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RESUMO

O trabalho apresenta o projeto de controladores desdeattas do tipo Proporcional-
Integral (PI) para um processo de nivel multivariavel. Ocpeso de nivel faz parte de
uma planta piloto situada no Laboratério de Sistemas de @len&kutomacéao e Robdtica
(LASCAR) da UFRGS e conta com dispositivos tipicamente inchistcomo bombas,
valvulas, sensores de nivel, transdutores e um Sistem#aDiigi Controle Distribuido
(SDCD). A metodologia de ajuste consiste em deslocar o paittoocdo processo para
outra posicdo no plano complexo. Assim, tal ponto é aprodtarda origem, proporcio-
nando certas margens de estabilidade. Para tanto, o pateatéicado por meio de dois
ensaios: um ensaio conhecido codescentralized Relay FeedbafRF), onde todas
as malhas sao fechadas com relés e a frequéncia criticHiachatd; e um ensaio adicio-
nal, no qual o sistema € excitado na frequéncia critica,ifpbsdo a identificacdo da
resposta em frequéncia do processo neste ponto. Para umifidgdedo precisa, faz-se o
uso da Transformada Répida de Fourier (FFT), ferramentarpsal@a analise de sinais
no dominio da frequéncia. Por fim, os controladores projetadio implementados no
processo de nivel e os resultados sao analisados.

Palavras-Chave: Controle de nivel, controle multivariavé controle PID, realimen-
tacdo com relé, resposta em frequéncia, ensaio DRF, pontaitico.



ABSTRACT

This work presents the design of descentralized Pl coetofbr a multivariable le-
vel process. The process belongs to a pilot plant, locatélaeataboratory of Control,
Automation and Robotics Systems and it possess pumps, yvabmsors, transducers and
a Distributed Control System (DCS), which are typical indasulevices. The tunning
technique consists on repositioning a point of the procesgiency response to another
place in the complex plane. The point is identified by two expents: the Descentrali-
zed Relay Feedback, where the system operates in closed ittopeVay feedback and
the ultimate frequency is estimated; and an extra expetinadrere the system is excited
at its ultimate frequency, wich allows the identificatiortio¢ process frequency response
at this specific frequency. For more conveniently identiftag the ultimate point is ob-
tained with the help of the Fast Fourier Transform algorittimally, the controllers are
tested on the level process and the closed loop resultssresdied.

Keywords: Level control, multivariable control, PID control, relay feedback, fre-
quency response, Descentralized Relay Feedback, ultimgteint.
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1 INTRODUCAO

A origem de sistemas de controle com realimentacdo em Eusa@sdustriais data
do séculol8, com o regulador de esferas de James Watt, construido cqgit@ de
regular a velocidade de motores a vapor. Mais além, no idicisécula20, os sistemas
com realimentacgéo passaram a ser amplamente utilizadesuasa aplicagdes eram sim-
ples a ponto de ndo demandarem a compreensao da dinamicistdosas. A teoria e
pratica de controle foram realmente alavancadas durarggun8a Guerra Mundial, com
a motivacéo de controlar sistemas de posicionamento dieaaid antiaérea, antenas de
radares, misseis de longo alcance, entre outros (BENNEP®)19

Atualmente, com o avanco da microeletrénica, dos dispositde medicdo e com
0 baixo custo de computadores digitais, o controle aut@mé&im se tornado essencial
na industria de processos (OGATA, 1998). Industrias degasx continuo, como refi-
narias, siderurgicas, industrias cimenteiras e de celwdgsapel geralmente apresentam
uma grande quantidade de malhas de controle. Para gerajualidade do produto e
elevado valor agregado, as malhas devem ser bem sintosiz@datudo, grande parte
dos processos apresenta uma caracteristica que dificyliate:gpodem ser interdepen-
dentes, ou seja, uma variavel exerce influéncia nas demaéste, caso, 0S processos sao
denominados multivariaveis, ou MIMO.

Em se tratando destes sistemas, as técnicas classicagate péo baseadas na teoria
de espaco de estados. Porém, tais técnicas sofrem resist@nambiente industrial,
pois necessitam de modelos matematicos precisos dos poscesie geralmente sédo de
dificil obtencdo. Em vista disso, surgiu a necessidade derdelver metodologias de
projeto com base na resposta em frequéncia dos processas/ezngue estas ja eram
amplamente conhecidas e utilizadas no meio industrial (BENN 1996). Ainda, € mais
evidente lidar com incertezas na abordagem de respostaquoéficia. Isto se da devido
ao fato de que respostas em frequéncias similares apreseataportamento parecido,
enquanto incertezas paramétricas em modelos de espactadesepodem resultar em
respostas totalmente diferentes (SKOGESTAD; POSTLETHMZAROOS).

Apesar das vantagens mencionadas, os procedimentosdraicde sintonia funda-
mentados na resposta em frequéncia de sistemas MIMO, cdbiect Nyquist Array
(DNA), o Inverse Nyquist ArrafINA) e o método dos lugares caracteristicos (MACI-
EJOWSKI, 1989), contam com desacopladores. Com o sistemacogdsdo, entdo, o
projeto é realizado de forma monovariavel. O ponto negattvalesacoplamento é que
este s6 pode ser alcancado se 0 modelo do processo estpenided. Outra inconve-
niéncia do uso dos desacopladores é que 0os mesmos sao dadcateavés da matriz
inversa dos modelos, logo, sdo implementaveis somente $g) for causal e estavel
(CAMPESTRINI, 2006).

Isto posto, na década @@, varios trabalhos (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997,



SIRISENA; HANG; VASNANI, 1992; LOH; VASNANI, 1994) foram elzorados descre-
vendo metodologias de ajuste de controladores PID baseadasnto critico para pro-
cessos MIMO. A grande vantagem desses métodos é que o pdito pode ser iden-
tificado por simples experimentos com relés, eliminando@ssdade de modelagem
e/ou identificacédo, que pode ser complexa, imprecisa e taméo tempo de projeto.
Uma caracteristica importante destes experimentos é qmes$10s sdo realizados em
malha fechada, mantendo o processo dentro de uma faixa tteleorDutra caracteris-
tica que torna tais métodos atraentes é a possibilidadeplermantacéo de algoritmos de
auto-ajuste, visto que, apos a identificacdo das granddtiaas, sdo aplicadas férmulas
predefinidas como as de Ziegler-Nichols.

No entanto, de acordo com CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BARELLA
(2009) os procedimentos propostos, apesar de reconheeedemtificarem as grandezas
MIMO dos processos, aplicam formulas monovariaveis paraisia dos controladores.
Por conseguinte, o sistema resultante em malha fechadaos&oi menhuma garantia de
estabilidade ou desempenho.

Nesse sentido, este trabalho propde a aplicacao da téasieavblvida em CAMPES-
TRINI (2006) e CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BAZANELLA (2009 a qual
utiliza as grandezas criticas multivariaveis de forma araloh critério mais coerente para
projetar controladores PI/PID descentralizados em untalailoto. A principal contri-
buicéo do trabalho estd em fornecer uma referéncia praiosetbbdologia, empregando-a
em um processo real de nivelo-Input-Two-OutpuTITO). Cabe destacar que o con-
trole de nivel € um dos mais importantes nas unidades ingigstpois € responsavel
em manter os balancos de massa e inventario das plantas (CBMREDXEIRA, 2006)

e 0s processos TITO estdo entre os mais comuns sistemasamaneis (TAVAKOLI;
GRIFFIN; FLEMING, 2006).

Para empregar o procedimento de ajuste proposto, &€ ndoesstiinar a resposta em
frequéncia do processo na frequéncia critica. Para tattabalho apresenta a identifica-
¢ao do ponto critico da planta de nivel por meio de um expertionespecifico com relés
e um ensaio adicional, onde é aplicada uma senoide em umatiadas do sistema. A
fim de analisar os ensaios e obter as grandezas criticascespoode forma mais precisa,
faz-se 0 uso da Transformada Répida de Fourier. Por fim, s§&tquos controladores
Pl descentralizados com o objetivo de alcancar a estathi@éan malha fechada e um
desempenho transitério satisfatorio, com menor tempo deadacido comparado ao de
malha aberta.

