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RESUMO

BATISTA, Fernanda R.; LIMA JUNIOR, Marcos S. P. dos S.; SOUZA, André
E. B. de. Desenvolvimento de um Sistema Supervisorio e de Controle para Planta
Piloto de Escoamento Multifasico. 2013. 127f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Industrial Elétrica - Automacdo), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2013.

Este trabalho apresenta um estudo com resultado pratico de aplicacdo e
sintonizacdo automatica de algoritmos de controle PID para uma planta piloto de
escoamento multifasico do Laboratorio de Ciéncias Térmicas da Universidade
Tecnologica Federal do Parana. S&o discutidas também solugbes de controle
supervisorio, por meio do software LabVIEW, que englobam a sintonia automatica e
a sintonia manual de controladores PID por diversos métodos em uma rede com
protocolo FOUNDATION Fieldbus. Além disso, € complementado pelo projeto e pela
construcdo de duas placas eletrbnicas e um painel de automacéao, responsaveis pela
adequacdo de sinal entre o sistema supervisorio, o controlador e atuadores.
Finalmente sdo descritos neste texto as conclusdes sobre o uso de algoritmos de
controle e sintonizacdo automatica para sistemas supervisérios que operam em
redes industriais.

Palavras-chave: Sintonizacdo manual e automéatica. Controladores PID.
Sistema supervisorio. Controle de Vazéao. LabVIEW.



ABSTRACT

BATISTA, Fernanda R.; LIMA JUNIOR, Marcos S. P. dos S.; SOUZA, André
E. B. de. Development of a Supervisory and Control System for a pilot multiphase
flow plant. 2013. 127f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Industrial Elétrica - Automacao), Universidade Tecnologica Federal do
Parand. Curitiba, 2013.

This paper presents a study with practical results of the use from PID control
algorithms in a pilot multiphase flow plant at the Technological Federal University of
Parand Thermal Sciences Laboratory. One also discusses solutions for the
supervisory control through the LabVIEW software, which include automatic and
manual PID controllers tuned by many methods over a network with FOUNDATION
Fieldbus protocol. Moreover, it is complemented with project and assembly of two
electronic printed circuit boards and one automation panel, which are responsible for
the signal adequacy between supervisory system, controller and the final control
elements. Finally it brings conclusions about the control and autotuning algorithms
use for supervisory systems that operate in industrial networks.

Keywords: PID. Manual and automatic PID autotuning. Supervisory system.
Flow process control. LabVIEW.
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1. INTRODUCAO

Na extracdo de petrdleo e gas natural, trabalha-se com escoamento de
fluidos monofésicos ou multifasicos (duas ou mais substancias) em tubulacées com
trajetos inclinados, verticais e horizontais.

Essas caracteristicas demandam estudos de equipamentos que sejam
capazes de determinar a vazao de cada fase do fluido separadamente. Também é
importante a verificagdo das pressdes e temperaturas nos dutos, onde a dificuldade
de inspecao e troca de instrumentos € elevada. Sdo problemas como esses que o
Laboratério de Ciéncias Térmicas (LACIT) procura estudar. Mais especificamente a
planta experimental de escoamentos multifasicos, cuja configuracdo atual apresenta-
se na Figura 1, é utilizada para analisar o comportamento do escoamento, através
de elementos sensores e simulagdes, procurando desenvolver novos equipamentos
para as medidas e estabelecer um modelo matematico que represente os diferentes

padrées de escoamento.

»
W Rede FOUNDATION FIELDBUS

D .
%\ Reservatorio
~ de ar
Estacao de Elementos sensores 5
monitoramento de pressao A
© diferencial o
o £
T . P ~~ S
T 4 Misturador O
£t ¥ W
S E (—
S = =
c 8 Placa de
€ X orificio
© NN ]
a
D —
‘gﬁ' Conjunto bomba -
W inversor de frequéncia
Elemento

sensor Coriolis

Figura 1 — Esquematico da planta experimental de escoamentos multifasicos.
Fonte: Autoria propria.
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1.1. PROBLEMA

O sistema de vazao de gas e de agua da planta experimental do LACIT se
encontra atualmente em malha aberta. Os transmissores estdo em comunicagao
com uma central, por onde ocorre a leitura de dados e calculos de alguns valores
como: a vazao dos fluidos, pressdo e temperatura, que sao variaveis relevantes do
processo. Os equipamentos que controlam a vazdo de agua e de gas sao
manipulados pelo operador, sem ajuste fino dos valores. A Figura 2 mostra um
esquema genérico deste tipo de controle, no qual ndo existe andlise da saida para

agir na entrada do processo.

Resposta Esperada My | ATUADCOR | EEEEp| PROCESSO |EEEElp Saida

Figura 2 - Sistema de controle a malha aberta (sem retroalimentagao).
Fonte: Autoria propria.

Tais equipamentos podem ter o seu desempenho melhorado com a
implantacdo de um software supervisorio, trabalhando simultaneamente a uma
realimentacdo. Esta modificacdo resultaria em uma melhoria na obtencdo dos
valores desejados pelo operador da planta e em um tempo menor para a

configuracdo de cada experimento.

1.2.OBJETIVO

Desenvolver um sistema supervisorio e de controle para planta piloto de
escoamento multifasico localizada no Laboratério de Ciéncias Térmicas da
Universidade Tecnologica Federal do Parana. O projeto do trabalho inclui o
desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados, instrumentagcédo e controle
dos equipamentos da planta através da ferramenta de desenvolvimento LabVIEW

(linguagem de programacao grafica).



16

Além de desenvolver um programa de supervisdo e controle, este trabalho
tem como objetivo confeccionar um hardware para realizar a interface entre a
estacdo de controle e os atuadores. Toda a programacdo do sistema devera ser
desenvolvida em LabVIEW, e sua validacdo se dara através de testes experimentais
na planta de escoamento do LACIT. A Figura 3 mostra o diagrama de blocos do
sistema atual junto as adaptacfes necessarias para o controle do processo em

malha fechada.

INFRAESTRUTURA

I I
i —_— |
! EXISTENTE REDE PROGRAMA !
| FIELDBUS DE MEDIGAO }
|| SENSORES DE EM LABVIEW |
| PRESSAO, CIRCUITO DE ... - |
!'| TEMPERATURA INTERFACE PLACA DE !
I E VAZAO FIELDBUS AQUISIGAO v - I
| FIELDBUS |
| |
I
| COMPUTADOR | |
PLANTA | INTERFACE SUPERVISORIO | |
MULTIFASICA ! usB !
EXPERIMENTAL | i
i : / INVERSOR DE —— !
| FREQUENCIA D |
I I
I I
CONDICIONAMENTO DO
SINAL
VALVULA DE
AR ELETRICA ‘ CIRCUITO DE
INTERFACE
ELETRONICA

Figura 3- Diagrama de blocos do funcionamento futuro do sistema.
Fonte: Autoria propria.

1.3.JUSTIFICATIVA

by 7

O controle pretendido a planta € o controle por realimentacdo negativa,
conforme esquema genérico da Figura 4. Este tipo de controle utiliza o desvio do
valor da variavel controlada (cujos dados sdo medidos por elementos sensores) em
relacdo ao valor desejado (valor de referéncia) para efetuar a acao corretiva atraves
de equipamentos de controle. No caso da planta estudada, os elementos finais de
controle serdo o conjunto inversor de frequéncia - motobomba e a vélvula de injecéo

de gas.
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E?SE?;JE ml) | coMPARACAD | EEEE | CONTROLADOR | EEEE| PROCESSO Saida

MEDICAO

Figura 4 - Sistema de controle a malha fechada (com retroalimentagao).
Fonte: Autoria propria.

A principal vantagem deste projeto esta relacionada a reducdo do esforco
fisico do homem (diminuicdo do tempo de configuracdo), ao aumento da precisdo de
analise das caracteristicas das variaveis analisadas, melhoria na qualidade de um
produto e seguranca do processo (Bega et al., 2003). Isto ocorre porqgue um sistema
controlado com instrumentagcdo mantém as variaveis do processo em condicdes
mais adequadas aos equipamentos e as estruturas do que quando manualmente
controlada por um operador. Ao contrario de um mecanismo automatico, o controle
manual estd sujeito a erros devido a distracdo ou ao cansa¢o do operador. Os
motivos aqui citados justificam a necessidade de implantacdo dos conceitos de

automacao e controle na planta experimental.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados conteddos tedricos relevantes ao

entendimento deste trabalho.

2.1.MEDICAO DE VAZAO

Um sistema genérico de medi¢do é constituido por trés elementos basicos
gue devem fazer parte de qualquer instrumento. O primeiro é o elemento sensor
(também chamado de elemento primario ou transdutor) o qual detecta e converte a
entrada em uma forma mais conveniente de ser manipulada. Este componente é a
interface do instrumento com o processo. O sinal de saida do sensor geralmente nao
€ conveniente para operar diretamente um indicador, um registrador ou um
controlador. Assim adiciona-se outro componente para processar, modificar, filtrar,
integrar e converter o sinal de saida do sensor em outro mais adequado, em forma e
amplitude. Este elemento € denominado condicionador do sinal. Por ultimo tem-se a
interface do instrumento com o operador. E através dela que sdo apresentados o0s
dados na forma quantitativa em um display ou um registro grafico, por exemplo
(RIBEIRO, 1997).

Neste contexto, a medicédo de vazao pode ser definida como a determinacao
da quantidade de liquidos, gases ou sélidos que passa por uma determinada area
em um intervalo de tempo. A correta medicao de vazdo em determinadas aplicacfes
€ importante para fins contabeis e para a verificagdo do rendimento do processo
(SIGHIERI; NISHINARI,1973). Este paradmetro pode ser medido em unidades de
volume (litros, mm3, cm3, m3) ou unidades de massa (g, kg, toneladas, libras) em
relacdo a unidades de tempo (h, min, s). Quando essa quantidade é analisada em
um intervalo de tempo qualquer, obtemos o valor de vaz&o volumétrica ou de vazéo
massica da variavel em questdo, como mostram a Equacdo (1) e a Equacao
(2)(2). Comumente a vazdo volumétrica € medida em litros/min, m3/hora ou

galBes/min, enquanto a vazao massica é expressa em kg/s ou ton/h.
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QvoLumETRICA= "

Qmaissica = T
Onde:

. V é o volume [m3];
. m é unidade de massa [kg];

o t € unidade de tempo [s].
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(1)

(2)

Comercialmente existem diferentes tipos de medidores de vazdo que se

enquadram nas diversas aplicac6es de acordo com as caracteristicas do processo.

A Tabela 1 separa os medidores pelos principios de funcionamento (Bega et al.,

2003).

Tabela 1 - Classificagao de principios de medi¢ao de vazao

. . . Vazéao Tipos de o
Medidor Linearidade bidirecional medidor Aplicagéo
Placa Liquidos, gases e vapor
Bocal Liquidos, gases e vapor
Por diferencial Venturi Liquidos, gases e vapor
de pressao VAP Alguns tipos . 1quicios. 9 P
Pitot Liquidos, gases e vapor
Rotametro Liquidos e gases
Coriolis Liquidos e gases
Turbina Liquidos, gases e vapor
Lineares Sim Sim Vértice Liquidos, gases e vapor
Térmico Liquidos e gases
Diafragma Gases
Sim Alguns tipos Palheta Liquidos
Volumétricos Pistédo Liquidos
Rotor Liquidos e gases

Fonte: Adaptado de Bega et al. (2003).

Na aplicacdo proposta por este trabalho, a quantificagdo da vazdo é muito

importante para a realizacdo dos objetivos definidos. Os préximos itens deste

capitulo serdo dedicados ao detalhamento dos medidores utilizados no Laboratorio

de Ciéncias Térmicas da UTFPR que demandam conhecimentos especificos de

instrumentacédo para que sua fungéao na planta seja compreendida.
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2.1.1. Medidores de vazao por presséo diferencial

A simplicidade de confeccédo, a possibilidade de medir grandes volumes de
fluidos a grandes velocidades, a facil adaptacdo ao controle de vazdes em
processos continuos e a facilidade de calibragdo sem a necessidade de outro
medidor de vazado como referéncia sdo algumas das caracteristicas que deram aos
medidores de vazéo por pressao diferencial o impulso necessario para tornarem-se
0s instrumentos mais utilizados.

A presséo diferencial € produzida por elementos inseridos na tubulagdo de
tal forma que seja uma barreira para o fluido que passa através deles. Sua funcéo é
alterar a velocidade do fluido através da mudanca da area da se¢cdo em um pequeno
comprimento para haver uma queda de pressdo, pela qual se torna possivel
mensurar a vazao considerada

A teoria pela qual se estipula os valores de vazao através da diferenca de
pressdo entre dois pontos € fundamentada pelas equacdes da continuidade,
Equacéo (3), e da equacao de Bernoulli, Equacao (4).

A equacao da continuidade aplica-se a um fluxo em uma tubulagéo que tem
a area de seccdo transversal alterada de um primeiro para um segundo ponto (como
mostra a Figura 5). Esta relacdo estabelece que a vazdo massica € equivalente ao
produto entre a velocidade do liquido da area da secc¢ao transversal, e da densidade

do fluido, conforme Equacéo (3).

Q = 51Vip1 = S;V;5p, (3)

Onde:

. Q é a vazao massica [kg/s];

J p é a densidade do fluido [kg/m?]

. S € a area da seccéo transversal [m?]

. V é a velocidade do fluido [m/s]
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Figura 5 - Fluxo onde a area tubulagao varia de S1 para S2.
Fonte: Autoria proépria.

A relacdo existente entre as velocidades e as pressdes para 0 mesmo trecho
horizontal considerado anteriormente é determinada pela equacdo de Bernoulli que

se apresenta de forma simplificada na Equacéo (4).

2 2
Vi _V2_P2 (@)
2 p 2 p
Onde:
e Véunidade de volume [m3];
e  péunidade de presséo [N/m?];

. p € unidade de massa especifica [kg/m3].

Comparando as Equacoes (3) e (4) obtém-se a Equacao (5) que representa
a relacdo de proporcionalidade entre a vazéo do fluido pela diferenca de presséo
causada pelo elemento primario de medi¢cdo. Ao instalarmos um transmissor de
pressdo em pontos distintos de uma tubulacéo é possivel correlacionar as medidas

quantitativas de vazéo do fluxo analisado.

(5)

Da relagédo acima ainda é possivel transformar os valores constantes em
uma unica variavel k, e dessa forma garante-se a relacédo de proporcionalidade:

b2 —P1 ©6)

p

Q=kx
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()
e  péunidade de presséo [N/mZ];

. p é unidade de massa especifica [kg/m3].

2.1.1.1. Placa de orificio

Entre os diversos dispositivos inseridos na parte interna de uma tubulacéo
para se gerar uma pressao diferencial entre um ponto a jusante (antes da obstrucao)
e outro a montante (depois da barreira) do elemento, sem dulvidas o mais simples e
0 mais empregado é a placa de orificio. Além da simples construcdo, da robustez e
da auséncia de pecas moveis, esses elementos podem ser inseridos em processos
bidirecionais, ou seja, nos quais a direcdo do fluxo muda de tempos em tempos.

As placas de orificio possuem diferentes tipos de formatos, que apresentam

melhor eficiéncia de acordo com o fluido considerado, como ilustra a Figura 6.

(@) (b) (©)

Figura 6 - Tipos de Orificio: (a) Concéntrico, (b) Excéntrico e (c) Segmental
Fonte: Teixeira (2010).

Independente do tipo de orificio, este elemento consiste em uma placa
precisamente perfurada confeccionada com um material compativel com o fluido
(sob o aspecto de corrosdo quimica), o qual é instalado perpendicularmente ao eixo
da tubulacdo. A pressao estética ao longo da tubulacéo apresenta uma elevagédo na
proximidade placa, em contrapartida, ocorre uma queda brusca na pressao a jusante
da mesma, conforme Figura 7 (CORREA, 2002).
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Pressio

Figura 7 - Perfil do Fluxo e da Pressao ao atravessar uma Placa de Orificio
Fonte: Corréa (2002).

O Unico parametro passivel de célculo na implantacdo de uma placa de
orificio € o diametro do furo. A relacédo entre ele e o diametro interno da tubulacéo é
representada pela letra grega B e por recomendacgao deve estar situado entre 0,25 e
0,75. Isso quer dizer que para uma utilizacdo eficaz, a placa de orificio deve ter

didmetro de 25% a 75% do diametro interno da tubulacdo em que foi inserida.

2.1.2. Medidores lineares de vazao

Os medidores lineares de vazdo sdo os que produzem sinais de saida
diretamente proporcionais ao fluxo. Ao contrario dos que operam por pressao
diferencial, cuja saida € quadratica em funcdo da vazado, esse tipo de medidor
apresenta apenas um fator de proporcionalidade, que pode ser constante ou

aproximadamente constante a vazéao (BEGA et al., 2003).

