eletronico, pneumdtico, hidraulico ou mecanico que produz um sinal de
controle, ou também conhecido como sinal de comando, para o sistema. Tal sinal é
gerado com base no set-point ou valor de referéncia do sistema, que é o valor desejado
para a varidvel de processo a partir de caracteristicas da planta.

Além disso, o sistema de controle pode apresentar um sensor, que € usado para
medir a varidvel do processo e fornecer informagdes para o sistema de controle por
meio de uma medida adicional da saida do processo, i.e., o sinal de realimentagdo.

Dessa forma, a diferenca entre a varidvel de processo e o set-point, também

conhecida como erro de rastreamento, € usada pelo controlador para determinar a saida



desejada do atuador, que por sua vez, altera a varidvel manipulada do processo, de
modo que tal diferenca seja continuamente reduzida.

Essa configuracdo de sistema é chamada de sistema de controle em malha
fechada, pois, com base no principio de realimentagdo, tende manter uma relacao pré-
determinada entre duas varidveis do sistema, usando da diferenca como um meio de
controle (DORF e BISHOP, 2009).

Quando a saida do atuador ndo € o Unico sinal que age sobre a planta, designa-se
tal sinal como distidrbio. Geralmente, nos projetos de controle também leva-se em
consideragdo minimizar os efeitos deste tipo de sinal sobre a varidvel do processo.

Na Fig. 3.1 é representado um sistema de controle em malha fechada tipico.

Distdrbio

Planta l
l

Entrada de —
Referéncia / Erro Entrada

ey Comparador =} Controlador

Atuador » Processo

Sensor

Figura 3.1. Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada tipico.

A teoria de controle analdgico consiste na utilizacdo de técnicas de andlise e
projeto de sistemas de controle que podem ser representados por modelos matematicos
continuos no tempo (OGATA, 2003). Entretanto, para prever o desempenho de um
sistema de forma mais pratica e simplificada, a ferramenta matemdtica largamente
utilizada € a transformada de Laplace.

Essa transformada ¢ um operador funcional - L£(.) - usado para resolver de
forma sistemdtica equagdes diferenciais lineares que representam sistemas dinamicos,
mapeando-os em funcdes de transferéncia. Através desta, as fungdes no tempo sao
transformadas e passam a ser representadas em func¢do de uma varidvel s conhecida
como frequéncia complexa. Por convencdo, representa-se a dindmica em funcido do
tempo com letras mintsculas (y(t), x(t), g(t), f(t)), e suas transformadas por letras

maiudsculas (Y(s), X(s), G(s), F(s)) (CARRARA, 2011).
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Estando o sistema sujeito a entrada de referéncia R(s) e a entrada de disttrbio
D(s), logo pode-se analisar a saida do processo Y(s) com relacdo aos efeitos por cada
uma dessas entradas individualmente.
Dessa forma, a partir da composicdo do diagrama de blocos presente na Fig. 3.1
e considerando-se uma realimentacdo unitdria, a fun¢do de transferéncia em malha
fechada (FMTF) genérica para o rastreamento do sinal de referéncia ¢ dada por
T6) = 53 = Tan® 6.1
onde: T(s) é a fung¢do de sensibilidade complementar, que representa a FMTF em
relagdo ao sinal de referéncia, Y(s) é a saida do processo, R(s) é a entrada de
referéncia, G.(s) € a fungdo de transferéncia do controlador e G,(s) é a funcdo de

transferéncia da planta, todos representados em Laplace.

J& a funcdo de transferéncia em malha fechada (FMTF) genérica para
perturbacao de carga é dada por
_ Ve _ G
Td(s) T D) 1+Gc(5)Gp(s) (3.2),
onde: T;(s) é a fungdo de sensibilidade complementar, que representa a FMTF em
relagdo ao distdrbio, Y(s) € a saida do processo, D(s) € a entrada de disttrbio, G.(s) é
a funcdo de transferéncia do controlador, G, (s) é a func¢do de transferéncia da planta e

G,4(s) é a fungdo de transferéncia do distdrbio, todos representados em Laplace.

3.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A maneira pela qual o controlador produz o sinal de controle em um sistema €
denominada acdo de controle ou estratégia de controle.

No controle manual, o operador que € o controlador do sistema, no qual baseia-
se em sua observacdo no medidor para realizar a acdo manual de manter a varidvel do
processo no valor desejado.

J& no controle automdtico, onde o controlador € um equipamento

microprocessado, agdes mais robustas podem ser implementadas na malha de controle,

conforme abordadas nos controladores cldssicos descritos a seguir.



11

3.2.1 CONTROLADOR ON-OFF

Uma das ac¢des mais bdsicas € a acao liga-desliga (on-off). Neste tipo de agdo,
permite-se que o elemento de atuacdo assuma apenas dois estados, i.e., ligado e
desligado. Logo, nos controladores on-off, o sinal de controle u(¢) é obtida por uma

funcdo nao-linear em relacao ao sinal do erro e(t), que equivale a

e(t) = r(t) — y(t) (3.3),

onde: 7(t) é o sinal de referéncia e y(t) é a saida do processo, ambos no dominio do
tempo.

Matematicamente, tem-se que:

{ e(t) > 0 = Modo ON (u(t) = Upay) (3.4)

e(t) < 0 > Modo OFF (u(t) = wpipn)

Para se evitar um chaveamento ripido, introduz-se uma zona morta ou uma
lacuna diferencial no ponto de operacdo, fazendo com que o controle fique desligado
sempre que o estado estiver proximo (e niao apenas igual) do ponto de operacdo,
oscilando entre os valores minimo e maximo (CARRARA, 2011).

Na Fig. 3.2 hd uma representacdo do funcionamento de um controlador on-off.

Off

Figura 3.2. Representacdo grafica do funcionamento de um controlador On-Off.
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3.2.2 CONTROLADOR PROPORCIONAL (P)

Como a prépria nomenclatura sugere, o sinal de controle u(z) gerado pelo
controlador € proporcional ao sinal do erro e(t). Com isso, a lei de controle sera

conforme a Eq. (3.5).

u(t) = kye(t)

£ _ ) _ U _
= U(s) = K,E(s) » G(s) = o = Kb (3.5),

onde: U(s) é o sinal de controle, E(s) é o sinal de erro, G.(s) é a fungdo de
transferéncia do controlador, todos representados em Laplace, ¢ K, € o ganho

proporcional [adimensional].

E importante lembrar que neste tipo de controlador o erro pode ser reduzido
tanto quanto se queira mas ndo serd zero, uma vez que tendo-se erro nulo ndo haveria
sinal de controle (FRANKLIN, POWELL ¢ EMAMI-NAEINI, 2002). Da mesma
maneira, ndo € conveniente ter um ganho extremamente elevado, pois a malha de

controle pode instabilizar.

3.2.3 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Uma forma padrdo de melhorar a acuracia de controle sem recorrer a um K,

extremamente elevado, € introduzir uma agdo integral no controlador (FRANKLIN,
POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

Dessa forma, a lei de controle pode ser representada como
u(t) = kpe(t) + f; k; e(t)dt
£ Ki Ki
S U(s) = (K + ) E(s) = G(s) = K + =2 (3.6),
onde: K; € o ganho integral.

A vantagem de utilizacdo desse tipo de controlador é que para uma entrada de
referéncia do tipo degrau, obtém-se um erro estaciondrio nulo independentemente da

técnica de projeto escolhida para o PL.
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3.2.4 CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID)

A acdo Proporcional-Integral-Derivativo é a mais usado na induistria e tem sido
utilizada em todo o mundo para sistemas de controle industrial. A popularidade de
controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu desempenho robusto em uma
ampla gama de condi¢des de funcionamento e em parte a sua simplicidade funcional,
que permite aos engenheiros operd-los de uma forma direta (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2011).

O controlador PID pode ser representado em Laplace da forma

t
u(t) = kpe(t) + | kye(r)dr + kd%e(t)

to
L K:
= G.(s) = K, + ?‘ + K;s (3.7),

ou equivalente nos processos industriais
1
Ge(s) = K (1+ ot Ts) (3.8),

onde: K, € o ganho proporcional do controlador [adimensional], K; € o ganho
derivativo do controlador, T; é a constante de tempo integral [segundos] e T; € a

constante de tempo derivativa [segundos].

A preferéncia pelo uso dessas constantes de tempo na industria € devido as
mesmas darem significado fisico ao operador do comportamento do sistema a ser
controlado.

Quanto ao termo derivativo, o efeito deste depende da taxa de variacdo do erro.
Como resultado, o controlador com ag¢do derivativa apresenta um efeito antecipativo,
sendo necessdrio ter cautela para que ndo se obtenha um sistema ndo causal

(FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

3.3 GABARITO TEMPORAL

A andlise de desempenho do controlador no que se refere ao comportamento
dindmico (regime transitorio) e estdtico (regime permanente) do sistema em malha

fechada, € baseada no gabarito temporal da saida do processo.
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Tal gabarito representa um conjunto de atributos extraidos diretamente da curva

de reposta do sistema dado um degrau unitdrio na entrada, sendo estes muito relevantes

como especificagdes de desempenho para o projeto do controlador.

Estes atributos sdo (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

Tempo de subida (#;): Tempo para que a resposta do sistema parta de
10% até 90% do valor de regime permanente.

Sobresinal (do inglés, Overshoot) (M,): E uma medida de quanto a
resposta excede o valor de referéncia e/ou distirbio dada uma variagao
em degrau.

Tempo de pico (#): Tempo que o sistema leva para atingir o primeiro
pico de overshoot.

Tempo de acomodagdo ou estabelecimento (#): Tempo para que a
resposta do sistema atinja e permaneca dentro de uma faixa de valores
especificada (geralmente 1 a 2%). Deste pode-se extrair o periodo de
oscilacdo do sinal.

Fator de amortecimento ({): Traz indicio sobre o posicionamento dos
polos em malha fechada no plano complexo. Se 0 < (< 1, o sistema ¢
sub-amortecido, com resposta oscilatoria transitoria; se { = 1, ¢

criticamente amortecido e se { > 1, € sobre-amortecido, sem oscilacdes.

Na Fig. 3.3 observa-se o gabarito temporal tipico de um rastreamento de sinal de

referéncia.

el

Figura 3.3. Gabarito temporal de um sistema de controle em malha fechada dado um
degrau unitdrio (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).
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3.4 ESTABILIDADE EM MALHA FECHADA

A estabilidade de sistemas com realimentacdo é fundamental para o projeto de
sistemas de controle. Por defini¢do, um sistema dindmico é dito estdvel se, ao ser
submetido a uma entrada ou perturbacdo limitada, a resposta for limitada em magnitude
(DORF e BISHOP, 2009).

Analisando no dominio da frequéncia, tem-se que um sistema linear invariante
no tempo € dito estdvel se todas as raizes da equacdo caracteristica forem negativas, i.e.,
estejam no semi-plano esquerdo do plano complexo s. Caso contrdrio, o sistema serd
instdvel (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-NAEINI, 2002).

Para verificar a estabilidade do sistema em malha fechada, sdo utilizados alguns

critérios, como descritos nas subsecdes a seguir.

3.4.1 CRITERIO DE ROUTH-HURWITZ

O critério de Routh-Hurwitz € um critério necessdrio e suficiente para a
estabilidade de sistemas lineares. Este método é baseado na ordenacdo dos coeficiente

da equacdo caracteristica genérica
ap,s™ + s" + a,_,s"? -t as+ ayg=0 (3.9),

em forma de tabela ou lista, como a seguir:

st an Ap-2 QAp—4

s~ ap—1 Anp-3 GQp-s

sn—2 bn—l bn—3 bn—S 3.10
n-3 c c c 3.10).
S n-1 n-3 n->5

SO hn—l

Logo, o critério de Routh-Hurwitz declara que o nimero de raizes da equacao
caracteristica (i.e., os pdlos da funcdo de transferéncia) com parte real positiva € igual
ao numero de trocas de sinal da primeira coluna da tabela de Routh (DORF e
BISHOP, 2009).
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3.4.2 CRITERIO DE NYQUIST

O critério de estabilidade de Nyquist relaciona a resposta em frequéncia da
malha aberta L(s) = G.(s)G,(s) = K,G,(s), com o nimero de pdlos e zeros do
sistema em malha fechada no semi-plano direito.

Matematicamente, tal critério diz respeito ao mapeamento da equagio
caracteristica 1+ L(s) =0 por um contorno I" envolvendo o semi-plano direito do
plano complexo s.

Pelo Principio do Argumento, tem-se que se o contorno I' envolver algum zero
ou pdlo da equacdo caracteristica no semi-plano direito, logo o contorno ird incluir a
origem do plano. Como L(s) estd deslocado na equacdo caracteristica de 1 unidade a
direita, entdo quando isolado L(s) na equagdo, o contorno de ird envolver o ponto -1 no
eixo real, caso haja zeros ou poélos instiveis (FRANKLIN, POWELL e EMAMI-
NAEINI, 2002).

Assim, este contorno € conhecido como diagrama de Nyquist (Fig. 3.4).

I Im[KpGp(s)] & Im[KpGp(s)]

[KeGp(sils=T [1+ KpGp(s)] =

-
—

A 1‘ = 1 » | 1 ! | 1
- RelKpGrts)] ° ReKpGeis]]

Figura 3.4. Representacéo do Contorno de Nyquist.

3.5 TECNICAS DE SINTONIA

Se a planta for muito complexa, de modo que seu modelo matematico ndo possa
ser obtido facilmente, entdo a abordagem analitica do projeto do controlador PID nao
serd vidvel. Sendo assim, o processo de selecionar parametros do controlador que
garantam uma dada especificagdo de desempenho € conhecido como sinfonia de
controlador (OGATA, 2003).

Dentre as técnicas existentes, os métodos de Ziegler-Nichols (ZN) foram os

pioneiros na sintonia de controladores industriais. Com a difusdo destes, muitas outras

técnicas surgiram, ou sendo extensdes do método de ZN ou novos métodos, como por
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exemplo o Principio do Modelo Interno, amplamente conhecido com IMC (do inglés,

Internal Model Control). Tais métodos s@ao melhor descritos nas subsecdes a seguir.

3.5.1 METODOS DE ZIEGLER-NICHOLS (ZN)

Ziegler e Nichols propuseram em 1942 dois métodos para sintonia de
controlador: método da curva de reacdo e o método do limite de estabilidade.

No primeiro método, obtém-se experimentalmente a resposta da planta dado um
degrau unitidrio na entrada do sistema. Tal resposta apresenta-se como uma curva
denominada curva S (Fig. 3.5).

A curva S € caracterizada por duas constantes: o tempo de atraso e a constante
de tempo. Ambas as constantes sdo determinadas desenhando uma linha tangente ao
ponto de inflexdo da curva e determinando a interseccdo entre essa linha e o eixo do
tempo bem como com a linha ¢(#) = K, que representa o valor alcancado em regime
permanente (OGATA, 2003).

yir)

L_L:'d DLT“- .

Figura 3.5. Representagdo da Curva S.

Dessa forma, o sistema em testes pode ser aproximado por um sistema de
primeira ordem com atraso, conforme a Equacao (3.11).
Y(s) K _Is
u(s) _rs+1e (3.1D),
onde: Y(s)¢é a saida do sistema em Laplace, U(s) € a entrada do sistema em Laplace, K
€ o ganho do sistema aproximado, L € o tempo de atraso de transporte e T € a constante
de tempo.

J4 no segundo método, o fechamento da malha de controle € feito com um

controlador proporcional, de forma que a partir do aumento K;,, de 0 a um valor critico
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K., obtenha-se a saida do processo com oscilacdes sustentadas (Fig. 3.6). Ou seja,
obtenha-se um ganho que leve o sistema ao limite de estabilidade.
Alcangando-se tal ganho, obtém-se o periodo critico P.,, que é o periodo entre as

oscilagdes.

Y g

.
AWANWAS
| VAAVER

Figura 3.6. Oscilacdo sustentada na saida do processo obtida pelo 2° método de ZN.

A partir destes métodos, aplica-se as constantes obtidas em tabelas de sintonia

para célculos dos parametros K, T; e/ou T4 do controlador a ser projetado.

Entretanto, estes tém algumas limita¢des no que se refere a especificacdes dos
requisitos ja que em média estes métodos apresentam 25% de sobresinal (OGATA,

2003).

3.5.2 INTERNAL MODEL CONTROL (IMC)

Neste método, a principal ideia € conectar o modelo da planta G~p (s) em paralelo
com a planta real G,(s) e direcionar o controlador Cypy¢(s) para ter a forma da dindmica
inversa do modelo (Fig. 3.7) (KNIHS et al, 2010). Logo, quanto mais préximo for o

modelo com planta real (i.e., G, (s) = Gp (s)), melhor sera a robustez do controlador.

D(s)
L J
L Controlador Go(s)
A(s) Pré-Filtro IMC Planta real Yis)
S "
—={ Grr(s) Cime (s) Gr(s) }—'

Modelo da Planta

Figura 3.7. Diagrama de controle do método IMC.
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Como G, (s) pode decompor-se em duas partes

Gp(s) = Pu(s) Pa(s) (3.12),

onde: Py € a por¢do inversivel do modelo (fase minima) pelo controlador e P4, a por¢ao
ndo-inversivel (fase ndo-minima que contém o atraso de transporte e/ou zeros no semi-
plano direito), entdo o controlador IMC para sistemas de controle do tipo SISO - Single

Input Single Output é dado por
Cimc(s) = PM_I(S)Gf(S) (3.13),
sendo G¢(s) é um filtro passa-baixas da forma

1
(Tes + DM

Gr(s) = (3.14),
onde: n é a ordem do filtro e 7. € a constante de tempo do filtro, dominante em malha
fechada, que visa garantir a implementacdo do sinal de controle, estabilidade e robustez
da malha (KNIHS er al, 2010), (RIVERA, 1999).

Logo, o controlador equivalente de um sistema com realimentacdo unitaria

classico sera representado conforme a Equacao (3.15).

