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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e analisar sintonias de controladores
PID para o controle de vazdo em uma planta didatica, explorando técnicas de modelagem e
identificacao de sistemas dinamicos. O estudo foi realizado utilizando uma planta didatica que
emula processos industriais, permitindo a exploracdo de técnicas de modelagem e controle em
ambiente pratico e simulado em ambiente virtual. O foco foi implementar um novo processo de
controle de vazao e estudar seu comportamento dindmico. Para isso, foi desenvolvido um
algoritmo de identificagdo no MATLAB®, que permitiu modelar os componentes da planta,
como a bomba e a valvula de controle, cujos modelos foram integrados modelos no software
TDPS (Time-Domain Process Simulator) para simulagdo e analise. Foram testados diversos
métodos de sintonia de controladores PID, como Ziegler e Nichols, CHR, Cohen e Coon, e
métodos baseados na integral do erro, com o intuito de avaliar o desempenho do controle em
diferentes condigdes operacionais. Os resultados evidenciaram a influéncia de ndo-linearidades,
como a caracteristica instalada da valvula e o comportamento dinamico da bomba, além de
condi¢cdes de outros elementos da planta, na eficacia do controle. Concluiu-se que a escolha da
sintonia adequada e as condi¢des operacionais do sistema sdo essenciais para garantir a
estabilidade e o desempenho, especialmente em processos com nao-linearidades significativas.
Este trabalho contribui com uma nova abordagem para o controle de vazao na planta didatica,
oferecendo uma base solida para futuras pesquisas e aplicagdes praticas em controle de
processos industriais.

Palavras chave: Controle PID, Modelagem de Sistemas, Identificacdo de Processos, Controle

de Vazao, Planta Didatica, Nao-linearidades, Simula¢ao de Processos.



ABSTRACT

The main objective of this work was to develop and analyze PID controller tuning for flow
control in a didactic plant, exploring techniques for modeling and identification of dynamic
systems. The study was conducted using a didactic plant that emulates industrial processes,
enabling the exploration of modeling and control techniques in both practical and virtual
simulated environments. The focus was to implement a new flow control process and study its
dynamic behavior. To achieve this, an identification algorithm was developed in MATLAB®,
which allowed for modeling the plant components, such as the pump and the control valve.
These models were integrated into the TDPS (Time-Domain Process Simulator) software for
simulation and analysis. Several PID controller tuning methods were tested, including Ziegler-
Nichols, CHR, Cohen and Coon, and error integral-based methods, to evaluate the control
performance under different operational conditions. The results highlighted the influence of
nonlinearities, such as the valve's installed characteristic and the pump's dynamic behavior, in
addition to the conditions of other plant elements, on the effectiveness of the control. It was
concluded that the choice of proper tuning and the operational conditions of the system are
essential for ensuring stability and performance, particularly in processes with significant
nonlinearities. This work contributes a new approach to flow control in the didactic plant,
providing a solid foundation for future research and practical applications in industrial process
control.

Keywords: PID Control, System Modeling, Process Identification, Flow Control, Didactic

Plant, Nonlinearities, Process Simulation.
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1 INTRODUCAO, JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O controle de processos ¢ um campo fundamental dentro da engenharia e da automacao,
cujo objetivo ¢ regular varidveis operacionais de sistemas industriais, como temperatura,
pressdo, fluxo e nivel, garantindo que os processos funcionem conforme as especificagdes
desejadas. No setor industrial, existem diversos componentes que compdem uma malha de
controle, como sensores, transmissores, atuadores e sistemas de supervisao. Sensores €
transmissores sdo equipamentos utilizados para detectar e medir grandezas fisicas ou quimicas
e transformam em sinais elétricos ou digitais, comummente medem as varidveis que se quer
controlar. J& atuadores s3o dispositivos que convertem energia elétrica em movimento
mecanico, comumente utilizados como meios de alterar o valor da variavel do processo. Os
sistemas de supervisdo monitoram e controlam processos industriais em tempo real, eles
utilizam interfaces como SCADA?! e IHMs? para exibir informagdes ao operador e permitem
ajustes nos sistemas, integrados ao CLPs (Controladores Logicos Programéaveis), que executam
o controle automatico e local dos processos, com destaque para as técnicas classicas de controle
PID (Proporcional Integral Derivativo).

Nesse contexto, o Campus Itumbiara possui uma planta didatica que conta com
processos € elementos tipicos de uma planta industrial, contendo instrumentos de medigao,
atuadores e dispositivos de automagdo comumente encontrado na pratica, estabelecendo a
oportunidade de se estudar e implementar dindmicas de processo que vao além das ja pré-
programadas originalmente.

Isso posto, o objetivo deste trabalho € implementar e estudar o comportamento e
dindmica de um novo processo para planta, assim como explorar técnicas de modelagem em
ferramentas computacionais para sistemas industriais, utilizando como base uma planta didatica
que simula processos reais, afim de entender na pratica e em ambiente simulado, a influéncia
que nao-linearidades e limitagdes operacionais exercem nos métodos de sintonia de controle.

Em especifico, o novo processo proposto apresenta como contribuicao a aplica¢ao de
modelagem e sintonia de controlador PID para controle de vazdo, ajustando para isso as
valvulas direcionais e bidirecionais da planta, fazendo com que a dgua saia do tanque inferior,

passe pela bomba e retorno novamente para o mesmo tanque. A planta conta originalmente com

L SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition — Sistema de Supervisio e Aquisicdo de Dados;
2 THM: Interface Homem-Maquina;
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um exercicio de controle de nivel através de ganho proporcional e, portanto, o presente trabalho

estabelece uma nova possibilidade de uso para investigagdes académicas e praticas de ensino.

Dessa forma, o presente trabalho estd organizado da seguinte forma:

¢ Em Introducao, Justificativas e Objetivos, sdo apresentados o contexto da pesquisa, sua
relevancia e os objetivos a serem alcangados;

e Em Fundamentagdo Teodrica, sdo explorados os conceitos fundamentais sobre controle
de processos, modelagem, identificagdo e estratégias de sintonia;

e Em Metodologia / Procedimentos Experimentais, ¢ detalhada a abordagem utilizada,
incluindo os algoritmos, softwares e experimentos empregados para modelagem e
controle da planta estudada;

e Em Desenvolvimento e Analise de Resultados, sdo discutidos os resultados obtidos,
destacando as nao-linearidades constatadas, as sintonias que podem ser aplicadas, além
da analise da modelagem da planta e do desempenho dos controladores;

e Em Conclusées, sdo sintetizados os principais achados do estudo, discutindo suas

contribuigdes, desafios enfrentados e possiveis dire¢cdes para estudos futuros;
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONTROLE DE PROCESSOS

Como constatado por Campos e Teixeira (2006), na atual sociedade moderna, os
sistemas de controle sdo parte integrante da vida de todos. No ambito industrial, onde as grandes
empresas necessitam cada vez mais de um diferencial, uma das tecnologias empregadas para se
obter um processo mais rapido e refinado € através do controle, automatizagao e otimizacao dos
processos, além de estar presente em diversos sistemas que precisam de um controle fino como
aeronaves, carros autonomos e tecnologias militares.

Segundo Nise (2013), um sistema de controle consiste em subsistemas e processos (ou
plantas) construidos com o objetivo de se obter uma saida desejada com um desempenho
desejado, dada uma entrada especificada. Segundo Campos e Teixeira (2006) este termo na
industria costuma se referir a um processo do qual é necessario manter uma variavel importante
em niveis desejaveis.

Desse modo, um processo tem uma dinamica que responde a partir de uma entrada
gerando a saida, acionando o atuador para que aquela saida caminhe para valores desejaveis
mesmo com a a¢do da entrada, ganhando o nome de controle automatico de processos. Um
exemplo bem comum ¢ o de uma escada rolante, que ndo altera sua velocidade mesmo com a
variagdo do peso exercido sobre ela, neste caso pode se entender que o sistema ¢ a escada

rolante, a entrada ¢ o peso, e a saida ¢ a velocidade.

2.2 TERMINOLOGIA

A partir deste ponto € necessario definir alguns termos que sao utilizados com frequéncia
em controle automatico de processos, sendo os principais a Variavel de Processo ou Process
Variable (PV), que ¢ a grandeza fisica que estd sendo controlada, exemplos comuns sdo: nivel
de um tanque, temperatura de um forno e velocidade de um motor. A Varidvel Manipulada ou

Manipulated Variable (MV) € a grandeza fisica manipulada pelo controle, com o intuito de



20

atingir o valor desejado para a variavel de processo, exemplos comuns sdo: velocidade de uma
bomba, abertura de uma vélvula e torque de um motor. Setpoint (SP) ou ponto fixo ¢ o valor
desejado para a PV, normalmente configurado pelo usuario, mas pode também ser configurado
por uma logica matematica ou por outras malhas em sistemas mais complexos (SMITH &
CORRIPIO, 2008).

O termo Controlador ¢ usado para o elemento que aplica a lei de controle que executa
os calculos a fim de diminuir ou eliminar o erro entre o valor desejado e a variavel de processo,
normalmente estd integrado no Controlador Logico Programavel (CLP) por meio de um bloco
PID. O Atuador ¢ o componente do processo capaz de modificar as grandezas daquele sistema,
que responde a acdo do controlador e possibilita que a PV chegue nos valores desejados
(CORREA & PASSOS, 2024).

De acordo com as defini¢des de Campos e Teixeira (2006), um sistema pode ser
controlado em malha aberta ou fechada, o controle em malha aberta ¢ quando o operador define
a acdo do atuador entendendo o funcionamento padrao daquele sistema, para chegar a uma
vazdo desejada o operador define uma abertura de uma valvula consultando as curvas
caracteristicas daquele componente. Portanto o controle em malha aberta nao tem feedback e
ndo corrige erros derivados de disturbios e perturbagdes. Ja sistemas de controle em malha
fechada tem a figura do controlador, o sistema ¢ realimentado com um feedback da varidvel de
processo, de forma analoga agora o operador além conta também com um medidor de vazao, e
agora ele consegue abrir ou fechar a valvula a partir de um distarbio ou perturbagdo na linha.

Os sistemas de controle mencionados acima sdo denominados manuais, pois a tomada
de decisdo ¢ desempenhada por um humano, em contrapartida um controle ¢ denominado
automatico quando ele ndo tem interferéncia humana na tomada de decisdo, com um
controlador programado com CLP, a agdo ¢ baseada em calculos matematicos e enviadas por
meio de sinais elétricos até o atuador, sem a necessidade de um operador no processo (CORREA

& PASSOS, 2024).

2.3 DESEMPENHO

Uma forma de medir o desempenho de uma malha de controle ¢ utilizando alguns

critérios comuns na area de sistemas, analisando a resposta do controle apds um degrau no
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Setpoint, por meio de métricas € possivel julgar a eficacia do mesmo, na Figura 1 sdo mostrados

alguns indices de desempenho, que podem ser de natureza transitoria ou em regime permanente.

Figura 1- Indices de desempenho

» a/b: Percentual de
Sobresinal
® Ts: Tempo de
assentamento

® Tr: Tempo de subida
o Tp: Tempo de pico

® |AE: Integral do Erro

Absoluto

A
Y

L

Ts

Fonte: Adaptado de Correa e Passos (2024)

Entre os indices de desempenho transitorios, o percentual de sobressinal ou
ultrapassagem percentual (%UP) representa a razdo entre a ultrapassagem do valor da PV e o
degrau do SP, indicando a porcentagem que o sinal excedeu em relagdo ao valor de
estabilizacdo. O tempo de assentamento ou Settling Time (Ts), também chamado de tempo de
acomodacao, corresponde ao periodo necessario para que a resposta permanega dentro de uma
faixa de 2% em torno de seu valor final, podendo outras faixas serem utilizadas. O tempo de
subida ou Rise Time (Tr) € o intervalo em que a forma de onda varia de 10% a 90% de seu valor
final. Ja o tempo de pico (TP) representa o instante em que a forma de onda atinge seu valor
maximo. Esses conceitos sdo definidos por Nise (2013).

Ja entre os indices de desempenho para regime permanente, a integral do erro absoluto
ou Integral of Absolute Error (IAE), ¢ definida com a integral do modulo do erro em relagao
ao tempo, conforme equagao 1. Essa métrica ndo considera a magnitude dos erros, diferente da
integral do erro quadratico ou Integral of Squared Error (ISE), essa métrica ja tem a presenca
do quadrado do erro, assim levando em consideracdo as amplitudes dos erros, mostrada na
equagdo 2. Existe também a integral do erro absoluto ponderado pelo tempo ou Integral of
Time-weighted Absolute Error (ITAE), que € a integral do mddulo do erro multiplicada pelo
tempo, como na equagdo 3 (CORREA e PASSOS, 2024), (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

IAE = Jle(t)|dt (1)
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ISE = fe(t)zdt ()

ITAE = f tle(t)|dt 3)

2.4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Quando se trata de estratégias de controle, Campos e Teixeira (2006) delineiam duas
vertentes: o controle de realimentacdo e controle de alimentacdo, sendo de fundamental
importancia a escolha acertada entre elas, impactando no funcionamento esperado. Além disso,
cada tipo de processo pode necessitar de uma ou mais estratégias especificas, conforme a
analise dos objetivos a ser atingido pelo controlador.

De acordo com Maya e Leonardi (2011), no controle de realimentacdo, hd uma
comparag¢do entre o sinal de saida e o de referéncia (SP), permitindo que o controlador corrija
a diferenca por meio do atuador. Dessa forma, a a¢ao do controlador ¢ baseada no erro, ou seja,
qualquer corre¢cdo ocorre apenas apoOs a deteccdo de um desvio na saida. Essa estratégia
apresenta vantagens, como a simplicidade da técnica e a capacidade de compensar qualquer
distrbio, pois atua diretamente para manter a variavel de processo no sefpoint, sem necessidade
de identificar previamente os distirbios.

O controle de realimenta¢do ¢ amplamente utilizado na industria devido a sua eficiéncia
na maioria dos processos. No entanto, em algumas situagdes, essa abordagem pode nao
proporcionar o desempenho necessario, exigindo estratégias complementares, como o controle
de alimentagao. Diferente do controle de realimentagdo, o controle de alimentagdo nao analisa
o erro, mas mede os disturbios e, com base neles, o controlador decide a acdo do atuador para
ajustar a variavel do processo. Assim, essa estratégia permite iniciar a rejeicao do disturbio

antes que ele cause um desvio significativo no sinal de saida (BEGA, 2011).
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2.5 FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Quando se tratam de sistemas de controle, a resposta dindmica de muitos processos, bem
como seus componentes, podem ser representados, em boa parte das vezes, por meio de
equacdes diferenciais lineares (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Na equacdo 4 encontra-se um exemplo genérico de uma equagdo diferencial de um
sistema. Ao aplicar a transformada de Laplace considerando condi¢des iniciais nulas, obtém-se
entdo uma expressdo puramente algébrica como na equacdo 5, ao formar a razdo entre a

transformada de saida pela transformada da entrada, tem-se entdo a equagdo 6 (NISE, 2013).

dne(t) d"1c(t)
anw an_lw+---+a0c(t)
d™r(t) d™1r(t) 4)
= bmdt—m + bm—l W + -+ bor(t)
(nS™ + ap_1S™ 1+ -4+ ag)C(s) = (byS™ + by 1S™ L + -+ + by)R(S) %)
C(s) _ _ (bypS™ + by ST+ o+ by)

G(s)

oh (©)

© (@pS™ t+ ap_ 1SVt + ag)
Segundo Nise (2013), esta razdo de polindmios do lado direito da equacdo G(s) ¢
chamada de fun¢ao de transferéncia.
A fungdo de transferéncia ¢ definida por Ogata (2010), partindo de uma equagao
diferencial linear invariante no tempo, como uma relagao da transformada de Laplace da entrada
e saida, considerando condi¢des iniciais nulas. Dessa forma sdo comumente utilizadas para

descrever a dindmica de sistemas.

2.5.1 Sistemas de primeira ordem

De acordo com Smith e Corripio (2008), sistemas que sdo representados por equagdes
diferenciais lineares de primeira ordem, podem ser representados com uma funcao de

transferéncia de primeira ordem, equacao 7.
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K
Gs) =77 (7

Onde:
K = Ganho de estado estacionario

7 = Constante de tempo

Os autores Smith e Corripio (2008), definem o ganho como a variacdo do estado
estacionario na saida dividido pela variagao sustentada na entrada, representado pela equagao
8. Ja o autor Nise (2013), descreve a constante de tempo como o tempo necessdrio para a

resposta ao degrau atingir 63% do seu valor final.

APV

K= v ®

Como a funcdo de transferéncia ¢ a razdo da saida pela entrada, quando se aplica um
degrau unitario na entrada de um sistema de primeira ordem, observa-se uma saida

caracteristica desse tipo de sistema, Figura 2.