A planta, utilizada em outros trabalhos (CAMPESTRINI et 801& GONCALVES
DA SILVA, 2016; SCHEID, 2015), esta localizada no LASCAR e posjuipamentos
tipicamente industriais como tanques, bombas, um congresgersores de frequéncia,
valvulas de controle, sensores de pressao para medir as, rifeasdutores, um SDCD
(Sistema Digital de Controle Distribuido) e um computadode sdo configurados os
experimentos.

O trabalho est4 organizado como segue. O Capitulo 2 descregtdologia de sin-
tonia que desloca o ponto critico monovariavel, procedimegune serve de base para a
técnica aplicada a planta. O Capitulo 3 apresenta definigf@siantes de sistemas mul-
tivariaveis, assim como uma descricdo da metodologia deeaji\ planta piloto e seus
principais componentes sdo detalhados no Capitulo 4. Noulapitos resultados dos
experimentos sdo exibidos e analisados. O Capitulo 6 erwabalho com a concluséo
e propostas de trabalhos futuros.



2 O METODO DO PONTO CRITICO MONOVARIAVEL

Este capitulo apresenta a técnica de projeto de contr@sdifPID via método do
ponto critico monovariavel, procedimento que serve deiriag@o para a sintonia dos
controladores descentralizados na planta de nivel.

Antes de estudar a definicdo do ponto critico, € interessatgbrar o conceito de
diagrama de Nyquist, também conhecido por grafico polar defuncao de transferén-
cia. Tal diagrama € importante para analise de estabilidaaimbém pode ser usado para
0 projeto de controladores. O mesmo € o grafico do médulo dgifude transferéncia
((s) versusseu angulo de fase em coordenadas polares quapei@orre o contorno de
Nyquist (,), exibido na Figura 2.1. Além disso, para exemplificar, auFag2.2 mostra
o diagrama de Nyquist de um processo monovariavel. A Figixaidda destaca crité-
rios de robustez do sistema: a margem de ganho (represqrgkedinha pontilhada na
imagem) e a margem de fase (angulo preenchido), definidos:com

B 1

| L(jwn)|”
ondeL(.) denota a funcdo de laco, : /L(jw.) = —180° ew, : |L(jw,)| = 1. Geral-
mente, o projeto de controladores embasados na resposta@uéricia tem estas mar-

gens como especificacdo, visto que quantificam a distancestiona a regiao de insta-
bilidade.

MG MF = 180° + /L(jw,), (2.1)

JjWw Contorno
de Nyquist

— — i —
/

_—— — — -
~

Figura 2.1: Contorno de Nyquist,.
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Figura 2.2: Exemplo de diagrama de Nyquist de um sistema vaoidwel.

2.1 ldentificacao do ponto critico

O ponto critico € uma caracteristica intrinseca dos prose$de representa o ponto
da resposta em frequéncia na qual a fase do sisteala@ (ASTROM; HAGGLUND,
1995). Nota-se que, ao adicionar um controlador propoatiomlaco de realimentacéo, o
ponto pode ser levado ao limiar da estabilidade. Neste easida do processo apresen-
tara uma oscilacao sustentada, com frequéncia igual@enominada frequéncia critica.
O ganho do controlador proporcional, que leva o sistemasittelcéo, € denominadd,,
ou ganho critico. Isto pode ser traduzindo matematicamé&wando a uma importante
expressao, explorada na sequéncia:

L(jwc) = KCG<ij) =—-1 (22)

Uma maneira mais pratica para a determinacadde w. € aumentar o ganho do
controlador proporcional gradativamente até encontrasclagdo sustentada. No en-
tanto, este procedimento pode ser demorado e perigoso. ima fnais eficiente é o
ensaio em malha fechada com o controlablang-bang(BAZANELLA; GOMES DA
SILVA JR., 2006), também conhecido como controlador reléa ver que chaveia entre
um valor maximo e um minimo. A Figura 2.3 exibe um diagramaldeds de tal ensaio,
onder(t) representa o sinal de referéncig,) o sinal de errou(t) a agéo de controle e
y(t) a saida do sistema.

e e(t) W(e) u(?) a(s) y(t)

Figura 2.3: Diagrama de blocos do sistema em malha fechadacoatroladorbang-
bang



O controladoibang-bang¥(e)) € um elemento néo linear inserido no sistema e pode
ser descrito como:

)T, e(t) >0
Ule) = {% e(t) <0, (2.3)

ondeu é o valor maximo estipulado para o sinal de controlecevalor minimo.

Em um sistema com controleang-banga variavel controlada oscila em torno da
referéncia e a variavel manipulada alterna periodicamemntiee seus valores maximo e
minimo. Para encontrar o ponto critico, a primeira caréstiea a ser observada na os-
cilacdo, introduzida pelo controladbang-bang € sua simetria. Caso a oscilacdo seja
simétrica em torno da referéncia, entdo seu periodo € igua¢dodo critico e o ganho
critico calculado por (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2006):
A(T — u)

TA
onde A é a amplitude pico a pico da oscilacdo verificada na saidaro@ritério, para
avaliar a simetria da oscilacéo, € o tempo em que a variavgpolada alterna entre seu
valor madximo e minimo. Se os tempos forem iguais, entdo ag&ci é simétrica.

As afirmacoes feitas acima provém da analise pelo métodord@ds descritivas
(KHALIL, 1996), usadas para detectar a existéncia de cildhoge e suas caracteristicas
em sistemas nao lineares. Porém, é importante destacandjlizagdo de tal método sé
€ valida se o processo apresentar caracteristicas de fikBafbaixas, atenuando harmé-
nicas de mais alta ordem.

K, = (2.4)

2.2 Projeto de controladores

O objetivo do trabalho é projetar controladores do tipo Representados pela se-
guinte funcéo de transferéncia (ASTROM; HAGGLUND, 1995)

C(s) = K, (1 b Ty s) . (2.5)

T; s

Com base nas grandezas descritas e na interpretacao dohatgdNyquist, destacam-
se duas opc¢des para o projeto: aplicar formulas predefinidatocar o ponto critico em
um local desejado.

No contexto da primeira alternativa de projeto citada, asfilas mais conhecidas
séo as de Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), exibidasTabela 2.1, e as de
Tyreus-Luyben, consideradas mais conservadoras (LUYBES8EK)] expostas na Tabela
2.2. As férmulas séo fungéo do periodo critico, calculaddipe= 27 /w...

Tabela 2.1: Tabela de ajuste de Ziegler-Nichols para o mélogonto critico.

Tipo de controlador K T; Ty
Pl 0.4K. | 0.8T, -
PID 0.6K. | 0.57. | 0.1257.

Tabela 2.2: Tabela de ajuste de Tyreus-Luyben para o métogdorto critico.
Tipo de controlador K T; T,
PI K./32|22T.| -

PID K./2.2 22T, | T./6.3




Uma interessante constatacao pode ser feita ao se anadistoodo controlador P,
sintonizado por meio das formulas de Ziegler-Nichols, egdéncia critica:

. 1
Cjwe) = K (1 + jwcTi) (2.6)
Cljw.) = 04K, (1 - He = K.(0.4 — j0.08) (2.7)
Jee) = 03Re \ 7 or08T, ) T DA T I000) :
Ainda, vale lembrar que, por (2.2)(jw.) = —1/ K., levando a seguinte funcdo de lago
L(jw.) = G(jw.)C(jw.) = —0.4 + 50.08. (2.8)

Interpretando o resultado exposto em (2.8), € possivelwiongeie o ponto critico foi
deslocado para o ponte0.4 + j0.08, aproximando-o da origem do diagrama de Nyquist.
Este raciocinio pode ser ampliado para controladores Pléra qutras formulas, onde
cada conjunto de diferentes pardmetros move a funcdo de#eaocum ponto diferente
no diagrama. Dessa forma, as tabelas 2.3 e 2.4 resumem @s pestltantes para cada
controlador das tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.3: Ponto ao qual é levado o ponto critico: Ziegiehdls.
Tipo de controlador Ponto resultante
PI —0.4 + 0.08;
PID —0.6 — 0.28;

Tabela 2.4: Ponto ao qual € levado o ponto critico: Tyreugskn.
Tipo de controlador Ponto resultante
Pl —0.31 + 0.023y

PID —0.45 — 0.42;

A outra maneira de projetar os controladores € alocar o pittco em um ponto de-
sejado do plano complexo. Assim, podem ser obtidas novagifacdes para a sintonia,
conforme demonstrado em CAMPESTRINI; BAZANELLA (2006). Pesso, 0 primeiro
passo é escolher a posi¢éo desejada, simbolizad& poEm seguida, definem-se os pa-
rametros do controlador Pl em funcéo das grandezas criticas

K, = uk,

Agora, ao aplicar este controlador na funcéo de laco, ceegaseguinte igualdade

A = L(jiwe) = O Gljwe) = —p+ 5. (2.10)

de onde sédo extraidas as equac¢0es para enconrae consequentemente, os parametros
do controlador:

= —R{A} (2.12)

W
=— 2.12
,y 27_(_%{ch}7 ( )

com®{.} denotando parte real®{.} denotando parte imaginaria.