_ Cimc(s)
Ge(S) = 7 o) cme® (3.15).
Para sistemas de primeira ordem com atraso e segunda ordem com atraso (First
Order Plus Dead Time - FOPDT e Second Order Plus Dead Time - SOPDT), os
controladores IMC sao da forma (RIVERA, MORARI e SKOGESTAD, 1986):

1 1s+1
GC_FOPDT(S) =% TSTCS (3.16),
+1 +1
Ge soppr(S) = LRI LAY (3.17),

KTcs

onde: K € o ganho do sistema; L € o atraso de transporte, 7 € a constante de tempo do
sistema FOPDT, e, 7, e T, sd0o a primeira e segunda constante de tempo do sistema

SOPDT, respectivamente.
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3.6 INDICES DE DESEMPENHO

A teoria de controle moderno admite que o engenheiro de sistema pode
especificar quantitativamente o desempenho requerido do sistema. Entdo, um indice de
desempenho € uma medida quantitativa do desempenho do sistema e € escolhido de
modo que énfase seja dada para as especificacoes de sistema importantes (DORF e
BISHOP, 2009).

Por defini¢do, o indice de desempenho deve ser um nimero positivo ou zero, de
forma que o melhor sistema projetado serd aquele que minimize tal indice.

Nas subsecOes a seguir, aborda-se os principais indices para avaliacdo do
desempenho e robustez dos sistemas de controle em malha fechada com os

controladores propostos.

3.6.1 VALOR DE PicO DA FUNCAO DE SENSIBILIDADE (Mjg)

Um processo, qualquer que seja sua natureza, estd sujeito a mudangas no
ambiente, envelhecimento, imprecisdo dos valores dos parametros, etc. Assim, um
sistema em malha fechada sente a variacdo na saida devido as mudangas no processo e
tenta corrigir a saida. Por isso, a sensibilidade de um sistema é de importancia
fundamental (DORF e BISHOP, 2009).

A partir do ganho de malha L(s) pode-se determinar a fun¢ao de sensibilidade

de um sistema com realimentacao

_E® _ _1
S(s) = R(s) ~ 1+L(s) (3.18),

onde: E(s) é o sinal de erro e R(s) € o sinal de referéncia, ambos em Laplace.

Com isso, um sistema em malha fechada permite que G, (s) seja especificado
com menor exatidao porque a sensibilidade a variagdes ou erros na planta é reduzida
aumentando-se o L(s) sobre a faixa de frequéncia de interesse (DORF e BISHOP,
2009).

O valor de pico M é definido como o madximo valor absoluto da funcdo de

E(jw)
RGw) ’

sensibilidade em fungdo da frequéncia, i.e., SGw) =

Logo,
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M; = max|S(jw)| = max (3.19),

1+Gc(jw)Gp (Jw) |

onde valores pequenos sdo desejados para uma melhor margem de ganho (GM) e
margem de fase (PM), que sdo calculados conforme as Equacdes (3.20) e (3.21)

(ZHAO, LIU e ZHANG, 2011).

GM > & (3.20),
Mg—1
PM > 2 arcsen — (3.21).
2M

N

Tipicamente, impde-se M com limite superior igual a 2,0.

3.6.2 INTEGRAL DO ERRO ABSOLUTO (IAE)

Para avaliar o desempenho em malha fechada, pode-se considerar um degrau
unitdrio para o sinal de referéncia e perturbacdo (r(t) =d(t) =1).

Dessa forma, tem-se que o desempenho da saida pode ser dado pela integral do
erro absoluto (IAE), erro este provindo do controlador (SKOGESTAD, 2003).

Matematicamente, tem-se que
IAE = [le(t)|dt (3.22),

onde seja o menor valor possivel.
Quanto a aplicacdo, esse indice € particularmente util para estudos de simulagdes

computacionais.

3.6.3 INTEGRAL DO TEMPO MULTIPLICADO PELO ERRO ABSOLUTO (ITAE)

Para reduzir a contribuicdo do erro inicial elevado para o valor da integral de
desempenho em mudangas do sinal de referéncia, bem como enfatizar os erros que
ocorram posteriormente na resposta, o indice ITAE foi proposto.

Matematicamente, o indice € expresso da forma

ITAE = [] tle(t)|dt (3.23).
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3.6.4 INTEGRAL QUADRATICA DO ERRO (ISE)
O indice ISE é definido como
ISE = [ e2(t)dt (3.24),

onde o limite superior 7 é um tempo finito escolhido de modo que a integral se
aproxime de um valor de regime permanente. Usualmente, é conveniente escolher T’

como o tempo de acomodagao ¢

3.6.5 VARIACAO DA ENTRADA (TV)

Diferentemente dos demais indices, a variacdo da entrada é um indice associado

U U
ao desempenho da entrada da planta, i.e., Jes) ou (S), que pode ser descrito por meio
R(s) D(s)
das Equacoes (3.25) e (3.26).
UE) _ TE) _ _Ge(s) (3.25)

R(S)  Gp(s)  1+L(s)

U(s) _ Ta(s) _ 1
D(s)  Gg(s) ~ 1+L(s) (3.26),

considerando que G, (s) = G4(s).

Como U(s) representa o sinal de controle, logo o indice TV € o somatdrio de

todos os movimentos de subida e descida da entrada u(z) (SKOGESTAD, 2003).
Matematicamente, o TV € escrito da forma

TV = X2 Ui — w (3.27),

onde também seja o menor valor possivel.
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4  PLATAFORMA DE DETECCAO DE INCRUSTACAO

Nas secdes a seguir, serdo abordados aspectos relevantes sobre a plataforma de

testes em estudo, i.e., a plataforma de deteccdo de incrustagao.

4.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

Tendo em vista um estudo mais aprofundado sobre o processo de incrustagao,
foi projetada e montada uma plataforma de deteccdo de incrustacdo, caracterizada como
um sistema de monitoramento distribuido com tubos de aco galvanizado de diferentes
diametros (17, 1 '4”, 27”), cada um com seus sensores de vazdo e de pressdo,
respectivamente. Os tubos de 2" sdo considerados como tubos principais do sistema,
enquanto que os demais sdo utilizados para geracdo de distirbios.

O fluido utilizado no processo, no caso a dgua, ¢ armazenado em um
reservatorio de 100 litros e tem sua temperatura medida por meio do sensor de
temperatura submerso. Ha também um moédulo de controle da temperatura associado ao
par de resisténcias e a malha de refrigeracio interna do reservatorio.

Além de valvulas manuais € de uma valvula de controle, hd um inversor de
frequéncia que controla a velocidade de rotacao do rotor da bomba centrifuga.

Uma fotografia da plataforma de testes € apresentada na Fig. 4.1.

Transmissores
de Vazio

Sensores de Press3 o,

Figura 4.1. Fotografia da Plataforma de Deteccdo de Incrustacio.
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Nas subsecdes a seguir, sdo abordados as principais especificacoes e os
principios de funcionamento dos sensores e atuadores presentes na plataforma, bem

como o equipamento que controla este sistema.

4.1.1 SENSORES

A plataforma possui trés tipos de sensores, cada um medindo uma grandeza
fisica inerente a formagdo de incrustacdo. Sao eles o sensor de vazdo, o sensor de
pressdo e o sensor de temperatura.

O sensor de vazdo por turbinas, também conhecido como turbine flow sensor,
mede a velocidade de escoamento do fluido através da frequéncia de pulsos gerados nos
terminais do sensor de efeito Hall devido a rotacdo das pds da hélice instaladas na
direcdo da vazdo (FLOWMETERS.COM LLC, 2003). Esse sensor apresenta um
transmissor da medida e painel de visualizacdo, que fornece leituras exatas na escala de
vazdo de 0,8 a 10 gpm (conversdao métrica: 3 a 38 LPM). Este transmissor, que possui
trés entradas para conexdo de cabos do sensor e é alimentado por uma fonte de 24 V
DC, consegue converter o sinal em 4-20 mA para conectar com o CLP (GEORG
SIGNET LLC, 2011).

J4 o sensor de pressdo do tipo Strain Gauge baseia-se no principio de variacao
da resisténcia de um fio, em que através da interligacio das quatro tiras
extensiométricas constituintes em um circuito tipo ponte de Wheatstone ajustada e
balanceada para condi¢do inicial, consegue medir a pressio por meio do
desbalanceamento proporcional a variacdo da resisténcia de cada fita (WILSON, 2003).
Este instrumento oferece indicagdo digital em 9 unidades de pressdo: psi, mmHg, Pol
Hg, ft H,0, MPa, KPa, kgf/cm? e Bar. Além disso, possui conexdo direta para saida de
corrente de 4-20 mA para interligar ao CLP (ASHCROFT, 2006).

Por fim, o sensor de temperatura LM35 de encapsulamento TO-92 € um sensor
de precisdo, fabricado pela National Semiconductor, que apresenta uma saida de tensdo
linear relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que for
alimentado por uma fonte de tensdo simples (4-20V DC) ou simétrica. Ou seja, a cada
10 mV equivale a 1 °C medido. Além disso, este sensor ndo precisa de qualquer

calibracdo externa para fornecer com exatiddo suas medi¢Oes, tendo valores de
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temperatura com variagdes de ¥4°C ou até mesmo %°C dentro da faixa de temperatura
de —55°C a 150°C (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).

Para protecdo elétrica e mecénica devido a submersao em liquido na plataforma
de testes, foi colocada neste sensor uma cobertura plastica, que apesar de causar
lentiddo na detec¢do da variacdo da grandeza associada, ndo gera prejuizo ao sistema de
monitoramento e controle (ADISSI, 2009).

Os sensores de vazao, pressao e temperatura descritos podem ser observados nas

Figs. 4.2a, 4.2b e 4.2c, respectivamente.

Flowe

0,22 GPM
Total: 12345678 =

£ 4 -

+GE+ SIGNET

a) b) )
Figura 4.2. Fotografia dos sensores utilizados na plataforma: a) Sensor de temperatura LM35; b) Sensor
de vazdo por turbinas (Signet, mod. 8550-1) e o respectivo transmissor; ¢) Sensor de pressdo do tipo
Strain Gauge (Ashcroft, mod. 2274 XAO).

4.1.2 ATUADORES

A plataforma apresenta dois tipos de atuadores, que estdo associados ao controle
da vazdo do sistema. Sdo eles a védlvula de controle e o inversor de frequéncia.

A valvula de controle escolhida para o fechamento da malha de controle da
plataforma de testes foi o modelo G250 da marca Belimo (Fig. 4.3a).

Quanto ao corpo da valvula, esta pode ser especificada como uma valvula de
globo de 2 vias com sede simples e didmetro nominal de 2”. Por ser uma valvula tipo
globo, esta pertence ao grande grupo das valvulas de controle com movimento linear ou
sliding-stem (Fig. 4.3b), pois possui um obturador (plug) preso a uma haste que se
desloca linearmente até a sede, variando a area de passagem do fluido (RODRIGUES,

2011).

a) b)
Figura 4.3. a) Fotografia da vélvula de controle completa da marca Belimo; b) Principais partes da
valvula de controle sliding-stem tipo globo sede simples (RODRIGUES, 2011).



26

Ja em relacdo ao atuador, o modelo escolhido foi o NVF24-MTF-E-US, também
pertencente a marca Belimo. Este tipo de atuador € classificado como um atuador
elétrico, devido converter a energia elétrica fornecida pelo controlador na entrada (sinal
em 4-20 mA) em energia mecanica, alterando a posi¢ado relativa entre o plug e a sede.
Além disso, este atuador apresenta retorno por mola, movendo a haste em sentido
oposto ao exercido pelo solendide, e em condi¢do de falha, assume a posicdo totalmente
fechada, de forma a garantir a seguranca do processo. Quanto a alimentac¢do, utiliza-se
uma fonte de 24 V AC ou DC, com poténcia de 5,5 W para operar normalmente.

O acionamento em velocidade varidvel de motores de induc¢do tornou-se mais
vidvel com o advento dos Inversores de Frequéncia. Com isso, o inversor de frequéncia
escolhido para a plataforma em estudo foi o modelo CFW080026S2024PSZ do
fabricante WEG.

O inversor de frequéncia da série CWF-08 (Fig. 4.4a) proporciona ao usudrio as
opg¢oes de controle vetorial ou escalar, ambas programdveis de acordo com a aplicagdo.
O modo V/F (escalar) é recomendado para aplicacdes mais simples como o
acionamento da maioria das bombas e ventiladores, ou quando mais de um motor é
acionado por um inversor simultaneamente (aplicagdes multimotores) (WEG, 2009).

A versdo utilizada do inversor € a standard, com alimenta¢do monofésica 200 -
240V e corrente de 2,6 A, poténcia de 0,5 CV, 4 pélos com saida trifdsica em 220V.
Além disso, apresenta 4 entradas digitais e 1 entrada analdgica (0 - 10V, 0 - 20 mA
ou 4 - 20 mA), e uma resolucdo de 0,01 Hz para frequéncias até 100 Hz. Além disso,
possui uma IHM local para configuracdo das funcdes e parametros de programacdo do
dispositivo (PO00 a P599), como também permite acesso remoto via CLP.

O motor acionado pelo inversor € uma bomba centrifuga modelo P 500 T
hydrobloc do fabricante KSB (Fig. 4.4b). Ela apresenta poténcia 0,5 CV em 3500 rpm,

2 Pélos e alimentacdo trifasica com frequéncia tipica de operacdo em 60Hz.

BRI

et

a) b)
Figura 4.4. a) Fotografia do inversor de frequéncia da série CFW-08 da WEG; b) Fotografia do motor
bomba P 500T da KSB.
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4.1.3 CONTROLADOR

Em automacdo industrial, a aplicacdo de Controladores Légicos Programdveis
(CLPs) no controle microprocessado de mdaquinas e/ ou processos industriais da
flexibilidade ao operador de definir instrucdes de interesse via software, utilizando uma
linguagem de contatos, como por exemplo a linguagem Ladder, ao invés de utilizar
relés e bobinas.

Quanto a comunicacdo, alguns CLPs utilizam o padrio 4-20 mA para a
interconexao de dispositivos de campo (sensores e atuadores), fazendo uso de um sinal
de corrente na faixa de 4-20 mA, no qual promove uma independéncia no que se refere
ao comprimento dos cabos e também oferece uma boa imunidade ao ruido

eletromagnético (NASCIMENTO NETO, 2003). Na Fig. 4.5, € apresentado um

diagrama conceitual de uma aplicacdo com CLP.

Maquina ou Processo

Controlar

Entradas Saidas
de campo de campo

Figura 4.5. Diagrama conceitual de uma aplicacdo industrial com o uso de CLP (BRYAN, 1997).

Dessa forma, para o processamento das informagdes dos sensores e agdo de
controle sobre a vélvula de controle e o inversor de frequéncia, utilizou-se um CLP
(marca Siemens, mod. S7-200).

O sistema béasico S7-200 engloba um médulo com a CPU 226, um
microcomputador, o software de programacdo STEP 7-Micro/WIN SP9 versdo 4.0,
optando-se pela linguagem de contatos Ladder como linguagem de programacgdo, € um
cabo de comunicagdo PC/PPI. Além disso, ha um conjunto de médulos de expansio
adicionais, sendo os médulos EM231, EM232 e EM235 para leitura e acionamento das
entradas/saidas analdgicas e o0 médulo de comunicacdo ASI CP243-2 (SIEMENS AG,
2000).

A linguagem Ladder é uma linguagem gréafica baseada em simbolos semelhantes

aos encontrados nos esquemas elétricos — contatos e bobinas, representados por contatos
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normalmente abertos e normalmente fechados. Basicamente, os programas nessa
linguagem permitem que a CPU emule o fluxo de corrente elétrica de uma fonte de
tensdo através de uma série de condi¢des 16gicas combinacionais e/ou sequenciais de
entrada que terminam habilitando condi¢des légicas de saida. As instrugdes, que
definem a légica do programa sdo representadas por estruturas chamadas networks. No
programa é executado uma network por vez, da esquerda para direita e do topo para a
base, como prescreve o proprio programa conforme a Fig. 4.6a (ADISSI, 2009).

O CLP utilizado da plataforma de testes pode ser observado na Fig. 4.6b.

e ISRl

a)
Figura 4.6. a) Representag¢@o da execugdo de um cédigo escrito em Ladder (ADISSI, 2009);
b) Fotografia do CLP modelo S7-200 da marca Siemens.

4.2 PROCESSAMENTO DA INFORMACAO

No sistema de transporte fluidico em estudo tem-se que os dados adquiridos
pelos sensores sdo enviados as entradas do médulo EM235 por meio do padrdo de
comunicagdo 4-20 mA. Tais dados sdo processados pela CPU do CLP em um programa
escrito em Ladder e visualizados no microcomputador através de uma interface homem-
mdaquina (IHM) (Fig. 4.7), implementada no software LabVIEW e funcionando via
padrao OPC. Este padrdo, através da relagdo servidor-cliente, permite que o LabVIEW
tenha pleno acesso as varidveis de interesse do codigo em Ladder, desde que o servidor
OPC seja configurado corretamente com as especificacdes do CLP.

Quanto aos atuadores, a frequéncia de operacdao do motor bomba pode ser
definida via IHM, enviando-se ao inversor de frequéncia um sinal na faixa de 0-10 V
pela saida do moédulo EM232 do CLP, correspondente ao valor de frequéncia

especificado.
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Plataforma de Deteccdo de Incrustacio

Monitoramento (Tubo de 2°) Controle

tibade 2

{0

Figura 4.7. Tela da IHM implementada no LabVIEW para a plataforma de testes.

Da mesma forma, o estado da vélvula de controle pode ser alterado via [HM,
enviando-se para o atuador um sinal na faixa de 4-20 mA pela saida do médulo EM235
do CLP. Esta alteracdo também pode ser acompanhada na interface, ja que o sinal de
feedback da vélvula de controle, presente na escala de 1-5 V, € uma das entradas do

moédulo EM235.

4.3 MALHAS DE CONTROLE

Devido o processo de formacdo de incrustagdes estar associado a variagdes de
grandezas fisicas tais como a vazdo, a pressdo e a temperatura, definiu-se realizar o
controle de uma destas grandezas no tubo principal de 2". Entre estas, a vazdo foi
escolhida uma vez que o sinal de acionamento gerado pelos atuadores torna-se mais
evidente nesta grandeza do sistema.