Figura 2 - Resposta de sistema de primeira ordem a um degrau unitério
c(1)

Sl el 1
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05 / t
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03 |- /

02/
0,1

1

0 1

alw -
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n

Fonte: Adaptado de Nise (2013)
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2.5.2 Sistemas de segunda ordem

Sistemas que sdo representados por equagdes diferenciais lineares de segunda ordem,
podem ser representados com uma fun¢do de transferéncia de segunda ordem, porém
caracteristicas diferentes de cada sistema podem resultar em respostas bem diferentes, em casos
onde as raizes do denominador da func¢do de transferéncia sdo reais, obtém-se uma resposta
chamada de superamortecida ou sobreamortecida, em contra partida para os casos onde as raizes
sao complexas, obtém-se uma resposta chamada subamortecida. A equagao 9 mostra a fungao

padrdo para os sistemas de segunda ordem (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Y(s) =

7252+ 2(ts + 1 X(s) ©)

Onde

Y (s) = Saida do sistema

X (s) = Entrada do sistema

K = Ganho de estado estacionario
T = Constante de tempo

¢ = Relagdo de amortecimento

Assim, Smith e Corripio (2008) concluem, ao analisar os possiveis polos dessa fungao,
que o termo “relacdo de amortecimento” diz respeito ao amortecimento das oscilagdes da
resposta, portanto no caso de ¢ ser maior que 1, entdo as raizes serdo nimeros reais, podendo
finalmente a fungdo de transferéncia ser representada como na equagdo 10, em termos das

constantes de tempo efetivo.

Y(s) =

[(Tels +1)(To2s + 1)] X(s) (10)

Quando um degrau ¢ aplicado a essa funcao, podem ser observadas duas respostas
tipicas para sistemas de segunda ordem: uma superamortecida e outra criticamente amortecida.
Ambas ndo apresentam oscilagdes e se distinguem da resposta de um sistema de primeira ordem

pelo comportamento da variagdo da resposta. Enquanto um sistema de primeira ordem atinge
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sua taxa méaxima de variacao logo no inicio e, a partir dai, reduz gradualmente até alcangar o
estado estacionario, os sistemas de segunda ordem superamortecido e criticamente amortecido
apresentam um comportamento diferente. Neles, a variagdo da resposta aumenta até um valor
maximo e, em seguida, diminui até atingir a condi¢do final de estado estacionério, como

demonstrado por Smith e Corripio (2008) e ilustrado pela Figura 3.

Figura 3 - Resposta ao degrau de segunda ordem. (a) Superamortecida ({=1,5). (b)
Criticamente amortecida ((=1,0).

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)

Segundo Smith e Corripio (2008), os sistemas de segunda ordem subamortecidos
adquirem uma resposta oscilatéria quando a relacdo de amortecimento esta entre -1 e +1, e as
respostas oscilatérias sdo as mais comuns em controles realimentados.

O autor Nise (2013) apresenta uma forma da fung¢ao para esse tipo de sistema, incluindo
a frequéncia natural w,, como mostrado na equagdo 11, chamada de frequéncia natural, que
representa a frequéncia de oscilagdo do sistema sem amortecimento.

wy?

52 + 2{wySs + wy?

G(s) = (11)

Ao aplicar um degrau unitario na entrada de um sistema de segunda ordem
subamortecido, tem-se uma resposta oscilatoria, sendo possivel identificar na Figura 4 o efeito

de diferentes valores para a relacdo de amortecimento.
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Figura 4 - Efeito da relagdo de amortecimento sobre a resposta ao degrau de segunda ordem
subamortecida

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)

2.5.3 Sistemas integradores

Quando ¢ considerado um processo que contém um reservatério, um fluxo de entrada e
um fluxo de saida, tem-se entdo um sistema integrador, do qual tem-se uma resposta do tipo
rampa, caso haja mais fluxo entrando, o nivel do reservatério continuard aumentando,
integrando, até transbordar, caso o fluxo de saida seja o maior, entdo a vazdo constante ira
resultar no escoamento total do reservatorio (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Os autores Campos e Teixeira (2006), expressam um formato para a funcdo de

transferéncia desse tipo de sistema, equagdo 12.

Y(s)  Kyaso
TSR 2)

Onde
Y (s) = Saida do sistema
U(s) = Entrada do sistema

Ky as0 = Ganho do integrador do reservatorio
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Na Figura 5 € possivel observar esse comportamento integrador em um processo que
aplica uma variagdo na velocidade da bomba, resultando no aumento ilimitado do nivel do

reservatorio.

Figura 5 - Resposta de nivel de reservatorio a uma variacdo no sinal para a bomba.
PSR YR M A S o ]

h(t)
Nivel

m(t)
Sinal

paraa | T 3
bomba H

| ] | | | | l
Tempo

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)

2.5.4 Resposta com atraso no tempo

Como mostrado por Aguirre (2007), algumas respostas apresentam atrasos entre o
degrau e o inicio da sua resposta, devido a fatores fisicos, atrasos de comunica¢do ou inércia do
sistema.

O atraso mencionado ¢ comumente chamado de tempo morto ou atrasos de transporte,
ele modifica a fun¢do de transferéncia acrescendo termo e 5% que para outros autores é
representada com 6 ao invés de st,, como a equacdo 13, um exemplo de uma funcdo de

transferéncia com tempo morto (SMITH e CORRIPIO, 2008).

=Sty

Y(s) = [I;e lX(s) (13)

s+ 1

A partir deste ponto, essa fun¢do passa a ser chamada de primeira ordem com tempo

morto FOPDT (First-order-plus-dead-time), ou, ja o modelo de segunda ordem ¢ chamado de
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SOPDT (Second-order-plus-dead-time). A Figura 6 mostra esse atraso para um sistema de

primeira ordem com atraso.

Figura 6 - Resposta ao degrau de primeira ordem com atrase de tempo t,

Ax |—
X@) ==
0
KAx
¥ 0

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)

2.6 TECNICAS DE MODELAGEM

Com base nos tipos de respostas possiveis para cada processo, torna-se necessario obter
a dindmica do sistema em questdo, uma vez que a sintonia do controlador ¢ diretamente
influenciada por esses modelos. Para isso, existem duas técnicas: modelagem do processo e

identificacao do processo (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

2.6.1 Modelagem do processo

Como definido por Seborg e Mellichamp (1989, apud CAMPOS e TEIXEIRA, 2006),
este ¢ um tipo de modelagem fenomenoldgica, que usa as leis e correlacdes fisicas para
representar o sistema matematicamente, através das varidveis de estado e variadveis tipicas. Tem
como vantagem apresentar um conhecimento mais completo de todo o sistema, assim como as
relagdes entre as variaveis e nao-linearidades presentes no processo. Sua desvantagem ¢ o alto

nivel de complexidade dos modelos e o fato de ndo ser uma técnica pratica.
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2.6.2 Identificacdo do processo

Como definido por Campos e Teixeira (2006), a identificagdo de sistemas ndo esta
interessada nos mecanismos internos do processo, mas apenas com a relagao de entrada e saida,
assim o objetivo ¢ construir um modelo a partir de dados experimentais, ou seja, a partir de
testes de degraus no sistema sdo obtidos dados de entrada e saida, a razdo entre saida e entrada
¢ o modelo do processo. A vantagem desta técnica ¢ a praticidade e rapidez em se obter a
dindmica do processo, porém tem como desvantagem nao ser possivel grandes extrapolagdes,

assim o modelo tem validade apenas num intervalo ao redor do ponto de operagao.

2.7 METODOS DE IDENTIFICACAO

Segundo Smith e Corripio (2008), grande parte dos métodos de sintonia de
controladores permite caracterizar o sistema como um modelo de primeira ou segunda ordem
com tempo morto. Esses modelos sdo obtidos pelo método de identificagdo, que segue um
procedimento pré-estabelecido. Para isso, o teste deve ser realizado em malha aberta ou com o
controlador no modo “manual”, aplicando-se um degrau significativo na entrada do processo e
registrando os dados de saida. O experimento deve durar tempo suficiente para que o sistema
atinja um novo estado estacionario, o que pode levar de minutos a horas, dependendo do
processo.

O procedimento deve ser feito sem a existéncia de nenhum disturbio, e por fim os dados
devem ser plotados, a fim de obter uma curva de reagdo do processo, que sera analisada por um

método grafico.

2.7.1 FOPDT

Os autores Smith e Corripio (2008) explicam esse tipo de identificacdo grafica para o

modelo de primeira ordem, na Figura 7 € possivel visualizar a curva de reagao tipica.
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Figura 7 - Curva de reacdo do processo ou resposta em degrau a malha aberta.

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)

A funcdo de transferéncia ¢ dada pela equagdo 11, onde o ganho ¢ a varia¢dao do estado

estacionario em c(t) sobre a varia¢ao do degrau em m(t), como mostrado na equagdo 14.

Acg
=—= 14
K Am (14)

O tempo morto t, pode ser encontrado na curva, como a diferenca de tempo entre o
degrau e o inicio da resposta do processo, ja a constante de tempo 7, € 0 tempo necessario para
a curva de reagdo atingir 63,2% da variagdo em c;, ou seja, 0,632Ac,. Na Figura 8, ¢ possivel

observar o método para a medig¢ao da constante de tempo e do tempo morto.

Figura 8§ - Resposta ao degrau de primeira ordem mais tempo morto, mostrando a defini¢ao
afica do tempo morto t, e constante de tempo 7.

Fonte: Adaptado de Smith e Corripio (2008)
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2.7.2 SOPDT

Para o modelo de segunda ordem com tempo morto, a equagdo 15 descreve o

comportamento de sistemas superamortecidos (SMITH e CORRIPIO, 2008).

Ke—tos

G T D s + 1) (15)

Para determinar o ganho e o tempo morto, o método segue o mesmo procedimento
utilizado no modelo de primeira ordem, com a adicdo de uma segunda constante de tempo.
Harriot (2007, apud LUNA, ALVES, VITORIO & SOUZA, 2023) plotou em um grafico as

diferentes combinagdes dessa constante, normalizadas pela soma das duas constantes de tempo

t . .
(T ps ), para o modelo superamortecido. Ele observou que todas as curvas convergiam para o
1 2

ponto que representava 73% do valor final da curva (t,3), o qual correspondia a 1,3 vezes o

t

tempo normalizado ( = 1,3). Além disso, Harriot identificou que a maior dispersao das

T1+172
curvas ocorre no tempo normalizado de 0,5. Essas observagdes podem ser visualizadas na

Figura 9.

Figura 9 - Resposta normalizada para sistemas de segunda ordem com excesso de
amortecimento

1

0.8 B
-E?‘_ 0.6 —
; 0.4 -
0.2 _
o4 I ! |
25 . 4 4.5 5
t(r, +1,)

Fonte: Adaptado de Luna, Alves, Vitorio & Souza (2023)

A partir dessas observagdes, foi criada a curva de Harriot, que esta representada na

Figura 10.
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Figura 10 - Curva normalizada de Harriot

Y

Fonte: Autor

A partir dessas curvas e de alguns calculos, ¢ possivel estimar valores para 7, € 7.
Primeiro, encontra-se o tempo necessario para atingir 73% do valor final da curva (t,3), que é
entdo substituido na equacao 16. Resolvida a equacao 17, encontra-se o tempo normalizado de
0,5 (ts), onde ocorrem as maiores dispersdes das curvas. Nesse ponto, € possivel determinar o
valor de Y na curva normalizada (Ysy), que ¢ utilizado na curva de Harriot para calcular
7,/(71 + 7,) conforme a equacgdo 18. Finalmente, substitui-se o termo do denominador equagao
17 pela equagdo 15, permitindo calcular t; e, consequentemente, t, (CORREA e PASSOS,
2024).

t
f; = (1, + 72 (16)
t50 = O,S(Tl + Tz) (17)
Vo) = — 1
t(Yso) = Tt (18)

Os ajustes de primeira e segunda ordem com tempo morto apresentados sao
interessantes por serem técnicas pontuais, diferentes de outros ajustes que sao baseados em retas

moldadas pelo usuario, dessa forma. ndo ha a subjetividade que as demais carregam.



34

2.7.3 Segunda ordem subamortecido

Para identificagao de sistemas de segunda ordem subamortecido com tempo morto,
pode-se utilizar a equacao 19, onde o método de identificagao do ganho e do tempo morto sdao
conhecidos, restando entdo identificar a relagdo de amortecimento({) e a frequéncia natural

(w,) (CORREA ¢ PASSOS, 2024).

Ke—@s
G(s) =
1 , . 2 (19)
(U_nzs +w—n{S+1

Como proposto Phillips e Parr (1991, apud CORREA e PASSOS, 2024), ¢ possivel

encontrar esses parametros a partir das equagoes 20 e 21.

_27‘[

o = (20)
0,6
¢ =z 1)

Onde
T = Periodo aparente de oscilagdo (periodo em segundos entre as oscilagdes da curva).

NC = Numero de ciclos visiveis (nimero de ciclos que podem ser identificados na curva).

2.7.4 Integrador

O sistema integrador tem apenas o ganho e o tempo morto para serem identificados,

como mostra a equacao 22 (CORREA e PASSOS, 2024).

Ke—@s

G(s) = (22)
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Neste caso, o ganho ¢, na verdade, a razdo entre a mudanga na inclina¢do da PV,
calculada pela equacdo 23, e o degrau da MV, conforme mostrado na equagdo 24. Ja o tempo
morto continua sendo o atraso entre o degrau na MV e a resposta da PV. Um exemplo deste

calculo pode ser visto na Figura 11 (CORREA e PASSOS, 2024).

APV
_ 23
At 23)
D = AMV (24)

Figura 11 - Identificagdo da inclinagdo na PV
8=-20 seg

65

; ; At;=90-60=30 ; : ; ;

25 i i i i i L P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
tempo (seq)

Fonte: Adaptado de Correa e Passos (2024)

Assim, o calculo do ganho ¢ realizado usando a equagao 25 e ilustrado na Figura 12 (CORREA

e PASSOS, 2024).

K = (52 l—) Sl) (25)



Figura 12 - Identificacdo do ganho de um sistema integrador a partir de 1 degrau.
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Fonte: Adaptado de Correa e Passos (2024)
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Para uma identificacdo mais robusta, ¢ interessante adicionar varios degraus a fim de

calcular vérios ganhos; dessa forma, ¢ possivel fazer uma média entre os valores obtidos,

tornando o resultado mais preciso (CORREA e PASSOS, 2024).

2.8 CONTROLE PID

De acordo com Campos e Teixeira (2006), o controle Proporcional-Integral-Derivativo

(PID) ¢ o mais utilizado nas industrias, contendo um facil ajuste dos parametros e podendo

haver diferencas entre fabricantes, porém mantendo a mesma esséncia. O controlador PID gera

um sinal de saida a partir do erro calculado entre a PV e o setpoint; para isso, o algoritmo utiliza

3 moédulos diferentes para controlar a MV: Proporcional (P), Integral (I) e o Derivativo (D).

2.8.1 Proporcional

O controlador proporcional age proporcionalmente ao erro, multiplicado a uma

constante chamada de ganho do controlador ou ganho proporcional (Kj). Quanto maior o

ganho, maior a acao do controlador; dessa forma, o pardmetro deve ser bem calculado, pois um

valor incorreto pode causar ao sistema uma instabilidade (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006). Na

Figura 13 podemos ver a agdo proporcional a partir de um erro em degrau.
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Figura 13 - Acdo proporcional

35 Agdo Proporcional 1

Proporcional

15 Erro o

L L L L
0 2 B 6 8 10
Tempo em segundos

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.8.2 Integral

O controlador integral age proporcionalmente a integral do erro, com um fator
multiplicativo chamado ganho integral (1/T;), sendo T; o tempo integral. Dessa forma, a acao
integral ajusta a saida, aumentando ou diminuindo de acordo com o erro, o que faz com que o
controlador integral seja responsavel por zerar o erro em regime permanente. Esse tipo de
controle ¢ sempre utilizado em conjunto com o proporcional, formando o controle PI
(CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

Na Figura 14 observa-se que a agdo integral a partir de um erro em degrau ¢ uma rampa.

Figura 14 - A¢do integral

T

Agdo Integral

Integral
'S

Tempo em segundos

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)
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2.8.3 Derivativo

O controlador derivativo age proporcionalmente a derivada do erro, com um fator
multiplicativo chamado de tempo derivativo (T), dessa forma, como mostrado na Figura 15,
para um erro em rampa a acao derivativa ¢ um degrau, portanto ao combinar esse controle com
o proporcional, obtém-se o controle PD. Assim, o termo derivativo tenta estimar a tendéncia do
erro, agindo mais rdpido que o proporcional. Dessa forma ¢ normalmente utilizado os trés

termos em conjunto, e ¢ conhecido como controle PID (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

Figura 15 - A¢do derivativa

Agdo Derivativa

Erro

Derivativa
o«
T
1

\ . 1
0 2 4 6 8 10
Tempo em segundos

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.8.4 Algoritmo PID em equipamentos industriais

De acordo com Campos e Teixeira (2006), o algoritmo do controlador PID paralelo,
recebe esse nome porque as a¢des Proporcional, integral e derivativa sdo calculadas e depois
sdo somadas.

No controlador PID paralelo classico o ganho proporcional multiplica também os termos

integral e derivativo, como na func¢do transferéncia deste controlador dada pela equagdo 26

(ASTROM e HAGGLUND, 1988).

Ge(s) = K,(1 + SiT + Tys) (26)
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Como mencionado por Campos e Teixeira (2006), em razao do termo derivativo conter
um numerador de ordem maior que o numerador, a funcao de transferéncia se torna nao
“realizdvel”, necessitando entdo que esse tipo de algoritmo tenha um filtro derivativo,
representado pela equacdo 27, com um fator a que pode ser alterado pelo usuario ou segundo

algoritmo interno do controlador, a depender do fabricante.

Tps

P = T o)

27

Dada a dificuldade de implementacao desse algoritmo, ¢ comum que os fabricantes de
CLP utilizem tradicionalmente o algoritmo de controle PID do tipo série, onde os termos
proporcional e integral sdo calculados pela equacdo 28, e apos isso, o termo derivativo, que
agora tem uma func¢ao de transferéncia a parte, como mostrado pela equagdo 29, por esse motivo

o nome “série” (CAMPOS e TEIXEIRA, 2000).