2.1.2.1. Rotametros

Em contraste ao que acontece com 0s outros tipos de medidores onde a
area pela qual passa o fluido € constante, nos rotametros o fluxo passa através de
uma restricdo cuja area aumenta de acordo com a intensidade da vazéo
considerada, como mostra a Figura 8. Um rotametro é composto por um tubo cénico

e um peso (ou flutuador).
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EL

Figura 8 - Rotametro
Fonte: Sighieri e Nishinari (1973).

O fluxo da-se de baixo para cima através do tubo conico. O diferencial de
pressdo que surge através da area do flutuador atua sobre o corpo e desenvolve

uma forga para cima (F = Pa) que no momento em que supera o peso do flutuador,

o faz mover-se para cima.

A medida que a peca movimenta-se, a regi&o entre o flutuador e as paredes
do tubo aumenta, conforme ilustra a Figura 8. Essa area expandida permite que o
fluido ultrapasse o peso sem ter de acelerar tanto, desenvolvendo assim, menor
gueda de pressao através do corpo.

A forca aplicada sobre o corpo atinge em algum momento o0 mesmo valor do
peso do flutuador. Este € o ponto no qual a taxa de fluxo indicada por uma escala
demarcada no tubo conico esta correta (KUPHALDT, 2011). As vantagens do uso do
rotdmetro estdo na caracteristica de ndo necessidade de trecho reto para seu

funcionamento e na pequena perda de carga gerada.

2.1.2.2. Coriolis

Com o mesmo principio da linearidade de vaz&o, os medidores do tipo
Coriolis sdo baseados na teoria de Gaspard Coriolis que no inicio do século XIX

estabeleceu em seus estudos a existéncia de uma forga na qual uma massa (m)
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com velocidade relativa (V) é submetida ao estar em movimento de rotacdo ().

Esta relacdo € dada pela Equacéo (7) e ilustrada por meio da Figura 9.

E =2m&d X ¥ (7)

o FC € unidade da forca de Coriolis [N];
o m é unidade de massa [Kkq];
o @ € unidade de velocidade angular [rad/s]

° ¥ é unidade de velocidade[m/s];

Eixo de rotacdo

b

w

—_—

v

Figura 9 - Formagao da Forg¢a de Coriolis
Fonte: Adaptado de Kuphaldt (2011).

O principio acima descrito pode ser aplicado a um tubo metalico no formato
de um “U” que apresenta vibracdo mecanica gerada por uma bobina
eletromagnética. A Figura 10 traz o aspecto construtivo deste tipo de medidor.

Esse medidor apresenta bobinas eletromagnéticas que fazem os tubos que
compdem o equipamento pulsarem em fase. Com o objetivo de reduzir a quantidade
de vibracdo gerada por essa bobina e para reduzir o efeito das vibragdes externas
utiliza-se o medidor de fluxo com dois tubos em “U” idénticos. Os tubos séo
construidos em frente ao outro e movimentam-se de forma complementar, ou seja,
em sentidos opostos.



26

Figura 10 - Aspecto construtivo do Medidor Coriolis
Fonte: Kuphaldt (2011).

Durante um curto espaco de tempo a vibragdo mecanica pode ser
considerada um movimento de rotagcdo. Quando o fluxo que corre pela tubulagao
afasta-se do centro de rotacdo do tubo, a forca de Coriolis manifesta-se em direcéo
contraria ao movimento angular. Quando o fluido termina o contorno em “U” e
aproxima-se do trecho retilineo, o mesmo fendmeno se manifesta, porém em sentido
contrario ao primeiro. Essa oposicdo de forcas ao movimento causa uma
deformacéo (torcédo) no tubo.

Sensores de proximidade de precisdo sdo instalados no duto. Tais
elementos captam o deslocamento dos dois tubos “U” gerado pela bobina
eletromagnética. Quando nao ha fluxo passando pela tubulagéo, os sinais, que sédo
senoidais, encontram-se em fase. Ja quando ha passagem de material e o duto
sofre torcdo devido ao surgimento das forcas supracitadas, os sinais passam a
apresentar uma defasagem que é proporcional a vazao (BEGA et al., 2003).

A principal vantagem do medidor Coriolis é a obten¢&o da vaz&o massica do
fluxo, ou seja, considera-se a densidade (massa especifica) do fluido na
determinacdo da vazdo. A desvantagem esta no alto custo de instalacdo, na
dificuldade de medicédo de substancias com baixa densidade e na inviabilidade da
aplicacdo em dutos com diametro muito elevado, jA que a bobina de excitacao

necessitaria de muita energia para vibrar o tubo (CORREA, 2002).
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2.2. TRANSMISSAO DE SINAIS

Os sensores e transdutores fornecem uma ligacao direta entre 0 mundo real
e 0 sistema de captura de dados, convertendo grandezas fisicas em sinais
pneumaticos ou elétricos apropriados para os condicionadores e equipamentos de
aguisicao de dados.

Apoés ser percebida pelo elemento sensor, a variavel de controle é sentida
pelos transmissores que geram uma saida proporcional ao seu valor. Essa
padronizacdo € necessdéria, pois normalmente o sinal gerado possui baixa
intensidade além de apresentar ruidos. A saida pode ser pneumatica, analogica ou
digital (Foundation Fieldbus por exemplo), dependendo do tipo do instrumento, e

pode ser enviada a grandes distancias para ser manipulada remotamente.

2.2.1. Transmissao elétrica

O sinal na transmisséo elétrica é usualmente é linearmente modulado em
uma faixa padronizada, que pode estar compreendida de 4 a 20 mA quando em
corrente e de 0 a 10 V quando em tenséo, por exemplo. Esse intervalo representa o
conjunto de valores continuos entre o limite minimo e maximo de uma variavel de
um processo qualquer. E por um motivo semelhante ao que acontece na pneumatica
que se utiliza o “zero vivo” na transmissdo analdgica por corrente elétrica. Dessa
forma ao ser adotado o valor minimo de 4 mA, oferece-se uma maior facilidade ao
detectar uma avaria, um rompimento dos fios por exemplo, que provocara a queda
do sinal.

A grande dificuldade na implantagdo da transmissao por corrente deve-se a
interferéncia eletromagnética, por isso, 0s cabos que conectam o sistema devem ser
protegidos contra ruidos elétricos (blindados). A transmissdo analdgica exige
utilizacao de instrumentos e cuidados especiais em instalacdes localizadas em areas
classificadas (risco de explosédo) além de necessitar de profissionais especializados

para instalacdo e manutencdo dos equipamentos. As vantagens séo devido a

capacidade de intercambialidade de informacé&o a longas distancias com perdas
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pequenas, a alimentacdo pode ser feita pelos proprios fios que conduzem o sinal de
transmissdo além de apresentar facil conectividade aos computadores.

A partir das primeiras aplicacdes em 1960, dos primeiros sistemas de
controle distribuido (DCS) na década de 1970 e da revolucdo do transmissor
“inteligente” da década de 1980, a tecnologia digital tem se expandido sobre as
capacidades de partilha de informacdo, medicdo e controle de instrumentos. Uma
das maiores vantagens dessa tecnologia em relacdo a analdgica é a comunicacéo
de grandes quantidades de dados através de um numero limitado de canais. No
mundo de 4-20 mA cada par de fios pode comunicar-se com apenas uma variavel,
enquanto nas redes digitais um par de fios pode fazé-lo com um nimero quase
ilimitado de variaveis (KUPHALDT, 2011).

A transmissédo digital caracteriza-se pela transag¢do de sinais modulados e
padronizados entre uma estacdo de origem e uma receptora. Nesse tipo de
tecnologia existe uma linguagem para que a comunicacdo seja realizada com
sucesso, 0os chamados protocolos de comunicacdo. Modbus, AS-i, DeviceNet,
Profibus, HART e FOUNDATION Fieldbus sédo alguns exemplos dessas linguagens
industriais. Um protocolo de comunicagao pode ser definido como um conjunto de
convengdes que regem o formato e a temporizagao relativa de troca de mensagens
entre dois terminais (ou mais) de comunica¢cado (MCMILLAN; CONSIDINI, 1999).

2.2.1.1. FOUNDATION Fieldbus (FF)

O padrdo de rede industrial FOUNDATION Fieldbus foi proposto pela
primeira vez como um conceito em 1984, e teve sua oficializagcdo em 1996 pela
organizacao que cuida da supervisdo de suas normas, a Fieldbus Foundation.

FOUNDATION Fieldbus é um padrao de tecnologia aberta que permite que
0s instrumentos de campo comuniquem-se digitalmente uns com o0s outros e
executem algoritmos de controle (PID, controle em cascata, controle com
retroalimentacdo, etc) aplicados tradicionalmente a dispositivos dedicados de
controle. Em esséncia, é um padrédo que estende o conceito geral de um sistema de
controle distribuido ja que incorpora blocos de fungcdo que compartilham o controle

através de toda a rede.
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Durante sua concepcdao, o padrao FOUNDATION Fieldbus foi planejado para
dois diferentes niveis de rede, um para baixas e outro para altas velocidades.
Enquanto o primeiro foi destinado aos segmentos menores, ou seja, para a conexao
entre os instrumentos, o segundo foi planejado para ser utilizado nos barramentos
principais (o backbone ou “espinha dorsal’), para o transporte de grandes
quantidades de dados a longas distancias.

A rede de baixa velocidade foi denominada de H1, ao longo que a de alta foi
designada H2. Mais tarde no processo de desenvolvimento percebeu-se que
tecnologia Ethernet existente resolveria todos o0s requisitos basicos de uma rede de
elevada velocidade e assim foi decidido abandonar o trabalho da norma H2,
estabelecendo-se uma extensdo de 100 Mbps Ethernet chamada HSE (High Speed
Ethernet — Ethernet de alta velocidade) como rede do barramento principal.

Embora o FOUNDATION Fieldbus tenha sido baseado no modelo de
referéncia de sete camadas da ISO/OSI, nem todas essas sdo inclusas em sua
estrutura. O modelo deste protocolo pode ser dividido em trés partes: a camada
fisica, que tange as técnicas de conexdo entre os instrumentos, a pilha (stack) de
comunicacdo, que gerencia o acesso digital entre os dispositivos e a camada de

usuario que fornece a interface de interacdo do usuario com o sistema.

(VERHAPPEN; PEREIRA, 2006).
CAMADA
USUARIO

CAMADA DE APLICAGAO | 7

CAMADA DE 6
APRESENTACAO

CAMADA DE SESSAO | 5

CAMADA DE 4
TRANSPORTE

CAMADA DE REDE 3
CAMADA DE LINKDE | 5

“STACK" DE
COMUNICAGAO

DADOS
CAMADA FISICA 1 CAMADA FISICA
Modelo 1SO/OSI Modelo FF

Figura 11 - Comparacgao entre modelo OSI e modelo do FOUNDATION Fieldbus
Fonte: Adaptado de Verhappen e Pereira (2006).
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A Figura 11 representa como o padrédo FF mapeia-se em relagdo ao modelo
OSI. E na camada fisica em que se definem as propriedades fisicas das conexdes
da rede digital. Ela € responsavel por receber mensagens codificadas das camadas
superiores e converte-las em sinais fisicos no meio de transmisséo (ou vice-versa no
caso de recepcdo de dados). Na rede de baixa velocidade, as caracteristicas das
conexdes sdo: conexao via dois cabos (sem terra) de impedancia nominal de 100 Q,
taxa de velocidade de transmissdo de 31.25 kbps e codificagdo Manchester
(KUPHALDT, 2011).

A codificacdo Manchester € uma forma de representacédo de bits binarios.
Um sinal de onda quadrada oscilante é utilizado para modular em fase os dados de
acordo com um reldgio (clock). Na prética, consiste em um efeito de OU exclusivo
(XOR) entre o sinal enviado e o relégio, como mostra a Figura 12. Esta caracteristica
é fundamental, visto que cada dispositivo tem um clock interno e suas velocidades
podem ser desiguais, assim, uma longa sequéncia de bits pode ser interpretada de

forma diferente no seu destino.

Dado «~—

Reldgio

NS S N D A

1 0 1 1 0 0 1

Figura 12 - Codificagdo Manchester
Fonte: Verhappen e Pereira (2006).

Além das caracteristicas apresentadas, a alimentacdo CC do instrumento
da-se pelo mesmo cabeamento da transmisséo dos dados. A diferenca de tensao do
sinal deve ser de 0,75 V pico-a-pico para a transmisséo e 0,15 V para recepgéo. A

parte denominada pilha de comunicacdo executa 0s servicos necessarios para a
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interface da camada do usuério com a fisica durante uma troca de dados. Essa pilha
é formada por trés camadas: a especificacdo de mensagem Fieldbus, a subcamada
de acesso Fieldbus e a camada de enlace de dados.

A camada de link de dados gerencia o acesso ao FF através do agendador
de link ativo (LAS - Link Active Scheduler) pela divisdo da informacdo em quadros
antes de envia-la para a camada fisica, recepcao de confirmacdes de recebimento,
retransmissdo dos quadros que ndo foram corretamente enviados e deteccdo de
erros. A interface entre essa camada e a de a especificagdo de mensagem €
realizada pela subcamada de acesso Fieldbus, que fornece os servigos de conexao
como cliente/servidor e permissdo para leitura/escrita. A Ultima componente da pilha
de comunicacdo define um modelo para que as aplicacbes interajam sobre o
Fieldbus, através da descricdo dos dados que podem ser comunicados e
enderecamento dos dispositivos fisicos.

O utilizador do sistema usufrui da camada de usuario para interagir com os
equipamentos de campo. Ela define blocos e objetos que representam as funcdes e
os dados disponiveis em um dispositivo. O diferencial do FF no aspecto da
comunicagcdo estd nesse ponto: ao invés da interface com um elemento dar-se
através de um conjunto de comandos, como a maioria dos protocolos de
comunicacdo, a interacdo é realizada via um conjunto de blocos e objetos que
definem de forma padronizada as caracteristicas do equipamento (VERHAPPEN;
PEREIRA, 2006).

Quando comparado a outros sistemas, FOUNDATION Fieldbus permite o
acesso a diversas variaveis: as relativas ao processo e as relacionadas ao
diagnéstico dos sensores e atuadores, dos componentes eletrénicos, degradacao de
desempenho, entre outras. Outras vantagens de utilizar esse modelo sédo: a
seguranca intrinseca para uso em areas classificadas (com alimentacdo e
comunicacado pelo mesmo par de fios), topologia em barramento ou em arvore (com
suporte a multiplos mestres no barramento de comunica¢ao), possui comportamento
deterministico, distribui as funcdes de controle entre os equipamentos e apresenta
interfaces padronizadas (SMAR, 2008).
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2.3.TECNICAS DE CONTROLE

Segundo Ogata (1998), um sistema é uma combina¢do entre componentes
0S quais executam uma tarefa em conjunto. J& um sistema de controle tem o
propdsito de manipular a saida de um processo de modo a alcancar um valor
desejado (NISE, 2002). Os sistemas de controle podem ser divididos em duas
estruturas de funcionamento: malha aberta ou malha fechada. O entendimento das
diferencas entre elas € essencial para o conhecimento das ferramentas adequadas
no desenvolvimento de uma técnica de controle.

O alvo deste trabalho esta no projeto, sintonia e manipulacdo de um sistema
em malha fechada (ou com realimentacdo). Este tipo de controle relaciona os
valores de saida aos sinais da entrada de referéncia do processo, buscando a
correcdo de erros (SILVEIRA; SANTOS, 2010). Ja sistemas em malha aberta sao
agueles que utilizam algum tipo de dispositivo de atuacdo para controlar de forma
direta 0 processo, sem o0 uso de retroalimentacdo (DORF; BISHOP, 2001).

Com o tempo e o entendimento da complexidade envolvida no estudo de
sistemas realimentados, fez-se necessaria a abstracdo da analise no dominio do
tempo, dando lugar a ferramentas mateméaticas que possibilitam o trabalho no
dominio da frequéncia. Deste modo, equacdes diferenciais podem ser substituidas
por equacdes algébricas complexas (OGATA, 1998). O estudo no dominio da
frequéncia é facilitado principalmente por duas ferramentas matemaéticas:
Transformada de Laplace para sistemas analégicos (continuos no tempo) e
Transformada Z para digitais (discretos no tempo).

De acordo com Nise (2002), o critério mais importante para a
controlabilidade de um sistema é a estabilidade. O autor define um sistema linear
invariante no tempo como estavel se a sua resposta tender a zero quando o tempo
tender a infinito. No dominio da frequéncia, num sistema analdgico, a estabilidade é
alcancada se todas as raizes da sua equacdo caracteristica (polos da funcgéo
transferéncia) estiverem no semiplano “s” esquerdo (PHILLIPS; HARBOR, 1996). Ja
num sistema digital, ela € alcancada se todos os polos da funcao transferéncia
estiverem dentro do circulo unitario do plano “z” (NISE, 2002).