Dessa forma, dois sistemas de controle em malha fechada foram projetados para
o ajuste da vazdo, podendo ser distinguido pelo elemento atuador considerado. Como
apenas uma dessas malhas de controle pode ser executada por vez para que se obtenha

um sistema em malha fechada do tipo SISO, € necesséario definir um ponto fixo de

operacao para um dos atuadores, de forma a nao interferir na resposta do sistema.
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A primeira malha de controle proposta (Malha de Controle 1) (Fig. 4.8) é
constituida por um CLP, com a funcdo de controle do sistema; um sensor de vazao, para

monitorar o valor real da grandeza; e uma planta que apresenta o inversor de frequéncia

como atuador no processo. O sinal de comando gerado pelo controlador é um sinal de

tensdo, no intervalo de 0 a 10V, o qual estd associado a um valor de frequéncia no
atuador. Além disso, o sinal de perturbacdo pode ser causada pela abertura / fechamento
de valvulas manuais de 1" e 1 12" didmetros. Por fim, nesta malha de controle a valvula
de controle terd um ponto de operagdo fixado, de preferéncia metade aberta ou

totalmente aberta para ndo modificar consideravelmente no didmetro do tubo principal.

Distdrbio
Goi(s)

Gi(s)

Processo

|“ - _Flanta‘_‘ - _]
|

|

Gei(s) Frequéncia !
I

Sinal de Referéncia :/-\ Erro Controlador Tensdo | 4| Inversor de Froguanic
1

Sensor

Vazio

Figura 4.8. Diagrama de blocos da primeira malha de controle proposta para plataforma de testes.

Ja a segunda malha de controle (Malha de Controle 2) (Fig. 4.9) apresenta os

mesmos elementos, porém a valvula de controle € usada como atuador do processo e é

fixado um ponto de operagdo para o inversor de frequéncia, com base no set-point
desejado. Nesta malha, o sinal de comando gerado pelo controlador € um sinal de
corrente, na faixa de 4 a 20 mA, que estd associado a uma posi¢do de abertura no

atuador que tem influéncia direta no escoamento do fluido.

Disturbio
Goz(s)

1—‘— - —Plania— - —-[

Gz(s)

Sinal de Referéncia + Vazio

Processo
Gez(s) "] controle ¥

— e ——

Controlador Corrente | Vilvula de Posigdo
1

Sensor
de
Vazdo

Figura 4.9. Diagrama de controle da segunda malha de controle proposta para plataforma de testes.
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5 INVESTIGACAO DE SET-POINTS

No intuito de um melhor entendimento fisico sobre o sistema de transporte
fluidico montado, realizou-se um estudo na &4rea de Mecanica dos Fluidos que
possibilitou inferir sef-points através da andlise grafica do comportamento

hidrodinamico da plataforma.

5.1 COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DE UM SISTEMA

FLUIDICO

Quando um fluido viscoso escoa no interior de um conduto, seja ele forcado ou
ndo, ha o surgimento de forcas cisalhantes exercidas pela face interna da parede do
conduto na camada limite do fluido, que reduzem a capacidade de fluidez ao longo do
escoamento. O fluido, ao escoar, dissipa parte de sua energia, principalmente sob a
forma de calor. Essa perda de energia hidrdulica é denominada de perda de carga, que
pode ser dividida em:

e Perda localizada (devido a presenca de acessdrios em pontos particulares

do conduto, tais como ampliacdes, reducdes, curvas, valvulas com area
transversal nao constante);

e Perda distribuida (devido ao atrito do fluido com as paredes do conduto,

ao longo de toda a sua extensdo, com drea transversal constante)
(MAUREN ELL e TRABACHINI, 2011).

Sendo assim, a perda de carga total do sistema fluidico h;, resulta da soma das
perdas distribuida (h;) e localizada (h;, ) na tubulagdo, podendo ser expressa pela

Equacio (5.1) (FOX, McDONALD e PRITCHARD, 1998).
L V2
hy, = h+ h, = (f.5+zki)Z 5.1),

onde: h;, € a perda de carga total [m.c.a = metros de coluna d’dgual; f € o coeficiente
de atrito de Darcy-Weisbach [adimensional]; L é o comprimento da tubulagdo [m]; D é

o didmetro da tubulagdo [m]; k; € o coeficiente de perda de carga cinética caracteristico
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do acessério[adimensional]; g é a aceleracdo da gravidade [m/s?] e V é a velocidade

média de escoamento [m/s] obtida pela Equacgdo (5.2).
7y =2 - 2
vV = = (5.2),

sendo Q ¢é a vazio medida [ m¥%s] e R € o raio do tubo [m].

O escoamento de um fluido pode ocorrer em regime laminar ou turbulento,
existindo diferengas qualitativas e quantitativas entre eles. Quantitativamente, o
pardmetro que determina o tipo de regime de escoamento € o nimero de Reynolds,

calculado através da Equacao (5.3).
Re = 22V (5.3),

onde: Re é o numero de Reynolds [adimensional]; p € a massa especifica do fluido
[kg/m3]; e u € a viscosidade dindmica do fluido [Pa . s].
Dependendo de qual seja o regime de escoamento, o coeficiente de atrito é
obtido pelas Equacdes (5.4) ou (5.5):
e Regime laminar (FOX, McDONALD e PRITCHARD, 1998):

64
fiaminar = Re 5.4).
e Regime turbulento: Descrita pela equagdo de Colebrook-White na forma

explicita, proposta por Haaland em 1983 e com desvios relativos a

inferiores a £1,5% (SA MARQUES e SOUSA, 1997).

£ 1,11
e = e log [+ (2) ] (5.5

onde: € / p = rugosidade relativa do fluido.

Entre as regides laminar e turbulenta existe uma zona de transi¢cdo, na qual o
escoamento tem caracteristicas alternadamente laminares e turbulentas. A gama de
valores de nimero de Reynolds correspondentes a esta regido de transi¢cdo pode ser
muito extensa, variando entre 2300 (valor usualmente aceito para projetos com condutos
de superficie rugosa) a 4000. Além disso, o coeficiente f € impreciso nessa faixa, ndo

podendo ser predito, devendo ser usada a solugdo grafica. Para fluidos Newtonianos,
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emprega-se o Diagrama de Moody para estimar tal valor (LOPES, LAPA e OLIVEIRA,
2006), (ORTEGA, 2007).

5.2 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA ZONA DE TRANSICAO

O valor adequado do set-point estd associada a determinacdo experimental da
zona de transi¢cdo do regime laminar para o regime turbulento durante o escoamento do
fluido na plataforma.

Dessa forma, realiza-se um ensaio, iniciando o sistema com um escoamento de
baixa velocidade média e aumentando-a gradualmente por meio da variacdo da
frequéncia do inversor de frequéncia. Ao atingir a frequéncia maxima de operacio da
bomba (no caso, 60 Hz), retorna-se gradualmente ao modo de escoamento inicial de
maneira andloga.

Posteriormente, a partir das informagdes estruturais do sistema (Tabelas 5.1, 5.2
e 5.3) e do cdlculo da perda de carga total h;,, conforme a Equagdo (5.1), obtém-se por
meio de uma rotina implementada no MATLAB, o grifico logaritmico h;,, x V,em que
segundo Lopes, Lapa e Oliveira (2006), ocorrerd um fendmeno de histerese na zona de
transi¢do devido a perda de carga nesta zona também depender do sentido de variagdo
da velocidade de escoamento (Fig. 5.1).

hIT

(log)

¥ {ouRe)

{log)
@ Regime Laminar

@ Zona de Transicdo

@ Regime Turbulento

Figura 5.1. Griéfico logaritmico h;, X V', com destaque as velocidades inicial (¥, ) e final (I7f) da zona de
transicdo (LOPES, LAPA e OLIVEIRA, 2006).
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Tal grafico foi gerado por variagdes na abertura de uma vélvula de regulacdo
acoplada ao motor bomba. Por isso, esse método de determinacdo da zona de transicdao
foi usado com modificagcdes, ou seja, com variagdes na frequéncia do inversor para se

obter um resultado pré6ximo do esperado.

Tabela 5.1. Caracteristicas Estruturais da Plataforma (Tubulagdo Principal)

Tubo de 2" Dimensoes (m)
Raio 0,0254
Diametro 0,0508
Rugosidade absoluta 1,00x 10
Comprimento total 5,12

Tabela 5.2. Caracteristicas Estruturais da Plataforma (Fluido)

Agua Valores
Massa especifica 10° kg /m?
Viscosidade dinimica 1,01 x 107 Pa.s

Tabela 5.3. Caracteristicas Estruturais da Plataforma (Acessorios )A

Acessorios Quantidade Coeficiente de perda de
carga cinética

Joelho de 90° padrao 4 0,90

Uniao 2 0,40

Té com derivacao fechada 2 0,60

Valvula globo totalmente 1 10,0

aberta

Ampliacao gradual 2 0,30

Reducao gradual 1 0,15

A(KSB BOMBAS, 1991)

5.3 RESULTADOS OBTIDOS

Para inferéncia dos set-points, realizou-se a priori um ensaio para o
levantamento da curva caracteristica, e consequentemente, da lei de formacgdo, que
expressasse a relacao entre a vazao medida no tubo principal e a frequéncia de operacdo
do motor bomba . Para cada incremento de 0,02 Hz, obteve-se uma respectiva medig¢ao
de vazdo, de forma a contemplar aproximadamente os fundos de escala do sensor de

vazdo e do inversor de frequéncia. Dessa maneira, fez-se a aquisi¢cao de 2608 medidas
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de vazdo e de frequéncia por meio do arquivo .Ivm gerado durante a execucdo da IHM
via LabVIEW.

Essas medi¢cdes, ao serem aplicadas na fungdo polyfit e plot do MATLAB,
permitiram obter os coeficientes do polindmio estimado, representado na Equagao (5.6),

e tracar a curva caracteristica experimental, respectivamente.
vaz = 0,6597 * freq — 2,0131 (5.6),

onde: vaz € a vazdo medida [LPM = litros por min], tendo um desvio de
aproximadamente + 0,5 com relacdo ao valor real medido; freq é a frequéncia de
operacao [Hz].

Através do polindmio estimado aplicado na fun¢do polyval, pode-se confirmar
que a ordem deste polindmio satisfaz a relacdo existente entre os parametros, ja que a

curva caracteristica estimada assemelha-se a curva experimental (Fig. 5.2).

Curva caracteristica: Wazdo versus Frequéncia
T

40

Vazdo medida [LPM]

i L i
o 10 20 30 40 50 60
Frequéncia de operagdo [Hz]

Figura 5.2. Curva caracteristica estimada por ajuste polinomial (trago superior) sobreposta pela Curva
caracteristica experimental Vazao versus Frequéncia (traco sobreposto).

No ensaio de determina¢do da zona de transi¢do entre os regimes, iniciou-se com
uma frequéncia proxima dos 15 Hz, aumentou-se a frequéncia com um passo de mesmo
valor até o valor méximo e em seguida diminuiu-se no mesmo passo até o valor inicial,
armazenando-se todos os valores de vazdo obtidos. Em um intervalo de 2400 segundos,
o ensaio foi realizado completamente.

De posse dos valores de vazdo (ou de frequéncia, utilizando a Equacdo (5.6)),
calculou-se as velocidades médias de escoamento e os numeros de Reynolds através da
Equacao (5.2) e (5.3), respectivamente. Posteriormente, calculou-se os coeficientes de

atrito relacionados a cada regido de escoamento e consequentemente, as perdas de carga
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do sistema. No caso da zona de transi¢cdo, como o coeficiente de atrito ndo pode ser

predito, utilizou-se o Diagrama de Moody, no qual o valor estimado foi igual a 0,046,

que estd associado graficamente a rugosidade relativa para tubos de ferro galvanizado.
A curva experimental obtida no ensaio para determinacdo da zona de transi¢ao é

observada na Fig. 5.3.

Ensaio para determinagdo da zona de transigdo entre regimes de escoamento
T
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Figura 5.3. Curva experimental Vazao versus Tempo (linha tracejada) e Frequéncia versus Tempo
(linha tracejada e pontilhada).
O grafico logaritmico h,, X V da plataforma de testes pode ser observado na Fig.
5.4. Como nio ¢ utilizada uma vélvula de regulacdo no ensaio, a perda de carga, por
sua vez, ndo terd adicionado um coeficiente k correspondente a cada posi¢do de
abertura da vdlvula, que favorece a formacdo acentuada da histerese. Por isso, a curva
de histerese torna-se uma curva praticamente sobreposta quando usado a frequéncia, ja

que esta nao altera a quantidade de coeficientes k na medida em que varia.

Comportamento Hidrodinamico da Plataforma de Deteccéo de Incrustagéo
T T T T T T T

Perda de Carga do Sistemna [m.c.4]

Yelocidade de escoamento[mis]

Figura 5.4. Gréfico logaritmico h;, X 7', que representa o comportamento hidrodinidmico da plataforma

de testes.
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Em relacdo a Fig. 5.4, pode-se observar que na medida em que o escoamento vai
ser tornando completamente desenvolvido, hd uma pequena regido de descontinuidade
que representa o inicio da zona de transi¢do entre o escoamento laminar e o turbulento.
Fazendo uma ampliacdo no grafico da Fig. 5.4, nota-se também o fim da zona de
transi¢do, menos evidente que o inicio (Fig. 5.5). As velocidades médias de escoamento
criticas associadas a zona sdo iguais a 0,0451 m/s (velocidade critica inicial) e a 0,0786
m/s (velocidade critica final), fornecendo, respectivamente, valores de vazao iguais a

5,489 € 9,563 LPM.

Comportamento Hidrodindmico da Plataforma de Deteccdo de Incrustacdo

9,563 LPM e S TRy

Perda de Carga do Sistema [m.c 8]
4

10 1 i i i i
o= e 07 =}
Velocidade de escoamento[m/s]

Figura 5.5. Ampliacédo da Fig. 5.4 para verificar a zona de transi¢do de regimes.

5.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que valores de vazao maiores
do que 0 LPM e menores ou iguais a 5,489 LPM ou maiores ou iguais a 9,563 LPM e
menores que o fundo de escala sdo set-points adequados para o sistema de controle a ser
implementado, pois caso tomado valores de vazdo dentro da zona de transi¢do, o valor
de referéncia do sistema estard numa regido de instabilidade hidrodindmica da planta, o
qual ndo serd conveniente usd-lo quando o sistema estiver em regime permanente
(MELO et al, 2012).

Logo, pretende-se utilizar os set-points em regime turbulento, ja& que na
engenharia hd dificuldades para manter o escoamento isento de perturbacdes e com
superficies lisas, como é exigido em escoamento laminar. Além disso, esse tipo de
escoamento retrata com maior fidelidade o transporte de fluido industrial,
principalmente pela alta velocidade de fluxo e turbuléncia, que intrinsecamente afetam

na formacgao do processo de incrustac@o e corrosao.
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6 IDENTIFICACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

DAS PLANTAS

Para o fechamento de cada malha de controle, € essencial encontrar o modelo da
planta respectivo. Como a grande maioria dos sistemas reais podem ser
satisfatoriamente representados por modelos de primeira ou segunda ordem com atraso
de transporte (FOPDT ou SOPDT), visto a facilidade de explicitar a dindmica da planta
de maneira simplificada, utilizou-se entdo, da teoria de identificacdo de sistemas em

malha aberta para obter os modelos das plantas em estudo.

6.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na primeira malha de controle proposta, aplicou-se diferentes niveis de
frequéncia por meio do inversor de frequéncia, no intervalo de 0 Hz a 60 Hz, de forma a
caracterizar um sinal de natureza randdomica. Assim, tinha-se conhecimento
das tensdes associadas aos valores de frequéncia aplicados na entrada da planta e
coletava-se as respectivas medicdes de vazao em LPM na saida desta.

J4 na segunda malha de controle, realizou-se um procedimento andlogo, porém
aplicou-se diferentes posi¢des de abertura na valvula de controle, em um intervalo de
0% a 100% aberta, para que obtivesse as correntes associadas as posi¢des de abertura
presentes na entrada da planta, e por conseguinte, as medicoes de vazao na saida.

Em ambos os casos, utilizou-se [HM's implementadas no software LabVIEW
para geracdo dos sinais de estimulos e observacdo dos sinais de resposta durante a
execucdo do procedimento bem como a obtencdo do grafico no formato .mat e a
aquisi¢do dos sinais em um arquivo em forma de planilha.

De posse dos valores obtidos para ambas grandezas, importou-se os dados
coletados para o software MATLAB e utilizou-se o comando ident, ativando o System
Identification Tool, que permitiu fazer a estimacio dos parametros do modelo da planta

no dominio da frequéncia e na ordem mais condizente a dindmica de cada sistema.
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6.2 TESTES REALIZADOS

Para a Malha de Controle 1, foram realizados trés testes com base no
procedimento descrito anteriormente, fazendo-se uso de uma IHM implementada
software LabVIEW.

Na execugdo de cada teste, variou-se, de forma a obter sinais do tipo degrau e
triangular, o nivel de frequéncia por ajuste do controle numérico 'Frequéncia de
Operacdo Desejada', referente ao inversor de frequéncia, e verificou-se a tensdao
associada a esta e a vazdo obtida ao longo do tempo, nos indicadores numéricos 'Vazao
Medida (Tubo de 2")' e "Tensdo Associada a Frequéncia' e no gréafico Estimulos x
Resposta. Ao final de cada teste, clicava-se no botao 'Parar’, de modo que o grafico fosse
criado no formato .mat e os valores de entrada e saida gravados em disco.

Além disso, cada teste foi realizado em torno de 500 segundos, coletando-se
aproximadamente 5000 amostras para cada sinal.

Na Fig. 6.1 pode-se observar o painel frontal da IHM para identificacdo do

modelo da planta da Malha de Controle 1 utilizada apds a realizacao do teste escolhido.