Analisando-se as variaveis, percebe-se que este ajustpassigel se o ponto esco-
lhido pertencer ao segundo quadrante do plano complexo,ctadrario, os sinais dos
parametros seriam incoerentes com suas unidddgsi(; ndo podem ser negativos).

O procedimento também € valido para controladores PID, as gieslocam o ponto
para o terceiro quadrante. Neste caso, sera preciso fixaralag@o entrd’; e T;, onde
a mais comum d,; = T;/4. Os parametros, entdo, sdo obtidos por (CAMPESTRINI;
BAZANELLA, 2006)

po=—R{A,} (2.13)

8r{A,
(27)%~? + M'y —4 =0, (2.14)
onde se deve escolher> 0.

Por fim, conclui-se que ambas as metodologias de projetesaptadas nesta secao,
buscam afastar o ponto critico do pontd no diagrama de Nyquist. Ainda, como se
tem conhecimento somente da localizacdo deste ponto dastasgm frequéncia, a ex-
pectativa € que 0s outros pontos também se mantenham sigicente distantes del
(CAMPESTRINI; BAZANELLA, 2006). E importante ressaltar qukssa forma, ndo é
possivel garantir estabilidade nem margens de robustezifisps.



3 SISTEMAS MULTIVARIAVEIS

Como o trabalho trata do ajuste de controladores para umgsooeultivariavehan,
isto é, comn entradas e saidas, este capitulo tem como finalidade descrever poscip
fundamentais deste tipo de sistema. Sua representacd@usuna matriz de transferén-
cia, da forma

Y(s) =G(s)U(s) (3.1)
yi(s) 911(8) g12(8) . gunl(s)| |wa(s)
y2f5) _ 921'(5) 922'(3) : gzn:(s) U2:(5) ’ (3.2)
yn(s) gnl(s) gn?(s) cee gnN(S) un(s)

ondeu;(s) representa g-esima entraday;(s) a i-ésima saida @;;(s) € a funcéo de
transferéncia que relaciona a entrgdaom a saida.

A partir de (3.2), uma caracteristica essencial dos prosdgsMO pode ser obser-
vada: qualquer altera¢é@o na entragés) afetara todas as saidas do processo. Esta carac-
teristica &€ conhecida como interacdo entre as malhas. Enragegso sem interacoes,

a entradau, (s) afeta somente a saiga(s), a entradai,(s) afeta somentg,(s) e assim
por diante (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

3.1 Controle PID descentralizado

Um dos tipos de controladores mais comuns no ambiente malugara sistemas
multivaridveis é o controle PID descentralizado, devidaaestrutura simples, facil im-
plementacao e razoavel desempenho (HALEVI; PALMOR; EFRA%97). Entretanto,
sintoniza-los nado é tarefa simples, uma vez que a alterapgoaedmetros de um con-
trolador afeta o desempenho de outras malhas, podendovatéolsistema, em casos
extremos, a instabilidade (HALEVI; PALMOR; EFRATI, 1997; TAXOLI; GRIFFIN;
FLEMING, 2006). Assim, uma pratica recorrente no ambientiistrial € ajustar essa
classe de controladores com margens de estabilidade masgssI operar as plantas em
modo manual, causando ineficiéncia, alto custo energétiedugao de vida dos equipa-
mentos (WANG; HUANG; GUO, 2000).

Por este motivo, sdo necessarias técnicas adequadas pacasle tais controlado-
res, como as apresentadas em CAMPESTRINI (2006); CAMPESTRINHYBNATTO
FILHO; BAZANELLA (2009). Estas técnicas levam em conta aun@ta multivariavel
do processo para obter um critério consistente de projeto.



A sequir, depois de justificado o uso dos controladores e aduletgia de projeto, €
apresentada a estrutura do mesmo. Com a inclusdo de um adotrah malha fechada
€ representada pelo diagrama de blocos da Figura 3.1. Btéeda Figura 2.3, 0s sinais
r(t), e(t), u(t) ey(t) agora representam vetores de dimemnsao

r(t) e(t) u(t) y()

20 Sl Os)  —  G(s)  ———

Figura 3.1: Diagrama de blocos do sistema MIMO em malha féeha

No caso do controle PID descentralizado, a acédo de contrml@ominio da frequén-
cia, € escrita da forma:

U(s) =C(s)E(s) (3.3)
UI(S) CH<S) 0 . 0 61(8)
ug:(S) B 0 022:(5) 0 62@ | (3.4)
Un(5) 0 0 ... can(s)] |en(s)

onde cada componente na diagonal principal’de) € um controlador PID, conforme
(2.5).

3.2 Diagrama de Nyquist multivariavel

Novamente, assim como no caso monovariavel, o diagrama geitypode ser uti-
lizado para a analise de estabilidade e para o projeto deotaxhdres. No entanto, cabe
salientar que seu desenho é desenvolvido de forma diferentkagrama de Nyquist
MIMO é a soma do® lugares caracteristicos da funcéo de laco (MACIEJOWSKI, 1,989
simbolizados pot\;(s). Os lugares caracteristicos, por sua vez, sdo definidos osmo
autovalores dé&7(s)C(s) e seus tragados sdo obtidos pelos graficos do modulg(sle
versusseu angulo de fase em coordenadas polares, quapeieorre o contorno de Ny-
quist (C;). Para um maior detalhamento, bem como a deducao do tragatiagtama e
sua aplicacdo para a analise de estabilidade de sistemtaganiNeis, conhecida como
critério de Nyquist generalizagoecomenda-se a consulta a MACIEJOWSKI (1989).

Para ilustrar um exemplo do tracado do diagrama, utiliza-peocesso (MACIE-
JOWSKI, 1989):

1 (s —1 S
) = 5 1) | -6 s-2|° (3.5)
no qual foi adicionado o seguinte controlador proporcional
1 0]
)=y 4] (36)

Através do software MATLAB, foram calculados e desenhaddegeres caracteris-
ticos para tal situacdo, exibidos na Figura 3.2. Na imagembém €& destacado o ponto
critico, fundamental no projeto dos controladores.
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Eixo imaginario (jw)

15 1 1 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Eixo real (o)

Figura 3.2: Exemplo de diagramas de Nyquist multivariavel.

Um fato a ser comentado é que, ao variar a direcdo do vetorrdegalo contro-
lador C(s), o diagrama perde sua proporcionalidade, ou seja, podeeajiee formatos
diferentes. Isto tem uma importante implicacéo, discuti@aecao subsequente.