No dominio do tempo, entretanto, a estabilidade e o comportamento grafico

dos sistemas sdo de percepcdo mais intuitiva. Além disso, nele € possivel a captura



33

grafica de status do processo, na prética, de maneira muito mais simples. Esses séo
motivos pelos quais utilizar-se-a mais a anélise no dominio do tempo neste trabalho.

Nem sempre 0S processos existentes se comportam como sistemas
estaveis. Além disso, muitas vezes, eles podem apresentar resultados ou valores
diferentes dos esperados. Para resolver esses problemas, dentro das malhas de
controle, existem os controladores, cuja funcdo é comparar o valor real da saida do
processo com o desejado, produzindo um sinal de controle para corrigi-lo (OGATA,
1998). Porém antes da descricdo das arquiteturas de compensadores, é necessario
que sejam especificadas caracteristicas importantes de resposta ao degrau (indices
de desempenho).

Como indices de desempenho, podem ser considerados: o tempo de pico,

tempo de subida, tempo de estabelecimento e potencial de ultrapassagem.

e Tempo de pico (Tp): € o instante onde a resposta atinge o seu maximo valor.

eTempo de subida (Ts): € o tempo em que a resposta leva para ir de 10% a
90% do valor de regime da resposta. Seu valor € obtido matematicamente pela

Equacéo (8).
Ty=22%T (8)

eTempo de Estabelecimento (T,): € o tempo em gue a resposta leva para
atingir o valor de regime. Usualmente considera-se uma margem de 2% desse

valor. Seu valor € obtido matematicamente pela Equacéo (9).
T,=4+%*t (9)

e Potencial de ultrapassagem (PO%): € a diferenca entre o valor de pico e o
valor de regime da resposta em termos percentuais. Seu valor é obtido

matematicamente pela Equagéo (10).

(Mp — Fy) (10)
14

PO% = 100 =
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Para sistemas de primeira e segunda ordem, tais indices séo definidos de

forma equivalente e podem ser obtidos graficamente conforme a Figura 13.

Py

Ultra-

passagem

o= e e e

09
yir

0
J L J Tp’ T, Tempo
i — T —n Tempo de Tempo de
g pico assentamento

Tempo de subida

Figura 13- indices de desempenho
Fonte: Dorf (2001)

2.3.1. Controle Proporcional Integral Derivativo (PID)

Existem diversos tipos de controlador, mas sem duavidas, o mais utilizado
atualmente para sistemas de segunda ordem ou inferior € o proporcional integral
derivativo (PID). A sua aplicacdo traz grandes vantagens, pois traduz-se numa
alternativa de facil projeto, manipulacdo e ajuste. Uma pesquisa feita em 11 mil
malhas de controle incluindo diversas plantas industriais demonstrou que 97% delas
eram controladas com este algoritmo (ASTROM; HAGGLUND, 1995 apud CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006).

2.3.1.1. Controle Proporcional Integral (PI) no Dominio do Tempo

O controle proporcional integral € bastante encontrado na industria. 1sso

ocorre porque em grande parte dos processos industriais € necessario o tratamento
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do sinal de controle de modo a eliminar o erro e(t) - 0 que € uma caracteristica da
acao integral para uma entrada em degrau em um sistema de primeira ordem (BEGA
et al., 2003).

Em contrapartida, para o controlador apenas com a parcela proporcional, é
observado o fato de ser possivel um valor de erro em regime permanente, ja que a
saida mantém-se constante para um erro constante (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). O
valor do erro de regime pode ser verificado através do teorema do valor final,

apresentado na Equacéo (11).

. s R(s) (11)
o) = jime®) =S 136

Onde:

) e(o0) é o erro de regime;

) e(t) é o sinal do erro;

) R(s) é a entrada do sistema;

o G(s) € a funcéo transferéncia do sistema.

A justificativa de a acao integral eliminar o erro de regime reside no fato de a
sua saida ser uma funcédo da integral dele. Sendo assim, a velocidade de correcéo
do erro é proporcional ao seu valor (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

A utilizacdo do controlador Pl € mais frequente, pois a velocidade da acéo
integral isolada € pequena. Deste modo, o tempo de estabelecimento do sistema é
grande se o controle integral ndo aliar-se ao proporcional (BEGA et al., 2003). A
Equacédo (12) define o controlador PI na forma ideal ou n&o interativa (VISIOLI,
2006).

u(t) = Kp e(t) + K?’i)fe(t) dt + ug (12)

N ———

) (b) (€)

Onde:
e (a) é a parcela de controle proporcional;

e (b) é a parcela de controle integral;
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e (C) é a constante que equivale ao valor do sinal de saida do controlador
parat = 0;

1 . .
e ¢€o ganho integral do controlador;

14

e T; tempo integral.

2.3.1.2. Controle Proporcional Integral Derivativo (PID) no Dominio do

Tempo

A adicdo do controle derivativo melhora a resposta transitéria do sistema
(PHILLIPS; HARBOR, 1996) e pode ser utilizada para evitar oscilacdes prejudiciais
em processos lentos (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

O controle PID combina as caracteristicas de eliminacdo do erro de regime
do controlador Pl e a melhora da resposta transitéria do PD (BEGA et al., 2003). A
Equacédo (13) define o controle PID no dominio do tempo na forma ideal ou néo
interativa (VISIOLI, 2006).

u(t) =Kpe(t) + 2 [e(®dt + Kp.Ty dZ—Et) + g
—_— 7 (13)
(@) (b) (c) (d)

Onde:
e (a) é a parcela de controle proporcional;
e (b) é a parcela de controle proporcional integral,
e (c) parcela de controle proporcional derivativo;
e (d) é a constante que equivale ao valor do sinal de saida do controlador para

t=0.

O controle PID € muito eficaz, entretanto, nem sempre ha motivos da sua
utilizacdo completa. Reduzir uma variavel a ser manipulada no processo pode
significar diminuir o nivel de complexidade do sistema, o que na préatica é bom. Por
este motivo, € importante saber, de acordo com o processo de trabalho, quais séo
as acoes de controle essenciais e quais sao as desnecessarias. A Tabela 2 traz as

informacgdes que preenchem a lacuna dessa necessidade.
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Tabela 2 - Ag6es de Controle e Seus Usos
Controlador Caracteristicas Aplicacao Tipica

P Tem desvio do setpoint em regime permanente. Controle de nivel.
Controles de vazdo,
nivel e pressao.

A resposta é mais estavel em malhas lentas e sem Controles de
PID ruidos, e com tempos mortos razoaveis, mas ndo composicdo e

muito elevados. temperatura.
Fonte: Campos e Teixeira (2006).

Pl N&o tem desvio do setpoint em regime permanente.

2.3.2. Sintonia de Controladores PID

Uma grande dificuldade encontrada com a utilizacdo de controladores PID
na industria € a escolha dos valores adequados das suas constantes (Kp, T; € T;).
Tais valores sé@o decisivos na tentativa de se obter um sistema estavel, alcangando
as melhores respostas transitérias e de regime possiveis (SPANDRI, 2003).

O melhor arranjo entre as respostas transitérias e de regime de um sistema
de controle é traduzido em um ou mais critérios de desempenho (CAMPOS;
TEIXEIRA, 2006). Exemplos de critérios de desempenho s&o: um valor maximo de
overshoot (Figura 14.a), uma determinada taxa de declinio (Figura 14.b) ou um valor

maximo de IAE (Integral of Absolute Error — Integral do erro absoluto) (Figura 14.c).

Variavel controlada Waridvel Controlada Variavel Controlada
I
i .‘.E .‘E -
‘5 S s| S
3 & | . g7 2
Taxa de declinio = BfA 3‘.’3;
Z,
| d
Yy
I Tempo Tempo Tempo
(a) (b) (c)

Figura 14 - Exemplos de Critérios de Desempenho. Valor maximo de overshoot (a), uma
determinada taxa de declinio (b) ou um valor maximo de IAE (c)
Fonte: Adaptado de Bega et al. (2003).



38

2.3.2.1. Método Heuristico de Ziegler e Nichols

Visando resolver a dificuldade de projetar sistemas de controle no dominio
da frequéncia, Ziegler e Nichols publicaram juntos em 1942 um trabalho propondo
uma metodologia simples para a sintonia de controladores PID no formato paralelo
ideal que viria a ser complementado por eles mesmos em 1943. O Método
Heuristico de Ziegler e Nichols propde regras para definir os valores de ganho
proporcional, tempo integral e tempo derivativo de um controlador genérico num
processo SISO (Single Input Single Output), ou seja, um processo que possui uma
entrada e uma saida (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Este método pode ser desenvolvido em malha aberta ou fechada. Na analise
da sintonia baseada na resposta em malha fechada, o ganho K, do controlador
proporcional € aumentado até o sistema tornar-se marginalmente estavel. Em outras
palavras, ele € aumentado ao maximo valor possivel até que o sistema fique
oscilatorio, mas sem tornar-se instavel. Este valor de K, é chamado de ganho ultimo
(Ku) e o periodo de oscilacdo para o caso em questdo é denominado periodo ultimo
(Pu). Entretanto, para prosseguir esta analise, deve-se eliminar as acfes integral e
derivativa (T; =« e T;=0), dando ao processo a caracteristica mostrada na Figura

15 (BEGA et al., 2003).

02 R
Periodo
edloimd

/\J\f'f

Resposta do processo

9 10 ) 0 0 5
Tempo (s)

Figura 15 - Controlador P Atingindo Ganho Ku
Fonte: Campos e Teixeira (2006).



39

O critério de desempenho escolhido no estudo de Ziegler e Nichols é a taxa
de declinio igual a 1/4. Para alcanca-la com o controlador proporcional, observou-se
gue a seguinte igualdade deve ser estabelecida: K, = 0,5. Ku (BEGA, et al., 2003).

Em seguida, com o mesmo critério de desempenho e de maneira analoga ao

estudo feito com o controlador P, foram obtidas as respostas aproximadas para 0s

controladores PI, PD e PID, utilizando os mesmos KU e PU_ As conclusdes sobre
sintonia em malha fechada pelo método de Ziegler e Nichols sdo apresentadas na
Tabela 3 (ZIEGLER; NICHOLS, 1942).

Tabela 3 - Sintonia de Controladores P, Pl e PID em Malha Fechada

Controlador Kp T; Tq4
P 0,5.Ku - -

PI 0,45.Ku Pu/1,2 -

PID 0,6.Ku Pu/2 Pu/8

Fonte: Campos e Teixeira (2006).

Um segundo método proposto por Ziegler e Nichols, € a andlise da resposta
do processo em malha aberta. Nela, é necesséario apenas um degrau na saida do
controlador (BEGA, et al., 2003). O proximo passo é analisar a resposta do processo
a esta perturbacdo, medindo a taxa de variacdo e o tempo morto, ilustrados na
Figura 16. Esta técnica pode ser usada quando as caracteristicas da planta néo

variam em funcao do tempo.

<-ml

&y .....

J—

Figura 16 - Resposta do processo ao degrau AU
Fonte: Adaptado de Ogata (1998).
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Em seguida, Ziegler e Nichols encontraram experimentalmente a Equacéo
(14) e a Equacéao(15).

2Au (14)
Ku=T1g
Pu = 46 (15)

Onde:

e Ku é ganho ultimo;

e Au é um degrau na saida do controlador;

e R ¢ a taxa de variacdo da reta ilustrada na Figura 16;

e J € o tempo morto.

Por meio de uma analise grafica (Figura 16), observa-se que a taxa de
variacdo pode ser representada em termos da constante de tempo e da saida do
controlador, conforme a Equagéao (16).

Ay (16)

Onde:

e Ay é o valor correspondente ao sinal de saida do sistema;

e 7 é a constante de tempo.

Tem-se ainda o ganho do processo definido pela Equacéo (17):

_Ay(%) (7)
— AMu(%)

Onde:
e K é o0 ganho do processo;

e Ay(%) é o valor percentual do sinal de saida do sistema em relagdo a um

range definido;
e Au(%) é o valor percentual do degrau provocado no controlador em

relagdo a um range definido.



41

De posse das Equacoes (14), (15), (16) e (17), pode-se substituir a Tabela 3
pela Tabela 4. Nesta, os valores de sintonia do controlador estdo em fungéo
somente da constante de tempo, do ganho do processo e do tempo morto. A
obtencéo destas variaveis, na pratica, geralmente € mais facil do que a obtencédo do

tempo e periodo ultimos em um processo industrial (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

Tabela 4 - Sintonia de Controladores P, Pl e PID em Malha Aberta

Controlador Kp T; Ty
P /(K % 8) - -

PI 0,9.7/(K % 0) 033x86 -

PID 1,2.7/(K X 6) 2x6 0,5x 6

Fonte: Campos e Teixeira (2006).

A vantagem deste método, € que a obtencdo dos parametros da planta pode
ser realizada sem a necessidade de expor a instalacdo a situacdo de estabilidade
marginal (como no método em malha fechada para a obtencdo de Ku e Pu). A
funcado transferéncia no plano s apos a aplicacdo de um degrau unitario pode ser
aproximada para um sistema de primeira ordem com retardo de transporte, conforme
a Equacao (18) (OGATA, 1998).

K.e70s (18)

Onde:

e G(s) é a representacdo continua no plano S da funcao transferéncia do
processo;

e K é o0 ganho do processo;

e O é 0 tempo morto do processo;

e 7 do processo.
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Este método, proposto por Chien, Hrones e Reswick em 1952, surgiu com a

preocupacdo de melhorar o amortecimento passivel de ser alcancado com a

proposta de Ziegler e Nichols (ABDALLAH, 2004). Sua composi¢do visa o critérios

de desempenho de resposta mais rapida possivel com 0% de overshoot. (CAMPOS,;

TEIXEIRA, 2006).

Para tal, a perturbacao do sistema a ser controlado foi dividida em dois tipos:

por mudanca de setpoint do controlador ou por perturbacdo na carga. A Tabela 5

mostra os valores de sintonia para o0 método CHR para a perturbacdo por mudanca

de setpoint e a Tabela 6 para a perturbacdo na carga.

Tabela 5 — Sintonia para Perturbag¢ao por Mudancga de Setpoint

Controlador Kp T, T,
p 03Xt i i
K x@6
PI 035x7 1,16 x © -
K x8
PID i T o
K x6 2
Fonte: Xue, Chen e Atherton (2007).
Tabela 6 - Sintonia para Perturbacido na Carga
Controlador Kp T; T,
p 03xTt i i
K x0
PI 06>t 4x1 .
Kx6
PID 0.95x 7 24%1 0,42 0
K x0

Fonte: Xue, Chen e Atherton (2007).



43

2.3.2.3. Método da Integral do Erro

A técnica da Integral do Erro foi primeiramente proposta num trabalho em
1967 para perturbacbes na carga e, posteriormente, estudada para variacées no
setpoint em 1969. Os critérios de desempenho utilizados para este método sédo os
valores da integral de funcdes do erro dentro de uma janela de tempo em que seja
possivel elimina-lo. As funcdes do erro mais frequentem para este processo séo: |IAE
(Integral of Absolute Error — Integral do erro absoluto) descrita pela Equacéo (19) e
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute error — Integral do tempo multiplicado
pelo erro absoluto) definida pela Equacéo (20) (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

IAE = f le()|dt (19)

ITAE = f £.le(D)|dt (20)

Onde:
e ¢(t) € o erro em funcao do tempo;

e t € tempo.

Este método propde uma resolucdo numérica para alcancar uma otimizagao
da sintonia do controlador PID paralelo classico, buscando o menor valor possivel
para a integral em estudo. Para tal, foi definido que para a perturbacdo na carga
(LOPEZ, et al., 1967 apud CAMPOS; TEIXEIRA, 2006):

NG (21)
@=Eﬁﬁf
Ty=r1 -E (g ] (22)
T
Ty = —— (23)
@’




Onde:
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e K,0 er sdo as mesma constantes definidas pelo método de Ziegler e

Nichols;

e A, B,C,D e E sao valores constantes calculados e descritos na Tabela 7.

Tabela 7 - Valores das Constantes das A,B,C,D e E para perturbagao na Carga

Controlador Critério A B C D E F
PI IAE 0,984 -0,986 0,608 -0,707 - -
PI ITAE 0,859 -0,977 0,674 -0,68 - -
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: Campos e Teixeira (2006).