Estimulo versus Resposta de uma Plataforma para Deteccdo de Incrustacio

Vazio Medida (Resposta) [LPM) NG
Frequéncia (Estimulo) [He RN Dados do Processo

Tempo Amostras

Frequéncia de Operacio Desejada Variacfo da Frequéncia (Hz)
0 Hz 0

o 50
B it 60
VazioMedidz  Tensio Associadaa o
{Tubo de 2*) Frequéncia S
%2 w66 v

Figura 6.1. Painel frontal da IHM para identificagdo do modelo da planta da primeira malha apds a
realizacdo do teste experimental escolhido.
De forma andloga, foi realizada a mesma quantidade de testes no mesmo
intervalo de execucdo para a identificagio do modelo da Malha de Controle 2,

utilizando-se uma outra IHM implementada no mesmo software.
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Entretanto, nesta IHM a variacdo da posi¢do de abertura da vélvula foi realizada
alterando-se o estado das chaves liga-desliga respectivas as porcentagens de abertura.
Como o escoamento fluido ao longo do sistema ndo toma toda a seccdo do tubo,
considerou-se a posicao 'Metade Aberta' como "Totalmente Aberta', uma vez que ndo ha
entre elas variacdes substanciais no valor de vazao medido. Assim, para cada posi¢ao
definida, verificou-se a corrente associada a esta e a vazao obtida ao longo do tempo,
nos mesmos tipos de icones da IHM anterior.

Na Fig. 6.2 pode-se observar o painel frontal da IHM utilizada para Malha de

Controle 2 apds a realizagdo do teste escolhido.

Estimulo versus Resposta de uma Plataforma para Deteccéo de Incrustacdo

Vazko Medids Resposts) 12] NG
Canente asaciad (Esimuie) [ma I

Dados do Processo

Tempo Amostras Frequéncia de Operagio
58 s 5014 L;au e
Posiches de Abertura da Vélvula de Controle e e e
Tolmentefechads 15%bets  Whfbems  SSupbets  Edodavibus S ImA
- - - e
Vazio Medida (Tubo de 2')
1% Aberts TWiAbets 3% Abetz  Totsimente Aberts 710 | LM
—~ - - -

N -

Figura 6.2. Painel frontal da IHM para identificacdo do modelo da planta da segunda malha apds a
realizacdo do teste experimental escolhido.

Posteriormente, no software MATLAB pode-se importar para o Workspace os
dados de interesse, carregando-os na tela principal através do icone em Import Data.
Uma vez importados os valores, executou-se o comando ident, € importou-se
novamente os dados, porém para tela principal do foolbox, clicando-se na caixa de
didlogo Import Data e, em seguida, em Time domain data (Fig. 6.3).

Preenchidos os campos input e output na janela seguinte com os valores de
tensdo e vazao, respectivamente, para a primeira malha, e com os valores de corrente e
vazao para a segunda malha, pode-se estimar os pardmetros do modelo, clicando-se em

Estimate e selecionando Process Models.



41

System Identification Tool - Untitled E@
File Opticns Window Help

Import data =l Import models -

Freq. domain data <— Preprocess -

Data object...

Example.. 1
|:| Werkng ata ‘ H H H ‘

|:| |:| Estimate —> hd H ‘ H ‘
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX

i

Data spectra Model resids Hamm-Wiener
Exit
==t Validation Data

Status line is here

Figura 6.3. Tela principal do System Identification Tool do software MATLAB.

Na janela Process Models pode-se definir os parametros do modelo a ser gerado
(ordem, nimero de zeros, nimero de polos, etc.) (Fig. 6.4). Assim, configurando tal
janela para modelos do tipo FOPDT e SOPDT, a representacdo genérica obtida é

descrita conforme as Equacdes (6.1) e (6.2), respectivamente.

K —tdS

G,(s) = T:l? (6.1),
Ke—tds

Gy(s) = (Tp15+1)(Tpzs+1) (6.2),

onde: G;(s) € a fungdo de transferéncia do sistema de primeira ordem com atraso; G, (s)
€ a funcdo de transferéncia do sistema de segunda ordem com atraso; K € o ganho do
sistema; t; € o atraso de transporte; Tyq € Ty, sdo a primeira e segunda constante de

tempo do sistema, respectivamente.

n Process Models =
Model Transter Furiction ParameterKnown Walue Initial Guess Bounds
LO | Auto Einf Inf]
K exp(-Td 51 ™ [ Auto [0.001 Inf]
1+ Tp1 =) 0 0

Poles T 0 0
1 w| Alreal - LB (| Aute
== Initial Guess
7] zero
=5 @ Auto-selected
|¥] Delay
— From existing model.
|| Integrator
User-defined WValug—>initial Guess
Disturbance Model: None = Inttial state: At =
Fogus: Simulation i oyarance: Estimate b | ogtions... |

Reration Fit: Improvement Display |_5JDD nerahuy

hame: PID . Estmate | | cose | | Help |

Figura 6.4. Tela principal da janela Process Models do software MATLAB.
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6.3 RESULTADOS OBTIDOS

A partir dos testes realizados, organizou-se em forma de tabela os resultados
obtidos na estimagao dos parametros do modelo da planta para cada malha, conforme as
Tabelas (6.1) e (6.2).

E importante lembrar que segundo (BARRETO, 2012), os valores de Ty, Ty, €
ty estdo dados em unidade de amostras. Por isso, para converté-los em unidade de
segundos, foi necessdrio dividi-los pela taxa de amostragem, utilizando os valores das

varidveis tempo e amostras importadas no Workspace. Tais modificagdes encontram-se

nas Equacdes (6.4), (6.5) e (6.6).

n? de amostras coletadas

Taxa de amostragem = - (6.3)
tempo decorrido
__ Tp1 (obtido no MATLAB)
Tpl (em segundos) = Taxa de amostragem (6.4)
__ Tp2 (obtido no MATLAB)
sz (em segundos) = Taxa de amostragem (6.5)
__ tg (obtido no MATLAB)
ta (em segundos) = Taxa de amostragem (6.6)
Tabela 6.1. Parametros da planta obtidos para Malha de Controle 1.
Modelo Nuamero do Taxa de K T, [seg] T, [seg] ty [seg]
Teste amostragem
FOPDT 1 9,9950 3,5141 45162 - 2,9918
FOPDT 2 9,9961 3,6152 5,4106 - 3,0012
FOPDT 3 9,9960 3,6236 5,4618 - 2,5504
SOPDT 1 9,9950 3,5147 4,6267 0,1234 2,7991
SOPDT 2 9,9961 3,6162 5,5009 0,1122 3,0012
SOPDT 3 9,9960 3,6240 5,5358 0,1558 2,3608
Tabela 6.2. Parametros da planta obtidos para Malha de Controle 2.
Modelo Numero do Taxa de K Ty, [seg] T, [seg] ty [seg]
Teste amostragem
FOPDT 1 9,9860 2,0748 39,370 - 3,004
FOPDT 2 9,9680 2,0112 37,280 - 3,009
FOPDT 3 9,9900 1,9952 32,745 - 3,003
SOPDT 1 9,9860 2,0642 19,718 19,717 0,0
SOPDT 2 9,9680 1,9843 17,873 17,870 3,007
SOPDT 3 9,9900 1,9970 34,569 34,567 2,697
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6.4 CONCLUSOES

Por meio dos dados na Tabela (6.1), conclui-se que o teste que melhor representa
a dindmica da planta da primeira malha é o Teste 3 - Modelo FOPDT, pois como em
todos os testes a primeira constante de tempo foi em torno de 5 seg, entdo aquele que
garantiu um maior ganho, contribuiu de forma positiva no projeto do ganho de malha
para o sistema de controle em malha fechada. Outra possibilidade seria a escolha do
Teste 2 - Modelo FOPDT, uma vez que escolhendo-se 0 maior atraso, os parametros
obtidos seriam mais conservadores ao modelo real da planta.

Ja com os dados na Tabela (6.2), conclui-se que o teste que melhor representa a
dindmica da planta da segunda malha € o Teste 2 - Modelo SOPDT, uma vez que para
os modelos SOPDT, a segunda constante de tempo apresenta um valor ndo desprezivel.
Além disso, no Teste 1 e no Teste 3 ocorreram inconsisténcias fisicas, ja que em relacao
ao primeiro € nitida a existéncia de atraso do sistema, ndo podendo ser desprezivel; e no
terceiro, as constantes de tempo do modelo SOPDT devem ser menores que a constante
do modelo FOPDT, ndo na mesma ordem de grandeza.

Portanto, 0 modelo da planta para Malha de Controle 1 € representada como:

Q(s) _ Ke™ls 36236255045
V(s) ts+1  54618s+1

G1(s) = (6.7),

onde: G; (s) é a fungdo de transferéncia da planta, i.e., atuador mais processo, que
representa a relagdo entre a vazao no tubo principal (saida Q (s)) e a tensdo associada a
frequéncia de operacdo do inversor de frequéncia (entrada V (s)); K € o ganho do
sistema; L € o atraso de transporte (correspondente a t;) € T € a constante de tempo do
sistema (correspondente a Tpq).

E o modelo da planta para Malha de Controle 2 € descrita como:

—Ls —3,007s
G,(s) = Q) _ Ke _ 1,9843e 6.8).

I(s)  (Tis+1)(1ps+1)  (17,873s+1)(17,870s+1)

onde: G, (s) é a fungdo de transferéncia da planta, i.e., atuador mais processo, que
representa a relagdo entre a vazao no tubo principal (saida Q (s)) e a corrente associada
a posicdo de abertura da védlvula de controle (entrada /(s)); e, T, € T, sdo a primeira e a
segunda constante de tempo do sistema (correspondentes a Tp; e a Ty,

respectivamente).
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7 PROJETO DOS CONTROLADORES

Uma vez definido os modelos das plantas de cada malha de controle, deu-se
inicio ao projeto dos controladores.

Em rotinas implementadas no MATLAB, foram obtidos os parametros de cada
controlador projetado e os indices de desempenho associados a este, por meio de um
conjunto de técnicas de sintonia pré-selecionadas. Além disso, simulou-se o
comportamento dos sistemas de controle em malha fechada, dadas uma variacdo no
sinal de referéncia e uma perturbacdo de carga, ambas do tipo degrau unitério,

avaliando-se o gabarito temporal obtido e a estabilidade em malha fechada.

7.1  TECNICAS DE SINTONIA PROPOSTAS PARA A MALHA DE

CONTROLE 1

Dentre as técnicas de sintonia baseadas em aproximacdo de modelos de plantas

para sistemas de primeira ordem com atraso, foram escolhidas sete técnicas. Sdo elas:

e M¢étodo da Curva de Reacdo, proposto por Ziegler-Nichols (ZN);

e Método de Cohen-Coon (CC);

e Método de Chien, Hrones e Reswick (CHR), para 0% de sobresinal e
20% de sobresinal;

e Meétodos de Otimizagdo, como o proposto por Rovira, para variagdo do
sinal de referéncia, e por Lopez, para perturbacdo de carga;

o Internal Model Control (IMC);

e Skogestad IMC (SIMC);

e IMC para Rejei¢ao de Disturbios, proposto por Shamsuzzoha e Lee.

As principais caracteristicas de cada técnica desta e as tabelas de sintonia

utilizadas sdo descritas nas subsecdes a seguir.
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7.1.1 METODO DA CURVA DE REACAO, PROPOSTO POR ZIEGLER-NICHOLS (ZN)

Como descrito na subsecdo 3.5.1, o método da curva de reacdo de ZN € um dos
mais cldssicos métodos de sintonia para obtencdo dos parametros do controlador através
de sistemas do tipo FOPDT.

Assim, os parametros K, T; € Ty podem ser calculados conforme as regras de

sintonia presentes na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Regras de Sintonia para o Método da Curva de Reagcdo de ZN

Controlador K, T; [seg] T 4 [seg]
P ! - -
KL
PI 0,9t 3,3L -
KL
PID 1,2t 2L L
KL 2

7.1.2 METODO DE COHEN-COON (CC)

Cohen e Coon foram os primeiros a observar que, para a maior parte dos
processos controlados, a curva de uma reagdo pode ser aproximado para a resposta de
um sistema de primeira ordem com atraso.

Além disso, Cohen e Coon também desenvolveram regras de sintonia com o
objetivo de alcancar respostas com uma razio de decaimento de um quarto. No entanto,
como este critério ndo fornece um unico conjunto de parametros de sintonia, as regras
de Cohen-Coon estimadas sdo valores diferentes daquelas encontradas por Ziegler e

Nichols, como presente na Tabela 7.2 (OGATA, 2003).

Tabela 7.2. Regras de Sintonia para o Método de CC

Controlador K » T; [seg] T g [seg]
P 1 T - -
1 E(O'35 +0Z2 )
PI _(0’083 + _T) 33+031- )
K L 7LTL
1+ 2,2?
PID %(0’025 + 1,35‘t> 25+ 0,46% 0,37

L L 1+019L
140,612 T




46

7.1.3 METODO DE CHIEN, HRONES E RESWICK (CHR)

Devido os métodos de sintonia de ZN apresentarem limitacdes no que se refere
as especificacdes de requisitos, o método de Chien, Hrones e Reswick € sugerido por
apresentar modifica¢des para obter melhor amortecimento do processo (ABDALLAH,
2004). A sugestdo é baseada na importante observacdo que a sintonia para rejeicio de
distdrbio € diferente da sintonia voltada para o sinal de referéncia. Assim, duas novas
tabelas sdo utilizadas, tendo regras para um resposta mais rdpida com 0% de sobresinal

e resposta mais rapida com 20% de sobresinal.

Tabela 7.3. Regras de Sintonia para o Método de CHR (Sinal de Referéncia)

Controlador 0% de Sobresinal 20% de Sobresinal
K, T; [seg) T, [seg] K, T; [seg] T, [seg]
PI 0,35t 1,2t - 0,6t T .
KL KL
PID 0,61 T 0,5L 0,95t 1,41 0,47L
KL KL

Tabela 7.4. Regras de Sintonia para o Método de CHR (Perturbacdo de Carga)

Controlador 0% de Sobresinal 20% de Sobresinal
K, T; [seg] T, [seg] K, T; [seg] Ty [seg]
Pl 0,61 4L - 0,7t 2,3L -
KL KL
PID 0,95t 2,4L 0,42L 1,2t 2L 0,42L
KL KL

7.1.4 METODOS DE OTIMIZACAO (ROVIRA E LOPEZ)

Os parametros do controlador PID também podem ser escolhidos de modo a
minimizar algum critério de desempenho. Para minimizacdo do critério IAE ou ITAE,
os parametros 6timos, propostos por Rovira, para rastreamento do sinal de referéncia

sao expressos da forma:

K= 1(a(®)) .0,
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Ty=7——" (7.2),

T, = 1, (E (i)F) (1.3),

onde: A, B, C, D, E e F sao parametros especificados conforme o critério a ser

minimizado, conforme a Tabela 7.5 (ROVIRA, 1981).

Tabela 7.5. Regras de Sintonia para o Método de Otimizagcdo (Rovira - Sinal de Referéncia)

Critério  Controlador A B C D E F

IAE PI 0,758 -0,861 1,02 —-0,323 - -

ITAE PID 0,586 —-0,916 1,03 —-0,165 - -
IAE PI 1,086 —0,869 0,740 -0,130 0,348 0,914
ITAE PID 0,965 —0,850 0,796 -0,147 -0,308 0,929

Do mesmo modo, os parametros 6timos, propostos por Lopez, para perturbagdo
de carga sao obtidos conforme as Equacdes (7.4), (7.5) e (7.6) (LOPEZ, MURRILL e
SMITH, 1967).

K= x(a(%)) 7.4,

Ty = — v (71.5),

T, = 1, (E (i)F) (7.6).

Tabela 7.6. Regras de Sintonia para o Método de Otimizagdo (Lopez - Perturbagdo de Carga)

Critério  Controlador A B C D E F
IAE PI 0,984 —0,986 0,608 —0,707 - -
ITAE PID 0,859 —-0,977 0,674 —0,68 - -
TAE PI 1,435 —-0,921 0,878 -0,749 0482 1,137
ITAE PID 1,357 —0,947 0,842 -0,738 —-0,381 0,995

7.1.5 INTERNAL MODEL CONTROL (IMC)

Conforme apresentado na subsecdo 3.5.2, o método de sintonia IMC, onde a
precisao do modelo do processo é levada em consideracdo no controlador, pode ser
hibridizado com o controlador PID, pois tem a vantagem de apresentar uma estrutura

simples para lei de controle, em que o projeto do controlador estd diretamente
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relacionado a escolha do filtro IMC, tipicamente um filtro passa-baixas com ordem pré-
definida. Dessa forma, o parametro de ajuste de interesse € a constante de tempo do
filtro, que representa um equilibrio entre desempenho em malha fechada e robustez a
erros do modelo (KNIHS er al, 2010), (SHAMSUZZOHA e LEE, 2007), (RIVERA,
1999).

Logo, os pardmetros K,, T; e T, sdo obtidos conforme as regras de sintonia

presentes na Tabela 7.7.

Tabela 7.7. Regras de Sintonia para o Método IMC

Controlador K » T; [seg] T [seg]
PI L L -
KL + t.)
PID L+2t L Lt
K(L+ 7o) St T L+27

7.1.6 SKOGESTAD IMC (SIMC)

Skogestad prop6s uma modificacdo para o método IMC, levando em
consideragdo a relacio entre a constante de tempo, o atraso e a malha fechada desejada.

Neste contexto, o método "Skogestad IMC" (SIMC) € sugerido ao invés do
classico método IMC devido ter uma ripida resposta com boa robustez quando o
parametro de sintonia 7. € igual a atraso da planta L. Além disso, tal método apresenta
rapida acomodacao para perturbacio de carga (SKOGESTAD, 2003).

Assim, para um sistema FOPDT, o controlador serd do tipo PI, com os

parametros obtidos conforme a Tabela 7.8.

Tabela 7.8. Regra de Sintonia para o Método SIMC(Primeira Malha de Controle)

Controlador K » T; [seg] T [seg]
PI i T min {t,4(t. + L)} -
KLt, + L

7.1.7 IMC PARA REJEICAO DE DISTURBIOS, PROPOSTO POR SHAMSUZZOHA E LEE

Shamsuzzoha e Lee (2007) também propuseram modificacoes no método IMC
de forma que, em malha fechada, o sistema apresentasse também uma melhor resposta

quanto a rejei¢ao de disturbios.
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7z

Nesta extensdo, € utilizado um grau de liberdade extra denominado f, que
. . 1 .
permite fazer o cancelamento do pdélo em malha aberta s = - determinante na

resposta lenta para perturbacao de carga.
Dessa forma, para um sistema do tipo FOPDT, e assumindo-se que G,(s) =

Gp(s), tem-se (SHAMSUZZOHA e LEE, 2007):

B=1 I1 - (( - %)3 e-L/T)l/Zl (7.7,

e os parametros do controlador PID sao calculados conforme a Tabela 7.9.

