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RESUMO

As areas de controle e automacao contribuem para a melhoria dos processos utilizados pelas
industrias, permitindo uma linha de producdo rdpida, aprimorando a qualidade do produto
final e reduzindo os custos de produgdo. Boas ferramentas de pesquisas nestas areas sdo as
plantas didaticas, pois proporcionam um contato direto com equipamentos semelhantes ou até
mesmo usados no setor industrial. Em vista desse cenario, este trabalho realiza a modelagem e
o controle de nivel e temperatura do tanque de processo presente em uma planta didatica. E
feito uma descrigdo sobre os equipamentos da planta, o comissionamento, a configuragdo da
rede para aquisi¢ao de dados e estratégias de controle. Além disso, ¢ realizada a modelagem
da planta que para o nivel foi feito através da resposta ao degrau e para temperatura foi feito
pelas equacdes diferenciais fisicas do processo. Os modelos obtidos sdo validados pela
comparagdo entre a resposta real e simulada. Entdo ¢ feito o projeto de controladores que apos
serem simulados, sdo inseridos no processo, ¢ o resultado ¢ exibido para o sistema atuando em

algumas referéncias, possibilitando o controle de nivel e temperatura.

Palavras-chaves: Temperatura. Planta Didatica. Nivel.
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1 INTRODUCAO

Plantas didaticas sdao plataformas tecnologicas que constituem alternativas praticas no ensino
de controle de processos. Elas possibilitam a criagdo de ambientes e situagdes controladas,
permitindo em conjunto com a fundamentagdo tedrica, o desenvolvimento de solugdes para

problemas reais existentes no setor industrial (FONSECA, 2012).

Diversos trabalhos tém feito uso de plantas didaticas ou piloto. Fonseca (2012) usa uma planta
didatica para modelagem e controle de nivel com instrumentagdo industrial. Thomas (2010)
utiliza uma planta didatica para mostrar o desenvolvimento do modelo de uma planta didatica
nao linear e multivaridvel usando a resposta ao degrau. Silva (2015) realiza a modelagem,

controle, e simulagdo de falhas das malhas de uma planta piloto.

Neste contexto, a Universidade Federal do Espirito Santo, UFES, adquiriu a planta do kit
didatico CE117, para estudos de controle de processos industriais. O kit, que esta localizado
no Centro Tecnoldgico, CT, apresenta um manual que ja fornece o ganho dos controladores
para os experimentos. Porém, ndo ¢ fornecido a modelagem necesséria para a determinagao

desses ganhos. Entdo, para estudos de controle de processos, envolvendo essa planta, ¢

necessario obter modelos matematicos que permitam o desenvolvimento de controladores.

Com essa perspectiva, neste projeto sera apresentado o processo de automagdo da planta
didatica CE117, descrevendo o funcionamento de seus sistemas. Além disso, sera mostrada a
modelagem dos sistemas de nivel e temperatura do tanque de processo, assim como o projeto
de controladores, provenientes desses modelos. Este trabalho esta dividido em mais quatro
capitulos, os quais abordam para a descricdo dos equipamentos da planta, a modelagem, o

controle e a conclusdo.

No capitulo 2 sdo apresentados a estrutura da planta didatica, os equipamentos e suas fungdes
e comissionamento, abordando a conex@o dos equipamentos para aquisicao de dados, assim

como as estratégias de controle possiveis.

No capitulo 3 ¢ feita a modelagem dos sistemas de nivel e temperatura do tanque de processo

da planta. Para o sistema de nivel a modelagem ¢ feita pela resposta ao degrau. No caso da
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temperatura, sdo usadas as equacdes diferenciais fisicas do processo para a obtencdo de

parametros.

No capitulo 4, os controladores sdo projetados, usando os modelos obtidos. Através de
simulagdes e testes na planta o desempenho desses controladores ¢ avaliado. No capitulo 5 ¢

feita a analise dos resultados, bem como a propostas para trabalhos futuros.
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2 DESCRICAO DA PLANTA DIDATICA CE117

2.1 Apresentacao da Planta

Na Figura 1 ¢ mostrada a planta presente no kit didatico CE117, que ¢ um ambiente que
permite o estudo de processos de controle. Ela possibilita, na pratica, a implementagdo de
estratégias de controle, modelagem, sintonia dos controladores e andlise do efeito de
perturbagdes. Os equipamentos presentes na planta permitem o estudo de processos que

envolvem: fluxo, nivel, pressdo e temperatura.

Figura 1 — Planta Didatica CE117

]

’il.

Fonte: Tecquipment (2011).