1
Gri(s) = K, [1 + ﬂ] E(s) (28)
1+ Tps
U(s) = [TaTDs X Gpr(s) (29)

2.9 METODOS DE SINTONIA

Existem diversos trabalhos sobre sintonia de controladores, com varias propostas de
sintonia, cada uma com objetivos diferentes, devendo ser escolhida a mais adequada de acordo

com o proposito de cada malha de controle.
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2.9.1 Método de Ziegler e Nichols

Foi proposto por Ziegler e Nichols (1942, apud CAMPOS e TEIXEIRA, 2006) um
método inovador de sintonia, por ser a primeira com o intuito de ser simples e objetiva. A
técnica consistia em manter o sistema em malha fechada com um controlador proporcional,
aumentar o ganho até gerar uma oscilacdo sustentada no limite da estabilidade, este ultimo valor
de ganho ¢ chamado de K, ¢ o periodo da oscilagdo obtido ¢ chamado de P,. A partir desses

valores, ¢ possivel calcular os parametros do controlador pela Tabela 1.

Tabela 1 - Sintonia segundo [Ziegler e Nichols, 1942]

CONTROLADOR Kp T, Tp
P 05Ky - -
PI 0.45 Ky Py/1.2 -

PID 0.6 Ky Py/2 P/8

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

Como ndo ¢ possivel garantir que o processo estard dentro dos limites de seguranca, ¢
sugerida outra técnica, utilizando uma fungao transferéncia, assim como a maioria dos métodos

de sintonia. Essa funcao ¢ identificada pelo modelo FOPDT, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Sintonia segundo [Ziegler e Nichols, 1943]

CONTROLADOR Kp T, T
P (K x 0) - -
PI 09t/(Kx0) 333x0 -

PID 12TU(Kx0)  2x0 0.5 % 0

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.9.2 Método CHR

Trata-se de uma técnica baseada na obra de Chien, Hrones e Reswick (1952, apud
CAMPOS e TEIXEIRA, 2006), que propde uma sintonia para o modelo FOPDT, com o objetivo
de obter a resposta mais rapida possivel sem ultrapassagem percentual, para o controle que visa
um bom desempenho com mudanca em degrau no setpoint (problema servo), se utiliza a Tabela

3, ja para uma perturbagdo de carga em degrau (problema regulatdrio), ¢ indicada a Tabela 4.
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Tabela 3 - Sintonia pelo método CHR (Critério: sem sobrevalor - Problema servo)

CONTROLADOR Kp T, Tp
P (0.3 x 1)/(K x 0) - -
PI 035x)/(K*x0) 1.16x1 -

PID (0.6 x /(K x 0) T 0/2

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

Tabela 4 - Sintonia pelo método CHR (Critério: sem sobrevalor - Problema regulatério)

CONTROLADOR Kp T, Tp
P (0.3 x 1)/(K x 0) - -
PI (0.6 x T)/(K x 0) 40 -

PID 0.95x /(K *x0) 2375x0  0.421x0

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

O método CHR, inclui também outros célculos de parametros para o controlador, com

desempenho passivel de 20% de ultrapassagem e problema servo, mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Sintonia pelo método CHR (critério: 20% de sobrevalor - Problema servo)

CONTROLADOR Kp T, Tpo
P (0.7 x 1)/(K x 0) - -
PI (0.6 x T)/(K x 0) T -

PID (0.95x /(K x0) 1357xt  0473x0

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.9.3 Meétodo de Cohen e Coon

Para sintonia de controles onde os processos possuem tempos mortos maiores,
resultando em fatores de incontrolabilidade (6/t) mais elevados, pode ser necessario um
método que produza uma sintonia mais agressiva. Assim, pode ser utilizado o método baseado
no trabalho Cohen e Coon (1953, apud CAMPOS e TEIXEIRA, 2006), que surge com o
objetivo de obter regras para tempos mortos maiores que os estudados por Ziegler e Nichols.

Assim temos a Tabela 6.
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Tabela 6 - Sintonia segundo o método de [Cohen e Coon, 1953]

CONTROLADOR Kp T, Tp

P 103+035x(e) x —
’ ’ T Kx9 i

0
+ X (=
A ] <o.9 0.083 (T)>
Pl 0.9+ 0.083 x (—) x x 0 i
T Kx60 0
127 + 0.6 x (;)

<1.35 +0.25 x (g) 0.5%6

P (1'35 o <g>) ) KZ 0 <O.54 +0.33 x (9); B (1.35 025 (%))

T

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.9.4 Método da integral do erro

Este método ¢ construido por dois trabalhos, no qual um autor propde uma sintonia para
perturbagdo de carga (problema regulatorio), em contrapartida, o segundo visa uma sintonia
para degraus no setpoint (problema servo). Ambos t€ém como objetivo utilizar a integral do de
uma fungao do erro dentro de uma janela de tempo, como um critério de desempenho.

O trabalho de Lopez (1967, apud CAMPOS e TEIXEIRA, 2006) sugere uma sintonia
para controles que visam rejeitar perturbagdes, para fatores de incontrolabilidade entre O e 1. A
partir disso, ele desenvolveu as equagdes 30, 31 e 32, e posteriormente a Tabela 7 com as

constantes utilizadas para cada modelo de integral do erro.
K = Lx(a (9)3 (30)
= —=x[|Ax(-
P K T

(< @)) .
Tp = T X (E X (§>F> (32)
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Tabela 7 - Constantes para célculo da sintonia do PID [Lopez et al., 1967]

CONTROLADOR CRITERIO A B C D E F
Pl IAE 0.984 -0.986 0.608 -0.707 - -
Pl ITAE 0.859 -0.977 0.674 -0.68 - i,

PID IAE 1.435 -0.921 0.878 -0.749 0.482 1.137

PID ITAE 1.357 -0.947 0.842 -0.738 0.381  0.995

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

Para perturbacdo no setpoint, € utilizado o trabalho de Rovira (1969, apud CAMPOS e
TEIXEIRA, 2006). Também sao apresentadas as equagdes 33, 34 e 35 desenvolvidas para esse

método, assim como a Tabela 8 com os valores das constantes para cada critério desejado.

K, = %x <A* x (g)B> (33)
T

<C* +D* x (g)) 34
T, = 7x (E x (§>F> (35)

Tabela 8 - Constantes para cdlculo da sintonia do PID [Rovira et al., 1969]

CONTROLADOR  CRITERIO A" B c D E" F
Pl IAE 0758 -0861 102  -0.323 - -
Pl ITAE 058 -0916 103  -0.165 - .
PID |AE 1.086 -0.869 0.740 -0.130 0.348 0.914
PID ITAE 0965 -0850 0796 -0.147 0.308  0.929

Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

2.9.5 Método Lambda-Tuning

Este ¢ um método que usa como parametro de projeto apenas um fator (1), o qual indica
a constante de tempo da resposta. Dessa forma, o parametro pode ser ajustado de acordo com a
agressividade do controle. No entanto, deve-se levar em considera¢do que para uma estabilidade
em malha fechada A deve ser maior que 8/2, e para que a resposta tenha a caracteristica,
superamortecida, A deve ser maior ou igual a 3 vezes 0. E importante ressaltar também que para

a constante de tempo da resposta escolhida (1), o tempo de acomodacdo total serad
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aproximadamente 5 vezes o fator 4. Uma vez definido o parametro, este deve ser substituido

nas equacdes 36 e 37 para a sintonia do controlador (CORREA e PASSOS, 2024).

_ T
KA+ 06)

T, =1 (37)

K¢ (36)

2.10 VALVULA COMO ELEMENTO DE CONTROLE

Segundo Campos e Teixeira (2006), a valvula de controle ¢ o elemento mais comum
quando o assunto ¢ controle de vazdo, sendo usada como elemento final de controle, ou seja, o
controlador varia a abertura da valvula com o intuito de alterar o fluxo do fluido pela tubulagao
até que a vazao atinja o valor desejado.

Algumas situagdes podem atrapalhar o desempenho da malha de controle da vazao pela
valvula, alguns deles sdo: dimensionamento errado, tipo da valvula, banda morta, caracteristica
estatica, tempo de resposta e o projeto do conjunto atuador e posicionador. As valvulas contam
com caracteristicas inerentes para cada valvula, a Figura 16 demonstra esses tipos de
caracteristicas, com uma relacdo entre a abertura da valvula em percentual e o coeficiente de

vazdo (Cv), o que indica que nem sempre essa relacdo € linear (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

Figura 16 - Caracteristicas inerentes de valvulas lineares, igual percentagem, parabdlica

modificada e abertura rapida
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)
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Este comportamento deriva do elemento da valvula que libera a passagem do fluido, que

pode ser do tipo p/ug em uma valvula globo, como mostrados na Figura 17.

Figura 17 - Véarios contornos de plug para diferentes caracteristicas de fluxo

\ |
| e (O 01 |
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—

QO Plug Linear Plug EQ% Plug

Fonte: Adaptado de Fisher (2023)

Como exemplificado por Campos e Teixeira (2006), a caracteristica inerente da valvula
depende do projeto de cada componente, sendo assim, o fabricante determina o comportamento
da curva. No entanto, quando ocorre um superdimensionamento € o equipamento suporta uma
vazao muito maior que a de operagdo, a curva se altera, apresentando um comportamento
diferente. Para casos em que se verifica uma caracteristica de igual percentagem, quando
superdimensionada, a valvula tende a apresentar um comportamento proéximo ao linear. Ja uma
abertura linear, quando superdimensionada, resulta em uma caracteristica instalada tendendo a
uma curva de abertura rapida.

Ao modelar uma valvula, costuma-se representar a dindmica com uma func¢do de
transferéncia de primeira ordem com tempo morto, porém ao definir uma estratégia de controle,
deve-se definir um ponto de operagdo, por conta da nao linearidade da valvula, a funcao de
transferéncia tera ganhos diferentes a depender da abertura, o que implica que em um
desempenho ruim quando fora da faixa de operagao (CAMPOS e TEIXEIRA, 2006).

Para garantir estabilidade em toda a faixa de operagao, este cenario impde que a sintonia
do controlador seja realizada para baixa carga, dessa forma em carga alta o desempenho sera
apenas muito lento, se a sintonia for realizada para carga alta, quando a carga for baixa o ganho
do controlador serd muito alto, levando assim uma instabilidade (CAMPOS e TEIXEIRA,
2006).
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2.10.1 Nao-linearidades tipicas

Os parametros dos processos ndo sao completamente constantes, todos eles tendem a
variar de acordo com as condig¢des do sistema. Sendo assim, para o caso da valvula de controle,
ndo apenas o ganho tem esse comportamento, mas também o tempo morto e a constante de
tempo variam, que pode ser causado por diversos fatores, entre eles atritos mecanicos dos
componentes e at¢ mesmo dinamicas do proprio processo (CORREA e PASSOS, 2024).

Uma das ndo-linearidades tipicas das valvulas ¢ a banda morta, também nomeada de
histerese por Shinskey (1988), que define este comportamento como uma faixa que ndo gera
uma variacao no processo apds uma inversao na dire¢do do sinal, ou seja, apoés uma inversao
no sentido de abertura da valvula, existe uma faixa em que ndo se tem uma varia¢ao no fluxo.

Este mesmo comportamento ¢ nomeado de histerese também por Correa e Passos
(2024), que descreve também uma maneira de o estimar. O atrito e a folga entre engrenagens
do acoplamento mecanico causam este problema, que se agrava em casos de histerese acima de
1%, deixando assim o processo incapaz de responder a pequenas variagdes, 0 que retira a
efetividade do controle. Uma forma de identificar na pratica ¢ aplicar ao processo dois degraus
em uma dire¢do, logo apds um degrau em sentido oposto de mesma amplitude do anterior, e

assim € possivel estimar a histerese a partir da equacao 38.

APV5XAMV,

%histerese = AMV; — AT
2

(38)

Onde

AMYV, = Variacao na MV do degrau 2.
APV, = Variagdo na PV do degrau 2.
AMV; = Variacdo na MV do degrau 3.
APV3 = Variagdo na PV do degrau 3.

Outro comportamento nao-linear presente nas valvulas ¢ o agarramento, que € o atrito
estatico entre os componentes internos do dispositivo, o que implica que somente a partir de
uma certa abertura a valvula é capaz de vencer a inercia e iniciar de fato o movimento. Em
regime permanente o controlador tem dificuldade para estabilizar a PV, pois a agdo precisa ser
maior do que o necessario para ser efetivo, dessa forma, a valvula se move bruscamente levando

a PV além do necessario, gerando um ciclo continuo. Este comportamento pode ser observado
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na Figura 18, que gera uma onda quadrada na varidvel do processo (CORREA e PASSOS,
2024).

Figura 18 - Saida do controlador (vermelha), vazao (azul) e "setpoint" (verde) ao longo do
tempo para uma valvula linear com agarramento
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Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006)

Uma maneira de determinar o percentual de agarramento, segundo Correa e Passos
(2024), ¢ apos um pequeno degrau na MV, executar degraus ainda menores até verificar uma
variagdo na PV. O percentual de agarramento ¢ a soma destes incrementos até que a resposta
efetiva do sistema seja consumada. Esses comportamentos podem resultar em faixas de
operagao do sistema incontrolaveis por um controlador PID convencional, sendo necessario um
controlador especial capaz de lidar com esses efeitos. Para identificar se a faixa admite um
controle convencional, ¢ necessario realizar testes dentro dessa faixa de operacdo desejada.
Caso a razdo entre o maior € o menor valor de cada parametro seja menor ou igual a trés, isso
indica que um controle PID ¢ capaz de controlar o sistema nesse ponto de operacao. Para isso,
o pior caso deve ser considerado, escolhendo o ponto que resulte no menor ganho do
controlador ou o ponto que resulte na maior razao entre o tempo morto e a constante de tempo,

garantindo assim um controlador mais conservador.
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3 METODOLOGIA /PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 ALGORITMO DE IDENTIFICACAO

Os métodos de identificacao das fungdes de transferéncia carregam uma margem de erro
que pode entdo se agravar com uma resposta que contenha ruido, resultando, desse modo, em
modelagem com nivel de compatibilidade com o sistema real por vezes comprometida. A
necessidade de multiplos testes para obtengao de inimeros modelos pode tornar os métodos de
identificacdo cansativos, impactando na praticidade e agilidade, o que pode acabar
influenciando a eficacia dessa construgao.

Levando isso em consideragdo, observou-se a necessidade de se otimizar os modelos
para que chegassem o mais proximo possivel do real, bem como automatizar as técnicas,
fazendo com que o processo seja mais rapido e capaz de minimizar o erro observacional. Ja
foram estudadas formas de lidar com esse problema, entre elas o trabalho de JUNIOR (2017),
que fez esta construcao utilizando varios métodos e ferramentas mais complexas, € se provou
satisfatorio o resultado.

Com isso em mente, foi construido um algoritmo para a identificagdo de modelos de
primeira ordem com tempo morto, segunda ordem sobreamortecida e subamortecida com
tempo morto e integrador com tempo morto. Este codigo foi desenvolvido no MATLAB®
(Matrix Laboratory), software amplamente utilizado para calculos numéricos, simulagdes e
desenvolvimento de algoritmos, utilizando como apoio o material Varoto (2013). Foi utilizado
como referéncia o método de otimizagdo proposto por Correa e Passo (2024), que indicam o
uso da fun¢do fminsearch, utilizando a fungdo do erro médio quadratico como parametro de
desempenho. Além disso, usou-se um ambiente de simulacdo de processos para teste dos
algoritmos denominado TDPS (7ime-Domain Process Simulator - Simulador de Processo no

Dominio do Tempo), software especifico do setor que sera detalhado no item 3.1.3.
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3.1.1 MATLAB®

O MATLAB® ¢ um software da MathWorks, e ¢ uma ferramenta bastante utilizada na
engenharia, com ela ¢ possivel fazer calculos complexos, analise de dados, simulagdes e
plotagem de graficos. Também ¢ possivel desenvolver codigos com essa ferramenta, além de

contar com uma grande biblioteca interna de fungdes matematicas.
3.1.1.1 Fminsearch

E um algoritmo do MATLAB® que encontra o minimo valor local de uma fungdo de
multiplas variaveis, baseado em um simplex, esta funcdo tem como argumentos de entrada a
funcdo para minimizar e um vetor de pontos iniciais, € gera um vetor com os valores finais apos
a minimizagao.

De forma mais aprofundada, este algoritmo utiliza a técnica de otimizagdo simplex em
torno dos pontos iniciais, € posteriormente repete o processo até encontrar um valor minimo. O
algoritmo de identificagdo proposto trabalha para encontrar os pardmetros da fungdo de
transferéncia, como um “chute inicial”, desse ponto em diante o algoritmo insere no fminsearch
uma funcdo que calcula o erro médio quadratico com a estrutura da fun¢do transferéncia,
juntamente com o “chute inicial”, a fun¢do entdo retorna novos parametros em que o valor do

erro médio quadratico seja o menor possivel. O erro médio quadratico ¢ dado pela equagao 39.