3.3 Sintonia dos controladores: deslocando os lugares ca-
racteristicos

A definicdo de ponto critico para o caso MIMO é similar a do GISD: € o ponto da
resposta em frequéncia no qual um dos lugares caractesigti¢s)) apresenta fase de
—180°. Quando for adicionado um controlador proporcional na matlom a matriz de
ganhos criticos, exibidos em (3.7), tal ponto pode ser e@adl + j0. Neste caso, assim
como no caso SISO, suas saidas apresentarao oscilac@sgalest com frequéncia.

ke, O 0
0 ke ... O

K.o=|. "™ 7 1. (3.7)
0 0 ...k

Cnn

As grandezas criticas sao Unicas ou pelo menos finitas noncasovariavel. No
entanto, o comportamento multivariavel é mais complexo. arinde ganhog<. pode
variar em infinitas direcées no espaco de parametros. Agsitios para cada direcéo
sao encontrados diferentes formatos para o diagrama dastiyquitivariavel, e por con-
seguinte, diferente&’. que levam o processo ao limiar da estabilidade. Para gada
diferente, surge uma frequéncia de oscilagadiferente.

O conjunto dos diferentes ganhos criticos forma uma swpedé dimenséde — 1 no
espaco de parametros. O fato de que ndo ha como garantir gperéiGe seja convexa,
muito menos suave, inviabiliza uma técnica comum de ajesteontrar 0 ponto critico e
aplicar um ganho do tip& = K., com g suficientemente pequeno (CAMPESTRINI;
STEVANATTO FILHO; BAZANELLA, 2009).
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A vista disso, o projeto de controladores neste trabalho lgasatlo no método de-
senvolvido em CAMPESTRINI (2006); CAMPESTRINI; STEVANATTO RHO; BA-
ZANELLA (2009) e tem como objetivo deslocar o ponto critianrocesso de forma a
distancia-lo do ponte-1 + j0. Como no caso SISO, a metodologia ndo garante estabi-
lidade nem margens de robustez especificas, mas apresentéérin consistente com
a natureza multivariavel do processo. Ainda, exemplos déogadesejados para os lu-
gares caracteristicos sao aqueles definidos pelas foramiAdggler-Nichols (ZIEGLER;
NICHOLS, 1942) e Tyreus-Luyben (LUYBEN, 1986), apresentatisstabelas 2.3 e 2.4.

O processo de nivel, objeto de estudo, possui duas entrallas saidas e, portanto,
a metodologia para este caso especifico sera abordada. @ectabpode ser encontrado
em CAMPESTRINI; STEVANATTO FILHO; BAZANELLA (2009).

O deslocamento do ponto critico é realizado ao inserir untralador Pl ou PID
descentralizado, resultando na equagéo de lago:

. o gn(w) gn(jw)| [en(iw) 0
Gliw)Clw) = {gzl(ﬂd) gzz(jw)} { 0 022(1'(0)}’ (3.8)

sendo a funcéo que define os lugares caracteristicos pas asdrequéncias dada por
(CAMPESTRINI, 2006)

Al,Z(jW) = %gll(jw)cll(jw) + 922(jw)022(jw)

£ S G9) — 2n (@)en(w)gmlivlen(ic)  (39)

+ 925 (jw) Ey () + 4gra(jw)en (jw)gar (jw)ea (jw)] .

Como no caso TITO, existem dois lugares caracteristicosta® ee tem duas possi-
bilidades para a sintonia, apresentadas nas secfes geesafpsiocar ambos os lugares
caracteristicos para o ponto desejado ou somente aquekngaetra-se sobre o ponto
—1.

3.3.1 Método do ponto critico para um lugar caracteristico

Esta técnica é utilizada quando se deseja mover um lugastedsdico a um ponto
desejado, ou seja, mover o ponto que se encontra ks j0 no diagrama de Nyquist. A
deducao detalhada do equacionamento € exibida em CAMPESTRINB).

Como no trabalho citado, decide-se por simplificar a notagéditralo a dependéncia
de(jw.) e inserindo o subscritaug). Manipulando (3.9), obtém-se:

A2 — Au (g1, ci1a, + Goo,, €20, ) + (G190, G210, — 911,922, )11, C22,, = 0, (3.10)

ondeA,,, € o ponto desejado para o lugar caracteristjgo, e c;;,  Sao as respostas em
frequéncia do processo e dos controladores na frequérittackisto que (3.10) possui
duas incognitasc(,,,, € cz, ), propde-se o uso da seguinte relagcdo (CAMPESTRINI,
2006):

C22,. = QC11,,_, (3.12)

ondec € a constante definida pat:= g11(0)/g22(0), dando importancia relativa igual as
duas malhas. Por fim, substituindo tal relacdo em (3.10yazke em:

algia,, 9210, — 9110, 9220 )0, + [Dacdine, + Mo.ga, Jen,, — AL, =0.  (3.12)
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Uma vez que (3.12) possui duas solugdes, utiliza-se, paabkrolc de parametros dos
controladores, aquela que apresentar parte real com o nesataeg;; (0) (CAMPES-
TRINI, 2006). Esta proposta é feita pois, como o controladteseentralizado, espera-se
gue o mesmo tenha mais influéncia nas componentes da diggovapal g;;(s) da ma-
triz de transferéncia do processo. Dessa forma, € impertargl,,, apresente 0 mesmo
sinal deg;;(s).

3.3.2 Método do ponto critico para ambos os lugares caracteristicos

Outra opcao é mover ambos os lugares caracteristicos dadksmjado e com isto,
garantir distancia do pontel + ;0. Para tanto, escolhendo o portg , ttm-se a equagao
caracteristica:

N =20, A+ A2 =0. (3.13)
Igualando (3.13) a (3.9), encontram-se as seguintes edaco
2A,, A2
gllwc C%]_w o ccllwc + We — O (314)
922, 922, 911,922, — 912,921,
2A,,
Oy, = e T (3.15)

922, 922,

Visto que (3.14), também possui duas solu¢des possivgiaramsetros devem ser obtidos
da solucdo que apresentar parte real com mesmo sigg] (@e.

3.3.3 Calculando os parametros Pl e PID

Apos o calculo dey; (jw,.) ecsn(jw,.), @ainda € necessario relacionar estas variaveis aos
parametros de controladores Pl e PID, para sua aplicagcaoonegso. Primeiramente,
sabe-se que tais variaveis sdo numeros complexos, logs&@osscrever:

Agora, tomando a equacao de controladores PI, aplicadagaéineia critica (2.6) e
igualando-a a (3.16), chega-se as seguintes equacoes:

Kpii = Q4
K,

T, = ——2L Vi=1,2. (3.17)
biiwe

De forma analoga, pode-se encontrar as equacdes paraladates PID. Neste caso,
ha um grau de liberdade e, para soluciona-lo, escollig-se- 7;.. /4 (CAMPESTRINI,
2006), férmula padrao para este tipo de ajuste. Logo, cbeelque:

Ky, = ai
Kpuwg(ﬂu)2 + 4biw i, — 4Kpn‘ =0, Vi=12. (3.18)

A equacao de segundo grau para o calculd'dera resultar em duas solugoes, das
quais a escolhida sera aquela que apreséptar 0.
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3.4 Identificacao das grandezas criticas

Para projetar os controladores sdo necessarias as respostiiequéncia de cada
componente da matriz(s) na frequéncia critica. Em fung&o disso, o primeiro passo é
identificar um dos pontos criticos multivariaveis. Assinmoono caso monovariavel, o
procedimento adotado para a identificacdo do ponto critacexperimento com relés.

Na literatura, diversos tipos de ensaios com relés muillivais foram propostos. No
entanto, alguns dos experimentos nao tém como objetivangac® ponto critico, mas
sim sintonizar controladores diretamente ap0s 0 ensaite s caso déndependent
Relay FeedbaclRF), apresentado em LUYBEN (1986) e 8equential Relay Feedback
(SRF), introduzido por LOH et al. (1993). Tais procedimergas inadequados para o
projeto, a medida que as malhas séo fechadas uma de caddem#jdando somente
caracteristicas monovariaveis.

Por outro lado, o experimento proposto em PALMOR; HALEVI; KRASY (1995),
conhecido comdescentralized Relay Feedbaf®RF), limita-se a apenas um experi-
mento, onde sdo fechadas todas as malhas com relés sirautiame. S&o observados
todos os pares entrada-saida, captando a interacdo e,ns®gointe, a natureza MIMO
do processo. Destaca-se que, se 0 acoplamento for sigadicetdas as malhas irdo
oscilar na mesma frequéncia.f, tornando possivel a identificacdo do ponto critico mul-
tivariavel. A Figura 3.3 exibe um desenho esquematico daie3RF.

h 4

é'@_, J’ Ul Y1 .
S I u-z G( S) y.z

7@‘;’ Um Ym

\ 4

v

Figura 3.3: Ensaio DRF (CAMPESTRINI, 2006).