2.2 Visao Geral da Planta CE117

A planta ¢ dividida em duas partes principais: o modulo de experimentos ¢ o modulo de

controle.

O modulo de experimentos, apresentado na Figura 2, ¢ uma unidade para montagem em
bancada que suporta todo o hardware de controle de processos do CE117 no seu painel
frontal. Esta parte também contém as fontes de alimenta¢do para cada um dos dispositivos e
circuitos do CE117, assim como os amplificadores de poténcia para os atuadores e circuitos

condicionadores de sinal para os transmissores.
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Figura 2 — Modulo de experimentos da planta didatica CE177

Fonte: Tecquipment (2011).

O modulo de controle, mostrado na Figura 3, fornece acesso a todos os circuitos transmissores
e atuadores contidos no méddulo de experimentos. Ele também fornece a interface entre o kit
CE117 e o computador para quatro canais de conversdo analogico/digital e oito canais de

conversao digital/analdgico.

Figura 3 — Modulo de controle da planta
didatica CE177

=

Fonte: Tecquipment (2011).

Na Figura 4 mostra a secdo ADA, presente no mddulo de controle, que fornece 8 entradas
analogica/digital de 12 bits, e 4 saidas digital/analogica de 12 bits. Essa secdo permite a
comunicacdo entre a planta CE117 e o computador. Ja na Figura 5 exibe-se um esquematico

didatico do que € mostrado no painel impresso.
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Figura 4 — Se¢do ADA (analogico/digital)
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Fonte: Tecquipment (2011).

Figura 5 — Esquematico do painel impresso do modulo de controle
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Fonte: Song e Shi (2018).

Esses dois modulos sdao conectados junto a um computador, conforme a Figura 6. Os dados,
que passam por esses modulos, sdo usados pelo software CE2000 que permite, em tempo real,

monitorar e controlar o CE117.
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Figura 6 — Conexdes do kit didatico CE117

Suitable
Computer

To Mains Supply
Fonte: Tecquipment (2011).

Além disso, a planta pode ser dividida em dois circuitos de fluxo: o processo aquecedor e o

processo resfriador. Estes circuitos e o software CE2000 serdo discutidos com mais detalhes

nas proximas se¢des a seguir.

2.2.1 Circuito do Processo Resfriador

O circuito de fluxo do processo/resfriador, apresentado na Figura 7, inclui:

Um tanque de processo com valvula de dreno e uma entrada de ar;

Um reservatorio com uma bomba que usa um motor CC de velocidade varidvel,
Um resfriador que consiste de um radiador e um ventilador de velocidade variavel,
Uma vélvula proporcional servo-controlada;

Uma valvula de by-pass da malha do processo.



20

Figura 7 — Circuito do processo resfriador
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Fonte: Tecquipment (2011).

O tanque do processo ¢ um cilindro transparente, no qual uma escala na frente permite que o
nivel da 4gua seja medido com precisdo. A bomba 2 entrega dgua do reservatério para o
tanque de processo, passando pelo resfriador e valvula proporcional. A dgua retorna para o
reservatdrio com a gravidade, por meio da valvula de dreno. A bomba e a abertura da vélvula
proporcional, portanto, a taxa de vazdo, sdo controladas com um potencidmetro ou através da
entrada de uma tensdo externa no soquete do modulo de controle. Ainda ha nesse circuito,
uma valvula de by-pass que desvia o fluxo de dgua da bomba que iria para o tanque, e faz

com este volte para o reservatorio.

Esse sistema ainda inclui um trocador de calor, instalado na placa da base, que faz parte do
circuito do aquecedor, responsavel pelo controle de temperatura da 4dgua do tanque de
processo. Ainda ha nesse circuito um resfriador, responsavel por diminuir a temperatura da

agua que ird entrar no tanque, localizado no caminho do fluxo entre o reservatorio e o tanque.

O tanque de processo possui um termometro de resisténcia de platina montado na placa da
base. Assim como, estdo presentes também na entrada e saida do resfriador. Um medidor de
fluxo tipo impulsor esta presente no circuito de fluxo na entrada do tanque de processo. Ainda
estdo presentes nesse circuito, um medidor de nivel do tipo capacitivo, um medidor de pressao

e uma entrada de ar no topo do tanque.
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2.2.2 Circuito do Fluxo do Processo Aquecedor

O circuito de fluxo do aquecedor, mostrado na Figura 8, consiste de:
e Um tanque aquecedor;
e Um trocador de calor montado na base do tanque de processo;

¢ Uma bomba acionada por motor CC com velocidade variavel.