N
erroguaq = Z 1(PV_reatli — PV_mod;)? (39)

i=
Onde

N = Numero de pontos da curva

PV _real = Dados reais

PV _mod = Dados do modelo matematico

Portanto, o erro médio quadratico ¢ a soma do quadrado das diferengas entre os dados

reais € 0 modelo obtido em cada ponto da curva.
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3.1.2 Fluxograma do algoritmo de identificacio

O algoritmo de identificagdo recebe os dados experimentais derivados de testes de
processos em malha aberta, a partir disso ele € capaz de identificar o modelo do sistema, sendo
possivel encontrar os modelos de primeira e segunda ordem, bem como o modelo integrador,
por fim apresentar a fungdo transferéncia juntamente com o plot da curva, em contraste com os
dados reais. Para a obtencdo do modelo de segunda ordem sobreamortecido, utilizou-se o
método de Harriot. A curva caracteristica do método foi construida a partir de um céodigo
desenvolvido com base em um video de Carlos Pellitero (2019), disponivel na plataforma
Youtube, no qual a construgdo da curva de Harriot foi demonstrada.

O coédigo foi construido para receber uma matriz de n linhas e 4 colunas de dados
experimentais, que devem ser organizadas na seguinte ordem de colunas: tempo, PV, setpoint e
MV. Os dados devem ser importados no MATLAB® com a ferramenta import data, e a matriz
precisa ser nomeada como “data”. A Figura 19 demonstra um fluxograma das etapas do

algoritmo, percebe-se que o usuario tem poucas acdes ao utiliza-lo.

Figura 19 - Fluxograma do processo de modelagem utilizando algoritmo de identifica¢do
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Fonte: Autor.

Como observado no fluxograma, o cédigo faz um plot dos dados apresentados, e solicita

que o usuario selecione 3 pontos no grafico, o primeiro e segundo se referem a janela do teste,
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por isso o usudrio deve selecionar uma janela onde tenha uma quantidade de dados antes do
degrau da MV, e depois uma quantidade de dados apds o a estabilizacdo da PV, em caso de
sistemas integradores o intervalo deve contemplar a PV estabilizada no inicio, e por fim os dois
degraus a MV. O terceiro clique ¢ utilizado para calcular o tempo morto, sendo assim o usudrio
deve selecionar o ponto onde a PV realmente comeca a responder ao degrau aplicado. A Figura
20 mostra este processo para sistemas de primeira e segunda ordem, ¢ a Figura 21 demonstra

para sistemas integradores.

Figura 20 - Exemplo identifica¢do para sistemas de primeira e segunda ordem
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Fonte: Autor

Figura 21 - Exemplo identificagdo para sistemas integradores
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Fonte: Autor

Em seguida ¢ executado um cédigo que tenta classificar o tipo de fungdo, o mesmo tenta

contornar o problema do ruido, que pode confundir a classificagdo, ainda sim, a identifica¢ao
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pode cometer erros, para isso, foi acrescentada a op¢ao para o usudrio confirmar caso queira

aceitar a identificacdo automatica ou escolher por conta propria o modelo, como mostra a Figura
22.

Figura 22 - Exemplo classificacdo automatica
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Fonte: Autor

Apds o usuario confirmar o modelo, o algoritmo faz seus calculos e no fim faz um plot
final contendo os parametros da funcdo de transferéncia encontrada, o erro médio quadratico
final da funcdo em compara¢do com os dados reais e a curva do modelo obtido em comparagao
com os dados inseridos. Na Figura 23 se encontra um exemplo para os modelos de primeira

ordem e segunda ordem sobreamortecido.

Figura 23 - Modelo encontrado pelo algoritmo de identificagao
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A partir do plot final, o usudrio entdo pode observar visualmente o ajuste feito pelo
algoritmo em comparacao com os dados reais, o erro médio quadratico ¢ mostrado juntamente
com os parametros da fungao transferéncia, desse modo, ¢ possivel analisar qual modelo mais
se a justa a curva e a precisdo da otimizagdo, deve-se considerar também que a presenca de

ruido aumenta o erro.

3.1.3 TDPS

O TDPS ¢ um software de simulagdo de controle de processos, com fins de ensino e
testes de estratégias de controle. Além de ser gratuito, ele oferece uma forma didatica e pratica
de realizar simulagdes, uma vez que sua interface se assemelha bastante a um supervisorio
comum no meio industrial. A interface foi desenvolvida de forma a proporcionar uma
experiéncia intuitiva para o usudrio, facilitando o aprendizado e a aplicagdo de estratégias de
controle em sistemas simulados.

O TDPS foi desenvolvido e ¢ mantido por Paulo Vicente Correa (L&M Engenharia) e
Lucio Fébio Passos (DEQ/UFMG), e mais informagdes sobre o software podem ser encontradas
no site oficial www.apcmode.com. A seguir, a Figura 24 mostra a tela inicial do software,

enquanto a Figura 25 demonstra um exemplo nativo da ferramenta.

Figura 24 - Tela inicial do TDPS
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Figura 25 - Exemplo no TDPS com 4 dinamicas para estudo de modelagem
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Com esta ferramenta ¢ possivel criar modelos de plantas reais, uma vez que se tenha os
modelos de cada componente, ¢ preciso apenas configurar as dindmicas no software. Com um
modelo fidedigno, pode ser iniciado diversos testes de estratégias de controle, a fim de se obter
um bom desempenho antes de colocar a prova na pratica.

O TDPS foi utilizado no trabalho em questdo, como uma ferramenta de auxilio na
construcdo do algoritmo de identificacdo, assim como foi utilizado nos testes que comprovam
a eficacia do mesmo. O modelo da planta que sera descrito mais a frente no trabalho, também

foi produzido neste software, assim como as simulac¢des das sintonias dos controladores.

3.1.4 Comprovando eficiéncia

Para andlise da eficiéncia da otimizacdo feita pelo fininsearch, foram realizados alguns
testes para um sistema de segunda ordem sobreamortecido, utilizando o exemplo “Vazio linear
simples” do TDPS, este ¢ um exemplo de uma dindmica de vazdo através de uma tubulagao,
onde a a¢ao de controle ¢ feita através de uma valvula proporcional, onde o comportamento do
sistema € representado por um modelo de segunda ordem sobreamortecido com tempo morto,

como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Exemplo Vazao linear simples no TDPS

¥ &

Aequive Exemplos B Configuracio I Gerador de Sinais (% Simulagho Ripida ] Lista de Varidveis B Registrado 2 Opgies W Ajuda

= i e

Painel de Comando —
—
In_Acioi Ve e Ty
Véhwula FCV102
" Fechada
~ Dist Aleatério
' Desligado
& nom 7 %
FIC-101 SP FICIN PP [#SP R OO0 [ Pas Alusda e
:Igmzlllln Fevim SP: Il Lwin 108 s
Py: [503 = o
- e 0
coizan = 5 R S W e S .
s e P
VazSo Linha Principal 8 40
095 Limin B T @
1 I ] [ Saida = i _
= Al s
FCV-101 R A @ % [segundos]
- Eveal
/ Hs \ I 3 Toegndss =] [ fociva s
; Uzz J = L [~ Lirha Ginssa [~ Utlizar** como seperador decimal [~ Sabven valores em Unid. de: Eng
FCV-102
Posicio

Fechada

Fonte: Autor

A fim de estabelecer bases para a compreensdao da eficiéncia da otimizacdo, foram
esquematizados testes com diversas combinag¢des de amplitudes de degraus e niveis de ruido
aleatorio, variando entre 0% e +2%, totalizando 13 respostas ao degrau, conforme pode ser

visto na Figura 27.

Figura 27 - Respostas ao degrau obtidas para os testes efetuados
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Fonte: Autor

A Tabela 9 apresenta uma comparacdo entre a func¢ao transferéncia original e o que foi

encontrado. Devido a quantidade de amostras realizada, aplicou-se a corregdo t-Student para o
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calculo do desvio padrao, considerando erro bicaudal com nivel de confianga de 99% (t=3,055;

vide Tabela no ANEXO A), conforme preconiza Montgomery e Runger (2021).

Tabela 9 - Comparacdo entre o sistema original e o modelo identificado
Parametros Sistema original Média identificado Desvio padrdo (%) Desvio padréo

K 1,2 1,19563 0,36 0,010325
0 0,4 0,46512 16,28 0,103023
71 1,1 1,13622 3,29 0,160576
T, 0,8 0,73845 7,69 0,174775

Fonte: Autor

A partir disso entdo foi criado um intervalo de confianga para cada pardmetro do modelo,
representado pela Tabela 10, o que possibilitou entdo o estabelecimento de um envelope da
resposta, mostrado na Figura 28, onde ¢ possivel analisar os limites inferiores e superiores em

que o algoritmo consegue identificar a resposta considerando diversos cenarios.

Tabela 10 - Intervalo de confianga do algoritmo

Pardmetros Sistema original Modelo identificado Intervalo de confianca

K 1,2 1,2 40,01 [1,19;1,21]
0 0,4 0,47 + 0,10 [0,36;0,57]
7 1,1 1,14 + 0,16 [0,98; 1,30]
T, 0,8 0,74 + 0,17 [0,56;0,91]

Fonte: Autor

Figura 28 - Envelope de resposta do algoritmo
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Os primeiros testes do cddigo desenvolvido apontam, de modo geral, para uma boa
capacidade de modelagem. Verificou-se uma maior variacdo nos parametros de tempo, que,
segundo Smith & Corripio (2008) pode significar necessidade de maior refinamento no passo
de tempo aplicado na identificagdo, ou ainda, modificacdo nos parametros do otimizador

empregado.

3.2 PLANTA DIDATICA

O objeto de foco utilizado deste trabalho consiste em uma planta didatica, fabricada pela
empresa De Lorenzo do Brasil e adquirida pelo Instituto Federal de Goias Campus Itumbiara.
A premissa da mesma ¢ oferecer um estudo tedrico e pratico de controles em malha aberta e
fechada de processos tipicos na industria, tendo a possibilidade de trabalhar com até quatro
variaveis, sendo elas: pressao, nivel, vazao e temperatura, a Figura 29 mostra a planta didatica.

Figura 29 - Planta para Controle de Processo Quatro Varidveis PNVT com Redes Industriais

Fonte: Autor
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O equipamento conta com diversas atividades praticas ja programadas com intuito de
ensino, contendo trés manuais com exercicios na planta, comissionamento dos componentes €
informacdes sobre o0 a estrutura geral do equipamento.

De acordo com o manual de operagao fornecido pela De Lorenzo, ndo existe um
exercicio pratico para controle vazao e nem ao menos um controle PID. Os exercicios propostos

sao:

Exercicio 01 — Pressurizagao do Tanque Inferior
Exercicio 02 — Aquecimento e Resfriamento
Exercicio 03 — Controle Proporcional

Exercicio 04 — Anélise de Funcionamento dos Periféricos de Emergéncia

3.2.1 Componentes da planta

A planta conta com um computador integrado no equipamento, um painel elétrico, onde
se encontra componentes elétricos de protecdo, medi¢do e acionamento, € conta também com
um painel de processamento, conde estdo alocados componentes de comunicagdo e rede, além
do CLP, modulos de expansdo, fonte, switch e relés.

Existem diversos dispositivos de leitura, atuagdo, controle e seguranca, todos eles

podem ser encontrados no apéndice. Os principais periféricos utilizados para trabalho sdo:

e Tanque;

e Bomba de agua;

e Compressor de ar;

e Vilvulas de controle;

e Vilvulas bidirecionais;

e Vilvulas direcionais;

e Controlador Logico Programavel (CLP);
e Inversor de frequéncia;

e Computador A/l In One;

e Interface Homem Méquina (IHM);
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e Transmissor por diferencial de pressao;

Para o controle efetivo da vazao, o componente selecionado foi a valvula de controle,
que ¢ controlada por um algoritmo PID através do CLP, para isso o compressor de ar € essencial,
visto que o acionamento da valvula ¢ através de um atuador pneumatico. O inversor de
frequéncia ¢ utilizado para controlar a bomba, a fim de manter uma vazao constante por todo
caminho. O transmissor mede a vazao do fluido através de uma diferenca de pressdo, causada
apds o fluido passar por uma placa de orificio. Por fim o computador ¢ utilizado para a

programacao do CLP, IHM e supervisorio.

3.2.2 Programacio da planta

Pelo fato de nao existir uma pratica preestabelecida que atenda as necessidades
especificas do presente trabalho, foi necessdrio entdo criar-se uma programagdo Ladder
customizada para a operagdo da planta. Para isso foi necessario ter acesso ao backup do cddigo
existente, a partir do mesmo, foi criada uma estratégia para possibilitar a execu¢do do trabalho.

Foram entdo tomadas as decisdes de: criar uma programagdo Ladder sem que
impossibilitasse o uso original da planta; construir um supervisério no computador da planta;
pelo supervisorio deve ser possivel visualizar as leituras dos instrumentos, realizar testes em
degrau para modelagem dos componentes e parametrizar o controlador assim como controlar a
vazao a partir de um setpoint; adicionar ao IHM um intertravamento, para que os acionamentos

do supervisorio ndo funcionem em duplicidade com os realizados pela IHM.

3.2.2.1 TIA Portal

O TIA Portal ¢ um software de automagao industrial da Siemens, ele ¢ utilizado para
programar, configurar e gerenciar equipamentos do portifolio da mesma. Com ele € possivel

projetar CLPs, bem como redes industriais e [HMs, € capaz também de monitorar em tempo
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real os dispositivos da rede. A planta didatica foi entregue com a versao completa do TIA Portal

V15.1, o que possibilitou que o trabalho fosse executado.

3.2.2.2 Programacao Ladder

Ao ter acesso ao backup do codigo da planta, primeiramente foi estudado o que poderia
ser feito e como ser feito, visto que a planta deve continuar funcionando normalmente. A
programacao contém um bloco principal main, e varias func¢des (bloco de c6digo) auxiliares,
onde o bloco principal é responsavel intertravar os blocos para que ndo sejam executados em
duplicidade.

Ao analisar esta estrutura, foi percebido que no bloco da atividade livre existem alguns
intertravamentos de seguranga, por conta disso esta parte da programacado foi reaproveitada e
inserida em uma nova fung¢ao (bloco de c6digo) na nova programacao, para que os limites de
seguranga sejam mantidos, desta forma, apenas algumas alteragdes pontuais foram feitas, como
a velocidade da bomba, que originalmente era alterada por botdes que aumentavam ou
diminuiam a rota¢do, com a nova programagdo a velocidade ¢ alterada por um valor de 0 a
100% configurada pelo usudrio. O bloco contém também normalizagdo do nivel do tanque
superior, que ¢ medido por um sensor de nivel hidrostatico.

O intertravamento deste bloco também foi inserido como os demais, a partir de um
comando na IHM, para isso foi acrescentado um botao na primeira tela da mesma, esse botdo
aciona uma tag do PLC que intertrava esta funcao, a ideia € que o supervisorio somente funcione

caso a [HM esteja na tela do TCC, como mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Tela principal e tela do TCC no IHM.

SIEMENS

SIMATIC HMI SIMATIC HMI

Ola! tudo bem? Esta tela é referente ao TCC de alguns alunos.
Nao ira acontecer nada nesta tela, onde a mesma é utilizada
com as telas

apenas como
Por favor, retore para a tela anterior.

Fonte: Autor.

Na imagem acima, a esquerda trata-se da tela principal, onde o terceiro botdo foi

adicionado, no lado direito temos a tela do TCC, sera mostrada caso o terceiro botdo na tela

principal seja acionado, somente nesta tela o supervisorio estara pronto para funcionar.

Para o controlador PID foi inserido um bloco do tipo Cyclic interrupt, com nome de

Controle PID Nivel. Como define SIEMENS (2017), este bloco ¢ o responsavel por garantir o

tempo de amostragem

do controlador. Dentro deste bloco principal, foi inserido o PID Compact,

que ¢ o bloco funcional responsavel pelo controle PID, na Figura 31 ¢ possivel ver este bloco,

juntamente com o selo de intertravamento e os seus parametros de setpoint, entrada e saida.

Figura 31 - Bloco funcional PID Compact

¥  Network1: ..
Comment
WB12
%.’“34'1 "FID_Compact_2"
selo
controlador PID_Compact
vazao" @
— ———en ENO
WMD188 WMD184
“setpoint pid Output — "Controle valvula®

Qutput_PER — 0
Output_PwM —ifalze
State — 0
Error = falze

vazao” — Setpoint
D93
“TRANS_VAZAQ"™ — Input
U~ Input_PER

— ErrorBits — 1650

Fonte: Autor.

No bloco main estdo inseridos os acionamentos das valvulas e da bomba em uma

network juntamente com os selos. Foi acrescentado também ao bloco principal um move para

cada parametro do controlador conforme ilustrado pela Figura 32, possibilitando que o usuario

configure o controle PID através do supervisoério.
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Figura 32 - Programacao para configurar parametros do controle PID

Network 14: Set parametros do FID Vazao

%W1024.1
“set-
parametros-
vazao MOVE

| EN —

“MD1028 *FID_Compact_
"setgainvazao” — |N 2" Retain.
s ouTl CtriParams.Gain

%M1024.1
“set-
parametros-
vazao® MOVE

| EN

“MD1032 *FID_Compact_
"settivazao” — N 2" Retain.
s ouTl CtrlParams.Ti

%1024
set-
parametros-
vazao® MOVE

{ | EN

WwD1036 “PID_Compact_
“sertdvazao” — IN 2" Retain.

s oum CtrlFarams.Td

Fonte: Autor.

Como observado acima, ndo existe nenhum selo para esta acdo, isto porque o selo vem
a partir de uma combinacdo entre o acionamento da tela de TCC na IHM e um botdo de liga e
desliga para o controle no supervisodrio, isto faz com que o usudrio possa desligar o controle,
deixando o sistema em malha aberta, altere os parametros do controle e s6 apos isso retorno o
sistema para malha fechada.