Apoés a coleta de dados do ensaio DRF, os sinais obtidos sdseatue!:

le(jwc) = g11(jwc)ulr(jwc) + ng(]:wc>u2r (jwc) (3.19)
Yor (Jwe) = g1 (Jwe)urr (Jwe) + goz(Jwe)tor (jwe),

ondeyy, (jwe), Yor(Jwe), urr(jw.) € ug-(jw.) S80 0s coeficientes complexos do espectro
de frequéncias nas primeiras harmonicas dos sinais de es&itaada, respectivamente.
O conjunto de equacdes exibidos em (3.19) é insuficiente gudu@ionar o problema.
Por esta razéo, sdo recomendadas duas alternativas. Arprecoasiste em aplicar uma
entrada senoidal no processo, resultando em duas novagegqua

Y1s(Jwe) = gr2(jwe)uas (jwe)
{yQS(ij) = 22 (Jwe)uas(Jwe). (3.20)
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A segunda proposta trata de realizar um segundo experinDdR¥Eo ja que 0 ensaio
com curvas senoidais pode ser inviavel em algumas situgcéesas. O segundo ensaio
DRF deve ser executado com o objetivo de encontrar diferamgditudes para os relés
na mesma frequéncia de oscilacdo do primeiro experimeossjllitando a obtencédo de
um novo conjunto de equacdes. No entanto, esta situacaiciédifalcancar. Portanto, €
aceitavel uma pequena diferenca na frequéncia dos doisimertos (CAMPESTRINI;
STEVANATTO FILHO; BAZANELLA, 2009). Tal diferenca iré restar em um erro na
estimativa de&7(jw,.), mas espera-se que 0 mesmo seja pequeno, de forma a nadacarejud
a identificacdo das grandezas (CAMPESTRINI, 2006). Assim,njuato de equacdoes
resultantes é dado por:

Y1, (Jwe) = gu(jwe)ud, (Jwe) + gra(jwe)us, (jwe)
Ysr (Jwe) = ga1 (Jwe)ul, (jwe) + gaa(jwe)us, (juwe) (3.21)
Y1} (jwe) = g (Jwe)uil (jwe) + gra(jwe)udl (juwe)
yg(j"%) =921 (JWC)U{KJWC) + 922 (]’WC)ugi(jWC)a

ondel e I] denotam os diferentes ensaios DRF.
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4 A PLANTA PILOTO

Neste capitulo sé&o descritos tanto o funcionamento dagtinivel, assim como
sua caracteristica multivariavel. Também, é apresentadguatetura de rede, com os
diferentes protocolos de comunicacéo e a forma de coletadiesd

4.1 Descricao do sistema

A planta de nivel, esté localizada no LASCAR (Laboratorio denas de Controle,
Automacado e Robatica) e é utilizada para testes e validacdoétiedos de controle e
identificacdo de processos, principalmente porque tentteaiisticas e equipamentos ti-
picos de sistemas industriais. A Figura 4.1 exibe um diagresguematico da planta de
nivel, com seus principais componentes.

DA 4

Valvula 2

Bomba 2 : : I \ |

Figura 4.1: Diagrama esquematico da planta piloto, adaptedSCHEID (2015).

vilvula 1

<

Bomba 1

€pr - €p-

Tanque 1

Reservatério

Para adicionar energia ao fluido (agua) e consequentemesitecd-lo entre os tan-
gues, a planta possui duas bombas acopladas a motores daandtasicos d@.25 kW.
Os motores sao acionados por meio de inversores de frequBrgtiiba VF-S7. As bom-
bas podem ser utilizadas para controlar a vazéao de fluidéprpoeste trabalho os motores
sao acionados em uma frequéncia fixa, ou seja, tém como fgng@&nte o deslocamento
da 4gua, sendo o controle de vazao dado pelas valvulas da pikrto.

As vélvulas de controlé e 2 sdo do tipo globo, do fabricante Masoneilan, série 87
(MASONEILAN, 2012). A Figura 4.2 exibe um desenho tipicotddgo de valvula.
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Atuador pneumatico

Mola

Diafragma
Controlador
Prato do processo Transmissor

] i -

Posicionador | .| Nyt
digital

W

Haste

Suprimento

Elemento vedante dear

Sede

Varidvel de

Corpo da vélvula processo

Figura 4.2: Principais componentes da valvula de cont®@EHMITT, 2015).

Para regular a vazao de fluido, as valvulas possuem um sisterpasicionamento
digital, o FY302 (SMAR, 2015). Os posicionadores recebemraasdos controladores
do processo, executam os calculos em um microprocessaéan sua saida dada em
pressédo para o atuador diafragma-mola (Figura 4.2). Apala alimentar este sistema,
a planta possui um compressor, que mantém uma pressao teentprdel .4 MPa.

Quanto aos tanques do processo, ambos possuem geométdaazl e volume de
70 litros. Para armazenar a agua dos experimentos, a planiz com um reservatorio
de 250 litros. J& para a medicdo das variaveis de nivel, a plant@a amm sensores de
pressdo, modelo Smar LD302 (SMAR, 2014a). Os sensores foitaidados para medir
a pressao no fundo dos tanques e calibrados de forma a imamuavalor dos niveis em
centimetros.

Para o processo estudado neste trabalho, as entradas s&@otasaa percentuais das
vélvulasl e 2, denotadas coma, e u,. As saidas, por sua vez, sao 0s niveis dos tanques,
em centimetros, simbolizados pgre y,. Pela Figura 4.1 pode-se verificar que ambas
as saidas sofrem influéncia tanto da entradajuanto deu,. Assim, este sistema pode
ser classificado como multivariavel. Além disso, com fonteracdo, onde a funcdo de
transferéncia do processo tem a forma:

_ g11(s)  g12(8)
Cls) = {921(5) 922<s>]' (1)

Uma vez que o objetivo do trabalho é sintonizar e implemeotatroladores do
tipo descentralizado somente sédo utilizados os companented11 (Cy,(s)) e LIC022
(Cx(s)), exibidos na Figura 4.1.

Com a finalidade de demonstrar a caracteristica da interagAeagiaveis e para fu-
turos desenvolvimentos, um ensaio em malha aberta fozaglino processo. A partir
dos dados do ensaio, uma caracteristica importante pamtoaisi pode ser observada, a
constantey, definida na Secéo 3.3.1. Para isso, sdo calculados os gesthtisos:

Ay, 17.21 — 23.66

Ays 18.26 — 22.04
— — = 0. 4.3
resultando em: 0.645
a=——=1.7 (4.4)

0.378
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Os dados de entrada e saida séo ilustrados nas figuras 4,3esgettivamente. De-
vido ao fato deste ser um sistema real, 0 processo apredgaiass caracteristicas ndo
lineares, como zona morta na atuacao nas valvulas, esctzmnterbulentos e até possi-
bilidade de falta de 4gua no reservatorio. Assim, o computao € sempre avaliado em
torno de pontos especificos de operacdo. De acordo com expesmentos desenvol-
vidos na planta piloto (CAMPESTRINI et al., 2016; GONCALVES DA¥#A, 2016),
sabe-se que 0 processo se comporta de forma aproximaddmeategquando ambos os
tangques operam na faixa eng@e 15 cm.

~
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Figura 4.3: Ensaio em malha aberta: sinais de entrada degsoc
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Figura 4.4: Ensaio em malha aberta: sinais de saida do gmces

Outras grandezas importantes, usadas como base para awdsempenho dos con-
troladores séo os tempos de acomodagaaeferente ao efeito da entradana saiday;
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et,, referente ao efeito de, emy,. Analisando os dados, calculou-se:

tsl ~ 700 s
tso =~ 500 s (4.5)

4.2 Topologia da rede e coleta de dados

A comunicacao entre os equipamentos da planta ocorre enertiés camadas. Na
camada mais baixa, estdo os inversores, que recebem giaddgiaos det a 20 mA
do transdutor (conversor) FI302 (SMAR, 2014b), responsaeta interface entre os in-
versores e a rede. Logo acima, estdo os dispositivos ieteég, onde a comunicagao
€ executada via protocoléoundation Fieldbus H1 O sistema é distribuido, isto €, o
transdutor, os inversores e 0s posicionadores sao intédigiepossuem microprocessa-
dores que executam fun¢des de calculo, controle e tramanaiseinformacdes via esse
protocolo.