Tabela 7.9. Regra de Sintonia para o Método IMC (Shamsuzzoha e Lee) (Primeira Malha de Controle)

Controlador Ig » T; [seg] T4 [seg)
PID i (t+2p) , A3+L—3— BL + B2L
KBt —2B+1L) (3‘tc2 - % + 2BL — Bz) @B + ) - ( (325 —2B+1) )
B Bt.—2B+1) T;

(3152 - %2 + 2BL - Bz)

(Bt,—2B+1L)

7.2  TECNICAS DE SINTONIA PROPOSTAS PARA A MALHA DE

CONTROLE 2

Do mesmo modo que a malha anterior, dentre as técnicas de sintonia baseadas

em aproximacdo de modelos de plantas para sistemas de segunda ordem com atraso,

foram escolhidas oito técnicas. Sao elas:
e Meétodo do Limite de Estabilidade, proposto por Ziegler-Nichols (ZN);
e Direct Synthesis Method (DS);
e Direct Synthesis for Disturbance (DS-d);
e Meétodo de Otimizagdo do critério IAE, proposto por Madhuranthakam e
Budman;
e Skogestad IMC (SIMC);
e IMC para Rejei¢ao de Disturbios, proposto por Shamsuzzoha e Lee;
e [MC-Chien;
e IMC-Maclaurin.
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As principais caracteristicas de cada técnica desta e as tabelas de sintonia

utilizadas sdo descritas nas subse¢des a seguir.

7.2.1 METODO DO LIMITE DE ESTABILIDADE, PROPOSTO POR ZIEGLER-NICHOLS

Devido a ordem encontrada para o modelo da planta da segunda malha de
controle, o método da curva de reacdo de ZN nao pode ser aplicado diretamente, sendo
necessdrias aproximacoes para adequar o modelo. Assim, um método alternativo de ZN
para sistema de ordem superior € método do limite de estabilidade.

Entretanto, a implementagdo prética deste método nio € recomendavel, uma vez
que o sistema € levado ao limite de estabilidade, correndo riscos de se tornar instavel.

Com isso, para fins de simulagdo, os parametros K, T; € T4 sdo calculados a
partir do ganho critico K., e o periodo critico P.,, conforme apresentado na Tabela

7.10.

Tabela 7.10. Regras de Sintonia para o Método do Limite de Estabilidade de ZN

Controlador K » T; [seg] T [seg]
P 0,50K,, - -
PI 0,45K,,, Py -
1,2
PID 0,60K,, Py Fey
2 8

7.2.2 DIRECT SYNTHESIS METHOD (DS)

O método de Sintese Direta (DS) € um método para projeto de controladores
baseado no modelo do processo e na funcdo de transferéncia desejada em malha
fechada.

Entretanto, a fun¢do de transferéncia desejada em malha fechada € especificada
para variacoes no sinal de referéncia. Consequentemente, o resultado obtido por
controladores DS apresenta melhor desempenho para rastreamento do sinal de
referéncia, ndo sendo satisfatéria a aplicagdo para perturbacdo de carga (CHEN e
SEBORG, 2002). Embora este tipo de controlador ndo apresentar necessariamente um
estrutura PID, o método DS pode produzir controladores PI e PID para modelos de

Processos comuns.
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Assim, para sistemas do tipo SOPDT, os parametros do controlador PID sao

calculados conforme apresentado na Tabela 7.11.

Tabela 7.11. Regra de Sintonia para o Método DS.

Controlador Kp T; [seg] T g [seg]
PID lTl + T, T+ T, &
KL+ 1, Tt T

7.2.3 DIRECT SYNTHESIS METHOD FOR DISTURBANCE (DS-D)

Como apresentado na subse¢do anterior, os controladores PI e PID obtidos via o

método DS ndo sdo adequados para terem respostas a disturbios, principalmente para
processos com pequena razio % Dessa forma, desenvolveu-se um método DS
modificado baseado em rejei¢do de disturbios, sendo denominado de Direct Synthesis
Method for Disturbance (DS-d) (CHEN e SEBORG, 2002).

Logo, para sistemas do tipo SOPDT, a funcdo de transferéncia desejada em
malha fechada para distirbio € especificado como

Y(s) _ Kgse™Ls
D(s)  (zcs+1)3

(7.8),

Com isso, os parametros do controlador PID do DS-d sdo calculados conforme

apresentado na Tabela 7.12.

Tabela 7.12. Regra de Sintonia para o Método DS-d.

Controlador Kp T; [seg]
PID 1[(ty + 1)L + 11,183t + L) — 1.8 — 3t.2L  [(t; + t)L + 51, 1@t .+ L) — t.° — 3t.%L
K (z.+L)3 7T, + (1 + 1, + L)L

T4 [segl

3t %yt + 4 L3t + L) — (1, + 1, + L)t8
[(ty + L + 1412 J(3T.+ L) — t.2 — 3t.2L
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7.2.4 METODO DE OTIMIZACAO DO CRITERIO IAE, PROPOSTO POR
MADHURANTHAKAM E BUDMAN

Madhuranthakam e Budman (2006) observaram que existia uma literatura muito
escassa no que diz respeito a obten¢do de pardmetros de sintonia 6timos para sistemas
do tipo SOPDT, com minimizagio do IAE como fung¢do objetivo
(MADHURANTHAKAM e BUDMAN, 2006).

Neste contexto, ambos desenvolveram regras de sintonia, tanto para
rastreamento do sinal de referéncia como para perturbacdo de carga (Tabelas 7.14 e
7.15, respectivamente), utilizando o critério IAE como funcdo objetivo na otimizagdo

dos parametros.

Tabela 7.14. Regra de Sintonia para o Método de Otimizacdo do IAE (Sinal de Referéncia)

Controlador K » Tiz T
L L(L+ Tz)
-1,0409 —-1,6501 -1,4636
PID 05723 ( L ) 2476(L (;) 0,0943 (4)
K \L+1+7, 0.2476(L + 71 +72) L+t+ 1, ’ L+t + 1,

Tabela 7.15. Regra de Sintonia para o Método de Otimizacdo do IAE (Perturbacdo de Carga)

Controlador K, Tio Tax
L L(L+ rz)
—0,9931 2 —1,4849
PID 06202 ( L ) L 13,81 (7) 0,0921 (—)
K \L+t,+71, L +m)13, L+t,+ 71, ’ L+t + 1,
— 14,906 (7) + 4,566)
L+t,+ 71,

7.2.5 SKOGESTAD IMC (SIMC)

Para sistemas SOPDT, Skogestad sugere uma sintonia para controlador do tipo
PID. Logo, os parametros K, e T; sdo calculados da mesma forma que no controlador

PI, enquanto T,; ¢é igualado a segunda constante de tempo da planta, conforme expresso

na Tabela 7.16.

Tabela 7.16. Regra de Sintonia para o Método SIMC (Segunda Malha de Controle)

Controlador K » T; [seg] T4 [seg]
PID 1 4 min {t; ,4( Tt + L)} T2
KLt + L
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7.2.6 IMC PARA REJEICAO DE DISTURBIOS, PROPOSTO POR SHAMSUZZOHA E LEE

Da mesma forma, Shamsuzzoha e Lee também propde regras de sintonia PID
para sistemas do tipo SOPDT.

Devido a planta apresentar duas constantes de tempo, sdo utilizados dois graus
de liberdade extra, 8, e f3,, para o cancelamento dos pélos dominantes em malha aberta
(SHAMSUZZOHA e LEE, 2007). Logo,

le[(l—:_i)4e_L/T1— 1] _ (72)2[(1—:—;)43—L/r2_ 1]

By = (7.9),

(t2—71)
4
Bz = (r2)? [(1 e 1] +7;, By (7.10),
T2
e os parametros do controlador PID sdo calculados conforme a Tabela 7.17.

Tabela 7.17. Regra de Sintonia para o Método IMC (Shamsuzzoha e Lee)(Segunda Malha de Controle)

Controlador K » T; [seg] T 4 [seg]
PID T, (Wt + fy) wr Yo p Ly p
K(4t. —pi+1L) (6Tc2 - % + B,L — BZ) (TT2 + (11 +12)By + o) — (4’?7: — /gll.fL) - )
B (41, — B, + L) T;
(2 £ +p-p)
(=B +D)

7.2.7 IMC-CHIEN

Para escolher corretamente o controlador PID que promova um bom

desempenho para sistemas SOPDT, algumas técnicas de sintonia levam em
. ~ ~ L . . . . .
consideracdo a razio ~eo fator de amortecimento ¢, associando assim, a sintonia ao

comportamento sobre-amortecimento, criticamente amortecido ou sub-amortecido das
plantas (PANDA, YU e HUANG, 2004).

Dentre as sintonias existentes, Chien apresentou uma estrutura robusta para o
controlador PID, conforme apresentado na Tabela 7.18, considerando o parametro

T, = max (0,25L; 0,21),com T = T4 = Ty, i.e., um sistema criticamente amortecido.

Tabela 7.18. Regra de Sintonia para o Método IMC-Chien.

Controlador Kp T; [seg] T 4 [seg]
PID 28T 26T T
K(L+ ) 2§
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7.2.8 IMC-MACLAURIN

Do mesmo modo que o IMC-Chien, o método IMC-Maclaurin (ou
simplesmente, IMC-Mac) leva em consideracdo o fator de amortecimento do sistema,
calculando-se 0 mesmo valor de t.. Entretanto, os parametros do controlador sdo
obtidos a partir da expansdo de Maclaurin do controlador G.(s), da forma (PANDA,
YU e HUANG, 2004):

Ge(s) =3 (F(O) + /()5 + EPs?+ ) (7.11),
com
’ K "(0
Kp=f'(0. T=-5 e T= f2<Kz (7.12).

Na Tabela 7.19, sdo apresentados os parametros do controlador PID para um

sistema criticamente amortecido, que € o sistema em estudo.

Tabela 7.19. Regra de Sintonia para o Método IMC-Mac (¢ = 1).

Controlador K » T; [seg] T g [seg]
PID T e 2 D T, — 21
K2t + 1) LT D 2oL
6(2t, + L)
+
T;

7.3 RESULTADOS OBTIDOS

Por meio das regras de sintonia propostas em cada método abordado nas secdes
7.1 ¢ 7.2, pode-se calcular os pardmetros K, T; e/ou Ty de cada controlador e os seus
respectivos indices de desempenho (M, TV, IAE, ITAE e ISE), utilizando rotinas
implementadas no software MATLAB.

Para as técnicas cujo o parametro t, é varidvel em um intervalo pré-determinado,
como o método IMC e suas extensoOes, definiu-se um valor com base em um mesmo
nivel de robustez adotado para os controladores, i.e., um mesmo valor de Mg, de forma

que pudesse compara-los.
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Devido a variedade de técnicas existentes para sistemas FOPDT, projetou-se os
controladores P, PI e PID para a primeira malha de controle através da funcdo #f do
Control System Toolbox™. Por um outro lado, para o sistema SOPDT da segunda malha
de controle, projetou-se apenas os controladores PID, pois aumentando-se a
complexidade do modelo, aumenta-se a robustez do controlador, e consequentemente,
reduz-se a quantidade de técnicas de sintonia disponiveis.

No caso do método do limite de estabilidade de ZN, os parametros K., € P,
foram obtidos a partir do critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, conforme
apresentado na subsecdo 3.4.1., chegando-se a K., = 8,177 e P, = 31,281 segundos.

Quanto ao nivel de robustez, definiu-se para os controladores PI da Malha de
Controle 1 o valor de M; = 1,59, uma vez que o método SIMC ja apresentava tal valor
fixado. Em relacdo aos controladores PID da mesma malha, fixou-se Mg = 1,81 com

base nas diretrizes dadas por (SHAMSUZZOHA e LEE, 2007) para escolha do T, a

. T L .
partir da curva f X - do sistema.

) N L 2,55
Sendo assim, dado a razdo da planta T e 0,4669, gerou-se um array de

valores no intervalo de 0 a 1, com passo de 0,001 para incluir o valor desta razdo no
eixo das abscissas. Além disso, variou-se o valor de T, em um intervalo de 0 a 2,15L

(méximo valor adotado para que nao fosse gerado T; e T; complexos no método), e
T . .
obteve-se na curva o valor correspondente a f = 0,4688, que implicou em T, = 2,6 €

que corresponde a este M, definido (Fig. 7.1).

Diretriz para esolha dao T_ho métado IMC-5L (Primeira malha de controle)

(=R B

ol

06| B

02F B

0 1 1 1 I . 1 1 . 1
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 049 1

Lir

Figura 7.1. Curva TT—” X % obtida para a Malha de Controle 1.
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Este procedimento foi repetido para Malha de Controle 2, porém foi necessario

fazer uma aproximacdo de primeira ordem da planta, usando as regras de aproximacao

half rule propostas por (SKOGESTAD, 2003), para obtencdo da razdo % da planta.

11,942

= 0,4455, que correspondeu no intervalo
26,808

) . L
Aplicadas tais regras, chegou-se a -=

de 0 a 3L para T, ao valor X = 0,2246, implicando em T, = 6, e por sua vez, em
T

M, = 1,52 (Fig. 7.2).

Diretriz para esolha do T_no métoda (MC-5L (Segunda malha de controle)
0.7

06} &

0afF

o4t -

cip

03t &

01t i

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
8] 0.1 02 03 04 05 o6 07 0s 09 1

L."‘[,

Figura 7.2. Curva T?C X % obtida para a Malha de Controle 2.

Como os métodos de valores fixos de robustez (por exemplo o IMC-Mac, o
IMC-Chien e o SIMC) apresentavam um valor préximo do M obtido, definiu-se entdao
M, = 1,5 para todos estes.

Logo, a partir dos controladores e do modelo da planta de cada malha de

. . Y Y
controle, implementou-se os sistemas em malha fechada % e %, conforme as

Equacdes (3.1) e (3.2), a partir da fungdo feedback do mesmo toolbox, considerando
Ger(s) = 1.

No que se refere ao célculo dos indices, implementou-se as Equacdes (3.19),
(3.22) a (3.27), tanto para rastreamento do sinal de referéncia como para perturbagdo de
carga em ambas as malhas de controle. Entretanto, no caso das malhas com o

controlador PID, devido a funcdo PID implementada ser impropria, teve-se que montar

no Simulink o diagrama de blocos da malha % para obtencao direta do TV em relacdo

ao set-point. Além disso, como a a¢do derivativa provocou um pico inicial de ordem
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elevada no sinal de controle u(?) (em torno de 10*) em todos os controladores PID,
desprezou-se tal valor para que o TV obtido fosse condizente com a literatura
encontrada.

Nas demais situacoes, foram validas as Equagdes (3.25) e (3.26) para o célculo

do mesmo (Fig. 7.3).

Sinal de controle

To Workspace:

Atraso
de Transporte

Controlador Sinal de Saids

(5}
Plants

Degrau Unitario

Figura 7.3. Obtenc¢do da entrada u(t) via Simulink para o cdlculo do TV nas malhas de controle com
controlador PID.

Nas Tabelas 7.20 a 7.23 encontram-se os parametros de cada tipo de controlador

projetado e os seus indices de desempenho, para as malhas de controle em estudo.

Tabela 7.20. Controladores P propostos e os indices de desempenho associados a Malha de Controle 1.

Variacao no Set-Point Perturbaciio de Carga

Técnica de Sintonia Kp Ms TV IAE ITAE ISE TV IAE ITAE ISE
ZN 0,591 2,26 1,573 12,127 169,931 6,167 2,662 8,981 93,382 4,874
CC 0,688 2,79 2,292 13,616 237,861 6,394 3,333 7,586 63,236 4,368

Tabela 7.21. Controladores PI propostos e os indices de desempenho associados a
Malha de Controle 1°.

Variacao no Set-Point

Perturbacio de Carga

Técnica de Sintonia Tc Kp Ti Ms TV  IAE ITAE ISE TV IAE ITAE ISE
ZIN 0,532 8416 231 1557 5627 28,899 3,749 2,806 47,514 1554 41,598
CC 0,555 4334 331 2541 8310 68275 4,833 4,156 44,375 1142 44,426
CHR 0% (SR) 0,207 6,554 134 0322 8713 61,602 5,524 - - - -
CHR 20% (SR) 0,355 5462 177 0819 5361 19,267 4,035 - - - -
CHR 0% (PC) 0,355 10,202 1,61 - - - - 2,508 67.325 3370 58,209
CHR 20% (PC) 0,414 5,866 1,95 - - - - 2,433 30,139 644800
IMC 30,127 2,550 1,59 0496 9,383 79,854 5,922 1,400 60,371 2063 61,760
SIMC 2,55 0,296 5462 1,59 0618 5530 18,614 4,304 1,083 28,962 623,723 24,782
Otimizacio (Rovira - IAE) 0,403 6,284 1,88 0975 5,196 18,947 4,151 - - - -
Otimizacéo (Rovira - ITAE) 0,325 5731 1,66 0,692 5311 17,404 3,885 - - - -
Otimizacéo (Lopez - IAE) 0,575 5,243 3,06 - - - - 3,787 44,802 1207 43,164
Otimizacéio (Lopez- ITAE) 0,499 4,828 2,58 - - - - 3,239 42,570 1101 40,929

B

SR: Sinal de Referéncia; PC: Perturbagdo de Carga
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Tabela 7.22. Controladores PID propostos e os indices de desempenho associados
a Malha de Controle 1.