Figura 8 — Circuito do processo aquecedor

Interruptor/Chave Térmica

Tanque Aquecedor————»
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Transmissor
de Fluxo
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===

Fonte: Tecquipment (2011).

A bomba 1 pode ser controlada ajustando um potenciometro ou através da entrada de uma
tensdo externa no soquete do modulo de controle, que permite acionar o motor a diferentes
velocidades para entregar agua aquecida para o solenoide trocador de calor, montado na base
do tanque de processo. O tanque aquecedor inclui um elemento aquecedor elétrico que, por
meio de uma corrente variavel, proveniente do ajuste de um potencidmetro ou através da
entrada de uma tensdo externa no soquete do mddulo de controle, pode controlar a energia

que sera inserida na agua contida no tanque aquecedor.

Esse circuito possui dois termdmetros com resisténcia de platina: um mede a temperatura da
agua no tanque aquecedor, € o outro, a temperatura da agua apos ter passado pelo trocador de
calor. Um medidor de fluxo tipo impulsor estd presente no circuito de fluxo, na saida do
tanque aquecedor. Um vidro para observacdo, montado na frente do tanque aquecedor,

fornece uma indicacao visual do nivel de 4gua no seu interior.
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2.2.3 Software CE2000

O software CE2000 fornece todas as ferramentas necessarias para criar, editar e rodar uma
ampla variedade de circuitos de aquisi¢do de dados e controle. Ele também inclui displays

digitais e graficos com fungdes de gravagdao embutidas.

A tela do programa, presente na Figura 9, permite a montagem de circuitos de controle,
através de um diagrama de blocos. A gravag¢do de dados feita pelo software oferece como

padrao amostras feitas a cada 0,2 segundos ¢ um maximo de 26800 amostras por gravagao.

Figura 9 — Tela do CE2000
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Fonte: Tecquipment (2009).

E permitido realizar até¢ 5 gravagdes, que podem ser exportadas em um arquivo de texto que
sera usado por outros programas. Para realizar mais gravagdes € necessario deletar as

gravagoes ja feitas, salvas no software. A Figura 10 mostra as configuragdes para gravagao de

dados.



Figura 10 — Opgdes de comunicagdo do CE2000
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Fonte: Tecquipment (2009).

coletando dados e os mostrando nos displays e graficos.

Figura 11 — Tela de um circuito do CE2000 funcionando em tempo real
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Na Figura 11 ¢ possivel visualizar um exemplo de um circuito funcionando em tempo real,
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2.3 Descricao dos Medidores e Atuadores
2.3.1 Aspectos Gerais

No Quadro 1 sdo mostrados os diferentes medidores e atuadores presentes na planta e suas
caracteristicas de medigdo, tais como, range do sinal de medi¢do, e conversao entre o sinal de

medicao e o valor da variavel medida.

Quadro 1 — Medidores ¢ atuadores presentes na planta

Medidor Abreviatura Sinal de Tensao Linearidade Conversdo
TTI
Medidor de TT2 0— 10V (Saida) Linear
temperatura TT3 1V=1°C
TT4
TTS
Medidor de Vazao FT1 0— 10V (Saida) Linear 1 V=1 L/min
FT2
Medidor de Nivel LT Padrdo: 0 — 10 V (Saida) | Na&o linear | Padréo: 0 V — Tanque vazio
(Com calibragdo pode 10 V - Nivel de 180 mm
atingir outros valores) (Com calibragdo pode atingir

outros valores)

Medidor de Pressao PT 0— 10V (Saida) Linear 1 V=100 mbar
Aquecedor - 0— 10V (Entrada) Linear 1V=75W
Valvula S 0—10 V (Entrada) - 0 V — Totalmente aberta
Proporcional 10 V — Totalmente fechada
Bomba 1 Pump 1 0— 10V (Entrada) - 0 V — Bomba parada

10 V — Velocidade maxima

Bomba 2 Pump 2 0—10 V (Entrada) - 0 V — Bomba parada

10 V — Velocidade maxima

Fonte: Tecquipment (2011).

2.3.2 Valvulas e Bombas

A vélvula e as bombas, mostradas na Figura 12, presentes no kit didatico, representam os

principais atuadores presentes na planta.



Figura 12 — Bomba 1 (esquerda), valvula (meio) e bomba 2 (direita)

25

Fonte: Produgao do proprio autor.

A vélvula e as bombas, mostradas na Figura 12, presentes no kit didatico, representam os

principais atuadores presentes na planta.

Figura 13 — Controle de temperatura por bomba
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(Tanque misturador)

rocador
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Fonte: Tecquipment (2011).