Para gerenciar a comunicacao entre os instrumentos, caaimg) e enviar os dados
ao computador, a planta possui um SDCD, o DFI302 (SMAR, 2014@omunicagao
deste equipamento com o computador é realizada na camasgaltaaila comunicagéo,
via protocolo TCP/IP. O SDCD ainda possui um servidor OPC, foate com especi-
ficacBes e padrdes definidos para comunicacao de sistemasodeagdo industriais e
atualmente regulada pe@PC Foundation O cliente do servidor € um aplicativo super-
visério no software Elipse SCADA, responsavel pela coletalattos, com periodo de
amostragem dé segundo. A partir do supervisorio também é possivel efgiaque-
nas configuracdes nos experimentos, como fechar e abrirlaasmapassar parametros
aos controladores/C'. A Figura 4.5 demonstra a arquitetura de rede da planta @& niv
ilustrando os diferentes niveis e componentes da rede.

PC - Usuério

TCPI/IP - OPC

{.~ ';u- |
L& ./
POS|C|onadores Sensores

]

Inversores

Figura 4.5: Arquitetura de rede da planta de nivel.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo contém os resultados obtidos no presentdhmalO uso da FFT na ana-
lise dos sinais reais € discutido e justificado frente a oplgéidentificacdo pelo método
de funcdes descritivas. Os experimentos DRF e o0 ensaio adicetapas preliminares
a identificacdo das grandezas, séo descritos e comentado®hém, sdo calculadas as
grandezas criticas e o projeto dos controladores é apagerRor fim, sdo demonstrados
os resultados com a planta operando em malha fechada.

5.1 A FFT na analise dos sinais

Almejando uma identificacdo mais auténtica, busca-se ui@nativa ao método das
funcdes descritivas: calcular os espectros de frequénsigidais para determinar, com
maior clareza, as grandezas criticas. Para este fim, époecigputar aPiscrete Fourier
Transform(DFT), alcangadas por meio do algoritmo da FFT.

Contudo, a FFT deve ser empregada com cautela. O algoritmoah@da de forma
exata a DFT, por ser dependente do nUmero de amostras ouidégserepresentados e
da resolucéo de frequéncias escolhida. Ademais, a inf@o@antida na faixa transitoria
das respostas pode dificultar a analise, uma vez que sufotraada possui significado
diferente ao da parte periodica do sinal (WANG,; BI; ZOU, 1997)

Entdo, como neste trabalho, o propdsito ndo € a obtencda @aatespectros e sim
a identificacdo das grandezas criticas, onde o importanteckagéo entre as saidas e
entradas, a utilizacdo da FFT é considerada adequada. Ategelacdo (WANG,; BI;
ZOU, 1997; Bl; WANG; HANG, 1997; MEHTA, 2013), € empregada:

. FFT(y)

i (Gw,) = 7 5.1
onde FFT(.) significa a Transformada Réapida de Fourier. Tat&e pode ser aplicada
para os conjuntos de equacgdes apresentados em (3.19) g (BA®Enientes do ensaio
DRF.

Ainda, é importante salientar que todos os dados obtido&) teo experimento DRF
guanto no ensaio adicional, possuem o0 mesmo numero de asestis espectros pos-
suem a mesma resolucao de frequéncias (0o dominio da fragu€nalculado de forma
discreta). Dessa forma, minimiza-se o desvio nos céalcudegrdnsformadas.
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5.2 Experimento DRF

Visando aplicar a metodologia de controle no processo cegkimeiro passo € a
execucdo do experimento DRF para identificagcdo do ponte@ri® experimento € re-
alizado via aplicativo supervisorio, ondd C011 e L1C'022 s&o colocados a operar em
malha fechada com controladores do ting-bang O objetivo, é encontrar oscilacdes
simétricas das variaveis de nivel em torno das referén@iatso fator utilizado para ava-
liar a simetria da oscilacdo é o tempo em que as variaveispuladias ficam em seus
valores maximos e minimos. Se o0s tempos forem iguais em aasbeariaveis; e
us), & oscilacdo é simétrica. Define-se, como referéncia, ar @25 centimetros para
ambos os tanques e regulam-se experimentalmente as atapldos relest;, u, e us,
up, parametros do experimento, até que o objetivo seja atingddFigura 5.1 mostra o
comportamento do sinal de controle e a Figura 5.2 mostra pedamento de cada nivel
no experimento.
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Figura 5.1: Ensaio DRF: sinais dos controladdyasg-bang

275 T T T T T T T T T T

B £y i

)
) ol
o w
T T
L
P
.
<
=
<
1 L

)
o
o

T
-

Nivel dos tanques (cm)
N
» N
(93] [62]
—ge
N
3
_
A

N
N

T
<

T
P
Q
3

1

N

w

o
T
L

N
w

N
N
4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (s)

Figura 5.2: Ensaio DRF: sinais de saida do processo.

As oscilagdes resultantes foram aproximadamente siragtem torno do&5 cen-
timetros especificados como referéncia. O nivelternou entre4 e 26 centimetros,
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enquanto o nivel variou na faixa entr@2.7 e 27.3 centimetros. Os tempos em quee
us alternaram entre seus valores maximos e minimos foram iaprdamente 0os mesmos.
Os parametros, responsaveis por levar o processo a estgasitsao:

a7 = 100 % U = 66 %
uy = 33% uy = 18 %.

A analise dos dados no dominio do tempo nédo fornece as inf@@sanecessarias de
forma precisa. Dessa forma, calculam-se as FFT por meiogdoimho conhecido como
FFTW (FRIGO; JOHNSON, 1998), presente na biblioteca pado&oétware MATLAB.
As figuras 5.3 e 5.4 exibem os espectros de amplitude dos sibidlos no experimento.
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5 2000 b
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O 1 1 1 1
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3000 b

'\%_ 2000 b
N
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o /\/\/‘/\/\A\A -
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Figura 5.3: Ensaio DRF: amplitudes do espectro de frequ&dais sinais de controle.
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P R
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Figura 5.4: Ensaio DRF: amplitudes do espectro frequéncasidais de saida.

Ao analisar os espectros, a frequéncia de oscilacdo das,®n@nsequentemente, a
frequéncia critica do processo obtidaug:= 0.11 rad/s. Destaca-se que o formato dos
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espectros é semelhante as curvas:(wt). 1sso ocorre devido ao fenémeno conhecido
como Spectral Leakage (BRIGHAM, 1988), onde 0 numero de amostras, ou a janela
de dados, distorce a transformada. Mas, como ja fora meaigriodos o0s sinais aqui
estudados possuem o mesmo intervalo de amostras, e porssotmao interfere signi-
ficativamente na identificacdo das grandezas criticas. iBovatrescentar que o valor
médio dos sinais ndo € interessante para o estudo, logonfiovido para o célculo das
transformadas.

Outra interessante caracteristica € a presenca @ds Barmonicas nas transformadas
dos sinaisi;, (jw) eus,(jw), condizentes com a transformada tedrica de ondas quadradas
Tais harmonicas séo filtradas pelo processo, e assim, apaeya menor intensidade em
y1-(Jw) eya-(jw), sendo a Bquase imperceptivel.

5.3 Experimento adicional - aplicacao de uma entrada
senoidal

Com a finalidade de prosseguir com a identificacdo das gras\deitiaas, realiza-se
0 ensaio adicional. Conforme descrito na Secéo 3.4, existas gbssibilidades: aplicar
uma curva senoidal em uma das entradas, com frequénciaaigualu realizar outro en-
saio DRF. Neste trabalho, adotou-se a primeira alterngiela,fato de ser menos custosa
para a planta piloto.