Para o controle de nivel, foram feitas as mesmas programagdes, porém alterando apenas
os nomes das variaveis e a configuracdo do bloco funcional PID Compact, que trabalha entao
no modo invertido de 16gica de controle, por fim existem também intertravamentos para que os

dois controles ndo atuem simultaneamente.

3.2.2.3 Haiwell Cloud Scada

Para a construgdo do supervisorio foi utilizado o software Haiwell Cloud Scada, da
empresa Xiamen Haiwell Technology, € € um software gratuito para criagdo de supervisorios
que permite monitoramento e controle de processos. Apesar de ser gratuito e utilizado para

comunicar com hardwares do portifolio da sua criadora, que conta com diversos CLPs e IHMs,
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0 mesmo tem uma comunicagdo simples e eficaz com componentes de outras empresas como
a SIEMENS.

Mesmo sendo gratuito, o Haiwell Cloud Scada necessita de uma licenga para que o
arquivo executavel do supervisorio funcione por tempo ilimitado, por isso foi necessario enviar
alguns dados credenciais para receber o numero da licenga sem custos. Esta limitacdo surge
apenas no modo runtime, sem a licenca ainda ¢ possivel usufruir de todos os recursos de design

do software.

3.2.2.4 Construcao do supervisorio

Como mencionado anteriormente, a conexao do sofiware SCADA com o CLP ¢ feita de
forma simples, sendo necessario o modelo do equipamento, protocolo de comunicagao, o
endereco ¢ a porta, desta forma o CLP foi adicionado como um dispositivo, a Figura 33
demonstra essa configura¢ao. Com a comunicacao funcionando, as etapas seguintes sao comuns
em qualquer software SCADA, primeiramente foram configuradas as varidveis que serdao

utilizadas, e posteriormente as telas do supervisorio.

Figura 33 - Configura¢do do dispositivo no Haiwell Cloud Scada

Ajuste de propriedades ? x Ajuste de propriedades 7%

Device information  TCP/IP parameters  Collect and commuricate Device information  TCP/IP parameters  Collect and communicate

TCP/IP parameters
Device type Protocl Address

Siemens 57-1200/57-1500 ~ S7COMM_TCP <] [192168.115

Fort Device station numt ber

0z g [
Slot number

0

Austa varigvies do dispostivo 0K Cancela Austa vanivies do dspostive oK Cancela

Fonte: Autor

A configuracdo das variaveis também ¢ bem simples, e o formato das varidveis ¢

idéntico ao padrao de fags utilizado pelo TIA Portal, como mostrado na Figura 34. Existe
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também a possibilidade de criar variaveis internas, o supervisorio criado conta com 1 variavel

interna, utilizada para iniciar o armazenamento dos dados a partir de 1 botdo.

Figura 34 - Lista de variaveis no Haiwell Cloud ScadaLista de variaveis no Haiwell Cloud
Scada

Propriedades do dispositivo

Adicionar Adicionar batelada Remover

Online Desconectar

Select All Reverse Select

Registertype (All) ~ | Datatype (All) ~ | Group (Al - | Search
Variable name, Register type Address format  [Register address | Bitaddress | Address length | Datatype | Themode of reading and writing | Collest frequency | Variable description | Minimum value | Maximum value | Collestion afways

1|uT_o ID(Digital Input (Dword) ~ Decimal ] 4 Float Apenzs leitura Normal [m]

2/ rivel_TQ_1 MD({Flag memory (Dlord))  Decimal 6 4 Float Apenas leitura Mormal [m]

3| M500_3 M{Flag memory) Decimal 500 3 1 Bool Leitura e escrita Mormal O

4 TRAN_TEMP ID(Digital Input (DWord))  Decimal 68 4 Float Apenas leitura Mormal [m]

5| TRANS_VAZAO ID(Digital Input (Dvord)) ~ Decimal <] 4 Float Apenas leitura Mormal [m]

6| TRANS_PRESSAD ID(Digital Input (DWord))  Decimal % 4 Float Apenas leitura Normal [m]

7VAL1 MW(Flag memory (Word))  Decimal 500 2 Integer Leitura & escrita Mormal [m]

8| VAL 2 MV(Flzg memory (Word))  Decimal 504 2 Integer Leitura & escrita Mormal [m]

9PV QW(Digital output (word))  Decimal 0 2 Integer Apenas leitura Normal [m]
10/FV_02 QW(Digital output (Word))  Desimal 2 2 Integer Leitura ¢ escrita Mormal [m]
11/ Liga_bomba M(Flzg memory) Decimal 2 2 1 Bool Leitur & escrita Mormal [m]
12| Desliga_bomba M(Flag memory) Decimal 2 3 1 Bool Leitura e escrita Mormal O
13| Aumenta_velo M(Flag memory) Decimal 2 0 1 Bool Leitura ¢ escrita Mormal O
14 Diminui_velo M(Flzg memory) Decimal 2 1 1 Bool Leitur & escrita Mormal [m]
15| RPM MD{Flag memory (Dliford))  Decimal 2 4 Float Leitura e escrita Mormal O
16| VeloBomba MD(Flag memory (Dltford))  Decimal 524 4 Long Leitura e escrita Mormal [m]
17| Liga_control_nivel M(Flzg memory) Decimal 1010 1 1 Bool Leitur & escrita Mormal [m]
18| Desligs_control_nivel  M(Flzg memory) Decimal 1010 0 1 Bool Leitura & escrita Mormal O
19| Controle_bomba_nivel  MD(Flag memory (Dord)) ~ Decimal 180 4 Float Leitura e escrita Mormal O
20| SetPint_nivel MW(Flag memory (Word))  Decimal 538 2 Integer Leitura & escrita Normal [m]
il i MD(Flag memory (Dlord))  Decimal 1012 4 Float Leitura & escrita Mormal O
22| PID_TLnivel MD(Flag memory (Dltford))  Decimal 1016 4 Float Leitura e escrita Mormal O
23| PID_TD_nivel MD(Flag memory (Derd))  Decimal 1020 4 Float Leitura & escrita Normal [m]
24| Set_parametros_nivel  M(Flzg memory) Decimal 1024 0 1 Bool Leitura & escrita Mormal [m]
25|Liga_control_vazao M{Flag memory) Decimal 1044 1 1 Bool Leitura e escrita Mormal O
26| Desliga_control_vazao  Mi(Flag memory) Decimal 1044 0 1 Bool Leitura & escrita Mormal [m]
27| SetPoint_vazao MD(Flag memory (Divord))  Decimal 188 4 Float Leitura & escrita Mormal [m]
28| PID_Gain_vazao MD(Flag memory (Dlford))  Decimal 1028 4 Float Leitura e escrita Mormal O
29| PID_Tl vazao MD(Flag memory (Diord))  Decimal 1082 4 Float Leitura & escrita Mormal [m]
30| FID_TD_vazao MD(Flag memory (Dlford))  Decimal 1038 4 Float Leitura & escrita Mormal [m]
31| Set_parametros_vazao  M(Flag memory) Decimal 1040 0 1 Bool Leitura e escrita Mormal O
32| Controle_valvula_vazao MD(Flag memory (Dord))  Decimal 194 4 Float Leitura & escrita Mormal [m]

. | |

Fonte: Autor

O supervisdrio conta com cinco telas, sendo que a primeira se trata de uma tela inicial e

a mais simples de todas, a partir dela o usuario seleciona em qual das quatro telas secundarias

ira trabalhar, a Figura 35 exemplifica a tela inicial.

Figura 35 - Tela inicial do supervisorio

INSTITUTO FEDERAL DE GOTAS — CAMPUS TTUMBIARA

SUPERVISORTO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

JOAO VICTOR LIMA STLVA

TELA W
MALHA ABERTA

TELA DE o
SUPERVISAO

TELA DE W™
CONTROLE

NIVEL

TELA DE g
CONTROLE

VAZAO

Fonte: Autor
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Como pode ser percebido na imagem anterior, a primeira opcao ¢ a tela malha aberta, a
mesma ¢ inspirada no exercicio livre que se encontra na planta didatica de fabrica, porém ela
foi construida com o intuito de que o usuario pode-se realizar testes em malha aberta do sistema,
com os acionamentos e leituras pertinentes a modelagem do controle de vazdo, todos

englobados no mesmo lugar, como mostra a Figura 36.

Figura 36 - Tela malha aberta do supervisorio

‘ TELA INICIAL TELA MALHA ABERTA

TRANS_VAZAD

(o ? -6888mIh
i =

ae—
@ TRANS_PRESSAD

e .83 .888PSI ]

=l i T 888 %

ot umer

M1 5
)

-88888 RPM

Fonte: Autor

Na tela de supervisdo se encontram todas as leituras realizadas na planta, com graficos
e valores instantaneas de cada variavel medida, conta também com um botdo para arquivar os
dados dos testes, a ideia € que o usudrio tenha uma visdo global das variaveis do equipamento

em tempo real, a Figura 37 mostra a tela de supervisao.

Figura 37 - Tela de supervisao do supervisorio
TELA INICIAL TELA DE SUPERVISAO

Nivel Tangue Superier Temperatura Vaziio

nstentines 100 Valor instentineo 100 7T Veler instantine

i e 101 N TRAN_TEMP \ | TRAIS VAZAD
Fr = 75 L. 3 75 1 ,
/ \ / \ -838.88° C N -8. 888 /h
|/ \ 838. 88% \ / ‘
50 3 50 z 50
-
% N\ 25 25 \ i
hS y b AN
0-f g 0 i g’ o4 -
Wass  waiss  mdss  Mdss  wwss M M A N W A
Nivel Tanque Inferior Pressia Aberturas das walvulas
0o T Valar instantinea 100 - nstanti . >T ine:
. val = val Val.
Vi 3 [ Y. TRAIES_PRESSAD y \ VL1
st/ - L A gs.ssBaR "1/ -888. 88%
/ \ 888. 88% J \| S / \
\ Y. \ VL2
s0f 50 S0 1
N 7 \ /| -888.88%
\\ /
Lt as: N L Arquivar dados
\
o i -~ (] i | e 04 g
T T T A N e T T T S

Fonte: Autor
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Mais adiante, foi desenvolvida a tela de controle de vazao, nela tem-se um grafico com
os valores de setpoint, vazao (varidvel do processo) e a abertura da valvula 2 (Varidvel
manipulada) ditada pelo controle PID. Foram adicionados a esta tela também os acionamentos
da valvula 1 e da bomba, o intuito ¢ que o usuario consiga dar inicio a vazao para que o controle
funcione, além disso o usudrio pode também simular disturbios na vazao.

Esta tela conta também com um botdo de liga controle e outro de desliga controle, este
¢ um selo que liga efetivamente o controle PID, com o controle ligado somente os comandos
desta tela sdo efetivos, os comandos da tela malha aberta deixam de funcionar até que o controle
seja desligado. Foi adicionado também a opg¢do de definir os pardmetros do controlador, o
usuario pode definir esses valores ao clicar em enviar parametros PID. Por fim o usudario pode
iniciar a gravacao dos dados pelo botdo arquivar, sem precisar sair desta tela, como mostra a
Figura 38.

Como a abertura da valvula ¢ tratada em porcentagem, isso faz com que a MV tenha
uma unidade de medida diferente da unidade utilizada pela PV e pelo setpoint, que sdo dadas
em metros cubicos por hora, foi preciso dividir as em graficos diferentes essas medidas, dessa
forma a MV ¢ mostrada num gréafico com a escala de 0 a 100. Ja a medigdo da vazao e setpoint

sdo mostrados num grafico abaixo com a escala adequada.

Figura 38 - Tela de controle de vazao do supervisorio

Tela_ighcial
é TELA INICIAL TELA DE CONTROLE DE VAZAO

100 - . CONTROL ON  CONTROL OFF
SET POINT

: i e ——
E— ! i
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-8.888m3/h : : @ @

ABERTURA
VALVULA 1
VARIAVEL DO PROCESSO 25
TRANS VAZAO

-8.888m3/h s ' ! ' ' ' ' MMSS

VAL 1

-888 %

ACIONAMENTO E
VELOCIDADE DA BOMBA

@h VeloBomba
-888 %
@:mh
0 : : : T :
MM:SS MM:SS

ENVIAR PARAMETROS PID ARQUIVAR

VARTAVEL MANTPULADA 1

Controle_valvula_vazao

888 % 17

VARIAVEL MANIPULADA (VALVULA) VARIAVEL DE PROCESSO (VAZAO) . SET POINT .

PID_Gain_vazao PID_TI_vazao PID_TD_vazao B 4
PID - GANHO —888. 88888 PID - TI —888. 88888 PID -0 -888. 88888 D @

Fonte: Autor

Por fim tem-se a tela de controle de nivel, assim como a anterior, conta também com os
botdes de ligar e desligar o controle, arquivar dados e envio dos parametros do controlador, a

diferenca se da pela varidvel do processo que passa a ser o nivel do tanque inferior, a varidvel
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manipulada se torna a velocidade da bomba e os distliirbios podem ser feitos através da abertura
das valvulas, como mostra a Figura 39. Diferente da tela anterior todas as variaveis estdo na

mesma escala de porcentagem, o que possibilitou engloba-las no mesmo grafico.

Figura 39 - Tela de controle de nivel do supervisorio

Tels dfcial

TELA INICTAL TELA DE CONTROLE DE NiVEL
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VARIAVEL DO PROCESSO /"’
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Fonte: Autor

Esta ultima tela foi desenvolvida como um bonus, para que possam ser desenvolvidos
exercicios praticos de controle e sintonia utilizando a planta, podendo ser também utilizado para

trabalhos futuros.

3.2.2.5 Arquivamento dos dados

Como mencionado anteriormente, existem botdes capazes de arquivar os dados no
supervisorio, pelo Haiwell Cloud Scada ¢ possivel definir as varaveis externas como variaveis
de registro, a partir disto basta apenas configurar o intervalo de registro e varidvel que dara

inicio ao registro, como mostrado na Figura 40.
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Figura 40 - Sele¢do de varidveis para registro

Selegdo de varidveis para registro ? *
Habilita controle
[ Habilia
|Vanéve| intema_1.anq_contr ‘

Moda de registra
@ Intervalo de registro

Intervalo horas minutos. segundos

(O Gatilha de registra

Varidvel do gatiho

| \
Tipo de gatilho
OFF ->ON ~
() Alterar registro
Zona morta
0.00 =

Fonte: Autor

Como pode ser percebido acima, a varidvel que habilita o inicio do registro ¢ uma
variavel interna, e o intervalo de registro foi definido o menor possivel, sendo assim, um ponto
relevante deste software ¢ justamente nao possibilitar que o usuario selecione um tempo menor
que 1 segundo, para processos mais rapidos a modelagem pode ser prejudicada.

Para visualizar os dados arquivados € preciso encontrar a ferramenta Database browser
dentro do Haiwell Cloud Scada, que conta também com registro de alarme caso o usuario defina

os alarmes necessarios, a Figura 41 exemplifica esta ferramenta.

Figura 41 - Ferramenta para visualizar dados arquivados

B Database browser — [m] X

Arquivo  Visualiza Executs  Ajuda

Registro histérico | Registro de alarme - X

Start time: 2024-12-03 10:50:10 [Fhd End time: 2025-01-02 18:50:10 [ERg Pesquisa Exporta

DateTime Name Value
Exprt Option EE4
Export Fomate.
@ osv Osd O bt

Fonte: Autor
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A figura acima mostra também a ferramenta de exportacdo dos dados, como € possivel
ver, a ferramenta disponibiliza os dados em 3 formatos: csv, sql e txt. Desse modo, a exportagao
de todas as variaveis historicas pode ser feita de uma s6 vez, criando um arquivo para cada

variavel, a Figura 42 mostra como sao exportados os dados.

Figura 42 - Formato da exportacdo dos dados

Nome Dsta de modificagio  Tipo Tamanho

@ Siemens_57_1200_57_1300_1.Controle_bomba_nivel 1 Arquivo de Valores Separades por Virgulas do Microsoft Excel 21KB
|Z] Siemens_$7_1200_57_1500_1.Controle_bomba_nivel 1 Documente de Texte 21Ke
£37] Siemens_57_1200_57_1500_1.Controle_valvula_vazao 1 Arquive de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 26KE
|=] Siemens_57_1200_57_1500_1.Controle_valvula_vazac 1 Documento de Texto 26 KB
@ Siemens_57_1200_57_1500_1.LIT_01 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 27KB
= Siemens_57_1200.57_1500_1.LIT 01 1 Documento de Texto 27KB
@ Siemens_57_1200_57_1500_1.nivel_TQ_1 1 Arquivo de Valores Separades por Virgulas do Microsoft Excel 27TKB
|Z] Siemens_S7_1200_57_1500_1.nivel_TQ_1 1 Documente de Texte 27KB
32 Siemens_S7_1200_57_1500_1.SetPaint_nivel 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 21Ke
|=] Siemens_57_1200_57_1500_1.SetPoint_nivel 1 Documente de Texte 21Ke
3] Siemens_57_1200_57_1500_1 SetPoint vazao 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 22KB
=] Siemens_57_1200_57_1500_1.SetPaint_vazao 17/0 Documento de Texto 22KB
3] Siemens_S57_1200_57_1500_1.TRAN_TEMP 17/0 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 27KB
|=] Siemens_S7_1200_57_1500_1.TRAN_TEMP 1 Documento de Texto 27KB
@ Siemens_57_1200_57_1300_1.TRAMS_PRESSAO 1 Arquivo de Valores Separades por Virgulas do Microseft Excel 27Ke
|=] Siemens_57_1200_57_1500_1.TRANS_PRESSAC 1 Documente de Texte 27Ke
@ Siemens_57_1200_57_1300_1.TRANS_VAZAQ 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 28KB
|Z] Siemens_S57_1200_57_1500_1.TRANS_VAZAO 1 Documento de Texto 28KB
£57) Siemens_S7_1200_57_1500_1.VAL 1 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 22KB
|=] Siemens_S7_1200_57_1500_1.VAL_1 1 Documento de Texto 22KB
B35 Siemens_S7_1200_57_1500_1.VAL_2 1 Arquivo de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 2K8
|=] Siemens_57_1200_57_1500_1.VAL_2 1 Documente de Texte 22Ke
E37] Siemens_57_1200_57_1500_1.VeloBomba 1 Arquive de Valores Separados por Virgulas do Microsoft Excel 2Ke
|=] Siemens_57_1200_57_1500_1.VeloBomba 1 Documento de Texto 22Ke

Fonte: Autor

Esta caracteristica da ferramenta de exportagdo, que exporta os dados individualmente
para cada variavel ao invés de concentra-las em apenas um arquivo, como visto acima, faz com
que seja preciso entdo tratar os dados e coloca-los em apenas um arquivo antes de iniciar a

identificacao do modelo.