Para a variagao no setpoint, foi proposta uma alternativa semelhante: usa-se

a Equacdo (21) em conjunto com a Equacdo (22), entretanto, a Equacéo (23) é

substituida pela Equacéo (24) e os valores A, B, C, D e E sdo descritos pela Tabela

8 (ROVIRA, et al., 1969 apud CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

T
Ty = ——p= (24)
[c+0(3)]
Tabela 8 - Valores das Constantes A,B,C,D e E para Variagao no setpoint
Controlador Critério A B C D E F
Pl IAE 0,758 -0,861 0,608 -0,323 - -
Pl ITAE 0,586 -0,916 0,674 -0,165 - -
PID IAE 1,086 -0,869 0,740 -0,130 0,348 0,914
PID ITAE 0,965 -0,850 0,796 -0,147 0,308 0,929
Fonte: Campos e Teixeira (2006).
2.3.2.4. Método do Modelo Interno
O Método do Modelo Interno ou IMC (Internal Model Control) foi

primeiramente sugerido por Dahlin em 1968 com o objetivo de obter uma lei de
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controle para um computador. Posteriormente, Rivera, Morali e Skogestad,
propuseram utilizar este método para a sintonia de controladores PID em 1986
(CAMPOS; TEIXEIRA, 2006). Nele o tratamento matematico é feito de tal forma que,
se fosse possivel obter o conhecimento completo da modelagem do processo, o
controle teoricamente perfeito poderia ser alcangcado (THAM, 2002).

Neste tipo de sintonia, € modelado o processo no dominio da frequéncia,

usando a estrutura em diagrama de blocos da Figura 17.

::;?le?régsia izj E(s) Ge(s) Uis) X Processo
+ G=(s)

F

r

Ge(s)

d(s)

Figura 17 - Diagrama de Blocos da Estrutura IMC
Fonte: Tham (2002).

O termo d(S) representa os distrbios desconhecidos no processo no
dominio da frequéncia. Ignorando-o, chega-se na Equacao (26). Ao igualar essa a
funcado transferéncia do modelo do processo e sabendo que o controlador PID no
dominio da frequéncia € representado na Equacdo (25), tem-se os resultados
exprimidos na Tabela 9 (na qual s vem da transformada de Laplace). Nota-se

observando esta tabela que a constante de tempo desejada em malha fechada (1)

é diferente da obtida em malha aberta (r) para esse método.

C(s) =K, (1 + % + Tds) (25)

Y(s) Gy (s).C(s)
SP(s) 1+ G,(s).C(s) (26)
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Onde:

e ((s) é o controlador no dominio da frequéncia;

e K,, € ganho proporcional;

e T; € tempo integral;

e T,€ tempo derivativo;

e Y (s) é a saida no dominio da frequéncia;

e SP(s) é o setpoint no dominio da frequéncia;

e G,(s) € a funcdo transferéncia da planta em questdo no dominio da

frequéncia.

Tabela 9 - Valores das Constantes do PID de Acordo com Exemplos de Modelo de Processo

Modelo do Processo Kp T; T,
K T
‘[ -
s+1 KXxA
K T, + 1, Ty X T
(T1s+ D) (1,5+ 1) Kx2 T+ 12
K 26T T
22 ¢ 28t —
(%s* +2¢t+1) Kx2 2¢
K 1
s KXxA
K 1
s(ts+1) KX i t

Fonte: Campos e Teixeira (2006).

2.4.CONTROLE DISCRETO

Com a evolucdo da informética e dos equipamentos industriais, surgiu a
possibilidade de projetar-se controladores dentro de uma topologia digital. Assim,
placas de controladores analégicos puderam ser substituidas por circuitos
microprocessados muito menores ou até mesmo micro computadores.

No caso deste trabalho, um computador simula situacées onde o controle &
continuo no dominio do tempo por meio do software LabVIEW. Entretanto, para que

isso seja possivel, l6gicas de controle discreto devem ser executadas implicitamente
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pelo software. Por este motivo, a analise do controle discreto também deve ser
descrita.

O controle digital trabalha com sinais discretos no tempo, ou seja, amostra-
se um sinal continuo em espacos de tempo (ver Figura 18). Esses espacos de

tempo sdo conhecidos como tempo de amostragem e 0 seu inverso é a taxa de

amostragem.
L ]
[ ] L e . ®
| L [ ] L] @
L
e [ ] L ° [
Sinal Continuo Sinal Discretizado

Figura 18 - Sinal continuio e discretizado
Fonte: Autoria propria.

No entanto, o sinal amostrado da Figura 18 necessita de algumas
modificacbes para ser analisado e trabalhado por meio de um dispositivo
microprocessado. Primeiramente, é importante considerar que a taxa de
amostragem deve ser de no minimo duas vezes a banda passante do sinal para que
ndo ocorram grandes distorcdes. Essa taxa de amostragem é chamada de
Frequéncia de Nyquist (NISE, 2002).

Outro ponto importante a ser levado em consideracdo € que, na pratica, os
sinais manipulados ndo podem ser pontuais como o sinal discretizado da Figura 18,
pois os dispositivos digitais ndo tém capacidade de manipular um sinal assim. Para
resolver esse problema s&do implementados amostradores que tratam o sinal
amostrado de modo a deixa-lo linear durante pequenos tempos consecutivos (NISE,
2002).

O amostrador mais comum € o ZOH (amostrador extrapolador de ordem
zero) que lineariza o sinal amostrado, deixando-o com amplitude continua durante
tempos consecutivos de amostragem. A Figura 19 representa de maneira grafica o

funcionamento desse elemento.
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Figura 19 - Funcionamento do amostrador extrapolador de ordem zero (ZOH)
Fonte: Autoria propria.

A andlise matematica de um sistema de controle discreto pode ser feita de
duas maneiras. A primeira delas € no dominio do tempo para cada ciclo de
processamento e a segunda no plano complexo que, ao invés de ser feita pela
transformada de Laplace ou plano S (como acontece com sistemas de controle
continuos no dominio do tempo), é feita pela transformada Z. Isso ocorre porque a
transformada Z, ao contrario da transformada de Laplace, leva em consideracdo a
taxa de amostragem do sistema. Enquanto a estabilidade no plano S requer que os
polos do sistema realimentado estejam no semi-plano esquerdo, este mesmo
parametro exige que os polos de um sistema digital ndo saiam do circulo unitario do
plano Z (NISE, 2002).

Im Im

Plano s T Planoz

L

Re A = Re
C

Figura 20 - Comparacgéao da estabilidade no plano complexo para a transformada de
Laplace e a transformada Z
Fonte: Adaptado Nise (2002).
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A Equacdo (27) representa a transformacdo de uma planta continua no
tempo em uma planta amostrada por um amostrador extrapolador de ordem zero
(NISE, 2002).

Gz)=(1-z"YHx Z{%s)} (27)

Onde:
e G(z) € uma planta genérica discretizada por um amostrador de ordem
zero;

e (G(s) é uma planta genérica continua no tempo.

2.5.ATUADORES

Sistemas automaticamente controlados necessitam de um elemento que
execute a manipulacao do fluxo de matéria ou energia, com a finalidade de atuar no
processo para corrigir a variavel controlada quando ha desvio em relacdo ao valor
de referéncia. Essas tarefas resultam no transporte de fluidos, no controle de
transferéncia de calor, na reducdo de pressédo e diversas outras, dependendo da
aplicacao considerada (BEGA et al., 2003).

O equipamento responsavel por essa manipulacdo é denominado atuador.
Diversos sao o0s equipamentos com essa funcionalidade, e neste capitulo seréo
abordados aqueles relevantes a planta piloto de escoamento multifasico estudada: a
bomba industrial, que no laboratério funciona em conjunto com o conversor de
frequéncia para realizar a circulacdo de dgua nos dutos e a valvula de controle, que
atualmente possui acionamento manual com a finalidade de injecdo de ar no

sistema.
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2.5.1. Bombas industriais

Bombas industriais podem ser definidas como maquinas operatrizes
hidraulicas que adicionam energia a um liquido com o intuito de transporta-lo dentro
de uma tubulacdo obedecendo as condi¢gbes do processo. Estas bombas recebem
energia de uma fonte motora e transferem parte dessa ao fluido na forma de
pressdo, energia cinética ou ambas. Como resultado tem-se o aumento da pressao
e velocidade no fluido (MATTOS; FALCO, 1992).

A energia transferida da bomba para o liquido pode ser obtida através da
diferenca dos trinbmios de Bernoulli medidos na saida e entrada do equipamento.
Nos casos reais de escoamento existe uma perda de energia relacionada ao atrito
ao longo da tubulacéo, chamada de perda de carga do sistema (h;). A Equacao (28)

considera esta perda de carga.

P, V¢ P, V,° (28)

Onde:

“yn
|

e Z; é a altura relativa no ponto “i” do escoamento [m];

Pi é a pressdo no ponto “i” do escoamento [Pa];

V; é a velocidade do fluido no ponto “i” do escoamento [m/s?];

p é a massa especifica do fluido [kg/m?];

g € a aceleracao da gravidade [m/s?];

hs € a perda de carga no sistema [m].

As bombas hidraulicas podem ser classificadas em relacdo a forma com que
fornecem energia ao liquido. A Figura 21 apresenta a classificagdo dos principais

tipos de bombas.
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Figura 21 - Classificagao dos principais tipos de bombas
Fonte: Adaptado de Mattos e Falco (1992).

O mecanismo responsavel por fornecer energia ao liquido, acelerando-o, é
denominado impelidor ou impulsor. Devido a for¢a centrifuga o liquido € acelerado
em direcdo a extremidade do impelidor gerando uma zona de baixa pressdo na
succdo, forcando o escoamento do fluido do lado de baixa presséo para preencher
este vazio. Na terminacao do impelidor esta um difusor responsavel pelo aumento
da area, resultando na diminuicdo da velocidade e aumento da presséo na descarga
(CAMPO; TEIXEIRA, 2006). A Figura 22 ilustra as principais partes constituintes de

uma bomba hidraulica.
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Figura 22 — Corte bomba centrifuga
Fonte: Adaptado de Sulzer Pumps (2005).
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2.5.1.1. Controle associado a bomba industriais

Dentro dos processos industriais o controle do escoamento do liquido
através da bomba muitas vezes é necessario. Uma forma de atuar-se na curva da
bomba é aplicando-se um variador de rotacdo (CAMPO; TEIXEIRA, 2006).

Utilizando-se um conversor de frequéncia a vazdo desejada € atingida
mudando-se a curva da bomba. Possui como vantagem a economia de energia e
dispensa a utilizacdo de uma valvula para controle. A Figura 23 exibe o esquema de
comando e curva deste tipo de controle.

& , Curva do
/' Sistema

Wariador de ,FICI
Velocidade do  [*- 'K_Eg
Motor Elétrica

Curva da Bomba
Rotacdo "1"

v !
i Curva da Bomba
g _—
1' o Hest

= = ! Rotagdo "2"
N Meddor de o
e ) Vazdo ' i
=< Yy v .
Bomba , 9y Q (m#fh)

Figura 23 - Esquema e curva da bomba com controle através de variador de velocidade
Fonte: Adaptado de Campos e Teixeira (2006).

Diversos sdo o0s motivos para se controlar a velocidade de maquinas
elétricas, tais como bombas: a economia de energia, aumento da eficiéncia e o
ajuste do torque a necessidade do processo sédo alguns exemplos. O conversor de
frequéncia, utilizado para atender uma dessas finalidades, embora comercialmente
seja denominado de inversor, na realidade é um conjunto de modulos que
apresentam funcdes especificas, sendo o inversor apenas um deles. Para essa
regulacdo existem quatro tipos basicos de controle: escalar, vetorial sensorless,
controle de fluxo vetorial e controle de campo orientado.

A Figura 24 representa a unido dos blocos que formam o conversor de

frequéncia que pode ser utilizado em um motor de inducéo trifasica.
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Figura 24 - Conversor de Frequéncia

Fonte: Adaptado de Kuphaldt (2012).

O primeiro componente desse equipamento é o retificador, que tem como
finalidade transformar a tensao alternada proveniente da rede de alimentacéo
(normalmente de 60 Hz) em continua. Para este circuito sdo utilizados diodos, e
desta forma a passagem de corrente € permitida em apenas um sentido, gerando
um sinal continuo e pulsante. Em seguida tem-se o filtro, que tem como funcéo
regular a tenséo retificada.

O ultimo bloco é formado pelos transistores bipolares de porta isolada
(Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBTS) que invertem o sinal regulado pelo filtro
num alternado, com tenséao e frequéncia variaveis. Através do processo de abertura
e fechamento intercalados dos semicondutores, o sentido da corrente passa a ser
invertido, ou seja, a tensédo aplicada ao motor torna-se alternada. De acordo com a
frequéncia de chaveamento dos IGBTs a velocidade de rotagdo do motor modifica-
se de maneira proporcional.

Para efetuar o controle remoto da velocidade comumente utilizam-se as
entradas analégicas do equipamento, pois, na pratica € inviavel o acionamento local
do conversor pelas teclas da interface homem-maquina. Utilizando dessa
funcionalidade, é possivel trabalhar com sinais de tensédo (0 a 10 V) ou de corrente

(4 a 20 mA) de duas maneiras distintas. A primeira delas € através da conexdo de
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um potenciébmetro que pode funcionar como divisor de tensdo, devido a existéncia
de uma fonte de 10 V. A segunda € através de uma fonte de tensédo ou corrente

externa, que pode ser fornecida por um controlador externo (FRANCHI, 2009).

2.5.2. Valvulas de controle

Um dos atuadores mais comuns em sistemas industriais € a valvula de
controle. Esse instrumento tem a funcéo de restringir o fluxo que passa através de
uma tubulacdo sob o comando de um sistema de automacédo, tal como o sinal a
partir de um circuito controlador, um software de controle ou dispositivo de logica,
como um programador légico de controle.

Existem valvulas destinadas ao controle discreto (aberta ou fechada), e
outras para estrangular o fluxo em qualquer vazdo entre a vedacdo completa e
abertura total. A Figura 25 representa os componentes principais de uma valvula de

controle genérica.

Atuador

|["-'—_———‘\|
T

Castelo

Figura 25 - Valvula de Controle
Fonte: Adaptado de Kuphaldt (2012).

O atuador € o componente responsavel pela for¢ca motriz necessaria para a
realizacdo do trabalho. Pode ter acionamento manual, pneumatico, hidraulico ou
elétrico. A parte que o conecta ao corpo da valvula é o castelo, que também tem a
funcéo de guiar a haste de vedacéao e alojar o sistema de selagem do fluido.

O ultimo componente é o corpo, por onde o fluido passa e € estrangulado

pelo obturador, executando a acéo de controle. A Tabela 10 apresenta como esses
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podem ser classificados de acordo com o deslocamento da haste, podendo ser
linear ou rotativo. Devido a grande quantidade de tipos de vélvulas, apenas as mais

utilizadas serao tratadas detalhadamente.

Tabela 10 - Classificagdo do Corpo da Valvula

Deslocamento Valvula

Globo (sede simples, sede dupla, trés vias,
gaiola e angular)

Linear Diafragma
Bipartido
Guilhotina
Borboleta

Rotativo Esfera

Obturador excéntrico

Fonte: Autoria propria.

As valvulas globo restringem o fluxo através da alteracdo da distancia entre
uma parte movel, denominada obturador, e a sede, que funciona como assento.
Ainda que apresente diversos modos de constru¢do, como descrito na Tabela 10, as
do tipo sede simples e sede dupla sdo as que possuem maior niumero de aplicacdes.
As diferengas construtivas entre esses dois modelos podem ser observadas na
Figura 26.

Em comparagdo a outros modelos, esses equipamentos apresentam a
vantagem de possuir alta rangeabilidade e possuir obturador reversivel. As
desvantagens sao principalmente relacionadas a baixa recuperacéo de pressao.

O proposito de um equipamento com duas sedes é diminuir a forca
necessaria para estancar o fluido. Essa reducao de esfor¢co deve-se ao surgimento
de forcas opostas e paralelas a haste do obturador gracas a pressdo diferencial
causada pela passagem do fluxo. Essas forcas contrarias (F2 e F3 na Figura 26)
praticamente anulam-se, ou seja, o trabalho realizado é menos afetado pela pressao
do processo. Em contrapartida, em uma valvula globo de sede simples havera

apenas uma forca (F1 na Figura 26) que se opora ao estancamento da valvula.
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el

(@) (b)

Figura 26 - Aspectos Construtivos da Valvula Globo (a) Sede Simples e (b) Sede Dupla
Fonte: Kuphaldt (2012).

A vélvula agulha pode ser classificada como um tipo de valvula globo, com a
caracteristica de um controle fino e alta perda de carga, cuja cunha de fechamento é
feita através de uma agulha ou plug.

Outro tipo de valvula de controle amplamente utilizada na industria em
aplicacbes que requerem a manipulacdo de fluidos com sélidos em suspenséo € a
do tipo esfera. Elas possuem esta denominagédo devido ao formato da peca que
impede a passagem do fluxo: uma esfera vazada, como ilustra a Figura 27 (a).

Embora ndo apresentem desempenho satisfatorio em altas quedas de
pressdo, as valvulas esfera apresentam excelente caracteristica de controle, boa
rangeabilidade e custo acessivel.

Com o principio de deslocamento rotativo da haste do obturador, as valvulas
borboleta, Figura 27 (b), constituem um dos tipos mais antigos desse dispositivo de
controle. S&do recomendadas devido a boa recuperacdo de pressao, necessidade de

pequeno espaco para sua instalacao e ao baixo custo.

