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RESUMO

Neste trabalho, foiestudada uma plataforma de deteccdo de incrustacao sob o ponto
de vista de sistemas de controle multivaridvel (MIMO) descentralizados, mais
especificamente, como um sistema de duas entrada e duas saidas (TITO). Inicialmente,
definiu-se que o sistema seria descrito por quatro plantas, a saber: Vazio controlada por
Tensdo, Vazao controlada por Corrente, Pressdo controlada por Tensao e Pressao controlada
por Corrente. Por meio de testes de identificagdo, foram definidos os modelos de primeira
ordem que melhor representavam estas plantas. Com os modelos em maos, realizou-se um
estudo acerca do emparelhamento das malhas e como este fenomeno interferia na dindmica do
sistema,para em seguidaserem aplicadas técnicas de sintonia especificas afim de se projetar
controladores PID multivariavel. Por fim, um interface grafica foi implementada no
computador com o intuito de permitir o monitoramento das variaveis controladas mediante a

aplicacao dos controladores projetados.

Palavras-chave: Sistemas de Controle Descentralizado, Instrumentacdo Eletronica,

Identificacdo de Sistemas.
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1 INTRODUCAO

O processo de incrustagdo ¢ definido por materiais organicos e/ou inorganicos que se
depositam e acumulam nas superficies. Este processo ocorre comumente no interior das
tubulagdes utilizadas, principalmente, nas industrias quimica, petrolifera, alimenticia e
farmacéutica. Tal fato torna-se um grande problema, pois a incrustacdo reduz o didmetro
interno do tubo e consequentemente aumenta a pressdo interna, podendo ocasionar o
entupimento ou até mesmo o rompimento da tubulagdo. Além disso, aumenta o consumo de
energia e o custo com a manutengao (Salvador, 2010), (Trovati,2008).

Sais, pouco soluveis em agua, como carbonato de calcio (CaCO3) e sulfato de bario
(BaS0O4), podem precipitar na superficie dos equipamentos e tubula¢des em fungdo de fatores
quimicos ou fisicos, como concentracdo do soluto e variagdes em grandezas fisicas (vazao,
pressdo e temperatura), respectivamente.

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

Um esbog¢o de uma secao transversal de um tubo industrial com tais processos esta
ilustrado na Fig. 1.1a, onde a corrosdo esta relacionada ao encolhimento da espessura da
parede interna do tubo, enquanto a incrustagdo refere-se ao aumento da camada depositante.
Ja na Fig. 1.1b, ¢ apresentada uma fotografia de uma tubulagdo cedida pela Petrobrés, com a

ocorréncia simultanea de ambos os processos (SILVA, LIMA e ROCHA NETO, 2008).

v

INCRUSTACAD

CORROSAD

Figura 1.1 — a) Esbo¢o de uma segdo transversal de um tubo industrial com a ocorréncia dos processos de
incrustagao e de corrosdo (SILVA, LIMA e ROCHA NETO, 2008); b) Fotografia de uma tubulago cedida pela
Petrobras, com ambos os processos (SILVA, 2008).
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Atualmente, a area de instrumentagdo ¢ umaparte vital para a industria, permitindo a
avalia¢do e o controle das varidveis do processo por meio de medic¢des. Sistemas de controle
com atuadores que utilizam técnicas de controle em malha aberta requerem calibragdo cara
para se alcancar um comportamento previsivel e confiavel do processo, além de ter que
considerar as variagdes e/ou mudangas neste bem como em outras condi¢cdes operacionais.
Com isso ¢ recomendavel utilizar sistemas de controle em malha fechada com um ou
multiplos atuadores por através do mecanismo de realimentacao (Melo, 2014).

Neste trabalho, sera utilizada uma plataforma didatica de detec¢ao de incrustacao
dotada de trés sensores de vazdo, trés sensores de pressdo e um sensor de temperatura
(LM35), os quais se comunicam com o computador via Controlador Loégico Programével
(Siemens S7-200). Os dados coletados dos sensores pelo CLP serdo utilizados em um
primeiro momento na determinagdo de modelos matematicos para a plataforma os quais, em
um segundo momento serdo usados no projeto de controladores para controlar as variaveis de
vazdo e pressdo por meio de sinais enviados pelo computador via CLP. No computador sera
implementada uma interface de controle ¢ monitoramento das grandezas de interesse com a
linguagem LabVIEW, que permitira ao usuario acompanhar a evolucao varidveis da planta,

bem como definir valores de referéncia dentro de um certo limite.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo primordial deste Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) ¢ propor e
implementar um sistema de controle multivariavel em umaplataforma didatica de detecgdo de
incrustagdo, utilizando-se como atuadores uma valvula de controle € um inversor de

frequéncia.

1.2 OBIETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivosespecificos deste trabalhosao:
e Identificar e comparar modelos apropriados para a plataforma, que poderao
ser utilizados em anélises futuras.
e Desenvolver uma interface grafica na linguagem grafica LabVIEW para

controle € monitoramento.
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e Realizar o controle das varidveis de vazao e pressao da plataforma, utilizando
como atuadores um inversor de frequéncia controlado por um sinal de tensao,

e uma valvula controlada por um sinal de 4-20mA, respectivamente.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste capitulo serdao tecidos alguns comentarios acerca dos objetivos e da estrutura
do trabalho. No Capitulo 2, uma breve revisao bibliografica sobre as estratégias de controle
adotadas bem como das técnicas de identificacdo e validacdo utilizadas para determinar os
modelos matematicos do sistemas serd apresentada. Em seguida, no Capitulo 3, sdo descritos
0s componentes e caracteristicas do sistema, o que inclui a Plataforma de Incrustagdo, os
sensores ¢ atuadores, os dispositivos de aquisicdo de dadose a interface de controle e
monitoramento desenvolvida no LabVIEW. O Capitulo 4apresenta a identificagdo dos
modelos matemadticos que representam o sistema, detalhando os testes definidos para
obten¢do dos mesmos, bem como os critérios utilizadospara validar a acuracia e o tipo de
emparelhamentodestes. As sintonias dos controladores multivariavel aplicadas aos modelos
obtidos no Capitulo 4, sdo explicitadas no Capitulo 5, no qual também s3o apresentados os
resultados em simulacdo das técnicas de controle projetadas. Os resultados obtidos com a
aplicacdo destes controladores a planta realtambém sdotratados no Capitulo 5. Por fim, mas
ndo menos importante, no Capitulo 6 sdo feitas algumas consideracdes acerca dos resultados

obtidos e sobre algumas possiveis sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, estdo descritas, resumidamente, algumas informagdes basicas sobre a
plataforma didatica de deteccao de incrustagdo, assim como um breve resumo sobre sistemas

de controle multivariavel, que sdo tuteis ao entendimento do projeto.

2.1 SISTEMAS MULTIVARIAVEL

Sistemas com duas entradas e duas saidas (TITO) sao normalmente encontrados em
processos multivariavel industriais reais. Além do mais, muitos processos com mais de duas
varidveis de entrada e saida podem ser tratados como um conjunto de subsistemas TITO. Na
Figura 2.1 ¢ ilustrado um diagrama de blocos de um sistema TITO genérico. Dessa forma,
muitos estudos tém voltado sua atengdopara processos TITO de forma a desenvolverem

métodos de controle para processos multivariavel gerais (Liu et al, 2005).

3ﬁ(s)

L 2

6 ()

&(s)

Y

r u

--a-ir-qn- ¢(s) | ¢ (s)

Figura 2.1-Diagrama de blocos de uma estrutura de controlemultiloopdescentralizada TITO(Liu et al,

2005).

Apesar do rapido desenvolvimento de técnicas de controle multivaridvel, o controle
proporcional-integral-derivativo (PID) cléassico ¢ ainda o método mais comumente adotado
em processos de controle industrial para se controlar processos multivariavel. As principais
vantagens para essa popularidade ¢ que os controladores PID sdo de facil assimilagdo pelos

engenheiros de controle, e estes controladores PID descentralizados requerem poucos
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parametros para sua sintonia quando comprados com os controladores mais complexos.
Mesmo sendo as técnicas de sintonia de controladores PID para sistemas de uma entrada e
uma saida (SISO)bastante tratadas na literatura, elas ndo podem ser aplicadas diretamente no
design de sistemas de controle descentralizados devido as interacdes entre as malhas de
controle ( He et al, 2005).