Variacio no Set-Point

Perturbacio de Carga

Técnica de Sintonia Tc Kp Ti Td Ms TV IAE ITAE ISE TV IAE ITAE ISE
ZN 0,709 5,101 1,275 3,13 9,851 4,384 18,430 2,932 3981 24,860 432,598 22,579
CC 0,867 5,389 0,867 3,74 14,442 5,719 31,519 3,536 4244 31,642 633,884 29,735
CHR 0% (SR) 0,355 5462 1,275 1,52 0,761 4,892 19,961 3,308 - - - -
CHR 20% (SR) 0,561 7,647 2,567 26,54 6,885 30,104 1805 10,727 - - - -
CHR 0% (PC) 0,561 6,121 1,071 2,02 - - - - 1,756 22,833 416,169 19,423
CHR 20% (PC) 0,709 5,101 1,071 2,69 - - - - 2,967 18,901 262,630 16,627
IMC 4,9 0,499 6,737 1,034 1,81 2,438 3,719 8,940 2,926 2,468 32,351 809,312 28,199
IMC_SL 2,6 0,511 5,009 0,739 1,81 1,412 4,251 13,488 3,093 1,242 17,327 237,119 14,812
Otimizacao (Rovira - IAE) 0,581 8,040 0,948 1,78 4,472 3,976 14,100 2,880 - - - -
Otimizacio (Rovira - ITAE) 0,509 7,509 0,829 2,05 2,064 4,068 15,000 3,024 - - - -
Otimizacao (Lopez - IAE) 0,799 3,517 1,108 3,24 - - - - 4,283 25,961 413,539 25,504
Otimizacio (Lopez- ITAE) 0,770 3,698 0,975 2,88 - - - - 3,289 19,447 246,984 18,888
Tabela 7.23. Controladores PID propostos e os indices de desempenho associados
a Malha de Controle 2.
Variacao no Set-Point Perturbacio de Carga

Técnica de Sintonia Tec Kc Ti Td Ms TV IAE ITAE ISE TV IAE ITAE ISE
DS 35 2,768 35,743 8,936 1,53 6,592 6,757 27,188 5,256 - - - -
DS_d 9 3304 26,036 6889 155 8,624 9,164 83,536 5,606 1314 115469 7371 108,926
IMC_SL 6 3213 22863 6,053 1,52 8,720 10,886 125,140 6,254 1,475 77,599 3400 71,834
SIMC 3007 1,498 17,870 17,873 149 3388 13,583 433956 278353 1201 278353 41847 270272
IMC_Mac 3,574 1,733 34927 8,318 1,28 3417 10,334 70,722 7,150 1,007 161,195 15535 146,501
IMC_Chien 3,574 2,769 357740 8935 1,52 6,462 6,801 27,474 5,287 1,003 145,703 12050 135,029
ZN 4,906 15,641 3910 2,59 14,887 18,472 403,767 9,292 3,017 133,073 9228 130,487
Otimizacao (IAE) (SR) 4,126 109,597 13,961 3,20 21,090 16,297 814,409 5,890 - - - -
Otimizacao (IAE) (PC) 3,957 12,269 14,398 3,00 - - - - 2,651 207,641 22163 205,010

Por meio da funcdo step, obteve-se a resposta ao degrau unitdrio dos sistemas

em malha fechada com os controladores P (Figs. 7.4 e 7.5), PI (Figs. 7.6 e 7.7) e PID
(Figs. 7.8 € 7.9 - Malha de Controle 1 e Figs. 7.10 e 7.11- Malha de Controle 2).

1.4

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada ¢/ Controlador P (Var
T T I T I

iacdo no Sinal de Referéncia)

12

Amplitude

0.6

0.4

20

Tempo (sec)

35

40 45

Figura 7.4. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador P (Malha de
Controle 1 - Rastreamento do Sinal de Referéncia).
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¢/ Controlador P (Perturbagdo de Carga)
T

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada
T T T —
——-- (]

1.8

1.6 Ay

1.4

1.2+

0.8l !

Amplitude

0.6

0.4

0.2

2} I | L \ | L L I |
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s8c)

Figura 7.5. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador P (Malha de
Controle 1 - Perturbacdo de Carga).

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada ¢/ Controlador Pl (Variac8o no Sinal de Referéncia)
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Figura 7.6. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PI (Malha de
Controle 1 - Rastreamento do Sinal de Referéncia).

Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada ¢/ Controlador Pl (Perturbagio de Carga)
2.5 T T T T

I
———2ZN

Ry
" CHR (0%)
o——-2CHR (20%)
w——-% Lopez (ITAE) =
+——+ Lopez (IAE)
seesre IMIC (Te = 3)
#——*SIMC (Tc = 2,55)

Amplitude

A

-0.5 L | I L | | | |
30 40 50 60 70 80 920

Tempo (sec)

Figura 7.7. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PI (Malha de
Controle 1 - Perturbacio de Carga).
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Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada ¢/ Controlador PID (Variagéo no Sinal de Referéncia)

2 T T T T T T T T T
—1N
181 —_CHR(0%) 1
CHR (20%)
Rovira (ITAE)
1.6~ —— Rovira (IAE) i
— IMC(Tc=4,9)

l +——IMC SL(Tc=2,6
14| - ‘|
1.2 =

Qo

o

£ 1p

= A

E il

=
0.8 i
0.6 i
0.4 =
0.2 =l

B ! ! | | !

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Tempo (sec)

Figura 7.8. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PID (Malha de
Controle 1 - Rastreamento do Sinal de Referéncia).

8 Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada c/ Controlador PID (Perturbac&o de Carga)
= T T T T T T T

——ZN

—cCC

— CHR (0%)

CHR (20%)
Lopez (ITAE)
—— Lopez (IAE)
—— IMC (T:=4,9)
+—+IMC_SL(Tc=2,6

Amplitude

5 537 40 45

Tempo (sec)

Figura 7.9. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PID (Malha de
Controle 1 - Perturbacdo de Carga).

16 Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada ¢/ Controlador PID (Variag&o no Sinal de Referéncia)
) T T T T T

Lam F 7 —i—= 7N
' <SIMC (Te = 3,007)

i " a—aDS-d (Tc=9)

i Otimizacdo (IAE)

—==IMC_SL(Tc=6)

#—= DS (Te =3,5)

- Se— —— IMC-Mac (E = 1)

oy & R, +—+|MC-Chien (E=1)
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Figura 7.10. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PID (Malha
de Controle 2 - Rastreamento do Sinal de Referéncia).
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Resposta ao Degrau do Sistema em Malha Fechada c/ Controlador PID (Perturbagdo de Carga)
T T T T :
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Figura 7.11. Resposta ao degrau do sistema em malha fechada projetado com o controlador PID (Malha
de Controle - Perturbacdo de Carga).

Além disso, para uma andlise quantitativa da resposta ao degrau dos sistemas de
controle em malha fechada projetados, levantou-se o gabarito temporal dos mesmos por

meio da func¢do stepinfo do MATLAB, conforme apresentado nas Tabelas 7.24 a 7.27.

Tabela 7.24. Gabarito temporal da malha fechada com o Controlador P (Malha de Controle 1).

Variacio no Set-Point Perturbacio de Carga
Técnica de Sintonia Kp Ms t, [seg] t [seg] M, tysegl t [seg] M, ty[segl
ZN 0,591 2,26 1,669 23,338 0,974 6,950 23,338 1,648 6,95
CC 0,688 2,79 1,471 31,142 1,109 6,336 31,142 1,613 6,336

Tabela 7.25. Gabarito temporal da malha fechada com o Controlador PI (Malha de Controle 1)°.

Variacio no Set-Point Perturbaciio de Carga
Técnica de Sintonia Te Kp Ti Ms t,[seg]l tg[segl M, tysegl t [seg] M, tylsegl
ZN 0,532 8,416 2,31 24,887 27,156 1,212 7,565 41,349 1,648 6,317
CC 0,555 4,334 3,31 2,061 35,452 1,580 7,818 34,900 1,638 6,397
CHR 0% (SR) 0,207 6,554 1,34 13,450 31,490 0,999 70,360 - - -
CHR 20% (SR) 0,355 5462 1,77 3,694 14,502 1,116 10,157 - - -
CHR 0% (PC) 0,355 10,202 1,61 - - - - 61,350 1,790 7,705
CHR 20% (PC) 0,414 5,866 1,95 - - - - 28,358 1,725 7,094
IMC 3 0,127 2,550 1,59 7,362 41,025 1,171 18,831 48,704 2,093 8,920
SIMC 2,55 0,296 5462 1,59 4,865 15,430 1,040 12,178 29,561 1,832 7,847
Otimizacao (Rovira - IAE) 0,403 6,284 1,88 3,288 19,074 1,124 9,133 - - -
Otimizacao (Rovira - ITAE) 0,325 5,731 1,66 4,320 14,030 1,053 10,678 - - -
Otimizacao (Lopez - IAE) 0,575 5,243 3,06 - - - - 33,123 1,635 6,625
Otimizacao (Lopez- ITAE) 0,499 4,828 2,58 - - - - 27,947 1,662 6,423

" SR: Sinal de Referéncia; PC: Perturbacio de Carga



Tabela 7.26 Gabarito temporal da malha fechada com o Controlador PID
(Malha de Controle 1).
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Variacio no Set-Point

Perturbacio de Carga

Técnica de Sintonia Tc Kp Ti Td Ms  t, [seg]l t[seg] M,  t,[seg] t[seg] M, tylsegl
ZN 0,709 5,101 1,275 3,13 0,809 18,643 1,593 5,101 21,833 1,352 5,149
CcC 0,867 5,389 0,867 3,74 0,818 24,561 1,783 5,101 22,286 1,363 5,324
CHR 0% (SR) 0,355 5462 1,275 1,52 6,266 22,059 1,029 17,147 - - -
CHR 20% (SR) 0,561 7,647 2,567 26,54 0 244,640 1,878 20,291 - - -
CHR 0% (PC) 0,561 6,121 1,071 2,02 - - - - 24,794 1,399 6,042
CHR 20% (PC) 0,709 5,101 1,071 2,69 - - - - 158,063 1,365 5,387
IMC 49 0,499 6,737 1,034 1,81 2,078 10,953 1,027 5,101 30,207 14,379 5,891
IMC_SL 2,6 0,511 5,009 0,739 1,81 2,122 12,454 1,144 6,883 18,113 1,488 6,349
Otimizacao (Rovira - IAE) 0,581 8,040 0,948 1,78 1,724 17,833 1,149 5,101 - - -
Otimizacao (Rovira - ITAE) 0,509 7,509 0,829 2,05 2,223 16,454 0,999 54,889 - - -
Otimizacao (Lopez - IAE) 0,799 3,517 1,108 3,24 - - - - 18,066 1,353 5,138
Otimizacio (Lopez- ITAE) 0,770 3,698 0,975 2,88 - - - - 18,326 1,364 5,326

Tabela 7.27. Gabarito temporal da malha fechada com o Controlador PID
(Malha de Controle 2).

Variacao no Set-Point

Perturbacio de Carga

Técnica de Sintonia Tc Kc Ti Td Ms t,[seg] tg[seg] M, ty[seg] ts[seg] M, tylsegl]
DS 3,5 2,768 35743 8936 153 6,551 12,183 1,019 16,022 - - -

DS_d 9 3304 26036 688 155 6,047 38,946 1,158 17,350 82,174 0,247 21,452
IMC_SL 6 3213 22863 6,053 152 6,665 38,746 1,224 19,545 63,104 0,263 20,848
SIMC 3,007 1,498 17,870 17,873 149 18,772 96,332 1,081 61,450 206,731 0,328 29,880
IMC_Mac 3,574 1,733 34927 8318 128 14,784 25829 1,009 39,367 133,098 0,397 30,221
IMC_Chien 3,574 2,769 35740 8935 1,52 6,682 12,440 1,017 16,586 128,838 0,268 25,306
ZN 4906 15641 3910 2,59 5051 81,786 1,582 18,168 84,287 0216 18,168
Otimizacio (TAE) (SR) 4,126 109,597 13,961 3,20 2,578 171,854 1,281 7,117 - - -
Otimizacéo (TAE) (PC) 3,957 12,269 14,398 3,00 - - - - 138,777 0,1358 24,007

Por fim, pode-se avaliar a estabilidade em malha fechada aplicando o critério de

Nyquist em cada sistema de controle em malha fechada projetado, através da funcao

nyquist no MATLAB, como observado nas Figs. 7.12 a 7.15.

Eixo Imaginario
o
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Diagrama #e Nyquist para Malha VFechada cfo Controla!ior P
[iF: =}

15 1 -0.5 0

Fixn Real

Figura 7.12. Diagrama de Nyquist dos sistemas de controle em malha fechada com o controlador P

(Malha de Controle 1).
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Figura 7.13. Diagrama de Nyquist dos sistemas de controle em malha fechada com o controlador PI
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Figura 7.14. Diagrama de Nyquist dos sistemas de controle em malha fechada com o controlador PID
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Figura 7.15. Diagrama de Nyquist dos sistemas de controle em malha fechada com o controlador PID

(Malha de Controle 2).
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7.4 CONCLUSOES

A partir das simulagdes realizadas, notou-se que para a Malha de Controle 1, os
controladores projetados que apresentaram os melhores resultados em malha fechada
para rastreamento do sinal de referéncia foram os propostos pelas técnicas SIMC - Pl e
Otimizacdo (Rovira - ITAE). J4 para a perturbacio de carga, os melhores obtidos foram

SIMC - PI e CHR (20% de sobresinal) para perturbaciao de carga.

Logo, o controlador escolhido para o fechamento da primeira malha de controle
foi o controlador SIMC - PI, devido ter conseguido minimizar em ambos 0s casos 0s
indices TV, IAE, ITAE e ISE, principalmente na perturbacdo de carga. Além disso, tal
controlador apresentou na perturbacdo de carga uma curva suave, e na varia¢ao do sinal
de referéncia, obteve no gabarito temporal o melhor tempo de subida com o menor
overshoot possivel, com um rapido tempo de estabelecimento.

Apesar dos resultados de simulacao indicarem a possibilidade de implementacao
do controlador PID proposto por Shamsuzzoha e Lee (SL) para Malha de Controle 1,
ndo optou-se por este controlador, uma vez que o inversor de frequéncia ja apresenta
uma dindmica muita rdpida, e a acdo derivativa sendo implementada sé tornaria mais
agressivo o sinal de controle sobre o sistema, como foi constatado pelos gabaritos
temporais obtidos na Tabela 7.26.

Com relacdo a Malha de Controle 2, os controladores projetados que
apresentaram os melhores resultados em malha fechada para rastreamento do sinal de
referéncia foram os propostos pelas técnicas IMC - Chien e DS. Ja para a perturbagdo

de carga, os melhores obtidos foram IMC-SL. e DS-d.

Dessa forma, o controlador escolhido para o fechamento da segunda malha de
controle foi o controlador IMC-Chien, pois mesmo obtendo indices com valores
muito proximos do projetado pelo DS para variagc@o no sinal de referéncia, conforme a
Tabela 7.23, tal controlador € aplicdvel para situacdes com perturbacdo de carga,
apresentando um desempenho razodvel, diferentemente do outro caso. Além disso,
optou-se também por este controlador porque atendia ao gabarito temporal desejado,
andlogo ao descrito para a Malha de Controle 1.

Quanto a estabilidade em malha fechada, ambos os controladores escolhidos
promoveram estabilidade, uma vez que niao houve envolvimento do ponto -1 + jO,

conforme o critério de estabilidade de Nyquist. Além disso, tais controladores
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promoveram boa margem de ganho e margem de fase, obtendo valores iguais a GMgpvc.
p1= 2,695 ¢ PMgsmc.pr = 105,31°;  GMpyc-chien = 2,923 € PMmc-chien = 98,9°.

E importante deixar claro que as escolhas feitas na secio 7.3 pretendem atender
o objetivo de controle deste trabalho que € o rastreamento do sinal de referéncia. No
entanto, levou-se em consideracdo também a capacidade de rejeicdo de distdrbios, ja

que os sistemas reais ndo estdo imunes a aplicacdo de perturbacio de carga.
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8 IMPLEMENTACAO DAS MALHAS DE CONTROLE

Tendo-se definido os controladores para os sistemas em estudo, pode-se realizar
a implementacao fisica das Malhas de Controle 1 e 2.

Como dito na se¢do 4.2, o sistema de comunicagdo existente na plataforma de
testes ja dispde de um Controlador Légico Programavel (CLP) para processamento dos
dados e execucdo de agdes definidas pelo operador via IHM do software LabVIEW.
Entdo, € através deste robusto recurso que os sistemas de controle em malha fechada
projetados serdo concretizados.

Nas secoes a seguir, sao descritos os passos da implementacao de cada malha e a

verificacdo dos comportamentos obtidos com aqueles esperados em simulagdo.

8.1 CODIGO EM LADDER

O programa desenvolvido na linguagem Ladder foi dividido em duas partes: o
programa principal e as sub-rotinas.

No programa principal € definido, através do bloco temporizador T33 setado
pelo contato normalmente fechado M0.0, um intervalo de tempo de 500 ms (valor +50
vezes a resolugcdo de 10 ms do T33) para solicitacdo de duas sub-rotinas: uma referente
ao monitoramento das entradas analdgicas do moédulo EM235, e outra alusiva ao
acionamento das saidas analdgicas deste modulo e do EM232.

Cada moédulo deste define internamente as entradas e saidas analdgicas como
uma palavra em base decimal, variando na faixa de 0 a +32000(;¢), que é o fundo de
escala do médulo. Entretanto, essa palavra em decimal ndo representa diretamente o que
estd sendo mensurado pelos sensores ou enviado para acionar os atuadores. Assim, a
partir dos valores de tensdo (0 a 10 V para o acionamento do inversor de frequéncia e 1
a 5V para o feedback da valvula de controle) ou corrente (4 a 20 mA para leitura dos
sensores e acionamento da védlvula) presentes na entrada e/ou saida do médulo, pode-se
obter as relacdes de equivaléncia com as grandezas fisicas, conforme as Equagdes (8.1)

a (8.4).
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No caso dos sensores, tem-se que:

V_(X* 37 j 9343
=| x, -

25600) 1000 8.1)
P:[Xz* 3 j_ﬁ

32000) 100 82)

T:(Xg* > j_@ (8.3)
' 2304) 450

onde: V € a vazdo medida [LPM]; X,é a palavra na base decimal referente a vazio
medida; P € a pressdo medida [bar]; X, é a palavra na base decimal referente a
pressdo medida; T € a temperatura medida [°C]; X, € a palavra na base decimal

referente a temperatura medida.

Ja para os atuadores, o inversor de frequéncia obedece a relagdo

Freq = (X * 16300j (8.4),

onde: Freq € a frequéncia de operacdo [Hz] e X € a palavra em decimal para esta

grandeza fisica.