@) (b)

Figura 27 - (a) Valvula Esfera e (b) Valvula Borboleta
Fonte: Kuphaldt (2012).
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A “borboleta” é um disco que gira perpendicularmente ao percurso do fluido
na tubulacdo. Quando paralelo a dire¢cdo do fluxo, ocorre o minimo de obstrucéo
enquanto quando perpendicular, o disco bloqueia completamente a passagem. Uma

ideia similar ao que ocorre no estancamento da valvula esfera.

2.6. LabVIEW

O Ambiente de Trabalho para Engenharia de Instrumentacdo Virtual
(Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench - LabVIEW), desenvolvido
pela National Instruments, pode ser definido como uma linguagem de programacao
grafica para desenvolvimento de aplicativos orientada ao objeto, também conhecida
como linguagem G. Assim como as demais linguagens com esta caracteristica, ela
possui um compilador capaz de proporcionar interfaces amigaveis de comando,
funcdes e propriedades pré-definidas (REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR., 2005).
Diferente dos outros cédigos de programacao que utilizam linhas de comando na
forma de texto, esta ferramenta permite usar uma estrutura na forma de graficos
(painel de interface) e diagramas (instrucfes e fungdes légicas) para criar o codigo
de programacédo em blocos.

Os programas em LabVIEW s&do chamados de instrumentos virtuais (VIS)
devido a sua aparéncia e operacdo imitarem instrumentos fisicos, tais como
osciloscopios e multimetros. VIs sdo executados com base no conceito da
programacao do fluxo de dados. Isso significa que a execucdo de um bloco ocorre
somente quando todos os dados sdo disponibilizados em suas entradas. As
informacdes na saida do bloco sédo entdo enviadas para todos 0s outros elementos
conectados a ele. O fluxo de dados pro-programacdo permite que as operacdes
multiplas sejam realizadas em paralelo, uma vez que a sua execuc¢do é determinada
pelo fluxo de dados e nao por linhas sequenciais de cédigo (KEHTARNAVAZ; KIM,
2005).

Como resultado, tem-se um rapido processo de aprendizagem e
possibilidade do reaproveitamento de alguns blocos em outros programas, o que
nao pode ser comumente observado nas linguagens de programag&o convencionais.

A linguagem de programacgao grafica, utlizada pelo LabVIEW, é uma ferramenta
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altamente produtiva para teste e medicdo (T & M), construcdo de sistemas de
aquisicdo de dados, instrumentacdo e controle, analise de dados, entre outras
aplicacdes (BITTER; MOHIUDDIN; NAWROCKI, 2007).

Os programas em LabVIEW sdo compostos por trés componentes principais:
o painel frontal, o diagrama de blocos e o painel de icones e conectores. O painel
frontal serve de interface com o usuario e é utilizado para exibir controladores e
indicadores, e o diagrama de blocos contém o cédigo fonte do programa (REGAZZI,
PEREIRA; SILVA JR., 2005). A Figura 28 exibe o ambiente de programacéo do
software LabVIEW.
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Figura 28 - Ambiente de programacao LabVIIE-VV
Fonte: Fonte: Autoria prépria.

Quando um VI é alocado dentro do diagrama de blocos de outro instrumento
virtual, este € chamado de subVI, e pode ser classificado como uma fun¢éo ou sub-
rotina. Por serem modulares, VIs ou subVIis podem ser executados
independentemente (KEHTARNAVAZ; KIM, 2005).

2.6.1. Painel frontal

O painel frontal fornece a interface entre o usuario e o diagrama de blocos.

Através dele é possivel inserir as variaveis de entrada a serem processadas e
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observar as variaveis de saida (REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR., 2005). Tem como
principal caracteristica a similaridade a um painel de medicéo real, disponibilizando
ao usuario controladores (Knobs, pushbuttons, dials, etc.) e indicadores (graficos,
LEDs e medidores) (KEHTARNAVAZ; KIM, 2005).

2.6.2. Diagrama de blocos

O diagrama de blocos (DB) é a area de programacao da VI, onde esta
contido o codigo fonte. Um DB contém icones terminais, nos, fios e estruturas.
icones terminais s&o interfaces através das quais dados sdo trocados entre o painel
frontal e o diagrama de blocos. Os componentes do diagrama representam 0s nés
por onde as informagdes passam, executando uma determinada fungéo ou subVI e
obedecendo a lbégica estabelecida pelo programador. Os fios conectam o0s
componentes e icones terminais estabelecendo e determinando o fluxo de dados
(KEHTARNAVAZ; KIM, 2005).

Estruturas como repeticbes ou execucdes condicionais sdo usadas para
controlar a trajetoria dos dados de um programa. Podem-se utilizar estruturas como:
ciclos ou lagos de interacdes (looping, for loop ou while loop), sequéncias, casos
verdadeiro ou falso e func¢des aritméticas (REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR., 2005).

2.6.3. Painel de icones e conectores

Um subVI é representado através de um icone de conexdo dentro de outro
instrumento virtual. Esta representacdo gréfica possui entradas, passagens de
parametros e a saida, que disponibiliza a resposta em fungéo do algoritmo presente
na sub-rotina. O painel de icones e conectores é o conjunto de terminais que
corresponde aos controles e indicadores do VI, definindo entradas (controladores) e
saidas (indicadores) para este. (REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR., 2005). A Figura 29

representa o painel de icones e conectores para um VI genérico.



60

VI Properties = H'L

Find All Instances

Add Terminal

Remove Terminal
Rotate 90 Degrees

TR | ave

Disconnect All Terminals

Figura 29 — Painel de icones e conectores no software LabVIEW
Fonte: Autoria prépria.

2.6.4. Aguisicao de dados e interfaces de comunicagao

A aquisicdo de dados (Data Acquisition - DAQ) consiste em mensurar,
analisar e documentar um fenémeno fisico. Nela, o sinal de entrada deve ser filtrado
(filtro anti-aliasing) e compativel com o conversor. J4 para se converter o sinal digital
em analdgico é necessario utilizar um filtro de reconstrucdo e um buffer de saida
(REGAZZI; PEREIRA; SILVA JR., 2005). Existem outros fatores que afetam a
qualidade do sinal digitalizado, sdo estes: modo, resolugéo, faixa, ganho, taxa de
amostragem, precisdo e ruido. A Figura 30 representa um sistema genérico de

aquisicdo de dados.
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Processamenta
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digital

Figura 30 - Elementos basicos de um sistema de aquisicdo de dados
Fonte: Adaptado de Regazzi, Pereira e Silva Jr. (2005).
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O LabVIEW inclui um conjunto de VIs capazes de configurar, adquirir dados
e envia-los a dispositivos DAQ. De forma geral, um dispositivo pode executar varias
funcdes, como operacdes de conversdo analogico/digital (A/D), de converséo
digital/analdgico (D/A), de 1/O digital e de contador/temporizador.

Os sistemas de aquisicdo de dados sao escolhidos levando-se em
consideracdo o sistema operacional e plataforma de hardware em que serao
aplicados. A comunicacao entre o computador e o0 médulo de aquisicdo pode ser
promovida através de varios barramentos, como a porta serial, a porta paralela, USB
e a rede Ethernet. Esses sistemas séo praticos para aplicacfes remotas de DAQ e
de controle (SANTOS, 2009).

2.6.5. Controle PID no software LabVIEW

O programa LabVIEW fornece um kit de ferramentas para construcdo de
aplicagbes de controle utilizando PID. Para realizar a interface entre o sistema e o
computador, pode-se utilizar um hardware 1/0O, como por exemplo, uma placa de
aquisicao (DAQ). Abaixo estdo algumas aplicacbes que podem ser desenvolvidas

utilizando-se os blocos PID contidos no LabVIEW.

o Algoritmos utilizando controle proporcional (P), proporcional e integral

(P1), proporcional e derivativo (PD) e proporcional, integral e derivativo (PID);

Agenda de ganhos PID;

PID autotuning;

Compensacéo Lead-Lag;

Geracdao de arquivo de setpoint;

Controle em cascata multi-loop;

Controle feedforward;

Controle de override (seletor minimo e maximo);

Controle de taxa/ bias.
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Combinando-se os blocos PID com outros operadores mateméticos contidos
no software, estratégias de controle reais podem ser criadas (LabVIEW: Manual do
usuario toolkit PID e l6gica Fuzzy, 2009).

2.6.5.1. Bloco PID

O instrumento virtual PID possui entradas para a referéncia (setpoint),
variavel de processo (process variable), ganhos do PID (PID gains), faixa de
variacdo da varidvel manipulada (output range) e comando para reinicializacdo
(reinitialize? (F)). A entrada para ganhos do PID € formada por um conjunto de trés
valores, sendo estes: o ganho proporcional (Kp), tempo integral (Ti) e tempo
derivativo (Td). A Figura 31 ilustra as entradas e saidas desse bloco (LabVIEW:
Manual do usuério toolkit PID e logica Fuzzy, 2009).

oUtpLt range smmm———
zetpoint P10 outpLt
process varable - B4
PID gains - E"r'“ ——— dt aut [5]
dt (2] —
fEII"IItIEIlIEE!? [F] ..................... H

Figura 31 — PID VI
Fonte: LabVIEW Help 2011.

2.6.5.2. Bloco PID ADVANCED

O bloco PID Advanced possui os mesmos dados de entrada do bloco PID,
com adicao de alguns recursos opcionais avangados. A Figura 32 ilustra este VI
(LabVIEW: Manual do usuario toolkit PID e logica Fuzzy, 2009).
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rovariual control Garmna
auto? (T) alpha
output range
setpoint 1D autput
g L1 LW
process vanable E_ B
setpoint range dt out (s)
PID gains s heta
at (s) hneanty
reinitialize? (F)

Figura 32 — PID Advanced VI
Fonte: LabVIEW Help 2011.

O algoritmo deste VI calcula o erro levando em consideragdo a faixa da
variavel de referéncia (setpoint range) e a linearidade (linearity). O fator de
linearidade L especifica a linearidade da resposta de erro. A faixa de validade de
linearidade é de 0 a 1. Um valor de 1 proporciona uma resposta linear normal,
enquanto que um valor de 0,1 proporciona uma resposta aproximadamente
parabdlica. O VI usa esse parametro para o célculo do erro ndo linear e para o
calculo do fator de ganho néo linear. A Equacéo (29) expressa o calculo do erro para
este bloco.

e(k) = (SP — PV;) (L +(1-1)x M) (29)

SPrange

Onde:

) e(k) é o erro do controlador na iteracao k;

. SP é o valor da variavel de referéncia;

e PV € ovalor da variavel de processo;,

o L é o fator de linearidade da resposta ao erro;

. SP.ange € a faixa de valores admissiveis para a variavel de referéncia.

Um fator beta (B) é utilizado para o calculo do erro na acdo proporcional.
Este parametro especifica o fator de rejeicdo a perturbacdes no setpoint. Em muitas
aplicacOes, alteracbes no setpoint sdo geralmente maiores e mais rapidas do que

perturbacdes na carga, ao mesmo tempo estas perturbacdes aparecem como uma
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saida lenta da variavel controlada. A sintonia do PID para uma boa resposta a
disturbios na carga, muitas vezes resulta em valores de SP com oscilagdo
inaceitavel. O fator B, quando configurado para menos de um, reduz o overshoot da

resposta do setpoint sem afetar a resposta da carga a perturbacoes.

2.6.5.3. Bloco PID AUTOTUNING DESIGN

A funcionalidade de identificar automaticamente o modelo de processo e
sintonizar o controlador a partir dos parametros levantados € chamada de
sintonizacdo automatica, ou autotuning. Para que os dados da planta sejam obtidos,
um experimento de identificacdo deve ser realizado a pedido do operador e os
valores calculados para o PID ser&o atualizados ao final da etapa (VISIOLI, 2006).

Dentro do toolkit PID, o software LabVIEW fornece blocos para autotuning.
Entre os Vls disponibilizados esta o PID Autotuning Design, bloco que implementa a
sintonizacdo automatica de acordo com o tipo de controlador (Type of Controller) e
meétodo selecionado, sendo estes: método heuristico de Ziegler e Nichols, Internal
Model Control, Cohen-Coon e Chien-Hrones-Reswick. Este VI utiliza sinais de
estimulo (stimulus signal) e sinais de resposta (response signal) para calcular os
parametros da planta (Plant Parameters), retornando os ganhos do controlador (PID
gains), e pode ser utii quando ndo sdo conhecidas informacdes suficientes do
sistema a ser sintonizado (LabVIEW: Manual do usuério toolkit PID e l6gica Fuzzy,

2009). A Figura 33 ilustra o bloco mencionado.

Ziegler-Michols Speed
Type of Contraller
=tirmulus signal FID stirmulus operating point

HESPD”SE Slgnal .- -------------- Rﬂwreﬁpﬂnﬁe I:IFIEFEItIr'Ig F”:'lnt
closed-loop? E PID gains
dt (5} Plant Pararmeters

Contraller Gain (k)

Figura 33 — PID Autotuning Design V1.
Fonte: LabVIEW Help, 2011
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia desenvolvida para a
obtencdo dos resultados finais deste trabalho. Sera abordada a confeccdo dos
circuitos de interface, a programacao realizada no software de supervisédo e controle
e o levantamento experimental da funcéo transferéncia do sistema.

Para atender a proposta de desenvolvimento de um sistema supervisoério e
de controle para a planta de escoamento multifasico do LACIT, foi necesséria a
construcdo de circuitos que condicionassem o sinal de comunicacdo entre uma
placa de aquisi¢éo de dados NI USB-6009 da National Instruments e os atuadores (a
valvula de ar e a motobomba). Esses circuitos, juntamente com outros que
compdem a camada fisica do protocolo Fieldbus, foram dimensionados e montados
dentro de um painel de automacao (Anexo A — Painel desenvolvidoAnexo A). A

Figura 34 exemplifica a montagem final do painel.

I INDIcagio SINAIS DE
I Luninosa ENTRADA
| -
TAMPADG PAINEL
TRAMNSF OR WAL OR FLACADE INVERSOR
127V COMDIC IONAMENTD | O-10V LE
o 3 ~ DE SINALO- 40 WE M CREQUENCIA
FIELDBEUS
0-5V ALIMENTACAD
iy
FLACADE | PLAC A DE
aousicAD | COMTROLE D
DEDADOS [ WALWVULA DE AR
NI USB-E009 A MOTOR CC
X

DEMTRD DO PAIMEL

SIMAIS DE
ENTRADA

TAMPA DO PAIMEL

Figura 34 — Diagrama do painel
Fonte: Autoria propria.
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Algumas placas mostradas na Figura 34 correspondem a projetos especificos

desenvolvidos para a aplicacdo deste trabalho que condicionam e/ou modificam os

sinais provenientes de comandos computacionais até chegar nos atuadores do

processo e por esse motivo merecem melhor detalhamento.

3.1.PLACA DE CONDICIONAMENTO DE SINAL O - 10V E FIELDBUS

A placa indicada no diagrama da Figura 34 como placa de condicionamento

de sinal 0-10 V e Fieldbus, € a responsavel pelo condicionamento final dos sinais de

controle da motobomba e da futura valvula proporcional que operam a 0-10 V. Estes

saem da placa de aquisicdo de dados NI USB-6009 da National Instruments com

valor de tensdo entre 0 V e 5V e tém o seu valor dobrado por um amplificador (com

ganho 2) para operar entre 0 V e 10 V. O diagrama de blocos da parte do circuito

responsavel pelo controle dos atuadores esta apresentado na Figura 35, e para

melhor entendimento, o diagrama l6gico completo da placa de condicionamento de

sinal O - 10 V e Fieldbus encontra-se no Anexo B.

Selecdo do operador
MANUAL/AUTOMATICO

Valor de referéncia
proveniente da esta¢do de

Valor de referéncia
proveniente de

supervisdo e controle potenciémetro na tampa

do painel

Condicionamento de sinal

Divisor resistivo

\/

Atuadores

Figura 35 — Diagrama de blocos da placa principal referente ao controle dos atuadores

Fonte: Autoria propria.
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Uma segunda funcionalidade importante dessa placa é a sele¢cao de manual
e automatico da motobomba e da véalvula de ar. No caso da motobomba, optando
pela selecdo manual, a posicdo de um potencidmetro instalado na tampa do painel
determina a tensdo com que o conversor de frequéncia responsavel pelo
acionamento da motobomba opera, chegando-se, assim, a um valor de vazéo. Ja na
selecdo automatica, quem determina o valor de tensdo que o0 conversor de
frequéncia entrega para a motobomba é a logica executada pelo LabVIEW.

Para a valvula proporcional a logica é analoga: um potencidbmetro controla a
posicdo do obturador manualmente, que, por sua vez, determina a vazao através da
valvula. Na selecdo automatica também é o comando executado pelo LabVIEW que
determina a vaz&o da valvula.