3.3 MODELAGEM DA PLANTA

Uma vez que se tem a possibilidade de realizar testes na planta, surge a divida do quéo
proximo a simulacdo ¢ da realidade, o quanto as ndo linearidades do processo podem desviar
os dados reais dos simulados a partir de fungdes lineares. Pensando nisso, foram realizados
diversos testes a fim de conseguir modelar os equipamentos da planta didatica, a partir dessas
dindmicas foi montado uma copia virtual do processo de vazdo, com o intuito de estudar a

influéncia das ndo-linearidades quanto a modelagem de um processo.
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Nesse contexto, faz-se importante salientar que identificou-se, para valvula FV-01
problemas de vedagdo, ocasionando uma ndo-abertura completa da mesma, ou seja, limitacao
no fornecimento da vazao total. Além disso, também houve limitagdes no fornecimento de ar
comprimido para o acionamento das valvulas FV-01 e FV-02. Essas caracteristicas fizeram-se
marcante nas sintonias realizadas e indica oportunidade de novas sintonias para o controlador

quando as limitagdes forem sanadas.

3.3.1 Aquisicao de dados através do supervisorio

Para a modelagem do processo foi considerado apenas a influéncia da valvula em
relacdo a vazdo, ou seja, a dindmica da vazao a partir de uma abertura na vélvula, porém foi
adicionado também a dindmica da vazao a partir da velocidade da bomba, mesmo que ndo seja
0 objeto de controle, o modelo da bomba foi necessario para que fosse possivel simular os

distarbios.

3.3.1.1 Modelagem da bomba

Para encontrar um modelo que representasse a dindmica da vazdo da bomba, foram
realizados testes com diversas amplitudes de degraus e partindo de varias posicdes, a fim de
obter uma média dos pardmetros da funcdo de transferéncia, visto que existe uma variabilidade
entre os modelos obtidos. A Figura 43 e a Figura 44 mostram os degraus obtidos para a

modelagem e o comportamento da vazao.
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Figura 43 - Teste de degraus para modelagem da bomba
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Fonte: Autor

Figura 44 - Resposta aos degraus para modelagem da bomba
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Fonte: Autor

Para obter os modelos, foi utilizado o algoritmo de identificagdo desenvolvido no
trabalho, considerando os degraus efetivos do teste, foram obtidos 22 modelos, como mostra a
Tabela 11 e a Tabela 12, com os resultados das médias para os modelos de primeira e segunda
ordem sobreamortecido, visto que a dindmica encontrada se assemelha bastante a esses

modelos.
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Tabela 11 - Média dos modelos de primeira ordem da bomba
Sistema de primeira ordem

Parametros Média
K 0,01191527
6 0,43489227
T 0,99704273

errogyaa  3,0712 x 1078
Fonte: Autor

Tabela 12 - Média dos modelos de segunda ordem sobreamortecido da bomba
Sistema de segunda ordem sobreamortecido

Parametros Média
K 0,01190890
6 0,40133591
T, 0,89209864
Ts 0,14082094
erroguaa 2,5492 x 1078

Fonte: Autor

A partir da variagdo dos parametros obtidos para os dois modelos, foi possivel entdo
construir intervalos de confianca, a partir da correcdo t-Student para o desvio padrio,
considerando erro bicaudal com nivel de confianca de 99% (t=2,831), além de envelopes de
resposta para cada modelo. A Tabela 13 e Tabela 14 ilustram os intervalos para ambos modelos,

jé a Figura 45 representa os envelopes de resposta.

Tabela 13 - Intervalo de confianca para o modelo de primeira ordem da bomba
Parametros Limites dos parametros Intervalo de confianca

K 0,0119 £ 0,0008 [0,0111;0,0127]
0 0,4349 + 0,2947 [0,1402;0,7296]
T 0,9970 + 0,1426 [0,8545;1,1396]

Fonte: Autor

Tabela 14 - Intervalo de confianga para o modelo de segunda ordem da bomba
Parametros Limites dos parametros Intervalo de confianca

K 0,0119 £ 0,0008 [0,0111;0,0127]
0 0,4013 + 0,2885 [0,1128; 0,6899]
Ty 0,8921 £ 0,0679 [0,8242;0,9600]
T, 0,1408 £ 0,1337 [0,0071;0,2746]

Fonte: Autor
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Figura 45 - Envelopes de resposta para as modelagens da bomba
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Como pode ser percebido, os modelos de primeira ordem consolidaram um envelope
mais estreito, o que sugere melhor consisténcia. Por conta disso, este foi o modelo escolhido
para representar a dindmica da bomba. A Figura 46 mostra um plot com as duas fungdes de

transferéncia, utilizando a média dos modelos, assim € possivel entender a diferenca entre eles.

Figura 46 - Comparagdo entre os modelos identificados para a bomba
Comparacéao entre modelo de 1° e 2° ordem
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i t
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Fonte: Autor
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Com base em testes anteriores, foi percebido que para baixas velocidades a vazio ¢
muito baixa e aumenta efetivamente a partir de 15% de velocidade, devido a perda de carga,
portanto, a relagdao vazao e velocidade do motor ndo € linear.

Para representar esta dinamica foi realizado um teste com intuito de identificar esta
curva, onde foram aplicadas velocidades especificas entre 0 e 100%, com um tempo
consideravel em cada patamar a fim de se executar uma média em cada ponto da curva. A partir

disto foi obtido a Tabela 15 e consequentemente a Figura 47, que contém o ajuste encontrado.

Tabela 15 - Dados de vazio em relacdo a velocidade da bomba
velocidade % Vazdo % Vazdo m3/h

0 0 -0,0422
5 0,0241 -0,0425
10 0,0355 -0,0426
15 6,9669 0,0350
20 13,5831 0,1084
25 19,9298 0,1787
30 26,7969 0,2549
35 32,0738 0,3134
40 37,7698 0,3766
45 43,1206 0,4359
50 48,4848 0,4954
55 53,6164 0,5523
60 58,8412 0,6102
65 64,1862 0,6695
70 69,4587 0,7279
75 74,6967 0,7860
80 79,7929 0,8425
85 84,8867 0,8990
90 90,0131 0,9558
95 95,0707 1,0119
100 100 1,0666

Fonte: Autor

Figura 47 - Curva vazdo x velocidade da bomba

Curva vazdo x velocidade da bomba
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Conforme demonstrado, essa curva ndo € perfeitamente linear. No entanto, por meio do
Excel®, foi possivel obter uma equagdo polinomial de quarta ordem que representa a curva real
com maior fidelidade. Ainda assim, como forma de simplifica¢dao, a medida que a bomba opera
proximo a velocidade méxima, a curva pode ser aproximada por um comportamento linear. A
Figura 48 ilustra essa representacdo no TDPS, que dispde de curvas caracteristicas para os

Pprocessos.

Figura 48 - Curvas aplicaveis no TDPS
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Fonte: Adaptado de Correa e Passos (2024)

3.3.1.2 Modelagem da valvula

A planta conta com duas valvulas de controle, porém somente a valvula com a tag FV-
02 foi modelada e consequentemente se tornou o atuador do controle PID, como mencionado
anteriormente a valvula FV-01 se encontrava com problema na vedagdo, o que justifica a
escolha do componente utilizado.

O comportamento da valvula ¢ algo complexo de se modelar, diversos aspectos do
componente tornam a dindmica da vazao através da valvula pouco previsiveis. Além deste fato,

outros equipamentos externos podem causar um funcionamento ruim e imprevisivel. Um
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comportamento anormal adquirido pelas valvulas da planta didatica em questao, ¢ descrito a
seguir.

Ao iniciar o processo de modelagem, o primeiro ponto notado foi o valor de vazao, que
atingia um valor médio de 1.05 m3/h com as valvulas em 100% de abertura ¢ a bomba com
100% de velocidade. Apds a inspegdo das valvulas, foi observado que as mesmas nao abriam
100%. O equipamento conta com um filtro regulador de pressdo ao lado do posicionador,

mostrado na Figura 49, que foi prontamente regulado a fim de obter a abertura correta.

Fi

Fonte: Autor

Outro ponto observado antes da regulagem, foi o comportamento da vazdo em nao se
manter entorno de valores proximos ap6s mudangas de direcdo na abertura, o que poderia ser
explicado pela histerese do equipamento. Apos a regulagem este comportamento se intensificou
de tal maneira, como visto na Figura 50 e na Figura 51, que uma analise mais profunda foi

necessaria, a fim de entender o real motivo pelo funcionamento anormal do sistema.
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Figura 50 - Teste de degraus na valvula
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Fonte: Autor

Figura 51 - Resposta aos degraus na valvula
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Fonte: Autor

Como pode ser visto, apds alguns degraus a vazdo demora um tempo até atingir
novamente seu valor maximo, com um comportamento quase linear a partir de determinado
ponto. Ao analisar os manuais dos componentes que fazem parte do processo, chegou-se a
conclusao que o efeito foi causado pelo compressor de ar, que ndo conseguiu fornecer ar
suficiente para abastecer as valvulas por todo tempo.

Este compressor em teoria conseguiria atender o consumo de ar, porém uma
caracteristica do mesmo ¢ o funcionamento intermitente, que ndo ¢ adequado a demanda
continua das valvulas, que pode ter sido agravado devido possiveis vazamentos de ar na linha,

fazendo com que o compressor trabalhasse em periodos longos de funcionamento e curtos de
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descanso. Ao longo do tempo este comportamento ocasionou em um defeito no mesmo, que
precisou passar por uma manuten¢ao especializada. Os seguintes testes foram realizados antes
do defeito no compressor, com um ajuste intermediario a fim de diminuir os efeitos do mau
funcionamento do mesmo. Em outro momento foi disponibilizado outro compressor a parte
para a realizagdo de mais alguns testes.

Como descrito anteriormente no trabalho de Campos e Teixeira (2006), a caracteristica
da valvula pode mudar devido um superdimensionamento da mesma, por conta disso foi
realizado o mesmo teste feito na modelagem da bomba, para encontrar uma curva que relacione
a vazdo e a abertura da valvula.

Ao analisar o codigo contido no equipamento, juntamente com a codificagdo contida no
manual do produto, foi possivel concluir que a valvula tem caracteristica inerente igual
percentagem, o que abre precedente para que o a curva se transforme em linear. Apos testes

temos foi obtido a Tabela 16 e consequentemente a Figura 52, contendo o ajuste encontrado.

Tabela 16 - Dados de vazao em relacdo a abertura da valvula

Abertura da valvula % Vazao %

0 0

10 29,9953
20 44,6779
30 56,5456
40 67,0869
50 73,1470
60 78,3489
70 82,3780
80 86,2346
90 90,1074
100 100

Fonte: Autor

Figura 52 - Curva caracteristica instalada da valvula
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Com auxilio do Excel®, foi obtida uma equacao polinomial de ordem 6, que representa
a curva da valvula, assim ¢ possivel perceber que a caracteristica instalada da valvula tende a
de abertura rapida, ao invés de igual percentagem, o que pode representar uma dificuldade no
controle em comparagao com a curva linear.

Como mencionado anteriormente, as valvulas de controle tém diversas ndo-linearidades
causadas por diversas fontes, o que na pratica resulta em uma impossibilidade de se modelar
este componente por completo com ferramentas lineares, restando apenas encontrar uma
aproximacao entorno de um ponto de operacdo, quanto mais distante deste ponto, maior a
discrepancia entre o comportamento do modelo e do processo real.

Levando estes aspectos em consideracdo, um ponto de operacdo foi selecionado
considerando a curva acima, a faixa entre 40% e 70% de abertura se mantém distantes das
extremidades, portanto foram realizados diversos testes entre esta faixa com o intuito de obter
uma fung¢ao de transferéncia que a representasse, com degraus de 5%, e foi utilizado o algoritmo

de identificagdo, a Tabela 17 mostra os resultados obtidos.

Tabela 17 - Resultados modelos de primeira ordem da vélvula
Sistema de primeira ordem
Testt  Degraus K ((m3/h)/%) 6 T erroguaa
1  40% — 45% 0,0091233  1,23140 0,99404 2,6600 x 1077
45% — 50%  0,0074298 035961 1,6965 2,4258 x 1077
50% — 55%  0,0072407 0,45718 1,4678 1,8114x 1077
55% — 60%  0,0064684 0,61423 1,2971 1,9138x 1077
60% — 65%  0,0052503 0,21838 1,4091 2,7732x 1077
65% — 70%  0,0052316 0,82660 1,8152 2,4643 x 1077
48% — 65%  0,0061049 1,32970 1,0800 2,9313x 1078
Fonte: Autor

~N o OB~ WD

Como pode ser percebido, as fungdes de transferéncia apresentam diferencas a depender
das condigdes do sistema, o que indica a influéncia de ndo-linearidades. O modelo de primeira
ordem foi o escolhido considerando o exposto por Campos e Teixeira (2006), de que as valvulas
tém suas dindmicas aproximadas a fungdes de transferéncia de primeira ordem. Com os
resultados obtidos, foi construido um intervalo de confianca, a partir da corregdo t-Student para
o desvio padrao, considerando erro bicaudal com nivel de confianga de 99% (t=3,707), além de
um envelope de resposta para o modelo, utilizando para esta andlise constru¢cdo apenas a

constante de tempo e tempo morto, como ilustra a Tabela 18 e a Figura 53 respectivamente.
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Tabela 18 - Intervalo de confianca para a modelagem da valvula
Parametros Limites dos parametros Intervalo de confianca
0 0,7196 + 0,6017 [0,1179;1,3212]
T 1,3942 + 0,4213 [0,9729;1,8156]
Fonte: Autor

Figura 53 - Envelope de resposta para a modelagem da valvula
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O TDPS conta com ferramentas nativas para simular alguns destes comportamentos que
geram nao linearidades, como agarramento e histerese. Para usar usufruir destas ferramentas,
foram realizados os testes de agarramento e histerese, para modelar a histerese foram realizados
degraus sucessivos em dire¢do oposta, como descrito anteriormente no trabalho, os resultados

obtidos sdao mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Teste de histerese da valvula
Histerese

Teste Intervalo  Valor (%)

1 449 — 46% 0,04974
2  46% — 48% 0,30298
3  48% — 50% 0,33848
4 509% — 529% 0,49568
5 520 — 549% 0,35997
6 549% — 56% 0,77561
7 56% — 58% 0,47091
8 58% — 60% 0,47650
9 60% — 62% 0,79746
10 629% — 65% 0,86691

Fonte: Autor
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O teste de agarramento foi aplicado, porém ndo se chegou a um valor significativo,
sendo este valor menor que 1%, o teste em malha aberta que serd discutido futuramente neste
trabalho, comprova a baixa influéncia deste comportamento.

Considerando que um possivel degrau no setpoint mova a valvula de 48% para 65% de
abertura, modelo final que representa a dinamica da vazao pela abertura da valvula, utiliza os
parametros do teste 6, a histerese do teste 10 e o agarramento de 0%. Estes parametros devem
ser considerados apenas como uma aproximacao, as nao-linearidades fazem com que nao seja

possivel representar fielmente o processo com ferramentas lineares.
3.3.2 Integracio do modelo no TDPS

ApoOs obter as dinamicas necessarias, se iniciou a constru¢ao do modelo que simula o
comportamento do processo de vazao junto ao TDPS. De inicio ¢ necessario montar uma
imagem do processo, semelhante ao que € visto nos supervisorios, utilizada como um guia da

planta, contendo os seus elementos, como na Figura 54, desenvolvida para este fim.

Figura 54 - Imagem do processo usada no TDPS
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L

Fonte: Autor
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Como pode ser percebido acima, ndo estdo todos os componentes da planta
representados, apenas os pertinentes ao processo estudado, que é configurado de modo que a
agua ¢ captada pela bomba na saida inferior do tanque, que gera o fluxo através do sistema. O
fluido passa por uma placa de orificio onde o transmissor de pressao mede a vazao pelo sistema,
e segue através de duas valvulas de controle antes de retornar ao tanque pela entrada superior.