Uma estrutura de controle descentralizada tem algumas vantagens de implementacao,
como a sua configuragdo simples e a tolerancia a erros de sintonia e de realimentacdo. No
entanto, devido a interacdo das realimentacdes, deve-se tomar cuidado com a aplicacao das
técnicas de sintonia adotadas para sistemas SISO. O sistema em estudo consiste em quatro
plantas, a saber: Vazao-Tensao, Vazdo-Corrente, Pressdo-Tensdo e Pressdo-Corrente, sendo a

Vazao e a Pressdo as variaveis de saida e a Tensdo e a Corrente as variaveis entrada.

2.1.1 EMPARELHAMENTO

A maioria dos processos industriais t€ém multiplas entradas e saidas (MIMO), e
geralmente a interagdo entre essas malhas de controle ¢ muito forte. Visto que esquemas de
controle baseados em controladores PID ainda sdo amplamente utilizados em niveis mais
baixos de controladores regulaveis, ¢ certo que o controle PID ¢ utilizado em processos
multivariavel para lidar ndo s6 com respostas de controle, como também com a interagao
entre as malhas. Geralmente, a implementagdo de um sistema de controle PID multivariavel
comecga com a sele¢do da estrutura de controle. Entretanto, a determinagao da estrutura a ser
empregada ¢ puramente empirica. Portanto, dois problemas devem ser enderecados: quais
estruturas de controle existentes; e como selecionar a mais apropriada (Luo et al, 2011).

Para o primeiro problema, tem-se que um processo multivaridvel pode ser controlado
por estruturas centralizadas, desacopladas com/sem um compensador, ou esparsas. No caso de
uma estrutura de controle descentralizado, um sistema multivariavel ¢ decomposto em
multiplos sistemas SISO equivalentes, e os controladores sdo projetados para cada malha
individual considerando-se a interagdo com as outras malhas. Estas estruturas funcionam
muito bem quando a interacdo entre as malhas ¢ moderada. No entanto, para interagcdes mais
fortes faz-se necessario empregar estruturas de desacoplamento que eliminam acoplamentos
indesejados de modo que o sistema resultante possa ser tratado simplesmente como um
conjunto de multiplos sistemas SISO independentes. Uma desvantagem do uso de estruturas

de desacoplamento consiste no fato da complexidade de tais estruturas crescer muito para
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processos de altas dimensdes. Para unir as comodidades das duas estruturas, surgiram as
estruturas de controle esparsas, que utilizam estruturas de controle diagonal e triangular. Com
a utilizagdo de controladores nao-diagonais, as estruturas de controle esparsas apresentam
uma performance melhor quando comparada com o controle descentralizado, porém, com um
nimero menor de controladores do que numa estrutura de controle desacoplado (Luo et al,
2011). Adotou-se uma estrutura de controle descentralizada com acoplamento para a planta
em estudo neste trabalho, o que ficard mais evidente adiante.

Para enderecar o segundo problema, como a interagao entre as malhas se da por meio
dos elementos fora da diagonal da matriz de funcdes de transferéncia, pode-se fazeruma
analise dessas interagdes a fim de se ter uma no¢do de qual estrutura de controle atendera
melhor o problema. Diante disto, aMatriz de Ganho Relativo (RGA), foi o primeiro critério
efetivo para se determinar emparelhamento em sistemas MIMO e ainda hoje ¢ o mais
amplamente difundido na indtstria. Muitas extensdes e generalizacdes do RGA foram
desenvolvidas desde entdo, como por exemplo o DRGA e o REGA, além de outras. Mas, no
geral, estes apresentam alguns inconvenientes, como calculos complexos, dependéncia do

controlador, etc(Luo et al, 2011).

2.1.1.1 RGA

A matriz de ganho relativo, comumente referida como RGA (RelativeGainMatrix),
oferece uma medida da controlabilidade de um sistema multivariavel, além de servir para
determinar o emparelhamento das malhas a serem controladas.

Em um sistemas MIMO com p entradas e ¢ saidas operandoem malha aberta,
conforme a Figura 2.2, assumindo-se que seja aplicada uma mudanca na entrada Au,, de modo
que todas as outras entradas permanecam constantes, todas as saidas do sistema serdo
afetadas. Nesse caso, o ganho estacionario entre a r-ésima entrada e a j-ésima saida (dado

Auy= 0, para todo k#r) serd dado por kj, = Ayj/Au,.

Aul=0 Ayl
- > . >
Ay Smlste_ma Ay
—_— % nao-linear &
Aup =0 MIMO Ayq

Figura 2.2 — RGA: Performance em malha aberta.
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Num segundo caso, como mostrado na Figura 2.3, assumindo que todas as malhas,
exceto a malha u;-y;, estdo fechadas com controladores ideais, todas as saidas permanecerdo
constantes. Sendo assim, o ganho estacionario serd l;; = Ayj/Au, (sendo Ay, = 0, para todo

k#j).

Aul Ayl =0
> .
Aur Sjstema Ayj
——> ndo-linear -
K o MIMO Ayg =0
.
—
Controladores
o —

Figura 2.3 — RGA: Performance em malha fechada.

Finalmente, o ganho relativo da r-ésima entrada em relagao a j-ésima saida sera dado

por
N =L (2.1)

O problema mais critico a ser enderecado na implementacao de sistemas de controle
multivariavel ¢ a interacdo entre as malhas. Esta interagdo interfere na performance do
controle em malha fechada devido a influéncia de uma malha sobre as demais. No controle
descentralizado de sistemas multivariavel cada saida ¢ controlada por uma, e somente uma
entrada de forma que, para controlar uma dada saida y;, faz-se necessario determinar a entrada
correspondente, u;, que exerce a maior influéncia sobre y;, € a0 mesmo tempo estabelecer a
malha de controle que exerce a menor influéncia sobre as outras. Diante deste problema,
varios critérios para se determinar a interagcdo entre malhas de controle bem como os pares
entrada-saida a serem controlados tém sido desenvolvidos nas ultimas décadas, sendo o
Matriz de ganho relativo (RGA) o mais recorrente na literatura (Shahmansoorian;
Jamebozorg, 2014).

Para resolver o problema do emparelhamento dos pares entrada-saida, faz-se
necessario destacar alguns pontos. E melhor selecionar pares cujos elementos na matriz RGA
sejam proximos da unidade, bem como evitar aqueles cujos elementos numeros negativos

grandes.
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O efeito da interagdo entra as malhas pode ser indicado pelo valor do elemento RGA,
de modo que plantas com grades valores de elementos RGA indicam forte interacdo entra

essas malhas. O nimero RGA de um emparelhamento diagonal ¢ definido como:
Numero_RGA = ||A(G) — I||sum (2.2)

A vantagem mais importante do RGA ¢ a facilidade com que seus elementos sdao
calculados, uma vez que apenas os ganhos estaciondrios estdo envolvidos e estes sdo
adimensionais, visto que sdo obtidos a partir de uma razao. Entretanto, utilizar tdo somente os
ganhos estacionarios pode resultar em medi¢des incorretas da interacdo entre as malhas e,
consequentemente, em decisoes erroneas de emparelhamento, visto que nenhuma informagao

da dindmica do processo ¢ levada em consideracao (Xiong et al, 2005).

2.1.1.2 RNGA

Usando-se o conceito de Matriz de Ganho Relativo Normalizado (RNGA), um novo
indice que analisa a intensidade das interagdes foi definido, apresentando-se assim como um
critério de determinagao do emparelhamento.

Por meio da matriz de indices de interacdo via RNGA, a interacdo das malhas ¢
avaliada diretamente da matriz de funcgdes de transferéncias.