A terceira funcionalidade desta placa é separada do circuito de controle e
trata-se de um filtro que compde parte da camada fisica do protocolo Fieldbus.

Para projetar os circuitos que compdem esta placa foram utilizados os
softwares Multisim 11.0 para montar o diagrama légico e o Ultiboard 11.0 para fazer

o layout da placa de circuito impresso.

3.2. PLACA DE CONTROLE DA VALVULA DE AR A MOTOR CC

Além do desenvolvimento do hardware de condicionamento de sinal para
uma valvula proporcional de 0-10 V para o controle da vazdo de ar, foi
confeccionada outra placa (indicada na Figura 34 como placa de controle da valvula
de ar a motor CC) para controlar uma segunda valvula construida no LACIT,
enquanto a valvula proporcional definitiva ndo for adquirida pelo laboratorio.

Esse atuador que permite a entrada de ar no sistema é uma valvula tipo
agulha com conexdao de um quarto de polegada acoplada a um motor de corrente
continua com uma caixa de reducdo embutida. Este acoplamento permite uma
movimentagao suave da valvula por acionamento elétrico.

Para controle do motor CC foi escolhido o circuito integrado L293D (Anexo
C), facilmente encontrado em lojas de componentes eletrénicos. De acordo com 0s

sinais nos pinos de entrada do componente, a saida do Cl serade5V,-5Vou0V.
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Tabela 11- Tabela verdade do circuito integrado L293D

Entrada 1 (pino 2) Entrada 2 (pino 7) Saida (pinos 3 e 14)
0 0 0

0 1 5V

1 0 5V

1 1 0

Fonte: Autoria propria.

Devido a propriedade de funcionamento do L293D é possivel realizar o
chaveamento correto nas entradas 1 e 2 (Tabela 11) obtendo um valor de tenséao na
saida do Cl que dependendo da polaridade far4 o sentido do giro do motor alterar,
ora abrindo, ora fechando a valvula.

Por tratar-se de uma valvula confeccionada pelo préprio LACIT, este atuador
nao apresenta todas as funcionalidades de uma valvula comercial. Dos problemas
encontrados em sua utilizacdo pode-se citar a dificuldade no controle de posicéo de
funcionamento.

Outro aspecto negativo encontrado refere-se ao momento em que a valvula
ja atingiu o seu fim de curso (totalmente aberta ou totalmente fechada) e o valor de
referéncia ainda néo foi atingindo. Isto pode ser devido a distarbios como a falta de
pressdo no pulmdo de ar que alimenta o sistema ou até erros de medicdo dos
sensores da planta. Quando isto acontece, o motor continua tentando girar, o rotor
trava e uma sobre corrente é exigida, o que é prejudicial ao circuito.

Para resolver esse problema, utilizou-se um microcontrolador PIC16F877a
no circuito. Quando o rotor trava a tensdo cai gradativamente e é sentida pelo
conversor A/D do microcontrolador que desabilita o sinal do pino de ativacao do CI
L293D. A partir deste evento, a alimentacdo do motor no sentido de abertura ou
fechamento da valvula é interrompida.

O caddigo fonte do firmware (Anexo E) para o PIC16F877 foi desenvolvido no
compilador em linguagem C para microcontroladores MikroC PRO. Apo6s o
desenvolvimento da programacéo, efetuou-se a montagem do circuito no software
ISIS Schematic Capture - Proteus, pois além do esquematico de circuitos eletrbnicos
ele é capaz de realizar a simula¢gées com microcontroladores. O esquema da Figura
36 € o diagrama em blocos circuito de controle da vazéo de ar para a valvula com

motor CC. O esquema elétrico completo encontra-se no Anexo D.
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Figura 36- Diagrama de blocos do controle da valvula de gas a motor CC
Fonte: Autoria propria.

Através do programa ISIS Schematic Capture € possivel exportar o
esquematico para outro software do pacote Proteus Suite, o ARES PCB Layout, que
€ um sistema para o desenho de PCBs (Printed Circuit Board -placa de circuito
impresso) de alto desempenho que auxilia o desenvolvedor a realizar o projeto do

circuito.

3.3.PROGRAMA LABVIEW

Para aquisicao e controle das variaveis de processo provenientes da planta,
desenvolveu-se um instrumento virtual através do programa LabVIEW. O painel

frontal deste VI foi subdividido em trés abas, sendo estas:

. Aba principal: utilizada pelo usuario final para aquisicdo dos parametros
medidos no circuito de agua e de ar, tais como: fluxo massico [kg/s], fluxo
volumétrico [m3/s], temperatura [°C] e outros. Permite a visualizagdo em forma
grafica da vazédo de agua e ar na entrada da planta. Na pratica, esses valores de
vazao sao manipulados levando em consideragdo a area da tubulagdo que
percorrem. Essa relacdo € apresentada no software como velocidade superficial do
liqguido (jL) [m/s] e do ar (jG) [m/s]. O controle dessas duas varidveis pode ser
selecionado como manual ou automatico. O controle manual regula a variavel

manipulada através de um potencidbmetro externo alocado no painel elétrico, ja o
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controle automatico, utiliza os parametros obtidos ou inseridos na aba “Sintonizacéo

agua” para manipular esta variavel. A Figura 37 apresenta esta aba.

Setpoint jU fm/s] Setpont |G (m/s] 12 ’//l—\—\) | el
Yoo Hosn |
) ] | aer) I PR »
pernoanas | [\ LA REy
e
VARIAVEIS DO CIRCUITO DE AGUA ~ - ]
T etocdade superial do iuido G - A
Puso missico B
0000000 0 Automitico #
Cendade 1
0 000000 %
0 0,000000 E
i
0
conTRoLE AR
VARIAVEIS DO CIRCUITO DE AR
Automisica
0 0
0 0000000
0 b0
0000000 3
vessdo e Tewpos]
0000000 o
“alores pws 1t )
‘—I

Figura 37 — Aba Principal do painel frontal
Fonte: Autoria proépria.

o Supervisério: esta aba permite a visualizagdo em tempo real das

variaveis de processo, indicando sua localizagdo dentro da planta piloto de
escoamento multifdsico e auxiliando o usuario durante sua utilizacdo. A Figura 38

ilustra este sistema supervisorio.

Setpoint jL [m/s] Setpoint jG [m/s]
Hooo Hoso

Gravar dados
PETROBRAS

-

oy

0
Pressia [Pa) |
0000000 L
g% F ¥ |
Pressio it [Pa] Placa de Compressor
0000000 orificio

[ enee opsemiowss | oupmuadns | e

Figura 38 — Aba Supervisério do painel frontal
Fonte: Autoria propria.
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o Sintonizacdo agua: aba desenvolvida para a sintonizacdo automatica
(autotuning) ou insercdo dos parametros ganho proporcional (Kp), tempo integral
(Ti) e tempo derivativo (Td) do controlador PID, calculados através dos métodos de
sintonizacdo abordados no capitulo 2.4.2 deste trabalho. Para a sintonizacao
automatica, esta aba disponibiliza a aplicacdo de um degrau na variavel manipulada
do circuito de agua e, utilizando os métodos descritos na sec¢éo 2.7.5.3, retorna os
ganhos do controlador PID. A Figura 39 apresenta a tela de interface contendo a aba

responsavel pela sintonizacéo do controlador do circuito de agua.

050 integral time (Ti, min) 0019959

Setpoint L (m/s] Setpoint G (m/s] o 7 ’\\) kg
Fooo Howo il | ear) FrPR _»
|PETROBRAS (L\ o [
Setpoint (5P) [ 1 000 Parametros da Planta Identificados g
o SPandPV Variavel de processo (V) ) e
1 P
£
084 Genho da plants (K) Ponto de estimulo  Ponto de resposta 3
ps nocpencio  ng operscho i
= 06 g
t Constante de tempo (T 23142 51,0835 s
S 043 19622 ©
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26 Interal Model Control
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£} 0

Tempo [mm:ss]

Figura 39 — Aba Sintonizagao agua do painel frontal
Fonte: Autoria propria.

Reinicializar Automatico

O algoritmo de controle desenvolvido apresenta trés lacos de iteracdo do
tipo while, sendo caracterizados como: controle principal, controle da dgua e controle
da agua (autotuning).

O lago denominado como controle principal, recebe todos os dados captados
pelos sensores conectados a planta e transmitidos na rede FOUNDATION Fieldbus.
As variaveis de interesse sdo calculadas através de algumas manipulacdes
matematicas para analise da planta e disponibilizadas através de indicadores no
painel frontal (aba principal). Para as variaveis setpoint jL (valor de referéncia da
velocidade superficial de liquido), setpoint jG (valor de referéncia da velocidade

superficial de gas), jL (velocidade superficial de liquido) e jG (velocidade superficial
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de gas) sdo criadas varidveis locais para que estes valores possam ser utilizados
nos demais lagcos de controle. A Figura 40 apresenta o diagrama de blocos que
contém esse controle e o Anexo F mostra a programacao completa no LabVIEW.

Indicadores numéricos

Leitura dos Indicadores graficos
instrumentos da »| Blocos de operactes
rede Fieldbus matematicas Saida para blocos de
controle

Gravacgao de dados em
banco de dados

“CONTROLE PRINCIPAL”

Figura 40 — Lago de controle principal da VI
Fonte: Autoria propria.

O controle da 4gua é realizado através dos valores de ganho parametrizados
no painel frontal (aba sintonizagdo) e inseridos no bloco PID Advanced. O sinal de
saida do controlador é adaptado para um valor proporcional de 0 a 10 V e enviado
ao inversor de frequéncia através do lago denominado “controle de agua”.

Caso o autotuning seja selecionado para sintonizacdo do controle de agua
da planta, o valor configurado para a amplitude de excitacdo € aplicado sobre a
variavel manipulada. O laco de controle utiliza um buffer para captar os valores da
saida de controle (MV) e da variavel de processo e transmitir ao lago do programa
responsavel pelo autotuning.

O processo de autotuning recebe o método de sintonizacdo selecionado e
retorna os valores de Kp, Ti e Td calculados dentro do lago denominado “controle de
agua - autotuning”. Ao final desta etapa, o usuario devera decidir entre aceitar ou

nao os valores de ganho retornados.
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3.4.LEVANTAMENTO EXPERIMENTAL DA FUNCAO TRANSFERENCIA DO
SISTEMA

Calcularam-se os parametros necessarios para o levantamento da funcéo
transferéncia da planta através do método heuristico de Ziegler e Nichols em malha
aberta apresentado na sessdo 2.3 deste mesmo trabalho, através da analise da
resposta da planta mediante a aplicacdo de um degrau na entrada do processo.

Para obterem-se os parametros K, t e 6, para a representacdo dinamica do
processo por meio da funcéo transferéncia de primeira ordem foi montada uma VI
com comunicacao entre 0s sensores e a estacao de supervisao para a obtencao dos
graficos padrdes de um teste na planta em malha aberta.

O degrau aplicado a planta é transmitido via software e enviado ao atuador

do processo segundo a Figura 41.

]
[ ]

VI no

% LabVIEW

‘ Sinal de =E ; Sinal de tensﬁo=- Sinal condicionado T
comando i 0~5V 0~10V

Placa Hardware de
DAQ NI6009 condicionamento
de sinal

Figura 41 - Controle da motobomba
Fonte: Autoria propria.

Para o ensaio da planta de escoamento foi aplicado um degrau de 6 V na
variavel manipulada (tensdo de alimentacdo do conjunto motobomba-inversor)
possibilitando efetuar as analises graficas da resposta da variavel de processo (jL -
velocidade superficial do liquido), A Figura 42 mostra o grafico apresentado no

painel frontal do software.
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Figura 42- Painel frontal desenvolvido — grafico jL (t) e Degrau(t)
Fonte: Autoria propria.

Para facilitar a obtencdo dos parametros K,8 et os dados de tempo,
velocidade do liquido e tens&o aplicada no atuador do sistema (2 V ou 8 V) além de
obtidos graficamente, foram salvos em uma planilha de dados.

Foram realizados 3 ensaios sob condi¢des idénticas no circuito de baixa
pressdo da planta, a fim de minimizar os possiveis erros provenientes de uma coleta
insuficiente de informacfes ou possiveis distarbios.

No caso especifico dessa planta, a utilizacdo do protocolo FOUNDATION
Fieldbus para aquisi¢cdo dos dados é mais uma variavel que atrapalha a obtencao da
funcao transferéncia. Isso ocorre, pois a taxa de amostragem € baixa, em torno de
uma amostra por segundo, 0 que deixa mais imprecisa a aquisicdo de dados. Para
resolver esse problema, utilizou-se um medidor de vazao separado da rede
Fieldbus, operando linearmente para valores de saida entre 4-20 mA. Ou seja, 20
MA representa a vazdo maxima e 4 mA a vazao minima.

Dos valores dos trés ensaios calculou-se a média dos parametros obtidos, o

ganho, o tempo morto e a constante de tempo da planta, como mostra a Tabela 12.
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Tabela 12- Parametros dos ensaios

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média

K 1,14078 1,13728 1,13729 1,13845
0 0,01666 0,01701 0,01597 0,01655
T 0,043923 0,044097 0,045139 0,044386

Fonte: Autoria prépria

Com as médias dos resultados da Tabela 12, obtém-se a funcao
transferéncia da planta amostrada, representada na Equacdo (30) por Ga(s), no

dominio da frequéncia.

Ke™%  1,13845. 0016555 (30)
s+ 1  0,04438652s + 1

Ga(s) =

Onde:
e Ga(s) é a funcao transferéncia amostrada;
e 6 € o tempo morto do sistema [min];

e T é a constante de tempo [s].

Para facilitar o célculo da planta na forma discreta, retirou-se o atraso do
sistema da funcao transferéncia (6 = 0), como mostra a Equacao (31). A partir dai, o

atraso sera representado por um bloco na simulagdo (ver Figura 43).

Ga(s) =

K/r.1 0424763 (31)
s+ 1/, 540375489

Ga(s) =

Como abordado no referencial teérico, um sistema discreto possui uma um
equivalente continuo, que é determinado pela sua taxa ou frequéncia de
amostragem. Para realizar a verificagdo dos resultados obtidos, € necessario
encontrar a funcao transferéncia (FT) discreta da planta. O primeiro passo é buscar
a FT amostrada no dominio da frequéncia e através de calculos matematicos fazer a

conversado para o dominio discreto.
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Com a adicdo do amostrador de ordem zero que é representado por Goh(s),
encontra-se a funcdo transferéncia da planta amostrada no dominio discreto,
conforme Equacéo (32).

(32)

~1 ( 0424763 1
Z{Ga. Goh(s)} = = ) .z{ }

s+ 0,375489 s

Como né&o existe transformacéo direta, efetua-se a decomposicao da fungéo

GaGoh(s) pelo método das fragdes parciais:

G Go(s) - 0424763 A B
A HOMS) = (s +0,375489) s ' s+ 0,375489
113122621 —1,13122621
Ga.Goh(s) =

s+ 0,375489

E, portanto, através da Equacao (32) obtém-se a Equacdo (33), que é a

funcéo transferéncia da planta amostrada no dominio discreto.

z—1 1,13122621 1,13122621
Z{Ga. Goh(s)} = — .z{ }

s s +0,375489

1,13122621z  1,13122621z
7 —1 "~ 7 — ¢-0375489T

z—1
Ga(z) = ~ ( ), onde T = 1segundo

0,35413 (33)

Ga(?) = =0 68695327

Uma consideracao importante a ser feita a partir da equacéo (33) € que a
funcao transferéncia da planta varia conforme a taxa de amostragem (T), observada
como de 1 segundo para a rede do laboratério. Dessa maneira, pode-se dizer que a
estabilidade de um sistema de controle discreto est4 diretamente relacionada com a
taxa de amostragem.
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Para confirmar a conformidade da funcéo transferéncia obtida, utilizou-se a
ferramenta Simulink do software MATLAB para simular um o degrau mostrado na

Figura 42. O diagrama de blocos da simulacéo é apresentado na Figura 43.

> [@ > 1.1384 >l
2 0832501 ]
Degrau Tempo morto Funcio "

Transferéncia Saida
Continus

0.35413
> 0%{ >
2-0.68895327

Tempo morto

Fungdo
Transferéncia
Discreta

Figura 43 — Diagrama de blocos da simulagdao da resposta da planta discreta e continua em
malha aberta para um degrau de jL = 1,62 m/s
Fonte: Autoria propria.

Como resultado, obtiveram-se os graficos da Figura 44, onde é possivel
observar que funcdo transferéncia da planta amostrada esta coerente com a
calculada para a planta discretizada com um amostrador de ordem zero e periodo de

amostragem de 1 segundo.

Figura 44 — Graficos simulagao de resposta a um degrau para a planta continua (em cima) e
discretizada com um amostrador de ordem zero (embaixo)
Fonte: Autoria propria.