Para a configuracdo dos elementos de simulag¢ao, o TDPS oferece o bloco do processo,
onde ¢ possivel escolher o tipo de funcao de transferéncia, a entrada e também caracteristicas

nao-lineares do processo, Figura 55 mostra as configuracdes feitas para cada componente.

Figura 55 - Blocos de processo da bamba e da valvula
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Fonte: Autor

Como mostrado acima, ambos processos foram configurados com ganho unitario, isto
ocorreu para que seja ajustado pela curva de ganho, que se trata da curva real do processo, que
como visto anteriormente ndo ¢ linear, o que ocasiona diferentes ganhos a depender do ponto
de operagdo. Desse modo, o TDPS conta com algumas curvas pré-estabelecidas, porém
nenhuma representa fielmente a curva real, para isso foi utilizado um bloco de calculo para cada
componente, considerando as equacdes encontradas previamente.

Como ¢ possivel notar, o TDPS trabalha com enderecos de memoria (a nomenclatura se
inicia com “M” seguido por um numero), o que possibilita interagdes entre blocos, facilitando
calculos e construcao de logicas, além de ser permitir editar atributos das memorias, tais como
descricao, niveis de alarme e unidade de engenharia. Para uma melhor organizacao, foi utilizado
a ferramenta gerador de sinais, que permite definir um valor constante € armazenar em um
endereco de memoria, como mostrado na Figura 56. Utilizando os enderecos 85 ao 96, foi
possivel construir as fungdes que representam as curvas, onde as variaveis das fungdes sdo

justamente as saidas das fungdes de transferéncia dos componentes, como mostra a Figura 57.
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Figura 56 - Gerador de sinais do TDPS
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Fonte: Autor

Figura 57 - Blocos de calculo da bamba e da valvula
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Fonte: Autor

Na Figura 56 pode ser notado no enderego M81 a existéncia de um sinal aleatdrio, se
trata de uma tentativa de simular o efeito do ruido na medi¢ao da vazao. Durante os testes na
planta didatica se observou a presenca de ruidos, com isso em mente, foi calculado nos
momentos de regime permanente das respostas, um percentual de ruido em relacdo a variacao
maxima das médias de vazdo, o que resultou em um ruido maximo e minimo a cada ponto
calculado, a média de todos os pontos gerou finalmente um intervalo de -0,5% até 0,5% da
variacdo maxima da vazdo, outro ponto observado nos graficos foi a presenga de um
comportamento no formato de senoide do ruido. Portanto estes limites foram implementados
em um gerador de sinais aleatorios rapidos e somados a um sinal senoidal de baixa amplitude.

Como se tem dois blocos de processo, foi preciso criar uma légica que relacione ambos,
para isso foi criado um bloco célculo que simula a influéncia que tanto a abertura da valvula,
quanto a velocidade da bomba tem sobre a vazao final. Este bloco pode ser visto na Figura 58,

em conjunto com o célculo que adiciona o efeito do ruido.



Figura 58 - Blocos de célculo de l6gica da vazdo e vazao final com ruido
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Fonte: Autor

84

Foi acrescentado também um comando para ligar e desligar o ruido, o que dé liberdade

ao usudrio analisar o comportamento do processo sem a influéncia do ruido, que pode ser visto

na Figura 59.

Figura 59 - Comando liga/desliga do ruido
Painel de Comando

Ruido
Ligado

Fonte: Autor

O tanque ndo foi1 modelado por ndo influenciar na dindmica do processo, porém foi

representado no modelo virtual, para isso foi acrescentado um bloco de processo com uma

funcao de transferéncia integrador, como o mesmo esta sendo realimentado, o nivel na pratica

ndo tem variagdo, assim foi acrescentado apenas um valor inicial para representar o nivel do

tanque no momento dos experimentos.

Um elemento importante para a fungao de transferéncia de um componente ¢ a entrada,

para a valvula foi configurado um controlador PID, no qual o sefpoint ¢ a vazao somada ao

ruido, e a saida do controlador retorna para a entrada do bloco de processo da valvula. No caso

da bomba, ela sera manipulada pelo usuario através de uma entrada analogica de dados, como

mostra a Figura 60.
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Figura 60 - Controlador PID e entrada analdgica de dados
Controlador PID
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Fonte: Autor

Com todas as dinamicas configuradas, foi preciso, por fim editar as variaveis para que
tenham o formato correto. E importante entender que todas as variaveis seguem uma faixa de
valores entre 0 e 100, isto significa que a edicdo ndo altera este valor principal, ¢ uma forma de
manter todos enderecos de memoria normalizados, facilitando calculos, isto implica que caso
alguma ultrapasse o valor de 100, a unidade de engenharia também seguira a proporcionalidade.

As variaveis tem como padrao a unidade de engenharia em porcentagem, e os limites da
unidade de 0 a 100. Assim, foi necessario apenas editar as variaveis M44 e M43, onde a primeira
se trata da saida do bloco que calcula a curva da bomba, sendo assim foi configurada para
indicar a rotacao da bomba em RPM em uma faixa de 0 a 2866.66, assim como no supervisorio.
J4 a segunda memoria se trata da vazao final, que tem a unidade de engenharia em m3/h e uma
faixa de -0.0457 a 1.2529 aproximadamente, estes valores foram encontrados através de médias
calculadas quando a planta tem vazdo maxima ou nula, o que deixa explicito que o medidor
ainda sim faz uma medi¢ao mesmo nao havendo fluxo. Os atributos das memorias editados

podem ser vistos na Figura 61.

Figura 61 - Atributos de memoria editados

£, Lista de Variveis - O X

iRy & Atuali Sai

Variaveis de Processo P A 2 ‘ ) sair

100.00 Tipo |Umd. Eng |UE min |UE max |LIE ‘LSE |Descr|c§u Valor &

M42 L6g. vazdo % 0.00 100 0.00 100 Interacdo entre os dois compane 72.99

M43 Wazdo final m3/h -0.0457479 1.25288494 -0.0457479 1.25288484 Vazdo final com ruido 72.74

44 Curva bomba RPM 0.00 2866.60 0.00 2866.66 Fun¢do que representa a curva di 100.00

45 Curva Valvula % 0.00 100.00 0.00 100.00 Funcdo que representa a curva di 72.99

Fonte: Autor
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Outra ferramenta que auxilia bastante ¢ a de textos animados, apds atribuir uma memoria
a ela, um texto mostra o valor da variavel e sua atualizagdo com o passar do tempo. Através
desta ferramenta ¢ possivel visualizar a dinamica do modelo como um todo, como exemplifica

a Figura 62, que demonstra a tela final do modelo virtual.

Figura 62 - Tela final do modelo virtual
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Fonte: Autor

Como visto acima, se tem uma vista completa do processo, incluindo a supervisao da
acdo de controle através do bloco do controlador, que conta com uma tela de registro das
variaveis, além de um registrador também configurado com escala normalizada. Através deste
bloco, o usudrio pode ativar ou desativar o controlador, assim alternando o processo entre malha
fechada e aberta, desta forma o usuario pode fazer testes de resposta ao degrau, podendo

arquivar os dados a qualquer momento através de um clique, vale ressaltar que a frequéncia de

aquisicdo dos dados ¢ de 100 ms.

3.4 SINTONIA DOS CONTROLES

Para testar a influéncia das nao-linearidades no modelo, foi calculado um controle PID
para um determinado ponto de operacao, que como mencionado anteriormente, € extremamente

importante para um bom desempenho de controle, do qual a sintonia mais interessante deve ser
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feita em carga baixa para garantir a estabilidade do processo. Portanto, foi selecionado o ponto
de operagdo entre 40% a 70% de abertura, portanto entre esta faixa o controle deve se comportar
de forma estavel. J4 os testes para o controlador foram realizados considerando que o setpoint
deve sair de 0,9 m3/h para 1,0 m3/h, para tal cenario, a abertura da vélvula se inicia entre 47-
50% e a bomba com velocidade de 100%, considerando que em regime permanente a valvula
deve se manter por volta de 65% de abertura, este ¢ o ponto em que a funcdo transferéncia foi
encontrada para a sintonia do controlador. Como o algoritmo de identificagao fornece um ganho
no formato (m3/h)/%, o ganho do controlador na pratica tem um valor diferente do ganho do
controlador na simulagdo, isso porque o TDPS normaliza todas as suas variaveis de 0 a 100,
enquanto o controlador real ndo necessita de normalizagdo, podendo ser calculado o ganho a
partir do formato fornecido pelo algoritmo de identificagdo. Neste cendrio, o ganho para a

simulag¢do foi calculado pela equagdo 40.

PVmax - PVmin

Ksimulag:éo = krear X 100 (40)

A fim de garantir a estabilidade do processo em toda faixa de operagdo, o teste com
maior ganho estatico foi selecionado, para que o ganho do controlador seja o menor possivel,
sendo este o teste com degrau de 40% a 45%. Com todos os parametros obtidos, a funcao de
transferéncia que representa o processo no ponto de operagdo ¢ de primeira ordem, com 0s

parametros dados pela Tabela 20.

Tabela 20 - Modelo de primeira ordem do processo no ponto de operacao

Parametros Real Simulacdo
K 0,0091233 0,7025311
0 1,2314 1,2314
T 0,99404 0,99404

Fonte: Autor

Estes parametros foram utilizados para calcular a sintonia do controlador que sera

discutido.
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4 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 NAO-LINEARIDADES CONSTATADAS

O tempo de resposta da valvula ¢ dindmico e depende de alguns fatores construtivos da
mesma, que de acordo com a documentacdo da Fisher (2023), a relacdo entre o atuador e
posicionador do componente ¢ a principal fonte deste comportamento.

Na pratica se comprovou este comportamento, em diversos testes foi possivel observar
a variacdo do tempo morto ¢ da constante de tempo nos modelos obtidos, a depender da
amplitude e dire¢do do degrau, além de ser influenciada também pelo ponto de partida do
degrau. A Figura 63 mostra como pode haver diferentes modelos para o mesmo processo, onde
foram realizados 30 testes diferentes, que resultou em diferentes dinamicas do tempo da

resposta.

Figura 63 - Plot com modelos encontrados para 30 testes diferentes
Comparacdo entre modelos identificados

| 30 testes para modelos de Ordem 1\

Tempo (seconds)

Fonte: Autor

A partir da correcdo t-Student para o desvio padrdo, considerando erro bicaudal com
nivel de confianca de 99% (t=2,75), foi possivel construir um intervalo de confianga para os
modelos, representado pela Tabela 21, além de um envelope de resposta ilustrado pela Figura

64.



Tabela 21 - Intervalo de confianca dos modelos encontrados para a valvula
Parametros Limites dos parametros Intervalo de confianca
0 0,9473 +£0,2878 [0,6595;1,2352]
T 1,4378 + 0,2224 [1,2154;1,6602]
Fonte: Autor

Figura 64 - Envelope de resposta dos modelos encontrados para a valvula
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Fonte: Autor

modelos encontrados.

Figura 65 - Grafico boxplot dos fatores de incontrolabilidade
Gréfico Boxplot
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Fonte: Autor

&9

Esta variacdo no comportamento dindmico da vazao resulta em uma dificuldade na
sintonia do controlador, que precisa funcionar de forma satisfatoria mesmo com essas variagoes.
Uma forma de garantir uma boa performance do controlador para este problema, ¢ utilizar o
modelo que apresenta a maior dificuldade de controle, ou seja, o maior fator de

incontrolabilidade (6/t). A Figura 65 mostra o grafico boxplot deste fator para diferentes
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Como pode ser observado, os testes indicam uma faixa média de valores para este fator,
além de contar com um modelo como outlier. Com base nos valores obtidos, o ideal é considerar
os parametros que garantam a maior dificuldade de controle, ou seja, 0 modelo que tenha o
maior fator de incontrolabilidade, o que garante assim o menor ganho para o controlador para
os casos onde o ganho estdtico tem uma caracteristica linear, caso contrario ¢ interessante
projetar a sintonia com o maior ganho estatico encontrado na faixa de operacao.

Uma nao-linearidade encontrada e mencionada anteriormente, se trata da caracteristica
de vazdo da valvula. O coédigo do componente indica que o seu obturador tem o formato
caracteristico de abertura igual percentagem, porém como ja mostrado a curva real se desenha
com outro formato.

Este fato implica em uma abordagem mais cautelosa para o controle, que por sua vez
passa a ser algo bem limitado. Na prética o processo deve sempre se manter em uma faixa de
operagdo, com uma variagao bem pequena, caso contrario o controle PID convencional se torna
completamente ineficiente, o que pode ndo ser vidvel para algumas aplicagdes industriais.
Portanto, a sintonia para a valvula em questao tem duas saidas, uma delas ¢ sintonizar o controle
para o maior ganho possivel em todo o range, isso garante a estabilidade, porém torna a resposta
extremamente ruim e lenta em altas aberturas, uma segunda opg¢do ¢ justamente adotar uma
faixa de operacao e garantir o bom funcionamento naquele ponto. Esta ltima op¢ao acaba ainda
gerando instabilidade em baixas aberturas.

Nos manuais da valvula, se encontra a informacdo que a histerese contida na mesma ¢é
de +0,5%, e como visto anteriormente os valores encontrados para esta dinadmica sdo
diferentes, o que pode indicar alguma folga a mais nos elementos internos, porém este desvio
entre o observado e o indicado pela fabricante, pode ser devido ao mau funcionamento do
compressor, que gera um comportamento pouco previsivel para o processo.

Ao consultar a documentacao da fabricante AirZap (s.d.), constatou-se que compressor
instalado na planta didatica tem um reservatério de 25 L, uma pressao maxima de 120 PSI, o
que ¢ suficiente para abastecer ambas valvulas que necessitam de 30PSI, com consumo de ar
menor que 15 L/min, valor menor que a vazao teédrica de 120 L/min do compressor. Todos esses
detalhes técnicos indicam que o compressor ¢ adequado para suprir a demanda das véalvulas,
porém somente isso ndo € o suficiente para garanti-lo, pois a demanda de ar ¢ continua, através
de um orificio localizado atras dos posicionadores libera o ar a todo instante, a fim de regular a
pressao.

Esta caracteristica das valvulas vai contra uma recomendacdo do fabricante do

compressor, que pontua que o mesmo ¢ projetado para um uso intermitente, onde o motor €
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desligado ao chegar em 120 PSI e religado quando a pressao reduz para 80 PSI. A fabricante
por fim indica que o equipamento deve ser utilizado de modo continuo por no maximo 15
minutos e deve manter uma propor¢ao de tempo de 50 % de funcionamento (o periodo que ficar
ligado deve ser o mesmo desligado).

O funcionamento deste equipamento foi observado durante os testes, ¢ em raros a
pressdo maxima era atingida e o motor era desligado, sendo estes momentos sempre com menor
demanda de ar. A utilizagao da planta sem respeitar o exposto no manual, conciliado com um
problema na vedagao da valvula FV-01 em determinado periodo, acabou gerando danos no
compressor, sendo este 0 motivo pelo seu mau desempenho.

Um problema que foi observado na véalvula de controle ndo modelada FV-01, foi a ndo
abertura completa mesmo com agdo para abertura de 100%, que apds a regulagem da pressao,
apresentou uma abertura completa, porém um fechamento parcial quando configurada uma
abertura de 0%. Este comportamento indica uma desregulagem do span ou desajuste do zero,
caso o funcionamento nao seja restaurado, pode entdo haver um problema mecanico da valvula.
O posicionador na pratica ¢ um controle em malha fechada com feedback da posi¢do real da

valvula, como mostra a Figura 66.

Figura 66 - Identificacao dos componentes do posicionador
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Fonte: Adaptado de Foxwall (2025).

Como pode ser visto na imagem acima, a alavanca de realimentagdo € a responsavel por

indicar ao posicionador a real abertura da valvula, que esta presa a um trilho por uma porca de
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ajuste, trilho esse que por sua vez estd fixado na haste de valvula. Desse modo, este elemento ¢
responsavel por regular a amplitude do curso da valvula, portanto, um ajuste ruim pode resultar
em um desvio do curso e consequentemente em um span diminuido.

Algo interessante sobre este funcionamento, ¢ que o ajuste do curso preferencialmente
¢ feito em um ponto mais distante possivel da alavanca de realimentagdo, a fim de encontrar
um equilibrio entre a melhor rangeabilidade disponivel e o total aproveitamento do curso da
valvula. Com o ajuste mais distante, o deslocamento angular € menor e consequentemente mais
suave, onde o equilibrio se torna o ideal. Caso o ajuste esteja mais proximo ao ponto de rotagao
da alavanca, a valvula pode ndo abrir totalmente por conta do curso do seu atuador estar
limitado, induzido o posicionador a falsear a abertura completa da valvula, mesmo ndo abrindo,
para o caso do ajuste estar mais longe que o ideal, o atuador pode esbarrar nos limites mecanicos

do curso da valvula, prejudicando a realimentag¢do do posicionador.

4.2  SINTONIAS QUE PODEM SER UTILIZADAS

Com base nos testes feitos considerando a faixa de operacdo escolhida, diversas
sintonias podem ser utilizadas para o controle da vazdo do sistema, podendo essas serem as

seguintes:

e Me¢étodo Ziegler e Nichols (Z&N), Malha aberta.

e M¢étodo CHR, sem sobrevalor para problema servo

e M:¢étodo CHR, sem sobrevalor para problema regulatorio.
e M:¢étodo Cohen e Coon (CC).

e M¢étodo da integral do erro de Lopez, IAE e ITAE.

e M¢étodo da integral do erro de Rovira, IAE e ITAE.

e M¢étodo Lambda-Tuning.