Considerando-se um processo n por n, cuja matriz de fungdes de transferéncia ¢é

expressa por

G(s) = [gij(s)]nxn, i,j=12,..,n (2.3)
Sendo K a matriz de ganhos estacionarios
K= [kij]nxn, ij=12,..,n (2.4)

Entdo, a matriz de ganho relativo (RGA), pode ser obtida como se segue
A= =K® K™D 2.1)

onde® uma multiplicagdo elemento a elemento dos elementos correspondentes, € Aj ¢ o
ganho relativo.
Para uma funcao de transferéncia bastante difundida que ¢ a de um sistema de

primeira ordem com atraso (FOPDT), da forma
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ki o
—oys
TijS +1 € (26)

gij(s) =

otempo residual médio € definido comoTy,,; € definido como T, ;= i + ®j. Portanto, a matriz

de tempo residual médio (ARTA) ¢ dada por

Tor = [Tar,ij]nxn (2.7)
Define-se o ganho estacionario médio como
k;;
kyij = > 2.8
N = (2:8)
entdo a matriz de ganho normalizado (RNGA) ¢ obtida da seguinte maneira
Ky = [knijl ., = K O Tar, (2.9)

ondeO indica uma divisdo elemento por elemento dos elementos correspondentes. De forma

similar a RGA, tem-se
Ay =[] =Ky @ Ky", (2.10)

que ¢ definida como Matriz de Ganho Relativo Normalizado (RNGA).
Para explicitar as relagdes do modelo entre as condi¢gdes sob as quais todas as malhas
estdo fechadas e todas as malhas estdo abertas, o tempo relativo residual médio (RART),y;;,

foi introduzido

]/ijé . =_' (211)

onde Tar,ij ¢ o tempo residual médio quando outras malhas estdo fechadas, de forma que a

matriz de tempo de residéncia média relativa (RARTA) ¢ definida como

r= [yij]nxn =Ay 04 (2.12)
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2.2 TECNICAS DE SINTONIA MIMO

A ocorréncia bem como a importidncia do controle multivariavel tém crescido
rapidamente nas industrias quimica e de petroleo nas tltimas décadas devido ao reprojeto de
muitos processos a fim de se reduzirem os custos energéticos. O uso mais extensivo de
configuragdes de processamento complexas resultou em processos que sdo interativos e
interconectados (Luyben, 1986).

Tem havido um grande esfor¢o da comunidade académica no que se refere ao
desenvolvimento de sistemas de controle multivaridvel. Na década de 1970, muitos trabalhos
pioneiros baseavam-se em métodos de controle 6timo (LQ). O resultado obtido com estas
técnicas eram controladores multivaridvel nos quais cada entrada afetava todas as saidas. Uma
outra aproximagao consistia no uso de desacopladores e precompensadores para remover a
interagdo entre as malhas.

Apesar do grande esforco académico, tais estruturas de controle ainda ndo sdo muito
comuns na industria. Alguns entraves ainda sdo a complexidade de tais controladores bem
como o esfor¢o de engenharia necessario para implementar tais sistemas. Diante disto, muitos
processos multivariavel ainda sdo controlados por meio controladores PI e PID SISO
classicos. Estas configuragdes ainda sdo bastante utilizadas como pardmetros de comparagao
no design de controladores mais complexos.

Hé duas questdoes fundamentais a serem respondidas ao lidar com o controle SISO
aplicado a sistemas multivariavel. O primeiro problema ¢ decidir qual variavel controlada
devera ser controlada por qual varidvel manipulada. Este problema do emparelhamento de
variaveis ja recebeu atencdo consideravel, particularmente no que se refere ao
desenvolvimento do método RGA e seus derivados, como mostrado no topico anterior.

Uma vez resolvido o emparelhamento das variaveis, o segundo problema a ser
enderecado ¢ a sintonia dos controladores SISO. Se forem utilizados controladores PI, por
exemplo, ha 2xN parametros de sintonia a serem determinados, onde N é o numero de malhas
do processo. Os ganhos dos controladores devem ser determinados de maneira que o sistema
multivariavel resultante seja estdvel e tenha uma boa resposta de referéncia e a disturbios.

Diante da grande complexidade que € o design de controladores multivaridvel, foram
estudados neste trabalho duas técnicas de sintonia multivaridvel com o proposito de serem

aplicas ao sistema em estudo.
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2.2.1 METODO DO MAIOR MODULO LOGARITMICO (BLT)

O método BLT para sintonia de sistemas multivariavel ¢ andlogo ao método do
critério de estabilidade de Nyquist para sistemas SISO (Luyben, 1986). Este método satisfaz o
objetivo de gerar parametros de controladores razoaveis com pouquissimo esforgo
computacional. No entanto, ¢ importante frisar que este método ndo resultard em um controle
otimo e que provavelmente existem outras técnicas de sintonia que terdo umdesempenho
melhor para o mesmo sistema. A principal vantagem deste método ¢ sim a sua facilidade de
uso e de entendimento por engenheiros de controle, resultando em parametros condizentes
com parametros empiricos encontrados via métodos de sintonia exaustivos e caros baseados
em tentativa e erro.

Este método ¢ compravel ao método SISO classico de Ziegler-Nichols, no sentido de
que mesmo que ele ndo fornega parametros de sintonia 6timos, ele fornecera ao menos um
ponte de partida para outras sintonias mais elaborados ou mesmo servirda como base de
comparag¢do. Ele facilmente permite reajustes de controladores em situagdes onde os atrasos
variam.

Por fim, este método limita-se a sistemas estdveis em malha aberta, e para ser
aplicado subentende o conhecimento prévio da dindmica do processo explicitada na forma de

funcdes de transferéncia ou das respectivas respostas em frequéncia.

2.2.1.1 REVISAO DO METODO CLASSICO SISO DE NYQUIST

Uma vez que o método de sintonia multivaridvel do BLT ¢ diretamente analogo ao
método do critério de estabilidade classico de Nyquist para sistemas SISO, faz-se necessario
fornecer uma breve revisao do mesmo.

Para um sistema SISO, a equagdo caracteristica de malha fechada ¢
1+G(s).B(s)=0 (2.13)

onde G(s) ¢ a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta e B(s) ¢ a funcdo de
transferéncia do controlador da malha de realimentacdo. Um diagrama de Nyquist (ou de
Bode ou de Nichols) de G (jw). B(jw) ¢é tragado quando w varia de zero ao infinito. O niimero

de vezes que esta curva circunscreve o ponto (-1, 0) corresponde ao niimero de raizes da
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equacdo caracteristica de malha fechada que estdo no semi-plano direito do plano s se o
sistema for estdvel em malha fechada.

Quanto mais afastada estiver a curva do ponto (-1, 0), mais estadvel serd o sistema.
Uma medida comum da distancia entre a curva G(jw).B(jw) e o ponto (-1, 0) é o mddulo
méximo de malha fechada LY%*. Este parametro corresponde a magnitude da funcdo de

transferéncia de malha fechada tradicional.

G.B

O valor de L¥%* geralmente ¢é projetado para ser +2 dB. Um valor do ganho do controlador K,
¢ escolhido, e L € plotando como fung¢do da frequéncia. O maximo valor de L, ¢ determinado
e se este for menor que +2 dB, o ganho deve ser incrementado. Este procedimento deve ser

repetido até o LM% for +2 dB para todas as frequéncias.

2.2.1.2 APLICACAO DO METODO DO BLT

Seja um sistema NxN da seguinte descrito da seguinte maneira
X =G(s)M (2.2)

ondeX ¢ o vetor das variaveis controladas X; (i =1, 2 ..., N ), M ¢ o vetor das variaveis
manipuladas M; j =1, 2, ..., N), e G ¢é a matriz das fungdes de transferéncia de malha aberta
G;j relacionando as varidveis controladas X; as varidveis manipuladas M;. Estas fung¢des de

transferéncia sdo tipicamente da forma.