Enquanto que a vélvula de controle associa proporcionalmente a posi¢do com a
palavra em decimal. Ou seja, do estado "Totalmente Fechada' a "Totalmente Aberta’, a
palavra varia no intervalo de +6400(9) a +32000().

Além dessas sub-rotinas, existem outras duas especiais: as sub-rotinas PIDO e
PID1. E através dessas que sdo executadas as acdes de controle no sistema em malha
fechada quando o CLP esta operando no modo RUN. A operac¢do ocorre de maneira
ciclica devido a presenca do contato normalmente aberto SMO0.0, que € um tipo de
memoria especial do STEP 7 especifica para acionamento continuo de cada l6gica de
controle ao longo do cédigo.

Antes de cada sub-rotina PID ser inserida no c6digo, € necessario pré-configura-
las em janelas de instrugdes proprias do STEP 7-Micro/WIN SP9, no qual pode-se
definir os parametros do controlador projetado, a faixa de valores de set-points, o fundo
de escala das entradas e saidas analdgicas, etc. Uma das janelas de instruc¢do utilizadas

na configuracdo da sub-rotina PID pode ser observada na Fig. 8.1.
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Tristrisction Wizard FID (PID Configuration for 0} i |
Lo Gainoind Sealng
Spacify how the loop Selpoirt shoudd be scalad. The loop Setpornt is & parsmater that you will
prervace | She subeouting genenmdad by the wirand

Speciy the Low Range for the Loop Setpoint; oo

Spacy the Hoh Range for the Loop Seiport; [ 1000
Leoop Paramelers
Gan| D23 intwgral Tine 003 m
Samgds Tane | A e Dervatrvs Tine GO mn

L e

L:

Figura 8.1. Janela de instru¢do no STEP 7-Micro/WIN SP9 para configuracio da sub-rotina PID.

Como pretende-se implementar duas malhas de controle com cada uma
operando por vez, inseriu-se duas networks no cddigo, tendo no inicio de cada uma
delas um contato normalmente aberto que representard uma flag de ativacdo da malha.
A existéncia dessas flags, além de poder selecionar a malha de controle de interesse e
definir o ponto de operacdo fixo do outro atuador, permite que o sistema de
comunicacdo anterior continue a funcionar normalmente quando desabilitadas, i.e., 0
monitoramento das entradas analdgicas e acionamento das saidas analdgicas com base
no operador.

Sendo assim, quando o contato M1.0 for energizado, entdao a Malha de Controle
1 estara habilitada, ativando a sub-rotina PID0 que contém internamente os parametros
do controlador SIMC-PI, e definindo uma posi¢do como ponto de operacao fixo para a
véalvula de controle por meio da palavra armazenada na varidvel do tipo word VW320.
Ja estando o contato M2.0 energizado, entdo a Malha de Controle 2 € habilitada,
ativando a sub-rotina PID1 que contém internamente os parametros do controlador
IMC-Chien, e definindo um valor de frequéncia como ponto de operagdo fixo para o
inversor de frequéncia, que serd armazenado na varidvel VW322.

Quanto ao valor de set-point de vazao, este deve ser definido na varidvel do tipo
double VD100 em termos percentuais. Por isso, fazendo-se a relacdo entre a palavra
maxima armazenada no médulo EM235 e o valor médximo em porcentagem, i. €., 100%,
e substituindo esta na fun¢do afim que caracteriza o sensor de vazdo (vide Equagdo

(8.1), obtém-se a Equacdo (8.5).
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8.5),

onde: V€ a vazdo medida [LPM] e X% € a porcentagem referente ao set-point

aplicado.

Por medida de seguranca, foi implementado um intertravamento com as flags

M1.0 e M2.0, para impedir que ambas as malhas sejam acionadas simultaneamente,

provocando um comportamento inesperado do sistema.

O programa principal completo pode ser observado na Fig. 8.2.

Metwork 1 Inicializa Temporizador
0.0 T33
|+ } 0 Tan
+504PT 10 ms
Hetwork 2 Chamada da sub-roting Monitoramenta_Entradas Analdgicas'
T33 SBR_O
| |
1 I EM
Metwork 3 Malha da Contrale ; [Atuador => Inwversor da Frequéncial
Flag_talha_~:t1.0 Flag_Malha_~:M2.0 SMO.0 FIDO_INIT
| | / | | EN
1 I 1 I 1 I
Wazdo_me~ W30 Y Outputf Frequéncia w72
SP_Waz30:vD 1004 Setpain™
SMO.0 RO e
| |
|} EN END f———)
POF_Posi~w 320 1M OUT | PosicEo w70
Hetwork 4 Malha de Contrale; [Atuador => % &lvula de Controle]
| |
Flag_Malha_~:M2.0 Flag_Malha_~:M1.0 SMO.0 PIDA_INIT
] | ] /| ] | EN
1 I 1 I 1 I
Wazdo me W04 PV Outputf Pogic&awi70
SP az3o D100 Setpgin™
SMO.0 [
| |
| | EN END ——)]
POF_Freq=»w3224IM OUT | Frequéncia Vw72

MNetwork 5 Chamada da zub-motina Yeionamento_Saidas Analdgicas’
T332 SBR_1
] |
1 I EN
Hetwork & Fieinicia Temponzadaor

T332 Moo

— —— )

Figura 8.2. Representacdo do programa principal em Ladder.



70

7z

Na sub-rotina de monitoramento € realizada as leituras das medi¢des dos
sensores € do feedback da vélvula de controle. Tais leituras, presentes na varidvel do
tipo entrada analdgica AIWO até a AIW6, tém seu valor definido de 0 a +32000,0,
sendo armazenadas na memoria nas variaveis do tipo word VW30 a VW36, como uma
palavra de 2 bytes por meio do bloco MOV_W.

Ja na sub-rotina de acionamento, é transferido para as entradas da valvula e do
inversor, representadas pelas varidveis do tipo saida analégica AQWO0 e AQW4
respectivamente, um valor entre +6400a0 a +32000a0, dependendo do tipo de controle
ativado ou ponto de operagao fixado.

As sub-rotinas de monitoramento e acionamento podem ser observados nas Figs.

8.3 e 8.4, respectivamente.
Metwork 1 Monitoramento_Entradas dnaldgicas: Yazdo, Pressdo, Temperatura e Feedback Vakula, respectivaments

\
5.0 W o7

— | EN Eno——y

IR

i OUT 430

MOY_/

EN e |

i OUT w32

A2

MOV _W/

EN e ——)

i OUT 434

Al

MOY_/

EN eno——y

i OUT w36

Al

Figura 8.3. Representac@o da sub-rotina referente ao monitoramento das entradas analégicas.

Network 1 Agionamento da Valvula ds Cantrole

L ]

SMO.0 MOV _w

p——n ENOD H

w704 IN QUT FaaWw0

Network 2 Acionamento do Inversor de Frequéncia

SM0.0 MOV _w

p———x EnD f—)

Wwir2-IN OUTF A0 4

Figura 8.4. Representacdo da sub-rotina referente ao acionamento das saidas analégicas.
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8.2 RESULTADOS OBTIDOS

Para verificagdo do funcionamento real dos sistemas de controle em malha
fechada implementados, utilizou-se a janela PID Tuning Control Panel (Fig. 8.5),
disponibilizada pelo préprio software STEP7 Micro/WIN SP9 para o monitoramento e

controle de plantas industriais.

Addiess Format Current Value New Value
1 SP_Vazdo VD100 Floatirg Point 53,0E004
12 | POF_Posigio\ w320 Sigried +{l
3 POF_Frequénciavw 322 Signed +
4 | VazSo_medidavw30 Signed
5 | Saida_vahvulaAQWD Signed
B Saida_inversorAQW4 Sigred
7 | Flag Matha_ValvulaM2.0 | Bit
] Flag_Malha_lnversort1.0 | Bit ‘d)
r B
PID Tuning Control Panel @

PID Tuning Control Panel
Select a PID loop or configuration to tune from the Cument PID drop-down list, Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algedthm, Click the Close button to exit

Remote &ddress: 2 CPU 226 REL 01.21
Frocess Yariable Current Values
o Salpoit 55 0E004 Pl Bl 5|5s 5|Ds 4|5s 4|Us 3|5$ 3|Ds ZIES ZIDs 1‘58 1Ps ?s SS2DDD =
Sample Time: 10
G
s L T | 2560000
Mirutes
Integral 0582 B mmm oo e e - 19200.00
Derivative: 0.13855
AL s mmm o e s s o e e e e e s - 12800.00
oon 32000.00
o I ]
Value: 18535.0 20D = m e e e o e e e e e b e e + 6400.00
Olutput
Scaled 573 Value: 23303.00
nog o.on
(a) sp 201248 ou (b)
Turing Parameters [Minutes] Lurrent PILY Sampling Hate [Seconds/Sample] Legend
Gan Integral Time: Denvative Time PV:

PID Configuration for 1 (P10 1) » 'I—{J Set Time
| 1733 | 0582 013855 = 5P
., Tram— TSR] |1

© Auto Tune
i PID Tuning is not supported by the PLE type pou have selected  Click the Communications .. button to
@ Manual @ change your PLC type:
Update PLC |
@ Cick for Help and Support Communications... I Clase i

Figura 8.5. Janela PID Tuning Control Panel com os respectivos campos de funcionamento
referenciados.

Tal janela apresenta informacdes a respeito da varidvel do processo (PV) (no
caso, a vazdo medida) e do sinal de controle (representado pela sigla Out no painel,
sendo referente a um valor de tensao no caso do inversor, ou a um valor de corrente no
caso do vélvula), ambas com indicadores de barra para acompanhamento das flutuacdes
ocorridas (Fig. 8.5, quadro (a)). Além disso, possui controles numéricos para alteracdo
dos parametros do controlador no modo 'Manual' (sendo T; e T; dados em min), escolha
de qual sub-rotina PID deve estar em uso e a defini¢cdo da taxa de amostragem (com

valor default igual a 1 seg) (Fig. 8.5, quadro (b)).
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Quanto a visualizacdo do comportamento do sistema, o painel apresenta um
grifico com dois eixos ordenados, sendo o mais a direita referente ao Out e o PV,
representados pela palavra em base decimal, e 0 mais a esquerda, relacionado a valor de
set-point definido (SP), representado no intervalo de 0 a 100%. Ambos os eixos estdo
relacionados com o tempo decorrido no eixo das abscissas (Fig. 8.5, quadro (c)).

Para que o operador tenha um melhor entendimento do funcionamento do
sistema de controle em malha fechada implementado, as varidveis importantes de cada
sistema foram nomeadas através da ferramenta Symbol Table no software STEP7. Feito
isso, as modificagdes no status das flags e nos sinais de entrada e saida, bem como a
aplicacdo do SP e do ponto de operacdo fixo (POF), estdo presentes na tabela gerada
pela ferramenta Status Chart (Fig. 8.5, quadro (d)), podendo ser habilitada tanto no
modo STOP como no modo RUN do CLP.

Logo, determinando para a vélvula de controle posi¢do metade aberta como
POF, representada pela palavra +19200,0, , definindo os parametros do controlador com
os valores K, = 0.296, T; = 0.09 min ¢ Ty = 0.0 min, o set-point de vazdo em 59,1%
(que refere-se a 18 LPM conforme a Equacdo (8.5)), e energizando a flag M1.0, pode-se
observar o funcionamento da Malha de Controle 1 no PID Tuning Control Panel. Com
a flag ativada, nota-se que a PV aumenta em patamares até alcancar o valor de
referéncia sem presenca de overshoot, enquanto que o Out acompanha suavemente esses
patamares até entrar em um valor de regime, que foi 29,2 Hz (equivalente a +15560 ¢,
vide Equacdo (8.4). Esse tipo de comportamento em patamares era esperado do
inversor, uma vez que a propria dindmica deste € definida internamente assim (Fig. 8.6).

Em regime permanente, observa-se que héd pleno rastreamento do sinal de
referéncia, com sobreposi¢do das curvas PV e SP no gréfico. Além disso, nota-se um
comportamento estdvel do atuador, com valores entre 29 e 30 Hz (Fig. 8.7).

Provocando uma perturbagdo de carga através da abertura da vélvula manual de
1", nota-se nitidamente que a PV diminui enquanto que o Out aumenta
consideravelmente (alcangando 41Hz) para compensar o distirbio e, consequentemente,
garantir que o SP seja mantido (Fig. 8.8).

Retirando a perturbagdo, ocorre a situacdo inversa, onde a PV aumenta
abruptamente, ja que o inversor estd operando em uma frequéncia mais alta, enquanto
que o Out diminui da mesma forma para que seja alcancado o estado inicial de

rastreamento (Fig. 8.9).
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5P Vazao0100 Floating Port Fa 06124
FOF_Pasigao VYW 320 Signed 19200
[3 | POF Fequinciavizzz | Signed 0
e Ll sy S
5 Saida_vavida AQWI Sigred +13200
[ Saida_inversor AW Signed + 15560
7| Flsg_Maha VaulaMZ0 | 61 0
& | Flag_Matha_InversocMi 0 it 2
PID Tuning Control Panel ]
PID Tuning Control Pane!
Select a PID loop or corfiguration to tune from the Current PID drop-down list. Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algorthm Click the-Close button o et
Remale Addiess: 2 CFU 226 REL 01.21
~Process Vanisble—— — Current Values - —
32000 Setpont 5306124 s e 2 e e A e e TR 00 LR M
— Sarnple Time: 140
s
LS ok BOE e o o Cuati s B ST SR B R e S s R S s LRt s | osmon o0
Pinutes
Integral: 0,09 11T 1 S 13200.00
Derivative: oo
e L4
40 J2008.00 4000 260000
0 r 1
—
Valhie 189800 Qulpia li 12y SERREE R B BA0000
Sealed 593 Value 15560,00
foa non
2P 154636 Ou
Turning Parameters (Minutes] Current FID Samphng Rate (Seconds/S ample| Legend
Gain Irtegral Tire Deirvalive Time . § P
| (= [iLE] [ o |PID Configueation for B IFID 0] =] i | Set Time i
g Pauze Out;
 duto Tune
fyaneed FID Turing is ot supported by the PLE type you have selected. Click the Communications . bulton ta
& Manual change your PLC
Update PLC |
) Cick for Help and Support Communicabione... | Cose |
s

Figura 8.6. Funcionamento da Malha de Controle 1: Ativagdo da flag M1.0 e alcance do SP.

Addess Foimat Clrent W ahue New Value
SF_Vama D100 Floahng Point FAOB12]
POF_PosigB0 Vw320 Signed ESERL]
POF_Frequéncia\\w322 | Signed Wl
Vazdo_medida’Ww/ 30 Signed +18910
| Saida_valvula ADWD Signed +19200
Salda_inversor AW Signed +10089
7 Flag_Matha_V ahulab2.0 Eit 280
8 Flag_Malha_lrveersorM1.0 Bit 24
. §
PID Tuning Control Panel W
PID Tuning Control Panel
Sedact 3 PID loop or configuration to tune from the Curert PID drop-down bst, Click the Stad Auto Tune button to begin the tuning algorthm. Click the Close bution to ext,
Remote Address: 2 CPU 226 REL 01.21
Process Vanable Cument Values
o Setpaint 5906124 St e A A e R R P Povin
- Sample Time: 10 '
Yo = an00 2560000
Minutes
Integral 008 G000 1520000
Derrvative; oo
o 0 N K- 1)
0 1
==
Value 189110 == D S B L S R R e S eS| DGO
Secaled 531 Valhue, 19389.00
000 000
SP 194729 Out
- Turng Parameters (Minutes) - Cunent FID |+ Samphng Rate (S evands/Sample) — [ begerd———
Gain Integral Time Derivative Time )
I i | 003 00 |FID Canfguiation for 0(FD D) | || | 1 Set Tine ?;
Pause Olut;
 Auto Tune
eeiar FID Turing i€ nat supported by the PLC type you have sslected. Click the Communications... button to
& Manual change your PLC type.
Update PLC
@' Cick for fielp and Support Cormuricators..| _ Close

Figura 8.7. Funcionamento da Malha de Controle 1: Rastreamento do Sinal de Referéncia.
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5P _Vazao VD100 Flaating Fomt 5406124
12| POF_PrsBo Viw'320 | Swned +15200
+0
Vaz3o_medida’ W30 PSE]
Saida_valvulzADW0 +15200
Saida_inverzorAGWd Signed «22087
Flag_Matha_ValvulaM20 Bit ZHD
Flag_Matha_lrversorM1.0 Bit a

PID Tuning Control Panel

==

PID Tuning Control Panel
Select & PID loop or configuration to tune from the Cumert PID drop-down kst Click the Start Auto Tune butlon 16 begin the tuning algerthm Click the Close bution to xit
Remote Addiess: 2 CPU 225 REL D1.21
~Process Variable—— - Cunent Values
e Setpairt: 5306124 10000 e e P T B B R A Mn
— Sample Time: 1.0
i b 0 e B S N P R
| Minutes
Integrat 009 a0 B ererss OO R T
Desivative 00 ;)-Cirf—
L0 A - - e e i is L 1280000
000 32000.00 1
a L =
Value: 16530.0 i L T -1 1111}
Scaled 523 Y ahae: 21981.00
0.00 000
5P 154857 Ou
1+ Tuning Parameters Minites) Current PID  Sampling Aata [Secondsz/Sampls) Legend
Gan Integral Time Deiivative Time Py
| 2% | 0.03 0o |PID Configuration for 0 (FIDO) =] = Set Time L4
Pauze Dut:
Steut Aty T
" Auto Tune
—l’ R & PID Turing iz hot supported by the PLE type you have selected Click the Communications.. button t
& Manual e change your PLC lype.
Update PLC
© Uick for Belp and Support Commuricaters | Dose |

Figura 8.8. Funcionamento da Malha de Controle 1: Aplica¢do de Perturbacio de Carga.