A bomba 2, presente no circuito do fluxo do processo resfriador sera usada no controle da

vazao que consequentemente controlara o nivel. A véalvula proporcional, assim como a bomba

2 ¢ usada no controle do nivel do tanque de processo. Na Figura 14 sdo apresentados os dois

métodos para controle de nivel.



Figura 14 — Controle de nivel por valvula (esquerda) e por bomba (direita)
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Ambas as bombas puxam agua do mesmo reservatdrio que possui uma chave flutuante. Este

componente que ¢ exibido na Figura 15, ao ser acionado, pelo baixo nivel de fluido, ird

desligar automaticamente as duas bombas. Nesse momento um LED, presente no painel

impresso, que indica quando o nivel do fluido estd baixo, acende.

Figura 15 — Chave flutuante do reservatorio

Fonte: Produgao do proprio autor.
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2.3.3 Aquecedor e Cooler

O aquecedor e o cooler tem influéncia direta sobre a temperatura do tanque de processo. A
Figura 16 mostra uma foto do tanque aquecedor que tem dimensdes de 14,5 cm de
comprimento, 12,3 cm de largura e 24,5 cm de altura. Uma resisténcia dentro do tanque
permite aquecer a agua através da aplicacdo de tensdo nos seus terminais. Essa tensdo pode
ser controlada manualmente através de um potenciometro ou por uma tensao externa inserida
pelo médulo de controle. Isso possibilita usar o aquecedor como um atuador para o controle

de temperatura.

Figura 16 — Tanque Aquecedor

HEATER TANK ¢
MEATER TANK R

PROCESS VESSEL

PROCESS VESSE(

Fonte: Produg@o do proprio autor.

Além disso, o aquecedor possui um dispositivo que impede que a temperatura ultrapasse
61,15 °C. Nesse momento, a tensdo sobre a resisténcia ¢ automaticamente zerada, e apenas
volta quando a temperatura reduz para valores menores que aproximadamente 58,4 °C. Esses
valores foram verificados experimentalmente e podem ser visualizados na Figura 17. Nesse

teste a bomba 1 estava desligada e o aquecedor estava na poténcia maxima.
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Figura 17 — Curva de aquecimento do tanque aquecedor na poténcia maxima
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

O fluxo do processo resfriador possui um cooler que resfria a d4gua que estd a caminho de
entrar no tanque de processo. Existe um potenciometro no médulo de controle que permite
controlar a tensdo aplicada sobre o resfriador. Esse ajuste influi diretamente sobre o quanto o
cooler ir4 atuar sobre o fluido. A Figura 18 apresenta um esquematico que mostra a

temperatura do fluido antes e depois de passar pelo resfriador, ja a Figura 19 mostra a foto do

cooler presente na planta.

Figura 18 — Esquematico do
cooler no circuito do fluxo
processo resfriador

Temperatura(T))
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Resfriador

A@

Temperatura (7))

Fonte: Tecquipment (2011).
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Figura 19 — Cooler

COOLER

Fonte: Produgdo do proprio autor.

2.3.4 Medidores de Temperatura

Na planta estdo presentes cinco termdmetros de resisténcia de platina. Dois deles estdo no
circuito do fluxo do processo aquecedor, um no tanque aquecedor (TT1) e um na saida do
trocador de calor (TT2). Os outros trés estdo no circuito do fluxo do processo resfriador, um
no tanque de processo (TT5), outro na saida do reservatorio (TT3) e o ultimo na saida do
cooler (TT4) que também ¢ a entrada para o tanque de processo. Na Figura 20 aparece o

termOmetro presente na base do tanque de processo.

Figura 20 — Termometro na base do tanque
de processo

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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2.3.5 Medidor de Pressao

Uma entrada de ar no topo do tanque de processo permite que este seja vedado para conducao
e estudos praticos do controle de pressdao em um tanque selado. A pressao no espaco acima da
superficie da agua no tanque de processo aumenta com o aumento do nivel da dgua. Um
medidor de pressdo (PT) ¢ localizado no topo do mddulo de experimento e ¢ conectado ao
topo do tanque de processo via um tubo. O transmissor de pressdo mede a pressao no espago

acima da agua do tanque de processo, quando a entrada de ar estad fechada.

2.3.6 Medidores de Vazio

Ha dois medidores de vazao do tipo impulsor na planta, apresentados na Figura 21, um para o
circuito de fluxo do processo aquecedor (FT1) e outro para o circuito de fluxo do processo

resfriador (FT2).