Ki]'(Ti]'S + 1)€_Dijs
(TZijS + 1)(T3ij5 + 1)(T4ij5 + 1)

Giy(s) = (2.16)
Este método de sintonia supdem um emparelhamento de varidveis de tal forma que a
variavel X; ¢ controlada por M; por meio de um controlador PI B;(s).A matriz de controle B(s)

¢ diagonal, uma vez que serao utilizados N controladores SISO

Bi(s) 0 0 0
0 B, (s) 0 0

B(s) = 0 0  Bs(s) 0 (2.17)

0 0 0 -« By(s)
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onde

B;(s) = K,;(1 + i) (2.18)
Tei

O primeiro passo do procedimento proposto € calcular os parametros de Ziegler-
Nichols para cada malha separadamente. Para tal, o ganho e a frequéncia no limite de
estabilidade, K, e o, respectivamente, sdo devem ser estimados empiricamente para cada uma
das fungdes de transferéncia Gj; da mesma forma do caso SISO. O angulo de fase ¢ calculado,
e a frequéncia é variada até que o angulo de fase seja igual a -180°. Esta frequéncia é m,. O
ganho final € o reciproco da parte real de G; em o,

Em seguida ¢ necessario escolher um fator de ajuste F, que normalmente ¢ escolhido
com um valor entre 2 ¢ 5.0s ganhos proporcionais dos controladores (K.) sdo calculados

dividindo-se o ganho de Ziegler-Nichols (Kzy) pelo fator F'

K .
K, = ;’V‘ (2.19)
onde
K .
Kzni = 55 (2.20)

As constantes de tempo (t;) da parte integral do controlador sdo calculadas multiplicando-se

as constantes de tempo de Ziegler-Nichols (tzy) pelo mesmo fator F.
T = F. TzNi (221)
onde

21

TzNi = m (222)

O fator F ¢ tal que, quanto maior ele for, mais estavel serd o sistema, no entanto, mais lentas

serdo suas respostas de referéncia e de carga.
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2.2.2 METODO DO CONTROLE DE MODELO INTERNO (IMC) GENERALIZADO

Uma outra técnica de sintonia para sistemas multivaridvel consiste no método do
IMC generalizado. Esté técnica propde a implementagdo de controladores multivariavel PID a
fim de se obter uma resposta em malha fechada desejada estendendo o conceito do IMC
generalizado aplicado em sistemas SISO para sistemas MIMO (Lee et al, 2004). Com este
método sdo obtidas regras de sintonia simples, porém eficientes, para modelos de processos

gerais usando-se propriedades baseadas nas respostas em frequéncia das malhas.

2.2.2.1 APLICACAO DO METODO DO IMC GENERALIZADO

No método do IMC generalizado, considere-se um sistema multivariavel como da
forma apresentada na Figura 2.4, e cuja funcdo de transferéncia de malha fechadapode ser

escrita de forma

y(s) = H(s).7(s) = (1 + G(s)K (s))_1 G(s)R(s)r(s) (2.23)

K 0 - 0 G G G
0 0 G_,] G_fl (Jth
———. - ol : SN "

Figura 2.4 — Diagrama de blocos da estrutura de controle(Lee et al, 2004).

ondeG(s) é a matriz dos processos de malha aberta,K(s) é o controlador multivariavel, e y(s)
e r(s) sdo o vetor com as varidveis controladas e o vetor com os valores de referéncia,
respectivamente.

De acordo com esta estratégia, o controlador IMC multivariavel sera tal que a
resposta de malha fechada desejada R; da i-ésima malha sera tipicamente escolhida como

sendo da forma ( Lee et al, 2004)



26

Yi_p Gii+(S)

ZL = urvs 2.24
T l (AL’.S + 1)ni ( )

ondeG;;+€ parte nao minima de Gj, sendo Gii+(0) = 1 uma condi¢do necessaria para que o set
point seja atingido, A; € uma constante ajustavel relacionada a estabilidade e a performance do
sistema, € n; € um valor escolhido de forma a garantir que o sistema seja realizavel.

Considerando que a matriz da resposta em malha fechada do sistema desejada seja da forma

Rl 0 .oe 0
g=| 0 R 0 (2.25)
0 0 - Ry

Entdo, o objetivo do método é projetar um controlador multivariavel K(s) tal que os elementos

da diagonal de H(s) sejam os mais proximos possiveis dos elementos de R(s) ao longo de uma faixa

de frequéncias relevante para a aplicacao de controle.

O controlador K (s) pode ser escrito na forma de séries de McLaurin como

1 o
[Ko + Kis + K52 + 0(s?)] (2.26)

K(S) =§

Pode-se notar que os termos KoK, e K, correspondem aos ganhos, integral, proporcional e
derivativo do controlador PID multivariavel respectivamente.

Expandindo G(s) em séries de Maclaurin também resulta em
G(s) = Gy + Gys + G52 + 0(s?) (2.27)

onde Go = G(0), G; =G (0) e G, =G (0)/2.
Substituindo as Equagdes (2.26) e (2.27) em (2.23), e rearranjando os termos em

seguida, obtém-se H(s) também na forma de séries de Maclaurin como

H(S) =] - (Goko)_ls + (Goko)_l(l + GOEI + leo)(coko)_lsz
+ (GoRo) ™ [GoRy + 61Ky + G, Ky

. N N N (2.28)
— (GoRy) (I + GoRy + G1Ky) (GoRo)~s3 + 0(s%)

R(s) também pode ser explicitado na forma de séries Maclaurin como
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~ - - R"(0
R(s) =R(0) + R'(0)s + —2( )sz +0(s%) (2.29)
onde R(0) = I, dado que G;+(0) = 1.
Comparando-se cada elemento da diagonal de H(s) e R(0) nas Equagdes (2.28) e

(2.29) para os trés primeiros termos em s (s, s°, s°), pode-se expressar os termos K, K, ¢ K,

em termos dos parametros do modelo do processo e da resposta em malha fechada.

2.2.2.2 DETERMINACAO DO GANHO PROPORCIONAL K¢ E DA CONSTANTE DE TEMPO

DERIVATIVA Tp

Conforme pode ser observado na Equacdo (2.26), os pardmetros K; eK, sio mais
significantes em altas frequéncias, devendo os mesmos serem projetados para tais frequéncias. Logo,

como |G(jw)f (ja))l « 1 para altas frequéncias, H(s) pode ser aproximado por
H(s) = G(s)K(s) (2.30)

Esta propriedade dos parimetros K, e¢K, em altas frequéncias permite que estes
sejam projetados considerando-se apenas os elementos da diagonal principal de G(s). Logo,
desprezando-se os elementos fora da diagonal principal em G(s), pode-se obter o controlador

K(5s) ideal que resultara nas respostadas de malha fechada R desejadas na forma
K(s) =G (s)R(s)[I — R(s)]t (2.31)

Onde, E(S) == dlag [Gll’ Gzz, saey GTLTl]'
Portanto, pode-se determinar o controlador ideal para a i-ésima malha simplesmente

como

Qi(s) _ [Gy—(s)] 7!
1-Gu(s)Qi(s)  (Ais+ D)™ + Gy ()

Ki(s) = (2.32)

ondeQj(s) € controlador IMC dado por [G; (s)]_1 /(s + D™,
Como G;;+(0) ¢ 1, a Equacdo (2.31) podera ser reescrita na forma de séries de

Mclaurin de seguinte maneira
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K(s) = <A + F0s + 102 52 4 0] 233

Onde fi(s) = Kj(s)s.
Ao realizar o truncamento dos termos s de ordem mais alta, excetuando-se os trés
primeiros, o controlador ideal resultante poderd ser interpretado como um controlador PID

padrdo. Por fim, K e 1p; do PID multivariavel da i-ésima malha serao dados por

=f0); (2.34)

2.2.2.3 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE TEMPO INTEGRALT]

Como o temo integral K o do algoritmo do controlador PID é dominante em baixas

frequéncias, a interagdo das malhas ndo pode ser descarta como anteriormente. Portanto, K o deve ser
projetado considerando os termos da diagonal de G(s). Comparando-se cada elemento da diagonal dos
termos em s de primeiro grau nas Equagdes (2.28) e (2.29),0btém-se uma regra analitica para

determinar a constante de tempo integral t; da forma

_ [Gi’i+(0) —nidi]Kg
TG0,

(2.35)

2.3 COEFICIENTES DE THEIL

O coeficiente de inequalidade de Theil ¢ uma medida de exatidio do modelo predito

que enfatiza a importancia de erros grades (Small, Wong, 2001), sendo dado pela expressao
abaixo, onde Y;é o vetor do modelo de real e f ¢+ corresponde ao vetor com os valores do

modelo de predicao:

_ /izm D) 36
e+ [Prve
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O coeficiente U pode ser interpretado como a divisdo do Erro Médio Quadrado
(RMSE) da predicao proposta para a variavel, pelo valor do RMSE da variavel original. Se U
for igual a 1, significa que o modelo proposto ¢ tdo bom quanto o real. Caso U seja maior do
que 1 o modelo predito deverd ser descartado. Desta forma, o coeficiente U s6 deve ser
considerado quando ele for menor do que 1 (quanto menor, melhor), indicando assim, uma
maior acuracia do modelo obtido.