Apesar de ter-se simulado os controladores digitais no MATLAB, os

resultados ndo corresponderam ao esperado porque o LabVIEW apresenta as suas
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l6gicas de controle em blocos fechados e com filtros dedicados, impossibilitando
modelar o método utilizado para simular o controlador continuo (para o qual foi feito
0 estudo teodrico). Isso acarreta que, sem saber o método de emulacdo e o0s
parametros de filtragem do controlador, chega-se a respostas distintas para valores
de Kp, Ti e Td iguais.

Para analisar a estabilidade da planta com a adi¢do dos controladores PID, é
necessario emular o controlador discretizado e encontrar a funcédo transferéncia em
malha fechada desse sistema. A emulacdo do controlador consiste em efetuar a
substituicdo das parcelas ‘s’ por um valor referente a transformada Z e a um periodo
de amostragem (T) conforme a Tabela 13. Para a analise de estabilidade do sistema

foi escolhido o método Euler Backward.

Tabela 13 - Substituicao de s pelo método de emulagao Euler Backward

Continuo Euler Backward

z—1
zT

S

Fonte: Autoria propria.

Realizada essa adicdo, mapeiam-se os poélos do sistema no plano Z e entédo
se conclui que a planta pode ser controlada de forma estavel, jA& que nao existem

polos fora do circulo unitario, conforme Figura 45.

magning

Eo Real

Figura 45- Representagao no plano Z da planta e controlador
PID calculada no programa MATLAB
Fonte: Autoria propria.
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4. RESULTADOS
4.1. SINTONIA MANUAL DO PID

Para os métodos mais adequados a planta descritos na secdo 2.3.2,
calcularam-se os valores dos ganhos do PI e PID, utilizando os valores de K, 0 e T,
Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. Os valores calculados
foram inseridos como parametros de entrada do bloco PID Advanced da VI de
supervisao e controle desenvolvida.

O célculo do controlador apenas proporcional nao foi analisado porque essa
arquitetura ndo oferece a correcdo do erro estacionario para uma entrada do tipo
degrau. Desenvolvendo-se a equacgdo do teorema do valor final, Equacéo (11), para
uma entrada degrau no sistema estudado, conclui-se que com apenas a adi¢ao do

ganho do controlador, o erro estacionario ndo é nulo.

I N R(s)
t1—>nc;loe( )= s20% 1T+ Ga(s)

s
0,424763
s+ 0,375489

e(0) = 0,4692

lim e(t) = lims.
t—oo () s—0

1+

Onde:
J e(o0) é o erro de regime;
) R(s) é a entrada do sistema,;

o Ga(s) € a funcao transferéncia do sistema amostrado;

Todos o0s ensaios de verificacdo dos resultados foram realizados
estabilizando a vazdo de agua no sistema em 0,5 m/s. Posteriormente, foram

aplicados trés degraus: no primeiro, estabeleceu-se o valor de referéncia em 2,5
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m/s, no segundo, em 1,0 m/s e no terceiro 2,0 m/s. Para todos os degraus esperou-

se a estabilizacdo do sistema antes de realizar-se a proxima mudanca.

4.1.1. Controladores Pl e PID pelo método heuristico de Ziegler e Nichols em
malha aberta

A partir da Tabela 12, foram calculados os valores de Kp, Ti e Td para

controladores Pl e PID, que podem ser observados na Tabela 14.

Tabela 14- Ganhos dos controladores Pl e PID pelo método heuristico de Ziegler e Nichols em
malha aberta

Controlador Kp Ti Td
PI 2,120103 0,055115 -
PID 2,826803 0,033102 0,008275

Fonte: Autoria propria.

A Figura 46 traz a resposta pratica na planta experimental para a variavel de
processo (em azul) conforme os parametros do PI calculados e os valores de

referéncia anteriormente mencionados (em vermelho).

Setpoint (sP) [T 1200
SP and PV Variével de processo (PV) [~ 12.00

Varidvel de processo - jL [m/s]
L S S T = ]
T o
ol
pirl | &

1 L N— — ——— — T — —— N — R W—— T E—_—— '
00 20 40 01:00 01:20 01:40 02:00 02:20 02:40 03:00 03:19 0339 0359 0419 0437
Tempo [mm:ss]

Figura 46 — Resposta da planta com Pl pelo método Ziegler e Nichols
Fonte: Autoria propria.
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A Figura 47 demonstra a resposta da variavel de processo (em azul) quando

aplicados diferentes valores de referéncia (vermelho), utilizando os parametros do
PID calculados.

Setpoint (sP) [ L 200

SP and PV Varidvel de processo (PV) |-~ 2,00
2.6
2,4-
2,25
' g
E 2.0-
= g
v 1.8-
a1.6{
8
8 1.4-
i -
=] -
o 1.2
=
§ 1.0=
0.8-
0.6
- | TE——
o
oo 10 20 30 40 50 01:00 01:10 01:20 01:30 01:39 01:53
Tempo [mm:ss]

Figura 47- Resposta da planta com PID pelo método heuristico de Ziegler e Nichols em malha
aberta

Fonte: Autoria propria.

4.1.2. Controladores PI e PID pelo método CHR com 0% de ultrapassagem

A partir da Tabela 5 foram calculados os valores de Kp, Ti e Td, que podem
ser observados na Tabela 15.

Tabela 15- Ganhos dos controladores Pl e PID pelo método CHR com overshoot de 0%

Controlador Kp Ti Td
PI 0,824484 0,051488 -
PID 1,413402 0,044387 0,007779

Fonte: Autoria propria.
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A resposta da varidvel de processo (em azul) baseada nos valores
calculados do controle PI, quando aplicados diferentes valores de referéncia (em

vermelho), pode ser observada na Figura 48.

Figura 48- Resposta da planta com Pl pelo método CHR com overshoot 0%
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 49 traz a resposta da variavel de processo (em azul) para os

parametros do PID calculados e os valores de referéncia (em vermelho).

Figura 49- Resposta da planta com PID pelo método CHR com overshoot 0%
Fonte: Autoria prépria.
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4.1.3. Controladores PI e PID pelo método da integral do erro

4.1.3.1. Método da integral do erro com perturbacédo no setpoint

Foram calculados os valores de Kp, Ti e Td, que podem ser observados na
Tabela 16.

Tabela 16- Ganhos dos controladores Pl e PID pelo método da integral do erro com
perturbagao no setpoint

Método — Controlador Kp Ti Td

IAE PI 1,556797 0,049343 -

ITAE 1,270644 0,045831 -

IAE 2,248122 0,064186 0,00627
ITAE 1,960547 0,059886 0,005468

Fonte: Autoria propria.

A Figura 50 traz a resposta da variavel de processo (em azul) para os
parametros do PI calculados e os valores de referéncia (em vermelho) para a
integral do erro absoluto. A Figura 51 representa a mesma analise para o

controlador PI, porém para a integral do tempo multiplicado pelo erro absoluto.

Setpoint (SP) [ L 12,00

SP and PV Varidvel de processo (PV) |-~ 1199

o ; ‘

11; 1.2 \\\ /
0.87 N

0.6 S J

R T L T T T S T T S R e
00 30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:33
Tempo [mm:ss]

Figura 50 - Resposta da planta com Pl pelo método IAE com perturbagao no setpoint
Fonte: Autoria propria.
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Figura 51- Resposta da planta com Pl pelo método ITAE com perturbagao no setpoint
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 52 traz a resposta da variavel de processo (em azul) para os
parametros do PID calculados e os valores de referéncia (em vermelho) para a
integral do erro absoluto. A Figura 53 representa a mesma analise para o

controlador PID, porém para a integral do tempo multiplicado pelo erro absoluto.

Figura 52- Resposta da planta com PID pelo método IAE com perturbacio no setpoint
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 53- Resposta da planta com PID pelo método ITAE com perturbagio no setpoint
Fonte: Autoria prépria.

4.1.4. Controladores pelo método IMC

A partir da Tabela 9 foram calculados os valores de Kp e Ti para o valor de

A = 0,040625. Os resultados dos calculos podem ser observados na Tabela 17.

Tabela 17- Ganho do controlador Pl pelo método IMC
Controlador Kp Ti Td

PI 0,959717 0,044387 -
Fonte: Autoria prépria.

A Figura 54 traz a resposta da variavel de processo para os parametros do
PI1 calculados (em azul) e os valores de referéncia (em vermelho).
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Setpoint (5P) [ L |2.00

SP and PV Varidvel de processo (PV) |- |2.00
2.6
2.4': R i
2.2- \

' 5
B 2.0-: e
;‘ 1.82
1.6
8 -
6 1.4-
% /

o.s-f e ,{

R N R T T
00 30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00 07:30 08:18
Tempo [mm:ss]

Figura 54- Resposta da planta com Pl pelo método IMC com A = 0,040625
Fonte: Autoria propria.

4.2.SINTONIA AUTOMATICA

Para todos os meétodos abordados na sec¢do 2.3.2 os quais 0 LabVIEW
disponibiliza no bloco PID Autotuning Design (Ziegler e Nichols, CHR e IMC), foram
executadas rotinas de auto sintonizacdo da planta. Por meio destas foram obtidos os
valores especificos de ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo do
controlador para cada um dos métodos analisados.

Todos o0s ensaios realizados para os valores obtidos de Kp,
Ti e Td pelas rotinas de autotuning foram feitos estabilizando a variavel de processo
em 0,5 m/s. Posteriormente, foram aplicados trés degraus: no primeiro, estabeleceu-
se o valor de referéncia da velocidade superficial do liquido em 2,5 m/s, no segundo,
em 1,0 m/s e no terceiro 2,0 m/s. Para todos os degraus esperou-se a estabilizacao

do sistema.
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4.2.1. Controladores Pl e PID pelo método Heuristico Ziegler e Nichols

Para o método Heuristico Ziegler e Nichols foram obtidos, pelo Autotuning,
os valores apresentados na Tabela 18.

Tabela 18- Ganhos dos controladores Pl e PID pelo autotuning do método Ziegler e Nichols

Controlador Kp Ti Td
PI 0,810646 0,030771 -
PID 1,351077 0,023078 0,003692

Fonte: Autoria propria.

Através dos valores Tabela 18 obtiveram-se os graficos da Figura 55 e da

Figura 56 para os controladores Pl e PID, respectivamente.

Setpoint (5P) |_IL ;2-00
SP and PV Varidvel de processo (PV) |- !2.00

i | f
- N

0.6+ s

Varidvel de processo - jL [m/s]
i

B e o T
00 30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:20
Tempo [mm:ss]

Figura 55- Resposta da planta para o autotuning do controlador Pl pelo método Ziegler e
Nichols
Fonte: Autoria propria.
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Setpoint (SP) [ L 12,00

SP and PV Varidvel de processo (PV) |- ;2.00
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Figura 56 - Resposta da planta para o autotuning do controlador PID pelo método Ziegler e
Nichols

Fonte: Autoria propria.

4.2.2. Controladores Pl e PID pelo método CHR para variagdo no setpoint
com 0% de overshoot

Para o método CHR foram obtidos, pelo Autotuning, os valores
apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Ganhos dos controladores Pl e PID pelo autotuning do método CHR para variagao
no setpoint com 0% de overshoot

Controlador Kp Ti Td
PI 0,425297 0,046248 -
PID 0,596243 0,026680 0,004669

Fonte: Autoria propria.

Com os valores da primeira linha da Tabela 19 (controlador PI) foi obtido o
gréafico da Figura 57 e com os da segunda linha (controlador PID) foi obtido o grafico
da Figura 58.
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Figura 57 - Resposta da planta para o autotuning do controlador Pl pelo método CHR para
variagao no setpoint com 0% de overshoot
Fonte: Autoria prépria.

Figura 58 - Resposta da planta para o autotuning do controlador PID pelo método CHR para
variagao no setpoint com 0% de overshoot
Fonte: Autoria prépria.

4.2.3. Controlador PI pelo método IMC

Para o método do Modelo Interno com A = 0,041 foram obtidos, pelo

Autotuning, os valores apresentados na Tabela 20. Deve se levar em consideracéo
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que para a planta em questéo, pelo método IMC, nédo é possivel calcular o PID. Pois

foi utilizada a aproximacéo de uma planta de primeira ordem (ver item 2.3.2.4).

Tabela 20 - Ganhos do controlador Pl pelo autotuning do IMC
Controlador Kp Ti Td

Pl 0,838638 0,002601 -

Fonte: Autoria propria.

Com os valores da Tabela 20 obteve-se o grafico da Figura 59.

Setpoint (5P) [ L |2.00
Varidvel de processo {PV) W ]2.00

R
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Figura 59 - Resposta da planta para o autotuning do controlador Pl pelo método IMC com A =

0,041
Fonte: Autoria propria.

4.3.ESCOLHA DO METODO DE SINTONIA MAIS ADEQUADO

Para a escolha do método de sintonia mais adequado ao controle da planta
de escoamento multifasico, tomou-se como critério, sistemas que nao obtivessem

overshoot significativo e que tivessem o tempo de regime mais rapido possivel.
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4.3.1. Parametros dos controladores Pl e PID

A primeira andlise da-se pela comparacao entre os métodos com controlador
Pl. A Figura 60 representa o comportamento da variavel de processo durante a
mudanca de setpoint, de 0,5 m/s para 2,5 m/s, utilizando os métodos de Ziegler e
Nichols (Z&N), CHR, IAE, ITAE e IMC.

) /
— / ——2Z&N
@

E15

=,

CHR
IAE
1
e |TAE
0,5 IMC
0
165 215 265 315 365

Tempo (S)

Figura 60 — Controle Pl para velocidade superficial da agua variando de 0,5 para 2,5 m/s.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 61 apresenta o comportamento da variavel manipulado apés a
diminuicao do setpoint de 2,5 m/s a 1,0 m/s.

3
2,5 = \
~ 2 \ —Z&N
@
E15 \ CHR
-
= — IAE
= |TAE
0,5
IMC
0
350 400 450 500 550
Tempo (s)

Figura 61 - Controle Pl para velocidade superficial da agua variando de 2,5 para 1,0 m/s.
Fonte: Autoria prépria.
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Para todas as mudancas de setpoint, os valores para Pl calculados através
do método heuristico de Ziegler e Nichols mostraram-se mais eficientes em relagao
ao tempo de estabelecimento. Este resultado era esperado, jA que a planta
sintonizada apresenta uma resposta relativamente lenta e este método é o que
possui 0 maior valor de ganho proporcional, quando comparado aos demais
métodos analisados. Desta forma, o controlador responde de maneira mais rapida a
mudangas no setpoint.

Devido a baixa taxa de leitura das variaveis de processo disponibilizada pela
rede FOUNDATION Fieldbus, aproximadamente uma aquisicdo por segundo, O
sistema tenderia a apresentar comportamento mais oscilatério e de estabelecimento
mais demorado. Com o intuito de amenizar o problema das oscilacdes, o software
LabVIEW aplica filtros sobre a saida do controlador PID, diminuindo o overshoot
indesejado e possibilitando o correto funcionamento da planta.

Apbs a utilizacdo do algoritmo de controle PI, aplicou-se o controle PID a fim
de averiguar-se o melhor método para aplicacdo na planta objeto deste trabalho. A
Figura 62 e a Figura 63 apresentam a resposta da variavel de processo quando o

setpoint sofre mudanca de 0,5 para 2,5 m/s e de 2,5 para 1,0 m/s respectivamente.

P

2,4 /
1,9

@ 7 &N
é 1,4
o = CHR
IAE
0,9 = |TAE
0,4 T T T T T
60 80 100 120 140 160

Tempo (s)

Figura 62 - Controle PID para velocidade superficial da agua variando de 0,5 para 2,5 m/s.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 63 - Controle PID para velocidade superficial da agua variando de 2,5 para 1,0 m/s.

Fonte: Autoria proépria.

Estes ensaios também apresentaram melhor resposta para o método de

Ziegler e Nichols. O controle do tipo PID possui como vantagem o acréscimo da

parcela derivativa que melhora a resposta transitdria do sistema.

Optou-se por analisar apenas o tempo de estabelecimento e potencial de

ultrapassagem da resposta ao degrau de cada do sistema, ja que os tempos de

subida e pico n&o séo fatores sig
valores detalhados do tempo de

métodos sintonizados com o0s

nificativos no desempenho deste tipo de planta. Os
estabelecimento (em segundos) para cada um dos

controladores Pl e PID, para os trés degraus

aplicados, representados pelos indices d;, d, e d; estdo reunidos na Tabela 21.

Estes valores foram calculados a partir da medida da constante de tempo conforme

a Equacao (9).

Tabela 21- Comparativo do tempo de estabelecimento (Te) entre os métodos com controlador

Ple PID

) PI PID

Método Ted; Ted, Te d; Ted, Ted, Te d;
Z&N 31,56 41,12 27,9 13,78 11,92 11,12

CHR 0% 93,602 117,2 79,001 42,623 50,966 35,38
IAE 44,74 57,061 39,38 35,86 47,12 32,44
ITAE 54,44 58,68 45,58 38,24 48,98 35,52
IMC 59,42 76,821 52,262 - - -

Fonte: Autoria propria.