Pretendendo manter os niveis dentro da faixa de operagr lita planta, os valo-
res médios de abertura das valvulas sdo mantidos proximetesgdo ensaio DRF. As
seguintes entradas sao inseridas no processo:

ug(t) =42 + 10sen(0.11t) %. (5.2)

A onda senoidal foi gerada no softwé&enulinke transmitida via servidor OPC para
a Vélvula2. A Figura 5.5 ilustra a abertura da valvula durante o ensa@d-gura 5.6
mostra a variacao dos nivdie 2.

52
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42 r
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 5.5: Ensaio adicional: entrada senoidal aplicadarecesso.
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Figura 5.6: Ensaio adicional: resposta do processo a ensextbidal.

Uma vez que o processo pode ser considerado um sistemadimgariante no tempo,

espera-se que ao inserir a entrada senoidal, as saidascdsgmardo apresentar compor-
tamentos também senoidais. Contudo, devido a elevada freiquofe excitacéo, percebe-
se somente uma pequena variacadg,dey, e uma elevada presenca de ruido proveniente
dos sensores. Este fato adiciona mais incertezas a andlseal no dominio do tempo.
E dificil identificar, por exemplo, onde s&o os picos e vakesnida senoidal, dificultando
o calculo das amplitudes e fases do sinal. Isto reforca avagétd do uso da FFT, uma vez
gue o ruido causa pequena influéncia ao se computarem a®tnaadas. Os espectros
de amplitude deste experimento sdo apresentados nas fgi@as.8.
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Figura 5.7: Ensaio adicional: amplitudes do espectro dpiacias da entrada senoidal.



24

30

20

Iy, )l

10

LN NN~
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frequéncia (rad/s)

30

20

1Y, Gl

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frequéncia (rad/s)

Figura 5.8: Ensaio adicional: amplitudes do espectro fagias dos sinais de saida.

Novamente, a frequéncia de oscilacdo das curvas senoiaastd o experimento é
prontamente observada: = 0.11 rad/s, conforme desejado. Assim como 0s espectros
anteriores, estes também apresentam o formato dasendat), e o motivo, como nos
casos anteriores, é a quantidade de periodos representedsmais processados. Além
disso, o0s espectros deste experimento s6 contém a prinagiredhica, diferente do caso
anterior, visto que os sinais analisados sdo ondas sesoidai

5.4 Identificacao das grandezas criticas da planta

Realizados os experimentos e coletados os dados, a proxapa €to calculo das
respostas em frequéncia do processo na frequéncia crifiaea tanto, utilizam-se os
coeficientes complexos dos espectros em tal frequéncianréss na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Coeficientes complexos dos espectros na frequéitca.
Experimento Entradas Saidas
. uy,(j0.11) = 3735 — j2620 | y,(j0.11) = —86.76 + j50.36
Ensaio DRF - — 0.11) = 1400 1 12713 | yar (jO.11) = —87.75 — J187.15
- y15(70.11) = 16.44 + 5j23.12
U5 (70.11) = 898.93 — j618.7 | 125(j0.11) = —16.21 — j14.67

Ensaio adiciona

Com base nestas informacgdes, sdo usadas as equacotes (329) eque resultam
em:

= —0.0046 + 50.0002 = 0.0046/—178.06°
= 0.0004 + 70.026 = 0.026/89.13°

= —0.0055 — j0.0433 = 0.0436/—97.3°
—0.0046 + j0.0195 = 0.02/—103.3°

g11(70.11
912(70.11
g21(j0.11
g22(70.11

~— — ~— ~—
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O ganho critico, por sua vez, é calculado relacionando asitadgs no ensaio DRF:

L(j0.11
Ky, = [rGOIDE ey (5.3)
|y1-(70.11)]
(0.1
e = 12 UOLDL_ (5.4)

Com a finalidade de comprovar a identificacdo do ponto critewvalidade das res-
postas em frequéncias encontradas, calculam-se as ppdgHkigares caracteristicos no
plano complexo por meio da Equacéo 3.9. Obtém-se:

A1(j0.11) = 0.724 — j0.216 = 0.755/—16.6° (5.5)
A2(j0.11) = —1.0016 — j0.0657 = 1.0037/—176.25°, (5.6)

mostrando que 0s ensaios e a identificacao foram realizato€xito, uma vez quaé,
encontra-se no pontel + ;0.

5.5 Projeto dos controladores

Levantadas as informacdes das respostas em frequénotaspaeguir para o projeto
dos controladores descentralizados. Primeiramente gdsdéia localizacao final dos luga-
res caracteristicos: neste trabalho, assim como em CAMPEB8TRI06), sdo baseadas
nos pontos de Ziegler-Nichols (Tabela 2.3) e Tyreus-Luy@ebela 2.4). Além disso,
optou-se por ambas as metodologias de ajuste: deslocar smioésdugares caracteristi-
Ccos.

Porém, apesar da metodologia ser aplicavel tanto paraotahdres do tipo Pl, quanto
para PID, a planta possui restricbes de ordem prética qiebilizam a implementagéo
do ultimo (CAMPESTRINI et al., 2016; SCHEID, 2015). Entre agnie8es, pode-se
destacar o fato de que a equacéo de controle do PID possuilondgalta frequéncia
gue néo pode ser alocado livremente. Isto definitivamemegica a sintonia, visto que
a mesma é desenvolvida com informacdes de alta frequénicida fa parcela derivativa
do sinal de controle tende a amplificar o ruido de medic&oidmmip processo, 0 que
acaba acarretando em oscila¢des indesejadas e desgasteauuses.

Assim, somente os controladores PI, ajustados ao se deslodagar caracteristico,
apresentaram parametros aceitaveis para implementagidanta de nivel. O Apéndice
A demonstra todos os controladores obtidos e comentarloe £ mesmos, enquanto
esta secdo apresenta somente aqueles onde os paramettos séb aceitaveis para o
sistema da planta piloto.

Para o primeiro conjunto de controladores PI, optou-se gekte baseado no ponto
Ziegler-Nichols, ou seja, escolheusg = —0.4+50.08. Além disso, é preciso utilizar a
constanter = 1.7, obtida dos ensaios em malha aberta. A partir destes pacan@. 12),
(3.11) e (3.17) sé&o solucionadas, resultando nos contn@agddenominados “ZN":

7.39(s + 0.005792) ~ 12.61(s + 0.005792)

s 224N (S) - s

(5.7)

Clizn (8) -

Ja para o projeto baseado no ponto Tyreus-Luyben, dpde= —0.31 + ;0.023, séo
determinados os controladores “TL"

5.96(s + 0.004157
Crip(8) = ( )

10.158(s 4 0.004157)
S 022TL(5) = S

(5.8)



5.6 Experimentos em malha fechada

Finalmente, a planta foi colocada para operar em malhad@at@m os dois conjuntos
de controladores descentralizados (“ZN” e “TL"). No inicie ambos 0s ensaios, define-
se como referéncia um valor @@ centimetros para os dois tanques, assim 0 processo
trabalha na sua regiao linear. Em seguida, as referéncams fiteradas, uma de cada vez,
para20 centimetros. Deste modo é possivel avaliar os desempenbkadtroladores,
tanto para seguimento da referéncia quanto para rejeicéotaipacoes, causadas pela
outra malha. O comportamento dos niveis, durante os expetas, € exibido na Figura

5.9 e as aberturas das valvulas podem ser visualizadasura Bid 0.

Abertura Valvula 1 (%)

Abertura Valvula 2 (%)

Figura 5.10: Ensaio em malha fechada: abertura das valvulas
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Figura 5.9: Ensaio em malha fechada: nivel dos tanques.
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Os dados ilustrados nos graficos permitem dizer que o deséimpk processo, em
ambos os casos foi satisfatério. Como esperado, cada ma@ha Seia respectiva refe-
réncia e rejeitou a perturbacéo proveniente do salto na vatravel. Também, é possivel
notar a presenca de sobrepasso, recorrente neste tipctel@gseado no ponto critico.