O coeficiente de Theil, U, pode ser escalonado e decomposto em 3 proporgdes de
inequalidade, a saber: polarizagdo (Uy), variancia (Uy) e covariancia (U,), de tal forma que
Up+U, + Ue = 1. A interpretagdo desses 3 coeficientes indicam a qualidade da predi¢do.

Uy, € um indicador do erro sistematico. Dado que U deve ser o mais proximo possivel
de 0, um alto indicard um erro para mais ou para menos do valor predito. Por outro lado, U, ¢
uma representacao do grau de variabilidade da replicacdao da variavel predita. Se U, for alto,
isto implica que a variavel real teve uma flutuagcdo consideravel, enquanto que a varidvel
predita ndo sofreu grades variagdes. Por fim, a constante U, mede o erro nao-sistematico.

Idealmente, esta constante deve ser a maior das 3 € o mais proximo de 1 possivel.
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3 PLATAFORMA DE DETECCAO DE INCRUSTACAO

Visando a estudar o processo de incrustacdo, foi projetada e montada uma plataforma de

deteccao de incrustagdo, caracterizada como um sistema de monitoramento distribuido com tubos
de aco galvanizado de diferentes diametros (17, 1 1/ 2", 2”) cada uma com seus sensores de vazio e

de pressdo, respectivamente. Os tubos de 2” sdo considerados como tubos principais do sistema,
enquanto os demais sdo utilizados para geracao de disturbios (Silva, 2008).

O fluido em uso no processo consiste em dgua nao destilada, sendo essa armazenada em
um reservatorio de 100 litros. A temperatura da agua ¢ constantemente monitora por meio de um
sensor de temperatura do tipo LM35 unicamente para fins didaticos.

Os atuadores utilizados consistem em uma valvula de controle e um inversor de frequéncia

que controla a velocidade de rotacao de uma bomba centrifuga.

A Figura 3.1 ilustra toda a estrutura da plataforma de testes implementada.

Figura 3.1 — Fotografia da Plataforma de Deteccdo de Incrustagdo.

A seguir, serdo detalhadas as especificagdes e os principios de funcionamento dos

sensores e atuadores presentes na plataforma, bem como o equipamento.
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3.1 SENSORES

Foram empregados trés tipos de sensores, cada qual medindo uma das grandezas
fisicas atreladas ao processo incrustagcdo. Sao eles o sensor de vazao, o sensor de pressao e o
sensor de temperatura.

O sensor de vazao 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 pas da hélice instaladas na direcdo da vazao
(FLOWMETERS.COM LLC, 2003). Esse sensor apresenta um transmissor da medida e painel
de visualizacdo, que fornece leituras exatas na escala de vazao de 0,8 a 10 gpm (conversao
métrica: 3 a 38 LPM). Este transmissor, que possui trés entradas para conexdo de cabos do
sensor ¢ ¢ 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).

O sensor de pressao do tipo StrainGauge baseia-se no principio da variagdo da
resisténcia de um fio, em que através da interligagdo das quatro tiras extensiométricas
constituintes em um circuito tipo ponte de Wheatstone ajustada e balanceada para a condigao
inicial, consegue medir a pressdo por meio do desbalanceamento proporcional a variacao da
resisténcia de cada fita (WILSON, 2003). Este instrumento oferece indicacdo digital em 9
unidades de pressdo: psi, mmHg, PolHg, ft H,O, Mpa, KPa, kgf/cmz, e Bar. Além disso,
possui conexao direta para saida de corrente de 4-20mApara interligar ao CLP (ASHCROFT,
2006).

O sensor de temperatura LM35 de encapsulamento TO-92 ¢ uma sensor de precisdo,
fabricado pela NationalSemiconductor, que apresenta uma saida de tensdo linear relativa a
temperatura em que ele se encontra no momento em que for alimentado por uma fonte de
tensdo simples (4-20V DC) ou simétrica. Ou seja, a cada 10mV equivale 1°C medido. Além

disso, este sensor ndo precisa de qualquer calibra¢do externa para fornecer com exatiddo suas
medigdes, tendo valores de de temperatura com variagdes de 1/ 4 C ou até 3/ 4 C dentro da

faixa de temperatura de -55°C a 150°C (NATIONAL SEMICONDUCTOR, 2000).
Os sensores de vazdo, pressao e temperatura descritos podem ser observados nas

Figuras 3.2a, 3.2b e 3.2c¢, respectivamente.
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a) b) c)
Figura 3.2 — Fotografia dos sensores utilizados na plataforma: a) Sensor de Temperatura LM35; b) Sensor de
Vazao por turbinas (Signet, mod. 8550-1) e o respectivo transmissor; ¢) Sensor de pressao do tipo StrainGauge
(Ashcroft, mod. 2274 XAO).

3.2 ATUADORES

Foramempregados dois atuadores afim de controlar as variaveis de interesse da
planta, a vazdo e a pressdo. Sdo estes atuadores uma valvula de controle com movimento
linear e um inversor de frequéncia, os quais sao descritos a seguir.

A vaélvula de controle usada para atuar sobre o sistema foi o0 modelo G250 da marca
Belimo (Figura 3.3a).

Quanto ao corpo da valvula, esta pode ser especificada como uma vélvula 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
(Figura 3.3b), pois possui um obturador (p/ug) preso a uma haste que se desloca linearmente
até a sede, variando a area até a sede, variando a area de passagem do fluido (RODRIGUES,

2011).

Crbrinea dor
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a) b)
Figura 3.3 — a) Fotografia da valvula de controle completa da marca Belimo; b) Principais partes da valvula de
controle sliding-stem tipo globo sede simples (RODRIGUES, 2011).

O atuador da valvula ¢ o modelo NVF24-MTF-E-US, também da marca Belimo,

sendo este um atuador elétrico, uma vez que ele converte a energia elétrica fornecida pelo
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controlador na entrada (sinal em 4-20mA) em energia mecanica, alterando a posi¢ao relativa
entre o plug e a sede. Além disso, este atuador apresenta retorno por mola, movendo a haste
em sentido oposto ao exercido pelo solenoide, e em condigdo de falha, assume a posi¢cdo
totalmente fechada, de forma a garantir a seguranca do processo. Quanto a alimentagao,
utiliza-se uma fonte de 24V AC ou DC, com poténcia de 5,5W para operar normalmente.

Os inversores de frequéncia sdo ideais para o acionamento de motores assincronos,
como o motor utilizado na plataforma para impelir a d4gua através da tubulacao, em velocidade
varavel. Assim, o inversor de frequéncia escolhido para atuar no sistema foi o modelo
CFW080026S2024PSZ da marca WEG.

O inversor de frequéncia da série CWF-08 (Figura 3.4a) proporciona ao usudrio as
opgoes de controle vetorial ou escalar, ambas programaveis de acordo com aplicagdo. O modo
V/F (escalar) ¢ recomendado para aplicagcdes mais simples como o acionamento da maioria
das bombas e ventiladores, ou quando mais de um motor ¢ acionado por um inversor
simultaneamente (aplicagdes multimotores) (WEG, 2009).

O modelo do inversor ¢ o standard, com alimentacdo monofasica 200-240V e
corrente 2,6A, poténcia de 0,5CV, 4 polos com saida trifasica em 220V. O dispositivo
também apresenta 4 entradas digitais e 1 entrada analogica (0 — 10V, 0 — 20mA ou 4 —
20mA), com uma resolucdo de 0,01Hz para frequéncias at¢ 100Hz. Por fim, o inversor possui
uma [HM local para configuragdo das fungdes e parametros de programacdo do dispositivo
(P000 a P599), como também permite o acesso remoto via CLP.