Todos estes métodos foram explicitados em capitulos anteriores, com isso em mente e
utilizando os modelos descritos na Tabela 20, os resultados obtidos por cada método se

encontram na Tabela 22.
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Tabela 22 - Sintonias do controle da planta didatica propostas por diferentes autores
Método Kp T Tp
Z&N 106,1779  2,4628 0,6157
CHR (sem sobrevalor, problema servo) 53,0889  0,9940 0,6157
CHR (sem sobrevalor, problema regulatério) 84,0575  2,9246 0,5184

CcC 146,8525 2,1540 0,3710

IAE (Lopez) 129,1372 1,3291 0,6112

ITAE (Lopez) 121,4399 1,3827  0,4687

IAE (Rovira) 98,8246 1,7169 0,4207

ITAE (Rovira) 88,1717 1,6192 0,3735
Lambda-Tuning (A = 36 = 3,6942) 22,1204 0,9940 0,0

Fonte: Autor

Estes valores podem ser utilizados em testes com a planta didatica, j4 os valores

equivalentes para a simulagdo se encontram na Tabela 23.

Tabela 23 - Sintonias do controle da simulacao no TDPS propostas por diferentes autores

Método Kp T Tp
Z&N 1,3789 2,4628 0,6157
CHR (sem sobrevalor, problema servo) 0,6894 0,9940 0,6157
CHR (sem sobrevalor, problema regulatério) ~ 1,0916 2,9246 0,5184
CcC 1,9071 2,1540 0,3710
IAE (Lopez) 1,6770  1,3291  0,6112
ITAE (Lopez) 1,5771  1,3827  0,4687
IAE (Rovira) 1,2834 1,7169 0,4207
ITAE (Rovira) 1,1450 1,6192 0,3735
Lambda-Tuning (4 = 360 = 3,6942) 0,2873 0,9940 0,0

Fonte: Autor

A sintonia deve ser escolhida pelo operador considerando a natureza do processo, para
que o controle responda bem para degrau no setpoint ou perturbagdes. Em teoria, para todas as
sintonias, os controles propostos tendem a responder o mais rapida possivel para agdes que
necessitam de aberturas proximas de 40% e 45%, e a medida que o controlador necessita que a
valvula opere com maior abertura, a resposta do processo se torna mais lenta. Por conta disso,
pode ser que seja mais satisfatorio uma sintonia com uma resposta mais agressiva, assumindo
entdo um comportamento subamortecido na faixa inicial. Para um comportamento mais
robusto, ¢ comum que os métodos de integral do erro se saiam melhores.

Algo que se pode notar também além da diferenga entre as sintonias, se trata da

diferenca entre os diferentes modelos da faixa de operacdo, ao se utilizar parametros de testes
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com fator de incontrolabilidade maiores, se encontram maiores valores para T e menores para
Tp, isto implica que o tempo para que a agdo integral efetivamente comece a mudar a resposta
¢ maior, o que faz com que a resposta seja lenta, evitando oscilagdes e instabilidades, ja a agao
derivativa ira prever a tendéncia do erro em uma janela maior, o que tende a suavizar as

oscilagdes do sistema a uma mudanga abrupta.

43 ANALISE DA MODELAGEM DA PLANTA

A simulagdo no TDPS do modelo obtido conseguiu demonstrar os conceitos de nio-
linearidades, onde para o método de Ziegler e Nichols, a simulacdo conseguiu demonstrar o

efeito que a curva de vazao da valvula impde ao sistema, como visto na Figura 67.

Figura 67 - Simulagdo no TDPS do controle PID fora da faixa de operagao

Simulagao do controle PID fora da faixa de operagao
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Fonte: Autor

Como visto acima, as ndo linearidades configuradas conseguem representar o
comportamento de oscila¢dao sustentada da PV, que tende a instabilidade quanto menor for o
setpoint, assim como representa também a lentidao e baixa eficiéncia do controle para valores
ainda maiores de setpoint.

Os efeitos das ndo-linearidades sdo perceptiveis na simulagdo, porém a mesma nao

consegue emular o efeito da fragilidade operacional do compressor. Na pratica, este efeito afeta
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significativamente a agdo de controle, fazendo com que o sistema tenha um comportamento
completamente diferente do previsto.

A Figura 68 e Figura 69 mostram o resultado de um teste realizado na planta didatica,
para a sintonia de Ziegler e Nichols. A resposta esperada para este teste seria sobreamortecida,
sem ultrapassagem, algo que ndo aconteceu na pratica, devido o compressor que gera um

comportamento imprevisivel, fornecendo por vezes ar insuficiente para a valvula.

Figura 68 - Variavel manipulada no teste de controle da planta
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Fonte: Autor
Figura 69 - Varidvel de processo e setpoint no teste de controle da planta
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Este comportamento nao foi possivel ser replicado na simulagao, pois o controle no teste
pratico tem uma aparéncia de ser mais agressivo que a simulagdo, desse modo, a forma mais
proxima de replicar esta resposta ¢ aumentar o ganho do controlador em 35%, como mostra a

Figura 70, mesmo assim, o modelo ainda continuou distante do comportamento real.

Figura 70 - Teste do controle no TDPS com ganho 35% maior.
teste controle PID
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Fonte: Autor

Em determinado momento o compressor da planta didatica apresentou danos graves, e
acabou necessitando de reparos, o que possibilitou a utilizagdo de um compressor externo a fim
de suprir a necessidade de utilizacdo da planta neste periodo. O compressor em questdo
apresenta os mesmos parametros do equipamento original da planta, porém contendo o dobro
de vazao teodrica.

A Figura 71 demonstra o comportamento esperado do controle para o método de Ziegler
e Nichols, realizado pela simulagdo no TDPS, ja a Figura 72 mostra a resposta obtida utilizando

0 compressor temporario.
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Figura 71 - Teste de controle na planta com compressor temporario
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Figura 72 - Teste de controle na simulagdo do TDPS
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Fonte: Autor

Analisando o que foi exposto, fica nitida a influéncia do mau funcionamento do
compressor na resposta do controle, que ainda sim mantem uma diferenga da simulagao devida

as nao-linearidades que precisam entdo ser recalculadas apds a mudanga.
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44 ANALISE DOS DESEMPENHOS DOS CONTROLADORES

A natureza do processo influencia ativamento no projeto do controlador e na escolha da
sintonia, onde precisa ser definido o desempenho desejado para a resposta do processo, para
casos em que ¢ aceitdvel um pouco de sobressinal na variavel do processo, pode ser que seja
interessante assumir esta condi¢do em troca de uma resposta mais rapida, em contra partida, um
processo mais delicado que ndo aceita sobressinal, o ideal € encontrar um processo que se
adeque a esta exigéncia porém com uma lentiddo na resposta. O controle deve também se
preocupar com o tipo de problema a ser contornado, seja ele servo ou regulatério, do qual
existem sintonias que trabalham melhor com degraus no setpoint ou disturbios na carga.

Apesar do contratempo com o compressor, foi demonstrado anteriormente que a reposta
da simulacdo se assemelha ao real, sendo possivel entdo utilizar a modelagem no TDPS para
testes. Com o intuito de identificar qual método de sintonia ¢ o mais eficiente para o controle
da valwvula, foi realizado uma bateria de testes no TDPS com essa finalidade, considerando o
ponto de operacdo discutido. A Figura 73 e Figura 74 mostram a configuracdo do controlador

para os métodos de Ziegler e Nichols e CHR (servo) respectivamente.

Figura 73 - Configura¢do do controlador para o método de Ziegler e Nichols
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Figura 74 - Configuracdo do controlador para o método de CHR
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A Figura 75 mostra um plot com todas as respostas realizadas para o ponto de operagao

discutido. J4 os desempenhos de todos os controles podem ser observados através da Tabela 24.

Figura 75 - Teste de desempenho dos métodos de sintonia no TDPs.

Teste de desempenho dos métodos de sintonia

—Setpoint
—NMeétodo Ziegler e Nichols
Método CHR (servo)
—NMétodo CHR (regulatorio)
—Método CC
Método IAE (Lopez)
—NMeétodo ITAE (Lopez)
—Método |AE (Rovira)
—Meétodo ITAE (Rovira)

Método Lambda-Tuning (lambda=3xteta)

0

Tempo (s)

Fonte: Autor



100

Tabela 24 - Comparacdo entre os desempenhos das sintonias

Método UP% - Ultrapassagem  Tr(s) - Tgmpo T:—rzsg ;je Ts(s) - Temp9 de
percentual de subida pico acomodacéo

Z&N - 5.4 - 15,1
CHR (sem sobrevalor, problema servo) 5,3247 2,9 10,2 14,5
CHR (sem sobrevalor, problema regulatorio) - 10,5 - 24
cc 13,5065 1 3,4 7,3
IAE (Lopez) 19,7403 1 3,6 9,3
ITAE (Lopez) 16,8831 1,1 4 8,8
IAE (Rovira) - 1,7 - 8,9
ITAE (Rovira) - 1,9 - 5,4
Lambda-Tuning (A = 30 = 3,6942) - 11 - 23,6

Fonte: Autor

Analisando a imagem acima e a tabela dos desempenhos, a proposta dos métodos de
integral do erro sdo as mais robustas para este processo, juntamente com o método de Cohen e
Coon, onde o método ITAE definido por Rovira, se enquadra melhor na proposta de se manter
com o menor valor de sobressinal possivel. Entre as sintonias que atendem este requisito, esta
sintonia tem a reposta mais rapida. J4 para sistemas que aceitam sobressinal, o método de Cohen
e Coon, possui uma ultrapassagem percentual mediana comparada com os outros métodos, além
de se estabilizar mais rapido que as demais, portanto de modo geral, estas sintonias se destacam.

Um fato que pode ser observado também ¢ o comportamento do método CHR para
problemas servos, que tem como premissa ndo possuir ultrapassagem, critério este que nao
conseguiu ser atendido. O método com maior lentiddo foi o Lambda-Tuning, porém vale
ressaltar, que o mesmo foi projetado para se manter criticamente amortecido, o que significa
que este desempenho pode melhorar caso a sintonia seja projetada com ultrapassagem

percentual.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho foi iniciado com o objetivo de estudar o comportamento e dinamica dos
componentes de um processo industrial e, para que isso fosse possivel, algumas ferramentas
foram confeccionadas, tais como um algoritmo de identificagdo de modelos de processo a partir
de reposta ao degrau, que identifica e minimiza o erro da fung¢do, além da constru¢do do
supervisorio € uma novo programa em linguagem Ladder para configuragdo e operacao da
planta, a fim de possibilitar os testes na mesma.

Deste modo, a partir da comprovacdo do bom funcionamento das ferramentas
construidas, foi possivel demonstrar, com simulagdes e testes, a existéncia das ndo-linearidades
contidas no atuador eletropneumatico da planta, além de comprovar a influéncia que este
comportamento tem sobre a resposta do processo, evidenciando a caracteristica instalada da
valvula como o principal limitador do controle convencional de métodos lineares, assim
restringindo o completo aproveitamento de todo o curso da mesma.

Os demais comportamentos ndo-lineares comuns neste tipo de equipamento, se
demonstraram pouco proeminentes, mas ainda sim os efeitos de histerese em regime
permanente foram observados como uma pequena oscilacdo com periodo crescente. O TDPS
demonstrou capacidade de representar as dinamicas nao-lineares pertinentes a valvula, sendo
possivel também analisar e sugerir o controle mais robusto para possiveis condigdes de
processo.

Frente ao exposto, apesar das limitagdes operacionais em decorréncia dos problemas no
suprimento de ar e na vedagao das valvulas, foi possivel realizar testes praticos de sintonias de
controladores PID, obtendo-se comportamento final de natureza mais subamortecida do que o
projetado. Analisando os resultados desses testes, pode-se destacar a grande influéncia das
condi¢des de operagao dos atuadores no processo, determinando na capacidade de implantagao
da lei de controle. Além disso, do ponto de vista da emulacdo em ambiente especializado
proporcionada pelo TDPS, pode-se notar que o trabalho realizado tem potencial para entregar
bons resultados na pratica, bastando normalizar as ja citadas condi¢des de operacao da planta.

Com isso em mente, futuros trabalhos podem usar e aprimorar o supervisorio e
algoritmo de identificacdo desenvolvidos, implementando propostas que se concentrem em
comparar o desempenho do controle PID convencional, proposto no presente trabalho, com
técnicas especificas para controle ndo-linear, bem como aplicando métodos heuristicos

bioinspirados, tais como redes neurais para os modelos e algoritmos genéticos para otimizacao,
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Pode-se também envolver outras técnicas que empreguem inteligéncia artificial e aprendizado
de maquina, além da possiblidade de se explorar outros arranjos de processos disponivel na
planta, tais como controle de pressurizacao no tanque 1, controle de temperatura e nivel nos

tanques, por exemplo.
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ANEXO A

Tabela da distribui¢ao t-Student
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Unicaudal 75% 80% 85% 90% 95% 97,50% 99% 99,50% 99,75% 99,90% 99,95%
Bicaudal 50% 60% 70% 80% 90% 95% 98%  99% 9950% 99,80% 99,90%
1 1,000 1,376 1,963 3,078 6,314 12,710 31,820 63,660 127,300 318,300 636,600
2 0,816 1,061 1,386 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 14,090 22,330 31,600
3 0,765 0,978 1,250 1,638 2,353 3,182 4,541 5841 7,53 10,210 12,920
4 0,741 0,941 1,190 1533 2,132 2,776 3,747 4604 5598 7,173 8,610
5 0,727 0,920 1,156 1,476 2,015 2571 3,365 4,032 4,773 5893 6,869
6 0,718 0,906 1,134 1,440 1943 2447 3143 3,707 4,317 5208 5959
7 0,711 0,896 1,119 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,029 4,785 5408
8 0,706 0,889 1,108 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 3,833 4,501 5,041
9 0,703 0,883 1,100 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 3,690 4,297 4,781
10 0,700 0,879 1,093 1,372 1,812 2,228 2764 3,169 3581 4,144 4,587
11 0,697 0,876 1,088 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 3,497 4,025 4,437
12 0,695 0,873 1,083 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 3428 3930 4,318
13 0,694 0,870 1,079 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 3,372 3,852 4,221
14 0,692 0,868 1,076 1,345 1,761 2,145 2624 2977 3,326 3,787 4,140
15 0,691 0,866 1,074 1,341 1,753 2,131 2,602 2947 3286 3,733 4,073
16 0,690 0,865 1,071 1,337 1,746 2,120 2583 2,921 3252 3686 4,015
17 0,689 0,863 1,069 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3222 3,646 3,965
18 0,688 0,862 1,067 1,330 1,734 2,101 2552 2878 3,197 3,610 3,922
19 0,688 0,861 1,066 1,328 1,729 2,093 2539 2861 3,174 3,579 3,883
20 0,687 0,860 1,064 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3153 3552 3,850
21 0,686 0,859 1,063 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3135 3527 3,819
22 0,686 0,858 1,061 1,321 1,717 2,074 2,508 2,819 3,119 3,505 3,792
23 0,685 0,858 1,060 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,104 3,485 3,767
24 0,685 0,857 1,059 1,318 1,711 2,064 2,492 2,797 3,091 3,467 3745
25 0,684 0,856 1,058 1,316 1,708 2,060 2485 2,787 3078 3,450 3,725
26 0,684 0,856 1,058 1,315 1,706 2,056 2,479 2779 3,067 3,435 3,707
27 0,684 0,855 1,057 1,314 1,703 2,052 2473 2,771 3,057 3421 3,690
28 0,683 0,855 1,056 1,313 1,701 2,048 2467 2,763 3,047 3,408 3,674
29 0,683 0,854 1,055 1,311 1,699 2,045 2462 2,756 3,038 3,396 3,659
30 0,683 0,854 1,055 1,310 1,697 2,042 2457 2750 3,030 3,385 3,646
40 0,681 0,851 1,050 1,303 1,684 2,021 2423 2704 2971 3,307 3,551
50 0,679 0,849 1,047 1299 1676 2,009 2403 2678 2937 3,261 3,496
60 0,679 0,848 1,045 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 2915 3232 3,460
80 0,678 0,846 1,043 1,292 1,664 1,990 27374 2639 2,887 3,195 3416
100 0,677 0,845 1,042 1,290 1,660 1,984 2364 2626 2,871 3174 3,390
120 0,677 0,845 1,041 1,289 1,658 1,980 2358 2617 2,860 3,160 3,373
0 0,674 0,842 1,036 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 2,807 3,090 3,291

Fonte: Autor



	55ef19bdfe1132b63dc6e600cabe1a1054d1c35b28eb27b7bcbeb715da98e2c9.pdf
	b5c83750d7ee0634022ef598de5aa73dd284718378876091285ea59eaa42aabf.pdf
	b5c83750d7ee0634022ef598de5aa73dd284718378876091285ea59eaa42aabf.pdf
	b5c83750d7ee0634022ef598de5aa73dd284718378876091285ea59eaa42aabf.pdf

	55ef19bdfe1132b63dc6e600cabe1a1054d1c35b28eb27b7bcbeb715da98e2c9.pdf
	55ef19bdfe1132b63dc6e600cabe1a1054d1c35b28eb27b7bcbeb715da98e2c9.pdf
	b5c83750d7ee0634022ef598de5aa73dd284718378876091285ea59eaa42aabf.pdf
	Documento assinado eletronicamente por:

	b5c83750d7ee0634022ef598de5aa73dd284718378876091285ea59eaa42aabf.pdf