Ha de se comentar a pequena oscilacdo presente nas vadi@wdi®l, em regime per-
manente. Tal oscilagdo é um efeito indesejado da ma sirdordantrole do posicionador
das valvulas, e acaba prejudicando o desempenho do prd&SEMITT, 2015). Tam-
bém, é importante relevar a ocorréncia de saturacdo nod&rantrole, consequéncia do
elevado ganho dos controladores proporcionais. No entemioo a saturagcao ocorre por
poucos segundos, é coerente afirmar que este aspecto nébqarele forma significativa
o controle.

Com o objetivo de comparar e quantificar os desempenhos frariegdes nas refe-
réncias, sdo calculados os tempos de acomodagd® 0s maximos sobrepassos, ;.

O desempenho relacionado a rejeicao de perturbacdes é nadosuravés do tempo de
rejeicéot,,; e pela maxima variagdo causada pela referéhomsaida, dada por:

Yimaz — Yir
M,,, = 100% (A—n) : (5.9)
ondey;,,, € 0 valor maximo atingido pela saiday;,, seu valor em regime permanente.
A comparacao dos critérios é exposta pelas tabelas 5.2 e 5.2.

Tabela 5.2: Critérios de desempenho: controladores deatizatios ZN.
Critérios Referéncias Critérios Perturbacdes
tsyy =194 s | My, =25% | t, =183 s | My, =47 %

S11

foy =347 5 | My, = 13% | ts,, = 347 s | M,,, =64 %

522

Tabela 5.3: Critérios de desempenho: controladores deatieatios TL.

Critérios Referéncias Critérios Perturbacgdes
te, =267s | My, =17% | t,,, =213 s | M,, =47 %
toyy = 5008 | Myy, =87 % | Loy, = 3555 | My, =57%

Examinando as tabelas é visivel que os tempos de acomodaef@céo a pertur-
bacdo foram aprimorados comparados ao comportamento degsmem malha aberta,
gue eram iguais &; = 700s ety = 500s. O controle descentralizado baseado no ponto
de Ziegler-Nichols apresentou melhor performance quarsdempos de acomodacéao e
rejeicdo de perturbacdes, enquanto o controle baseadonto Pgreus-Luyben obteve
melhor performance no quesito maximo sobrepasso.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho demonstrou a aplicagédo da metodologia de ajastada no ponto critico
MIMO do processo de nivel. A planta piloto foi detalhadagdeviciando a caracteristica
multivaridvel do processo e seus componentes. Por meioattms adoletados nos experi-
mentos e da utilizacdo da FFT para analise dos sinais no aodaifrequéncia, o trabalho
identificou, com sucesso, o ponto critico. Por ultimo, fopjetados e implementados
os controladores na planta de nivel.

Enquanto a sintese de controladores em sistemas mulweripode ser extrema-
mente custosa, a metodologia aqui aplicada demonstraivaetimplicidade e eficién-
cia, comprovando sua viabilidade para processos indisstia experimentos necessarios
para a sintonia ndo sdo complexos: consistem de ensaiostEsrefou com entradas se-
noidais. Ainda, o projeto dos controladores pode ser faibmestendido para algoritmos
de auto-ajuste: as FFTs e as formulas para alocacao dosdugaacteristicos podem ser
computadas automaticamente apos a coleta de dados.

Quanto ao desempenho, o trabalho mostra que, apesar deaslglificuldades na
implementacédo dos parametros na planta piloto (por consindés de parametros in-
compativeis com o sistema da planta), os controladores $ked#alizados calculados
proporcionaram boa performance: seguimento de refer@acigpo degrau, rejeicao de
perturbacdes oriundas do degrau na outra malha e a reduggmgdo de acomodacao.
Por outro lado, ha a presencaalershootmas que é comum a este tipo de ajuste, sendo
portanto, aceitavel para a metodologia aplicada.

Como trabalhos futuros, surgem vérias alternativas. Oeajlst controladores pode
ser aprimorado se mais pontos da resposta em frequénciaakspo de nivel forem iden-
tificados. Assim, podem ser melhor definidos e estudadadlaénnias da metodologia
nos critérios de desempenho e estabilidade em malha fecBadlso da FFT e de dados
do processo em regime transitorio também poderia facditatapa de identificacdo de
multiplos pontos.

Quanto a planta piloto, 8imulinkpode ser melhor explorado nos experimentos: con-
troladores podem ser implementados via este softwareinaindo, por exemplo, o pro-
blema de parametros com sinais distintos e inserindo alplidade de algoritmos de
controle mais complexos. Outro fator a ser estudado nagotaarta a implementacéao de
algoritmos anti-windup para amenizar o efeito da saturacao
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APENDICE

A Parametros dos controladores Pl

Este apéndice demonstra todos os controladores Pl ressltda metodologia de
ajuste, assim como breves explanac¢des sobre a aplicaleiliola ndo dos mesmos na
planta piloto do laboratério.

A.1 Movendo um lugar caracteristico

Primeiramente, propde-se o ajuste de controladores ddPfipunovendo um lugar
caracteristico para o ponto de Ziegler-Nichel$) @ + 70.08). Assim, ao atribuit\,,, em
(3.12), obtém-se as seguintes solucdes:

¢y, = —9.87+3.23 (A.1)
¢}y, = 7.40 — j3.89. (A.2)
A primeira solucdo é descartada, pelo fato de que possuabdiferente dej;;(0). Se-

guindo com a segunda solucéo, aplica-se (3.11), que rakci® controladores pela va-
ridvel o para encontrar:

0220-)0 =126 — j662 (A3)
Adaptando para obter os parametros para aplicacéo na peainiael:

K, = 7.40 K,,, = 12.6
T;,, = 172.9 T;,, = 172.9
Os parametros acima apresentados, resultaram no cowtrd@dominado “ZN”, cu-
jos resultados foram exibidos e discutidos na sec¢éo 5.6.
Além disso, foi projetado o controlador com base no ponteds+lLuyben{0.31 +

j0.023), onde foram encontrados, para a primeira malha, as seguiizes da Equacao
3.12

¢y, = —T7.16 — j3.34 (A.4)
¢y, =5.97 — j2.25. (A.5)

Novamente, pelo motivo ja explicado, a primeira raiz € déada. A segunda, por sua
vez, leva aos coeficientes do controladgy, :

CQch =10.14 — ]383 (A6)
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Assim, para este caso, calculou-se

K,,, =5.96 K,,, = 10.14
T;, = 241 T,,, = 241

proporcionando o controlador descentralizado “TL”, tamlzEemonstrado na secéo 5.6.

A.2 Movendo os dois lugares caracteristicos

Ainda, sdo mostrados os parametros resultantes do ajuste rmover ambos os lu-
gares caracteristicos para o ponto desejado. Ao escolhmrto giegler-Nichols, resol-
vendo (3.14), obtém-se

c’11ch = 175.56 — 725.32 (A.7)
c’l'l% = —0.81 — 53.53. (A.8)

Aqui, o segundo controlador € descartado, pela questaondb D primeiro, entdo, &
usado na Equacéao (3.15), resultando em

C22,. = —0.83 +]002 (Ag)
Assim, os parametros dos controladores da planta sdo dados p

K,,, = 175.56 K,,, = —0.83
T, = 630.3 T,,, = 3303.4

11 22

No entanto, analisando o conjunto de controladores, é\mssitar que o parame-

tro K,,, € extremamente elevado e o valor Hg,, tem sinal diferente d€;,,, sendo
impraticavel na planta piloto, uma vez que o sistema nadaataisituacao.
Prosseguindo, para o ponto de Tyreus-Luyben, obteve-se
¢y, = 135.14 — j2.69 (A.10)
cfy, = —0.28 — j2.71. (A.11)
Com (3.15), chega-se no controlador
€22, = —0.6315 — 50.06 (A.12)

0 que leva aos seguintes parametros

K,, =135.14 K,,, = —0.6315

T,,, = 4568.8 T, = —945.79

Da mesma forma que para o conjunto de controladores antesigr ndo foi imple-
mentado no processo de nivel. Isto foi decidido devido amd®ganhdy,,, e aos sinais
negativos de;;,,