O motor acionado pelo inversor ¢ uma bomba centrifuga modelo PS00T da marca
KSB (Figura 3.4b), sendo sua poténcia nominal 0,5CV a 3500rpm, e apresenta 2 polos e

alimentagdo trifasica com frequéncia tipica de operacdo em 60Hz.
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a) b)
Figura 3.4 — a) Fotografia do inversor de frequéncia da séria CFW-08 da WEG; b) Fotografia motor bomba
P500T da KSB.
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3.3 CONTROLADOR

Controladores Logicos Programéveis (CLPs) sdo dispositivos largamente utilizados
na industria no controle microprocessado de processos industriais, por poderem ser facilmente
programados via software por um operador, ao invés de utilizar relés e bobinas. A linguagem
mais utilizada na programacdo de CLPs ¢ a linguagem Ladder, cuja logica em muito se
assemelha a dos relés propriamente ditos.

No que concerne a comunicagdo, alguns CLPs utilizam o padrao 4-20mA para a
interconexao de dispositivos de campo (sensores e atuadores), fazendo uso de um sinal de
corrente na faixa de 4-20mA, 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).

O CLP utilizado na aquisicao de dados dos sensores bem como na atuagao sobre a
valvula de controle e sobre o inversor de frequéncia foi o modelo S7-200 da fabricante
Siemens.

O S7-200 possui um modulo principal com a CPU 226, a qual é programada por
meio do software STEP 7-Micro/Win SP9 versdo 4.0, sendo a linguagem escolhida a
linguagem de contatos Ladder. A comunicacdo com o computador € feita através de um cabo
PC/PPIL. Além do modulo principal, ha trés modulos de expansdo para leitura e atuagdo com
valores analogicos, a saber, os modulos EM231, EM232 e EM235. Por fim, hd um mdédulo de
comunicagdo ASI CP243-2 (SIEMENS AG, 2000).

O Ladder ¢ uma linguagem grafica de baixo nivel utilizada na programag¢ao de CLPs,
que veio a substituir os antigos circuitos controladores a relés, que tinham manutengdo
custosa e eram de dificil reconfiguracao. Basicamente, os programas nessa linguagem
permitem que a CPU emule o fluxo de corrente elétrica de um fonte de tensao por meio de
uma séria de condi¢des logicas combinacionais e/ou sequenciais de entradas que habilitam as
saidas. A logica dos programas sdo representadas por estruturas chamadas networks, sendo
estas networks executadas de cima para baixo e da esquerda para a direita.

O CLP utilizado no sistema ¢ ilustrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5-Fotografia do CLP modelo S7-200 da marca Siemens.

3.4 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 comunicacao 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-maquina (IHM) (Fig. 3.6),
implementada no software LabVIEW e funcionando via padrao OPC. Este padrdo, através da
relacdo servidor-cliente, permite que o LabVIEW tenha pleno acesso as variaveis de interesse
do codigo em Ladder, desde que o servidor OPC seja configurado corretamente com as
especificagdes do CLP.

Quanto aos atuadores, a frequéncia de operacao do motor bomba pode ser definida
via I[HM, enviando-se ao inversor de frequéncia um sinal na faixa de 0-10 V pela saida do
modulo EM232 do CLP, correspondente ao valor de frequéncia especificado.

Da mesma forma, o estado da valvula de controle pode ser alterado via IHM,
enviando-se para o atuador um sinal na faixa de 4-20 mA pela saida do modulo EM235 do
CLP. Esta alteracao também pode ser acompanhada na interface, ja que o sinal de feedback da

valvula de controle, presente na escala de 1-5 V, é uma das entradas do médulo EM235.
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3.5 INTERFACES HOMEM MAQUINA

Para implementar os controladores bem como fornecer a um usuario uma Interface
Homem-Maquina (IHM) que lhe permitisse modificar os parametros dos controladores bem
como observar e atuar sob do sistema, foi desenvolvida uma VI (Virtual Instrument) com a
utilizagdo do software LabVIEW®, sendo o painel frontal desta ilustrado na Figura 3.6. Os
controles numéricos podem ser utilizados para variar os pardmetros dos controladores de
ambas as malhas. Além disso, na parte esquerda da interface ha duas abas: sendo a superior
responsavel pela aplicacao do controle multivariavel, apos esta ser habilitada previamente por
meio do botdo Habilita, apresentando dois controles numéricos utilizados pelo usudrio para
inserir valores de set point tanto de vazdo quanto de pressdo, além de dois indicadores
numéricos permitem o acompanhamento dos valores das respectivas variaveis controladas; e a
inferior permite ao usudrio entrar com valores de forma manual, desde que o controle
multivaridvel esteja desabilitado, para a frequéncia a ser aplicada pelo inversora além de um
botdo que permite o fechamento ou a abertura completa da valvula.

Na area azulada, acima dos controles numéricos dos ganhos dos controladores, ha
dois graficos que permitem o acompanhamento em tempo real da evolugdo dos valores das

variaveis controladas.

CONTROLE MULTIVARIAVEL

SP_Pressio 5P_Vazdo

He  mear gﬁ Leu

Ll Zies . E
B mme B gy i Original signal R
outputsignal [N

CONTROLE MANUAL

INVERSOR DE FREQUENCIA

Frequéncia de Operagio Desligar ~ Ligar

T £

Figura 3.6 — Painel frontal da VI implementada no LabVIEW .

3.6 MALHAS DE CONTROLE

O sistema em estudo foi modelado como um sistema multivariaveis (MIMO), mais

especificamente como um sistema de duas entradas e duas saidas (TITO). As varidveis
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controladas escolhidas foram a vazdo e a pressdo, uma vez que o processo de formacdo de
incrustagdo encontra-se diretamente atrelado a estas. As variaveis manipuladas correspondem
ao sinal de tensdo, que varia de 0 a 10V e ¢ aplicado ao inversor de frequéncia, e ao sinal de
corrente, estando este no padrao de 4-20mA e que atua sobre a valvula de controle
determinando a posi¢cao da mesma.

Dessa maneira, um sistema de controle de malha fechada com acoplamento entre
duas malhas foi formado, sendo necessario a utilizagdo de dois controladores a saber: o
primeiro, que aplica um sinal de tensdao no inversor de frequéncia e tem como entrada o erro
de pressdo, e o segundo, que aplica um sinal de corrente na valvula, tendo como entrada o
erro de vazao. Nesta modelagem, a temperatura foi deixada de fora mesmo esta tendo um
papel fundamental no estudo da incrustagao.

O diagrama da Figura 3.7 mostra de forma simplificada o funcionamento do sistema
abstraindo-se a planta como um modelo caixa preta, enquanto que na Figura 3.8 ¢ ilustrada
uma representagdo do mesmo sistema com as func¢des de transferéncia modeladas. Ainda na
Figura 3.8, ¢ possivel observar a natureza cruzada do emparelhamento das malhas, uma vez
que a vazao ¢ aparentemente controlada pelo referéncia de pressao e vice-versa. Este tipo de
emparelhamento ¢ classificado de acordo com o método das matrizes RNGA como

emparelhamento secundario.

Planta
Set-point Tensig
Presséo Controlador G-1ov] | Inversor de N
PID 21 | Frequéncia N
Pressdo =
Processo
Corrente| Vazdo -
Controlador +20mA) | Valvula de N
PID12 "| Controle

Figura 3.7 — Modelo simplificado do sistema.

O termo emparelhamento refere-se ao fato de que uma malha interfere no
funcionamento da outra. Em outras palavras, a atua¢ao do inversor de frequéncia afeta ambas
as variaveis controladas e, de forma semelhante, a atuacdo da valvula de controle altera os

valores de vazao e pressao medidos.
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Planta
Distarbio
Set-paint P Tensao
Pressao ontrolador 0-10V _
PID 21 * QSVES)
— P(s)/V(s)
— Q(s)/I(s)
Corrente
Controlador | 4-20mA _
PID12 > PE)I(s)

Vazao

Prasséo

Distlrbio

Figura 3.8 — Modelo detalhado do sistema apds a modelagem.