Outro parametro a ser

adequado a planta € o valor

analisado para identificar o controlador mais

de PO% (Potencial overshoot — Potencial de
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ultrapassagem). Na Tabela 22 estdo dispostos esses valores para cada um dos
métodos sintonizados com os controladores Pl e PID, para os trés degraus

aplicados, representados pelos indices di, d; e ds.

Tabela 22- Comparativo do overshoot entre os métodos com controlador Pl e PID

PI PID
Método PO%d, PO%d, PO% ds PO%d, PO%d, PO% ds
Z&N 0,033 0 0 0,07 03 0,06

CHR 0% 0 0 0 0 0 0
IAE 0 0 0 0.2 0 0
ITAE 0 0 0 0 0 0
IMC 0,05 0 0 - - -

Fonte: Autoria propria.

Pelas analises apresentadas e com as informacbes do tempo de
estabelecimento e PO% (Potencial overshoot — Potencial de ultrapassagem)
detalhados respectivamente na Tabela 21 e na Tabela 22 conclui-se que o melhor
método encontrado para a sintonizacéo da planta piloto é o de Ziegler e Nichols com
controlador PID, pois ndo possui overshoot consideravel e possui 0s menores

tempos de estabelecimento.

4.3.2. Parametros dos controladores Pl e PID sintonizados automaticamente

Ap6s a andlise dos resultados obtidos para a sintonia manual dos
controladores Pl e PID pelos métodos apresentados no item anterior, sera feito um
estudo para a sintonizacdo automatica dos parametros Kp, T; e T,;. E importante
ressaltar que a ferramenta de sintonia automatica do LabVIEW disponibiliza somente
alguns dos métodos abordados no item anterior (Ziegler e Nichols, CHR e Modelo
Interno).

O primeiro método analisado € o de Ziegler e Nichols para um controlador
PIl. Por meio da Figura 64, observou-se que o algoritmo de sintonizacdo automéatica

para este metodo € bastante eficaz e que os resultados obtidos pelo bloco de
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autotunig do LabVIEW sdo muito semelhantes aos obtidos via calculo convencional.
Entretanto, os valores do PI calculados manualmente ainda possuem tempo de
estabelecimento aproximadamente 35% menor.

7\

0

e

£15 = 7&N calculado
= 1

— 7 &N autotuning

0 100 200 300 400
Tempo(s)

Figura 64 — Comparacao entre autotuning e valor calculado para o controlador Pl para o
método de Ziegler e Nichols

Fonte: Autoria propria.

Para controlador Pl sintonizado pelo método CHR, a conclusdo foi
semelhante a obtida pelo método de Ziegler e Nichols. Ou seja, também foi possivel
observar na Figura 65 uma grande semelhanca gréfica entre o sintonizado
automaticamente e o0 calculado. Entretanto, o tempo de estabelecimento foi

aproximadamente 37% menor para o controlador PI sintonizado manualmente.

- CHR calculado

2

S
£15

=

1 = CHR autotuning
0,5
0 T T T T
190 390 590 790 990
Tempo(s)

Figura 65 - Comparagao entre autotuning e valor calculado para o controlador Pl para o
método CHR

Fonte: Autoria propria.
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J& para o método do Modelo Interno, houve grande variacdo na resposta
transitéria do valor do controlador PI calculado para o sintonizado automaticamente.
A Figura 66 mostra uma sintonia para A= 0,040625. Apesar de o porcentual de
ultrapassagem do valor sintonizado automaticamente ter atingido 70%, contra
praticamente 0% na sintonia manual, o tempo de estabelecimento para a sintonia
automatica chegou a ser 77% menor durante o primeiro degrau aplicado.

Outra andlise que pode ser feita acerca do grafico ilustrado por meio da
Figura 66 é que para o primeiro degrau o valor de ultrapassagem € muito inferior do
gue para os outros dois. Isso ocorre porque para o primeiro valor (jJL = 2,5 m/s), o
sistema esta muito proximo do seu valor de saturacédo fisica, jA que a velocidade

superficial maxima do liquido que a motobomba consegue suprir é de 2,7 m/s.

3
2,5
2
2 / \
£15 f
3 = |MC calculado
1 IMC autotuning
015 i
O T T T T
70 170 270 370 470
Tempo(s)

Figura 66 - Comparacao entre autotuning e valor calculado para o controlador Pl para o
método do Modelo Interno
Fonte: Autoria propria.

Para completar as andlises de sintonizacdo automética pelo LabVIEW, fez-
se a comparacao entre a sintonia manual e o autotuning do controlador PID pelo
método Ziegler e Nichols (Figura 67) e pelo método CHR (Figura 68). Da mesma
maneira que para o controlador PIl, estes métodos apresentam melhores resultados
para a sintonizacdo manual, pois embora tenham atingido valores irrelevantes de
ultrapassagem, o tempo de estabelecimento foi inferior em aproximadamente 53% e

32% para os métodos Ziegler e Nichols e CHR respectivamente.
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2,4 //
1,9 \ Vo
0
E 1,4
i —Z7&N calculado
—7&N autotuning
0,9
0,4 T T 1
30 80 130 180
Tempo(s)

método de Ziegler e Nichols

Figura 67 - Comparacgao entre autotuning e valor calculado para o controlador PID para o

Fonte: Autoria propria.

2,4 //
1,9 \ =
0
E 1,4
oh = CHR calculado
= CHR autotuning
0,9 ’
0,4 T T T
90 190 290 390
Tempo(s)

Figura 68 - Comparagao entre autotuning e valor calculado para o controlador PID para o
método de Ziegler e Nichols

Fonte: Autoria propria.

Os valores detalhados do tempo de estabelecimento (em segundos) para
cada um dos métodos sintonizados automaticamente com os controladores Pl e PID,

para os trés degraus aplicados, representados pelos indices d1, d2 e d3 estédo

reunidos na Tabela 23.
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Tabela 23- Comparativo do overshoot entre os métodos com controlador Pl e PID

Pl PID

Método PO%d, PO%d, PO%ds PO%d; PO%d, PO%ds
Z&N 0 0 0 0 0,016 0

CHR 0% 0 0 0 0 0 0
IMC 3,77 69,6 36,73 - - -

Fonte: Autoria propria

Outro parametro a ser analisado para identificar o controlador mais
adequado a planta € o valor de PO% (Potencial overshoot — Potencial de
ultrapassagem). Na Tabela 24 estdo dispostos esses valores para cada um dos
métodos sintonizados automaticamente com os controladores Pl e PID, para os trés

degraus aplicados, representados pelos indices d;, dz e ds.

Tabela 24- Comparativo do tempo de estabelecimento (Te) em segundos entre os métodos com
controlador Pl e PID

Pl PID
Método
Te d; Te d, Te d; Ted, Te d, Te d;
Z&N 49,08 62,62 43,52 19,46 25,12 18,36
CHR 0% 141,91 190,246 126,349 56,2 74,7 49,9
IMC 13,5 33,38 47,2761 - - -

Fonte: Autoria prépria

Através das analises apresentadas e com as informa¢cbes do tempo de
estabelecimento e PO% detalhados respectivamente na Tabela 23 e na Tabela 24
conclui-se que o melhor método encontrado para a sintonizacdo automatica da
planta piloto € o de Ziegler e Nichols com controlador PID, pois embora apresente o
tempo de estabelecimento 72% maior em relagdo ao método IMC com controlador

Pl, o seu percentual de ultrapassagem é nulo. Portanto este deve ser o método

adotado quando ocorrer a necessidade de sintonizacéo da planta.
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5. CONCLUSOES

O hardware e o software para a supervisdo e controle da planta foram
desenvolvidos e implementados, e tiveram desempenho satisfatério comprovado
através dos ensaios realizados ao longo desse trabalho. A robustez do controle das
variaveis de processo, oferecidas pelo painel instalado no laboratorio, ira beneficiar
0s pesquisadores de escoamentos multifasicos do LACIT e os alunos da UTFPR.

Além disso, esse trabalho provou a eficiéncia do controle centralizado de
uma planta em um mesmo local de operacdo. Contudo, existe a possibilidade de
reduzir-se o tempo de estabelecimento através do aumento da frequéncia de
amostragem.

A instalacdo presente no laboratério permite que todos os dispositivos de
medicdo conectem-se em um Unico barramento FOUNDATION Fieldbus o que gera
simplicidade no projeto de instalacdo além de garantir a troca de informacdes entre
todos os sensores com o controlador por um Unico canal. Porém essa caracteristica
que muitas vezes € vantajosa, operacionalmente e financeiramente, pode ter
contribuido para a baixa taxa de amostragem. ISso ocorre, pois como existe apenas
um cabeamento principal com mdltiplas derivacdes, sdo necessarias diversas
emendas nos cabos, aumentando-se assim 0s pontos passiveis de maus contatos e
perdas de sinal. Além disto, o cabeamento atual da planta é feito com apenas cabos
paralelos de blindagem externa, porém acredita-se que a substituicdo deles por fios
trancados (com blindagem individual) venha melhorar a relagdo sinal-ruido do
sistema.

Outro fator responsavel pela baixa taxa de amostragem € a varredura da
rede do FOUNDATION Fieldbus. O tempo entre aquisicbes consecutivas é grande,
pois, para todos os instrumentos da rede, ha necessidade da leitura completa de
todas as variaveis programadas. Além disto, deve ser estudado as rotinas pesadas
de processamento no Labview que também podem reduzir o desempenho de leitura
da placa de aquisicdo. Sugere-se que seja feita uma analise mais detalhada do
desempenho deste sistema, incluindo a utilizacdo de computadores mais rapidos,
com maior capacidade de memodria e a utilizacdo de rotinas copiladas em linguagens

como C++ ao invés de LabVIEW.
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Uma opcao final seria a aquisicéo de placas com protocolos industriais mais
modernos (FOUNDATION Fieldbus HSE ou CANopen) ou mesmo a instalacdo de
tecnologias de transmissdo analdgicas, de 4 a 20 mA ou 0 a 10 V. Apesar desta
ultima alternativa necessitar de um par de fios para cada sensor e atuador, 0 custo
do cabeamento seria pequeno devido ao baixo numero de sensores e atuadores da

planta.
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Anexo A — Painel desenvolvido
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Anexo B - Diagrama logico da placa de condicionamento de sinal 0 - 10V e

Fieldbus

L00FHE
[
1
v
LOOPHE
- 11
nl__uﬂ._”ﬂ.nhF T
Z0
%}
ooor S Fzz aND f =,
Y
H 2 — hm suih 121 k_
- o ;
ama k]
f e - B
+ETODT =TS M _ rd _ _
E_n_u == Bﬁ oz HINHOAY 35VHd TI0HIE
ama o T It
i ek
.__M_.M_OH LEran 23
o HOENE
DESE AL T - e
_uzm_w oD w )
.._ﬁﬂ
TR A== L
B mu|_| -
___._._I_l L2%08.NT
SIDA mn
SUIOE
pds = Kand k1

aND

EL
THE

54

roda

THIDA

mm_._lu_—.__u_._.zm_._._un

_H'HNM
Fhd

AZF THIDA

O [ENUERNT;

ONDTs  ONDT -
90 g
=,
W




106

Anexo C - Datasheet L293D

ﬁ SGS-THOMSON

GINERBAEN B oo
e MICROELECTRONICS

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CHANNEL DRIVER WITH DIODES

600mA OUTPUT CURRENT CAPABILITY
PER CHANNEL

= 1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (non repeti-
tive) PER CHANNEL

= ENABLE FACILITY

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

s LOGICAL "0" INPUT VOLTAGE UP TO 1.5 V
(HIGH NOISE IMMUNITY)

= INTERNAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monolithic integrated high volt-
age, high current four channe| driver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads (such as relays solenoides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable input. A separate
supply input is provided for the logic, allowing op-
eralion al a lower voltage and inlernal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequencies up to 5 kHz.

BLOCK DIAGRAM
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S0(12+4+4)

ORDERING NUMBERS:

L293DD L293D

The L293D is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking
The L293DD is assembled in a 20 |ead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for healsinking.
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L293D -L293DD
TRUTH TABLE (one channel) Figure 1: Switching Times
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Figure 2: Junction to ambient thermal resistance vs. area on board heatsink (SO12+4+4 package)
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Anexo D - Hardware de controle da valvula de gas a motor CC
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Anexo E - Cédigo do firmware do microcontrolador

unsigned int adc_1[10]; //Valor de tenséo na saida 1 do L293D
unsigned int adc_2[10]; //Valor de tenséo na saida 2 do L293D
unsigned int adc_1media=0;

unsigned int adc_2media=0;

intk =5;

int flag = 1;

int fe=1, fd=1, i=0;

void main()
{
TRISA = 0b00000011;//ANO e AN1 sdo entradas analégicas para A/D
TRISB = 0b00000110;//RB1 e RB2 séo entradas digitais que sinalizam o sentido de giro do

TRISC = 0b00000000;//tudo saida

TRISD = 0b00000000;//tudo saida

ADCON1 = 0b10000000; // 0x80

ADCONO = 0b00000001;

PORTC = 0x01; /I Libera portc.fO ==1 (enable)
PORTD = 0x00;

do

{
adc_1media = 0;
adc_2media = 0;

for (i=0;i<k;i++) /l Lé 10 vezes a tens@o nos terminais do motor
{

adc_1Ji] = adc_read(0);

adc_2[i] = adc_read(1);

adc_1[i] = adc_1[i]&0b0000001111111111;
adc_2[i] = adc_2[i]&0b0000001111111111;
adc_1media = adc_1media + adc_1][i];
adc_2media = adc_2media + adc_2]i];

}

adc_1media = adc_1media/k;
adc_2media = adc_2media/k;

if ((portb.f1 == 1)&&(portb.f2==0)) // Giro para a direita
{
fe =1, /I Libera giro para esquerda
if (fd ==1)
{
portc.fO = 1;
if(abs(adc_1media - adc_2media) < 250)//Queda de tensdo nos terminais do motor

menor que 1,2V (rotor bloqueado)

{
portc.fO = 0; /I Desabilita o ENABLE do CI do motor

fd = 0; /I Trava o giro para a direita

}
}

}
else if ((portb.f1 == 0)&&(portb.f2==1)) // Giro para a esquerda

fd =1; /I Libera giro para esquerda
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if (fe ==1)

portc.fO = 1;
if(@abs(adc_2media - adc_1lmedia) < 250)//Queda de tensdo nos terminais do motor
menor que 1,2V (rotor bloqueado)

{
portc.fO = 0; I/l Sinal baixo
fe =0; /I Trava o giro para a direita
}
}
}
delay_ms(100);
} while(1) ;

}



Anexo F - Programacao no Labview

I CONTROLE PRINCIPAL I

chvreinaldo\slug.xml

Fluxo massico [kg/s]

FSGL]

Fluxe Volumétrico [m®/s] 2
BSEL]
Fluxe Volumétrico[L/s]

FSGL]

Fluxa Volumétrico [L/h]

FSEL]

jLLm/s]

FSEL]

jL [m/s]

FSEL]

Velodidade superficial do lguida [iL]

pSGL]

Densidade [kg/m?]

J= 7 Temperatura Ceriolis [*C]
E; pEGL

=
Pressdo [Pa]

FSEL]

flowmax

= =
Setpoint jL [m/s] L
[(oecE

Gravar dados

Range Coriolis [%2]
FOEL |

Pressdo entrada [Pa]

k

POBL |

valor de K

Pressdo diferencial [Pa]

| N
B

Temperatura ar [*C]
PSGL

B
o
(|

FSEL]

Pressdo dif. [Pa]
FSEL]

4 diferencial [%]
B

Range pressdo G [m/s]

FSGL]

volume de ar

1G[m/<] 2 Velocidade superficial do ar [ jG]

B
i —
B

i

Setpeint |G [mfs]IIE [

Fluxo Volumétrico [m/s]

FEGL]

Fluxo Volumétrico™® [L/'s]
} F5GL]

1000 Fluxo Volumétrico® [L/h)
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CONTROLE AGUA

5P and PV

False =

I #Setpoint jL [m)/s]r

Automatice

Autotune

Ganhos do PID |[S0E Ke

Reinicializar [TEH

CONTROLE AGUA
T

g

CONTROLE AGUA

I ASetpoint jL [m/s]r

Amplitu

Autotune

Ganhos do PID [[S0E Ke-

Reinicial\zar

o00]

CONTROLEAGUA

CONTROLE AGUA - autotuning

"Ziegler-Nichols", Default ]
Velocidade Ziegler-Michols

Ziagler-Ni

Ponto de estimulo
B 93 9B posto
HIBL | |na operagdo
Ganhos do PID sintonizados

i Ganhos do PID

Aceitar ganho"

PO Kl el

=S
Ew
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