Address Fotmal Cuirent Valis Mew Value
[T [SP_Vazse VD100 Floatng Pont Fa06124
Signed 15200
Signed i)
X Signed NEE
Salda_vdwla ATWD Signed 15200
Saida_inversorAWA Signed ]
(7| Flag Maha Vahuiab2D | Bit Zh0
8 | Flag_Mahha_lnversocM 10 | Bit Zm
-
PID Tuning Control Panel [
PID Tuning Control Panel

Select a PID loop or configuration to tune from the Cument PID drop-down list. Click the Start Aute Tune bulton to bagin the tuning algonthm. Click the Close button to ext,

Remote Addess: 2 CPU 228 REL (.21
Process Variable —— |- Cument Yalues -
o0 ot T T T T D
- Sample Time: 10
i L 00 ot T S e T e < OEA00.00
Hinues ’—m
Integeal 009 60.00 1920000
Dervative: oo
- T F R ]  ER sh ea  L em CA ero  c E2 reeno L SR C i s L L 12600.00
1] L 1
Value: 198360 _nm T T TSRt 111 1
Scaled 620 Ve 15964.00
0,00 000
5P 135032 Out
- Turing Parameters [Minules| Cuent PID Sampling Flats [Seconds/Sample] Legend
Gain Integral Time Denvative Time By
I % | 508 I 20 [PID Corfiguwaton o 1PD] =] [ 15 Set Time o
Pause Out:
© Auto Tune ‘
i) | FID Tuning is not supported by the PLT type you have selected. Chick the Communications. . buttan to
& Marwal changs your PLT type.

Update PLC

) Click for Belp and Support Commusication.. | cose |

Figura 8.9. Funcionamento da Malha de Controle 1: Retirada da Perturbagdo de Carga.
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No caso da Malha de Controle 2, determinou-se o valor de 32 Hz como POF
para o inversor, representada pela palavra +17067(9) conforme a Equacgdo (8.4), de
forma a garantir que seja injetado no sistema uma vazao um pouco maior que 18 LPM,
que € o SP. Além disso, definiu-se os parametros do controlador com os valores
K, =28, T; = 0.6 min e Ty = 0.14869 min, mantém-se o set-point de vazao em
59,1%, e energiza-se a flag M2.0.

Feito isso, observou-se que o comportamento transitério obtido foi
extremamente agressivo, principalmente devido a acdo derivativa nos momentos de
transi¢do para aumento da vazao (Fig. 8.10).

Além disso, em regime permanente o controlador conseguia rastrear o SP com
pequenas nuances, porém o sinal de controle apresentava oscilacOes pertinentes, que se
assemelhavam ao comportamento de um controlador On-Off (Fig. 8.11).

Devido a esses impasses, foi necessdrio escolher um novo controlador que
atenuasse isso. Dentre os demais controladores projetados, o que apresentou um melhor

desempenho para rastreamento do sinal de referéncia com um ganho derivativo menor e

maior margem de ganho foi o controlador IMC-Mac, com GMpc-mac = 4,5714.

Address Format Current Valug New Value
1 SP_Vaz3avD 100 Floating Point 53087
2. POF_Posigao w320 Signed +0
3 POF_Frequénciayw'322 Signed +170E7
4 Vazdo_medidaMw30 Signed +20176
5 Saida_vakulaalwi Signed +23074
E Safda_irwersorAlwd Sighed +17067
T Flag_Malha_*&lvula:M2.0 Bit 211
8 Flag_Malha_InversorM1.0 | Bit 240
~
FID Tuning Control Panel [
PID Tuning Control Panel
Select a PID loop or configuration to tune from the Cument PID drop-down list. Click the Start &uto Tune button to begin the tuning algorthm. Click the Close button to exit
FRemote Address: 2 CPU 226 REL 01.21
Process Yariable - ~ Cument Yalues
2000 Setpoint 59.05103 TR P e T B 3200000
Sample Time: 10
G
= 8 s000+ L 2560000
Minutes
Integrat: 06 60,00 19200.00
Derivative: 014863
o 3200000 40,00 - 12800.00
i} 1 1
| —
Value: 20145.0 20,00 - 6400.00
Output
Scaled: E3.0 Value: 23095.00
0.00 0.00
5P 19:16:39 Out
~Tuning Parameters [Minutes] - Current PID Sampling Rate (Seconds/Sample] 1 - Legend
Gain Integral Time Derivative Time =0
I | TE  o14eEm |PID Configuationfor 1 (PIDT] > | [ 1 Set Time: &
Pause Out,
£ Auto Tune = ‘ i
eneet PID Tuning iz mot supported by the PLC type you have selected. Click the Communications... button to
@ tanual @ change your PLC type.
Update PLC
&) Chick for Help and Support Communications I Clase ]
S

Figura 8.10. Funcionamento da Malha de Controle 2: Comportamento transitério.
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Address Format Current Value Hew Yalue
1 SP VazdoVD100 Floating Point 53,0500
2 | POF_Posicovw320 Signed +
3 POF_Frequénciaw/322 Signed +1 7067
4 | Yazdn_medidaiw30 Signed +1BH7F
15 Saida_valwulaALWwW0 Signed +10895
B Saida_inversorAliwd Signed +17087
7 Flag_Malha_ValvulzM20 | Bit 2
g Flag_Malha_nversorkd1.0 | Bit 280
PID Tuning Control Panel )
PID Tuning Control Panel
Select a PID loop or configuration to tune from the Cumert PID drop-down list. Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algerthm. Click the Close button to exit.
Femote Address: 2 CPL 226 REL 0 21
Process Yariahle Current Values
B Setpoint: 54 0R004 T 60s 5‘53 5|Us 4|53 4‘03 3|53 3|Ds %53 %Us 1|55 1|Ds ?s SSEDDD -
Sample Time; 1.0
Gair:
= e B A A A R S SR S | 2560000
Minutes
Integral 05 1 19200 00
Darivative: 014569
40.00 - 12600.00
0.oo 3200000
0 1 1
Value: 18968.0 R YL CY LLEL] - 6400.00
Output
Scaled 533 Value: 10823.00
0.00 0.0o
5P 191319 Out
Tuning Parameters (Minutes) Current PID Sampling Rate [Seconds/Sample] Legend
Gain Intearal Time: Derivative Time Py
T 7% 0E [ wiees |PID Configuationfor 1 PIDT) =] | [ 1 Set Time b
| Pause Ouk:
 fwto Tune = | ‘
\dvanized PID Tuning is not supported by the PLC type you have selected. Click the Communications. . buttan to
& Manual @ change your PLC type
Update FLC
0 Click for u and &mrt Communications. ‘ Close

Figura 8.11. Funcionamento da Malha de Controle 2: Rastreamento do Sinal de Referéncia.

Logo, redefinindo no painel os pardmetros do controlador com os valores

K, = 1.733,

T; = 0.582 min e T; = 0.13855 min, pode-se observar novamente o

comportamento do sistema. Apesar de ser inerente a agressividade no transiente, em

regime permanente o sinal de controle sobre a vdlvula foi suavizado, sendo mais

adequado que o controlador anterior (Figs. 8.12 e 8.13).

Aplicando um disturbio no sistema por meio de uma pequena abertura da

valvula manual de 1", nota-se que a PV diminui enquanto que o Out aumenta

gradativamente para recuperar o SP definido. Entretanto, a PV ndo consegue rastrear

plenamente o SP, ficando em torno do valor esperado (Fig. 8.14).

Andlogo a Malha de Controle 1, ao retirar o distdarbio, a PV aumenta

abruptamente, ja que a valvula estd com uma grande abertura, enquanto que o Out

diminui gradativamente para reestabelecer o estado inicial de rastreamento (Fig. 8.15).



Address Farmat Cuirent Value New'Value
1 SP_VazaowD100 Floating Point 59.06119
2 FOF_Posigaoiw320 Signed -+
3 | POF _Frequénciavwaz? | Signed FS i
4 Wazdo_medidaiw/30 Signed +19332
5 Saida: valvula:A0W0 Signed +26573
E SaidainversorAlwg Sighed +17067
i Flag_Malha ValwulaM2.0 | Bit 281
g Flan_Malha_lnversort1.0 | Bit 240

PID Tuning Contral Panel [
PID Tuning Control Panel
Select @ PID loop or corfiguration to tune from the Cumert PID drop-down list. Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algorithm. Click the Close button to esit
Remate Address 2 CPU 226 REL 0121
~ Process Vaniable: —— - Curment Yalues -
|| Cerete s | m LT T e g B B B e e N R b
— Sample Time: 1.0
G
o R 80.00 = 25600.00
Minutes
Integral: 05e2 60.00 < 15200.00
Derivative: 013855
o 000,00 40.00 4 F12800.00
i L1
Walue: 19910.0 8 20.00 4 - E400.00
Output
Scaled: B22 Walue: 2B610.00
0.00 0oo
P 19:46:49 Out
 Tuning Parameters (Minutes] ~ Current PID i~ Sampling Rate [Seconds/S ample] Legend
Gain Integral Time Derivative Time
TE T 13 [PID Configuration far 11PID 1] ] | 13-‘ Set Time ggj
Pause Dut:
 Auta Tune
PID Tuning is nat supported bu the PLC type you have selected. Click the Communications... button to
@ Manual Q change your PLC tpe.
Update PLC
@' Click for Help and Support Communications... Cless

Figura 8.12. Funcionamento da Malha de Controle 2: Comportamento transitério com o IMC-Mac.

Address Format Current Value New Value
1 SP_Wazdo VD100 Floating Paint 55 06004
2 POF_Posigao w320 Signed +J
3 POF_Frequéncia/ w322 Signed +1 7067
4 Wazio_medida’yw 30 Signed +16843
5 Saida_vabelaadwi Signed +11303
B Saida_inversorAiwd Signed +17067
7 Flag_Malha Vakwla M2 0 Bit 261
g Flag_Malha_lnversart1.0 | Bit 240

-
PID Tuning Contral Panel =5
PID Tuning Control Pane!
Select 3 PID loop or configuration to tune from the Cument PID drop-down list. Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algorthm. Click the Close button to exit
Remate Address: 2 CPLU 226 REL 01.21
- Process Variable —— - Current Yalues
s Setpoint E6 0004 — E: 5|53 EIDs 4|5s 40z 3|5s ?.‘Us %55 %Us 1§s 10s ‘5s SEZD[I[I -
— Sample Time; 10
G,
o L 0 s | 2560000
Minutes
Integral 0582 T I eSS SRR 1920000
Drerivvative: 0.12985
S e e P T S P S SR L 12800.00
oon 3200000
o SR |
Value: 18344.0 [ L S ———— L 5400.00
Output
Scaled: 569 “alug: 11902.00
0.00 0.00
SP 195342 Out
~ Tuning Parameters [Minutes] — Curent PID ~Sampling Rate [Secands/Sample]  Legend
Gain Integral Time Deerivative Time =
I E | L5az [ o= PID Configurstionfar 1 (PID 1) =] | | 1= Set Time op
Pause Out:
" Auto Tune '
PID Tuning is not supparted by the PLE type vou have selected. Click the Communications... button to
@ Manual g change your PLC type.
Update PLC
' Blick for lielp and Support Commurications. | Closs
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Figura 8.13. Funcionamento da Malha de Controle 2: Rastreamento do Sinal de Referéncia com o IMC-

Mac.



Address Farmat Current Yalue New Value
1 SP_Vazdo D100 Floating Point 53.06004
2 FOF_Posig3o w320 Signed +0
3 | POF_FrequérciaVwaz2 | Sigred 17067
4 “azBo_medida’y w30 Signed +17923
5 Saida_valvula B Signed +15726
B Saida_inversorslisd Sigred +1 767
7 Flag_Malha_ValulaMz0 Bit 281
] Flag_Malha_lnversord1.0 | Eit 2R0

~ -
PID Tuning Control Panel =%
PID Tuning Control Panel
Select a PID loop or configuration to tune from the Current PID drop-down list. Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algorithm. Click the Close button to exit.
Remote Address 2 CPU 226 REL 01.21
- Process Varisble —— [ CurentValuss ————————
T Setpoint 59.05004 i DUE 3 5|53 E‘Us ll|5s 4IUS ?a‘ES 3‘05‘ '2|5s ZIUS 1‘53 TPS ?s 332000.00
— Sample Time: 10
G, 1.733
" i LRSS P L P RS S A P P e v v | 25600.00
Minutes
Integial 0582 = e L 19200.00
Dierivative: 013855
000 32000.00 0
o '
|
Value: 17916.0 (o1 SRR ER SR R R R F 640000
Output
Scaled: 56.0 “alue 15759.00
0.oo 0oo
SP 19.55:04 Out
~ Tuning Parameters [Minutes] ~ Cunent PID ~ Sampling Rate [Secands/Sample) ~Legend
Gain Integral Time Detivative Time Py
] = = TE [PID Configuration for 1 PID 1) =] | [ 1] Set Time =
5 |
StatAuto Turie
© Auto Tune
Fdvanced PID Turing is not supported by the PLE typs pou have selected. Click the Communications... button to
& Manual Q change your PLC type
Update PLC
) Click for Help and Support Communicatios... | Close |

Figura 8.14. Funcionamento da Malha de Controle 2: Aplicagdo de Perturbacio de Carga.

] Address Format Curers Valus | New Value |
5P _Vazao D100 Floating Pomt 59.06004
POF_Posigao Vw320 Signed +0
POF_Frequéncia w322 Sioned +17067
Signed 20445 |
g Sighad |
Signed 1
7_|F 20 |Bit
& | Flag_Malha_lnversorM10 | Bit
r
PID Tuning Control Panel et
PID Tuning Control Panel
Select a PID loop or configuration to tune from the Cument PID drop-down g2, Click the Start Auto Tune button to begin the tuning algorthm, Click the Close buttan to exit
Remote Address: 2 CPU 226 REL 01.21
Pracass Vanable Current Valuss
i Celnolhk 5905004 TEI].EIJGU? 5?3 ISIOs Alﬁs ‘-dIEis 3“5\%' 3‘0=| 2§s ZIOa 1:33 WPs ?s samm.m
Sample Tene: 1.0
G
s (e BILOD s e e L OBE0
Mirutes
Integeat 05az (11 | e e e oo 1520000
Derivative: 013955
s S 00 e S S R S S 12500.00
0 I I
Valus: 204430 e 1 o U 77,
Output
Scded 639 Yalue: 18915.00
0.00 0,00
5P 200014 Out
- Tuning Parameters [Minutes] - 1~ Curent PID Sampling Fate [Seconds/S smple] Legend-
Gain Integral Time Desivalive Time Py
[ EE 058 I R |PID Configueation for 1 (PID 1) = | = Set Time op
Paute Out
& i i
" Auto Ture
é FID Tuning iz not supported by the PLE type you have setected. Click the Commurications.., button to
* Marual change your PLT type.
Update PLC |
© Ciick for Help and Support Commurications.. | Cose |

Figura 8.15. Funcionamento da Malha de Controle 2: Retirada da Perturbagdo de Carga.
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8.3 CONCLUSOES

Dentre as malhas de controle implementadas, aquela que apresentou um melhor
desempenho e que € a indicada para permanecer implementada, foi a Malha de
Controle 1 que tem o inversor de frequéncia como o atuador do sistema.

Este resultado ja era esperado teoricamente, uma vez que a dindmica do inversor
¢ muito mais rdpida do que a da valvula de controle, além de apresentar poucas
limitagdes fisicas quanto ao ponto de operacdo fixado para a vilvula de controle, como
por exemplo, pequenas aberturas desta para uma grande injecdo de fluido.

Com relacao as limitagdes da Malha de Controle 2, a maior delas € a necessidade
de escolher um valor de set-point de vazdo um pouco abaixo da méaxima vazao
fornecida pela frequéncia de operacdo adotada para o inversor, de forma que a atuagdo
da valvula garanta o rastreamento do sinal de referéncia quando aplicado algum
distarbio. Essa dependéncia com o outro atuador dificulta um bom funcionamento desta
malha, ficando evidente que neste caso, esse tipo de configuracdo de malha nao € a mais
recomendavel.

Outro ponto importante € verificar uma maneira de suavizar 0 comportamento
transitorio de ambas as malhas, fazendo-se um estudo relacionado a transi¢do do modo

manual para o0 modo automético no CLP utilizado.
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9  CONSIDERACOES FINAIS

Neste TCC abordou-se sobre o projeto e a implementacdo de sistemas de
controle em malha fechada para uma Plataforma de Detec¢cao de Incrustagdao, no qual
foram propostas duas malhas de controle que se diferenciavam pelo elemento atuador,
i.e., ou uma valvula de controle ou um inversor de frequéncia para ajuste da vazao.

Por meio da determinagdo da zona de transicdo entre regimes de escoamento do
fluido, inferiu-se set-points adequados para a plataforma de testes, que foram valores de
vazdo fora dessa zona, e de preferéncia, pertencentes ao escoamento turbulento.

Para cada malha de controle, identificou-se o modelo da planta como uma
aproximacao de um sistema com atraso de transporte, adequando-se a ordem deste
conforme a dindmica inerente de cada atuador.

No projeto dos controladores, foram escolhidos controladores do tipo PI e PID
para as Malhas de Controle 1 e 2, respectivamente, devido apresentarem em simulacao
um bom desempenho do sistema, com base nos indices e no gabarito temporal, e a
garantia de estabilidade no fechamento das malhas.

Com a implementac¢do dos sistemas, observou-se que, tanto para rastreamento do
sinal de referéncia como para perturbacdo de carga, a Malha de Controle 1 projetada
apresentou um bom resultado, enquanto que para Malha de Controle 2 foi necessario
implementar um novo controlador (no caso, o IMC-Mac) que fosse adequado a
dindmica da planta.

Neste contexto, o objetivo deste TCC foi alcangado, no qual o projeto e a
implementacdo das malhas propostas foram realizadas completamente.

Quanto aos trabalhos futuros, seria interessante migrar para um controle do tipo
cascata, de forma que houvesse acdo simultinea dos atuadores em uma tnica planta,
e/ou aplicar a teoria de controle adaptativo, uma vez que o processo de formagdo de
incrustacao altera ao longo do tempo os parametros da planta.

Portanto, a partir do controle da plataforma de testes, pode-se estudar sobre o
processo de formagdo de incrustagdo, pois variagdes nas grandezas fisicas medidas
podem dar indicio da presenca de incrustacdo nos tubos, e controlando as mesmas pode
compensar os efeitos provocados pela incrustacao, sem ter necessidade de interromper o

processo industrial frequentemente para manutengao.
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