Por fim, os sinais de perturbacdo podem ser causados pela abertura ou fechamento

das valvulas manuais das tubula¢des de 17 e 1 1/ o de diametro.
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4 IDENTIFICACAO DE MODELOS PARA A PLATAFORMA

Antes tentarcontrolar um sistema, faz-senecessario conhecer seu comportamento,
preferencialmente, através de modelos matematicos. A partir de um modelo aproximado do
sistema, projeta-se um controlador, que permite que o sistema responda a um sinal de
referéncia. Com base na resposta final do sistema, deve-se decidir se o controlador ainda
necessita de ajustes, ou se este funcionaconforme as especificagoes.

Nasecao 4.1, ¢ explicado o processo deidentificacdo de modelos para aplataforma.A
secdo 4.2abrange osresultados dos modelos com os melhores resultados de validagdo. Por
fim,na secdo 4.3, sdo avaliadoseescolhidos os modelos matematicos que melhor representam a

planta estudada.

4.1 APLICACAO DOS TESTES DE IDENTIFICACAO

Para poder aplicar os métodos de identifica¢@o de sistemas, estabeleceram-se dois de
testes distintos, que foram aplicados sucessivamente nas quatro plantas e que foram
implementados utilizando-se o software. O primeiro teste foi o teste do degrau que, como
especificado pelo proprio nome, consiste apenas em se aplicar um degrau a entrada da planta
(na variavel manipulavel) para em seguida coletar os dados da varidvel do processo. Na
Figura 4.1 ilustra-se a aplicagdo de um degrau na variavel manipuldvel de Tensdo, e a
respectiva resposta em Vazao. Vale ressaltar que os testes do degrau comegavam com o

sistema em repouso levando-o ao regime e em seguida ao repouso novamente.
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Figura 4.1 — Resposta ao degrau da malha Vazdo-Tensao.

Ao aplicar-se o método dos minimos quadrados, a saida do modelo de primeira ordem
identificado ¢ mostrada juntamente com o sinal da variavel do process, como ilustrado pela

Figura 4.2. Asconstantes do modelo sao imediatamente obtidas

12E008 i 7
// - = v Saida do Modele 003771 (00443 |1
P V| Vangvel do Processo [ 0443 |1
/ /‘ Emo de sstimacde 003771 |0.0483 N
S

4000 /

b,
|

8000 R \

9242 9:25:1 9261 9271 9260

Figura 4.2 — Resposta ao degrau do modelo identificado junto a resposta ao degrau do modelo real.

No entanto, devido & problemas na determinagdo do tipo de emparelhamento do
sistema, foi necessario realizar um novo teste, sendo entdo utilizado o teste do relé¢ com pulso.
Este teste consiste na aplicacao do teste do relé padrao com a obtenc¢do do perido critico 7, de
modo que a largura do pulso ¢ definida dependendo da frequéncia de interesse (SANTOS,
2009). O sinal aplicado bem como a resposta do sistema sdo ilustrados na Figura 4.3. O teste

do relé com pulso foi realizado com o sistema inicialmente em regime.
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Figura 4.3 — Resposta aos chaveamentos consecutivos da malha Vazio-Tensao.

Por meio do método da resposta em frequéncia, obtém-se a saida do modelo de
primeira ordem da planta em questdo, como ¢ apresentado na Figura 4.4, bem como os

coeficientes do sistema.

15:42.7)

Emo deestivagio  [-3.434|-4052 1481

= SaidadoModdo 1304 4052|1481
] [ Vel do Processo | 127 |-4052 | 1461

1600 m

1200

-800

18:39.22 15:39:47 15:40:7 15:40:27 15:40:47

15:41:¢

Figura 4.4 —Resposta do modelo identificado junto & resposta do modelo real.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS COM OS TESTES DE IDENTIFICACAO

Foram realizados varios experimentos para colher dados e assim poder levantar os
modelos matematicos para asplantas de Vazao-Tensdo, Pressao-Tensao, Vazao-Corrente e
Pressao-Corrente, € entdo selecionar aqueles mais adequados de acordo com os coeficientes

de Theil. Os resultados dos modelos com os melhores coeficientesencontrados para o teste do
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pulso estdo representados nas Tabelas 4.1 a 4.4. As respectivas matrizes RGA e RNGA sao
mostradas ap6s cada uma das tabelas. Em todos os testes s6 foram considerados modelos de

primeira ordem com atraso.

Tabela 4.1 —Dados de modelos com melhores coeficientes U obtidos com o teste do pulso

Teste K Tpl Td U
Vazao 0,792 6,611 7,098 0,104
Tensao
Vazio 1,029 13,310 31,940 0,134
Corrente
Pressiao 0,0212 4,160 9,126 0,149
Tensao
Pressio 0,0273 11,570 30,930 0,072
Corrente
0.792 1.013 21.818 —-20.818
RGA=[00a1 o027l RN6A=|Z50818 20818 )

Tabela 4.2—Dados de modelos com melhores coeficientes Uyobtidos com o teste do pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazio 0,789 6,366 7,098 0,124
Tensao
Vazio 1,029 13,310 31,940 0,142
Corrente
Pressio 0,0211 3,533 9,126 0,021
Tensao
Pressio 0,029 13,650 27,890 5,366e-6
Corrente
21.920 —-20.920 14.672 —13.672
RaA=| 50020 21920 )  RV6A=[ 3670 14672 )

Tabela 4.3—Dados de modelos com melhores coeficientes U,obtidos com o teste do pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazao 0,798 6,859 7,098 3,496e-5
Tensao
Vazio 1,002 12,010 32,960 0,002
Corrente
Pressao 0,021 3,628 9,126 4,258e-6
Tensao
Pressao 0,027 11,150 30,420 0,017

Corrente




43

55437 —54437 [150,113 —149,113
RGA=|_54437 55437 RNGA=1_149113 150113

Tabela 4.4-Dados de modelos com melhores coeficientes U obtidos com o teste do pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazao 0,797 6,112 7,098 0,871
Tensao
Vazao 1,006 12,420 32,960 0,800
Corrente
Pressao 0,021 3,533 9,126 0,886
Tensao
Pressao 0,027 11,490 30,420 0,973
Corrente

50,946 —49,946 RNGA = 18,121 -17,121

RGA=1|_49946 50946 17121 18121

Para os testes do Relé com Pulso, foram obtidos resultados semelhantes, de acordo

com as Tabelas 4.5 a 4.8:

Tabela 4.5-Dados de modelos com melhores coeficientes Uobtidos com o teste do relé com pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazao 0,840 9,483 1,429 0,034
Tensao
Vazio 1,193 11,070 10,790 0,137

Corrente
Pressao 0,059 1,694 1,213 0,116
Tensao
Pressao 0,053 9,346 2,528 10,360
Corrente
RGA = —-1,712 2,712 RNGA = —-0,434 1,434

2,712 —-1,712 1,434 —-0,434



Tabela 4.6— Dados de modelos com melhores coeficientes Uyobtidos com o teste do relé com pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazao 0,866 13,340 1,014 0,004
Tensao
Vazao 1,149 6,712 14,660 3.926e-11

Corrente
Pressao 0,060 0,845 2,056 1.248e-20
Tensao
Pressio 0,049 7,463 3,814 0,100e-3
Corrente
-1,573 2,573 —-0,306 1,306
RGA=| 2573 —1573)  ENGA=]1306 0,306

Tabela 4.7-Dados de modelos com melhores coeficientes U,obtidos com o teste do relé com pulso

Teste K Tpl Td U,
Vazao 0,832 9,339 1,358 0,001
Tensao

Vazao 1,138 9,111 10,420 0,031
Corrente

Pressiao 0,076 4,039 1,275 9,739¢-06
Tensao

Pressio 0,050 7,352 6,012 0,002
Corrente

—-0,920 1,920 -0,533 1,533
RGA=| 1920 -0920] RNGA=]1533 —0,533

Tabela 4.8— Dados de modelos com melhores coeficientes U obtidos com o teste do relé com pulso

Teste K Tpl Td U,

Vazao 0,832 9,339 1,358 0,994
Tensao

Vazio 1,138 9,111 10,420 0,969

Corrente

Pressao 0,076 4,039 1,275 1,000
Tensao
Pressao 0,050 7,352 6,012 0,998

Corrente
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—-0,920 1,920 RNGA = -0,533 1,533

RGA=11920 —0920 1533 —0,533

4.3 MODELOS SELECIONADOS PARA A PLATAFORMA

Como os valores das matrizes RGA ¢ RNGA encontrados para os resultados dos
testes do Relé com Pulso sdo tais que as respectivas matrizes sao mais proximas da
identidade, preferiu-se estes resultados aos obtidos com os testes do Pulso. Além do mais,
para todos resultados dos testes do Relé com Pulso, tanto as matrizes RGA como as
respectivas RNGA apontaram um emparelhamento secundario, i.e. Vazdo controlada por
Corrente e Pressao controlada por Tensao. Por fim, decidiu-se escolher os modelos com os
menores Up’s uma vez que estes coeficientes apresentaram-se mais relevantes na
determinagdo dos mesmos. Nas Figuras 4.5 e 4.6, estdo ilustradas as curvas dos modelos
obtidos escolhidos para as malhas Vazao-Corrente e Pressdo-Tensdo. As Equagdes 4.1 ¢ 4.2,

representam os dois modelos escolhidos para as malhas supracitadas, respectivamente.

; /\- \\ \ / , // \\

i
\
\/
2000 \ \ \ v Saidado Modelh | 03765 2044 (04436
\ \ 7 Var 2044 (04436
\ \ Erodecsimacio | 2874 2044 04436
\ \

16:26:-42 162732 162023 162911 16304 162054

Figura 4.5— Resposta do modelo identificado junto a resposta do modelo real da malha Vazao-

Corrente.
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Figura 4.6— Resposta do modelo identificado junto a resposta do modelo real da malha Pressao-

Tensao.
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5 PROJETO DOS CONTROLADORES E RESULTADOS GERAIS

Com os modelos obtidos em maos, foram estudadas técnicas de sintonia de
controladores MIMO, sendo as que mais se destacaram as técnicas do BLT e do IMC
generalizado. Estas duas se mostraram mais promissoras para serem aplicadas ao sistema em
estudo devido as semelhangas com outros sistemas documentados.

Tendo os controladores sido projetados, foram realizadas simula¢des no simulink
para verificar se estes se adequariam de fato aos modelos propostos para o sistema real, uma
vez que caso alguma dessas estratégias de controle resultasse em um sistema de malha
fechada instavel, os equipamentos do sistema poderiam ser danificados.

Também fez-se necessario implementar um ambiente apropriado para realizar-se o

controle da planta real no software LabVIEW.

5.1 RESULTADOS PELO METODO BLT

Na Tabela 5.1 sdo apresentados alguns valores de controladores calculados pelo
método do BLT para valores diferentes do parametro F. As simulagdes mostraram que esta
técnica nao resultou em um controle apropriado, visto que a referéncia nao foi atingido e o
sistema de malha fechada mostrou-se instavel, o que ¢ evidenciado pelas Figuras 5.1 e 5.2. Na
Figura 5.1 tem-se as respostasde Pressdo e de Vazdo para a aplicagdo de um degrau de
Pressdo, e na Figura 5.2, sdo apresentadas as repostas destas mesmas varidveis controladas

mediante a aplicagdo de um degrau de Vazao (emparelhamento secundario).

Tabela 5.1 — Controladores BLT

Malha F Ke Ki Kd
2,0 0,289 0,004 -
Pressao/Tensao 3,0 0,192 0,002 -
4,0 0,144 0,001 -
2,0 5,266 0,583 -
Vazio/Corrente 3,0 3,511 0,259 -

4,0 2,633 0,146 -
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Figura 5.1- Desempenho dos Controladores calculados com F = 3 para mediante um degrau dePressao.
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Figura 5.2— Desempenho dos Controladores calculados com F = 3 para mediante um degrau deVazao.

5.2 RESULTADOS PELO METODO DO IMC GENERALIZADO

Para o método do IMC generalizado, foram feitas varias simula¢des variando-se o
valor do parametro A; para o qual foram escolhidos valores iguais ao atraso a a metade do
atraso para o caso da malha 1x2, e valores entre 1 e 2,5 para a malha 2x1. A Tabela 5.2 ilustra
os valores dos controladores encontrados para os dois casos. Foi observado que fazendo A,
igual ao atraso (14,66 seg) resultou o controlador resultante apresentava uma melhor resposta,
como pode-se observar nas Figuras 5.3 a 5.6, sendo que este foi o controle escolhido para ser

implementado na planta real.
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Tabela 5.2 — Controladores IMC Generalizado

LambdalA] Malha Kec Ti (seg) Td (seg)
A=T75eA =1 Pressdo/Tensao 0,454 5,752 2,800
Vazio/Corrente 8,342 0,765 0,383
A1=14,66 ¢ A, = Pressdo/Tensio 0,308 5,163 1,939
2,056 Vazao/Corrente 5,483 0,676 0,255
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Figura 5.3— Desempenho dos Controladores calculados com A= 7,5 mediante um degrau de Pressdo.
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Figura 5.4— Desempenho dos Controladores calculados com A; = 7,5 mediante um degrau de Vazao.
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Figura 5.5— Desempenho dos Controladores calculados com A; = 14,66 mediante um degrau de Pressao.

] Figure 1 == Figure 2 = =
File' Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ¥
Dgde | kAR08 EL- |2 0EH =D DEde | kR8T E«4 2 08 @
x10°
12 T T T T T T T T T 10
bs
08
= g
5 06| 5
z o
20 ;;\
2 5
& @
021
0
02 . L L L L . L . L 5 I L I L L . . . L
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo [seg] Tempo [seg]

Figura 5.6— Desempenho dos Controladores calculados com A1 = 14,66 mediante um degrau de Vazao.

5.3 ANALISE DOS RESULTADOS

A interface de controle implementada utilizando o software LabVIEW ¢ ilustrada na
Figura 5.7, na qual podem ser observados controles numéricos utilizados para variar os
parametros dos controladores de ambas as malhas, e graficos que acompanham a evolucao das
variaveis controladas de Vazao e Pressdo, cujos valores sao também indicados em tempo real
por meio de indicadores numéricos no canto superior esquerdo as interface. E importante
lembrar mais uma vez que, devido ao emparelhamento secunddrio da planta, a varidvel

controlada de Vazao foi controlada por meio de um referéncia de Pressao e vice-versa.
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Figura 5.7 — Interface de controle € monitoramento da plataforma implementada em LabVIEW.
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6 CONCLUSAO

A principal contribui¢do deste trabalho foi a identificacdo de modelos matematicos
para o sistema, os quais podem ser utilizados no projeto de controladores para a plataforma de
detecg¢do de incrustagdo, bem como o desenvolvimento de uma interface no LabVIEW para
controle e monitoramento e que permite a aplicacao de diversas estratégias de controle.

Apesar de terem sido propostas duas técnicas de sintonia de controladores para a
planta em estudo, apenas uma teve sua aplicagdo no sistema real viavel, visto que foi
observado em simulag¢do que os controladores projetados com o método do BLT ndo foram
capazes de fazer o sistema seguir a referéncia. Dessa forma, visando a manter a integridade
dos dispositivos utilizados, apenas a sintonia via método do IMC generalizado foi aplicada a
planta.

No entanto, apesar de o IMC generalizado ter apresentado valores que levaram a um
sistema de malha fechada estavel, este ndo mostrou muita robustez, devido, provavelmente, a
grande influéncia do emparelhamento presente no sistema. Esta fato mostra que,
provavelmente, a estratégia de controle descentralizado aplicada a planta ndo se mostrou
adequada.

Para sanar este inconveniente, poder-se-ia adotar outras técnicas de sintonia baseadas
na utilizacdo de desacopladores, os quais eliminariam ao maximo a influéncia do
emparelhamento e possibilitariam tratar o sistema multivaridvel como um conjunto sistemas

SISO independentes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como opcaopara possiveis trabalhos futuros utilizando a plataforma de detecgao de

incrustagdo, sugere-se:

e Realizar testes com controladores projetados utilizando-se técnicas de
desacoplamento;

e Analisar outras técnicas de sintonia de controladores multivariavel;

e Realizar um estudo mais detalhado da influéncia do emparelhamento entre das

malhas.
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