Figura 21 — Medidor de vazao para o fluxo do
processo aquecedor (esquerda) e medidor de vazio
pra o fluxo do processo resfriador (direita)

Fonte: Produgao do proprio autor.

2.3.7 Medidor de Nivel

Existe um medidor de nivel do tipo capacitivo na planta (LT), que ¢ usado para medir o nivel
de 4gua do tanque de processo. A relagdo entre o sinal de medigdo do transmissor e a variavel
medida ndo é linear. E perceptivel que para niveis baixos, uma pequena varia¢io do nivel
acarreta em uma grande variagao do sinal de transmissao, enquanto que para niveis mais altos
uma grande variag¢do do nivel acarreta em uma pequena variacao do sinal de transmissdo. Essa
relacdo ocorre até um ponto de saturagdo, em que o aumento do nivel ndo traz mudangas no

sinal de transmissao.
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Um aspecto importante desse equipamento ¢ a calibragdo, que pode ser feita a partir dos
ajustes de zero e de span. Isso € feito através de dois potenciometros, mostrados na Figura 22.
O manual da planta recomenda o uso de 0 V para o nivel mais baixo e de 10 V para o nivel de
180 milimetros. Porém, devido a um problema presente nesse medidor, ndo foi possivel

colocar 0 V para o nivel mais baixo.

Figura 22 — Potencidometros de ajuste de zero

e

e span

Fonte: Tecquipment (2011).

Para o medidor de nivel presente na Figura 23, foi montado um experimento que permitiu a
montagem da Tabela 1, que relaciona o nivel medido, em milimetros, com o respectivo sinal

de medigao.

Figura 23 — Medidor de nivel do tipo
capacitivo

Fonte: Produg¢io do proprio autor.
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Tabela 1 — Calibragdo do medidor de nivel

Nivel do Reservatério (mm) Transmissor de Nivel (V)
0 0,9
10 1,8
20 2,8
30 3,6
40 4,5
50 52
60 5,9
70 6,5
80 7,1
90 7,6

100 8
110 8,4
120 8,8
130 9,1
140 9,4
150 9,7
160 9,9
170 10,1
180 10,2

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Pelo MATLAB®), através dos comandos polyfit e polyval, foi possivel criar uma relagdo entre
as duas varidveis, que pode ser vista na Figura 24. Essa relacdo ¢ dada conforme (1), no qual

os valores em h estdo em tensao (V) e em x estdo em milimetros.

x(h)=1,65Kn"-0,93h+6,42 (1)



33

Figura 24 — Relagdo entre a tensdo do transmissor € o
nivel de 4gua em milimetros
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Fonte: Producéo do proprio autor.

2.3.8 Valvula de By-pass, Valvula de Dreno e Misturador Giratorio

Uma valvula de by-pass, mostrada na Figura 25, ¢ inclusa no circuito de controle do processo
para permitir o escoamento da bomba para retorno direto ao reservatorio sem passar pelo
resfriador ou tanque de controle. Isto fornece uma maneira secundaria de controlar ou variar a
taxa de fluxo da agua no circuito de fluxo de processo, ou como um meio de introduzir

perturbagdes no sistema.

Figura 25 — Vélvula de by-pass

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A valvula de dreno, presente na base do tanque, é o ponto de ligacdo entre o tanque de
processo € o reservatorio. Assim como a valvula de by-pass, esse equipamento pode ser
usado, de maneira secundéria, no controle de fluxo do processo ou para introduzir pertubagdes

no sistema. Esse componente ¢ apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Valvula de dreno

Fonte: Produgéo do proprio autor.

Para garantir que a temperatura da 4gua no tanque de processo seja uniforme, um misturador
giratorio, exibido na Figura 27, ¢ incluido na base do tanque de processo. Ele ¢ acionado por

um motor CC magneticamente acoplado, montado abaixo do tanque de processo.

Figura 27 — Misturador giratério

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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3 MODELAGEM DOS SISTEMAS

3.1 Modelagem do Nivel
3.1.1 Regido de Operagao do Nivel

O controle de temperatura proposto para esse projeto preveé que o nivel de agua deva estar
acima do trocador de calor. Para atender essa condi¢do, o nivel de agua deve estar em valores
maiores que cerca de 100 mm. Para evitar operar com niveis de reservatorios baixos, que
podem acionar a chave flutuante do reservatorio, e além disso, podem saturar o medidor, o

nivel maximo foi limitado para cerca de 165 mm.

3.1.2 Modelagem do Nivel

A modelagem de nivel foi feita por meio da resposta ao degrau. Para o ensaio de entrada ao
degrau, a valvula proporcional e de dreno foram mantidas 100 % aberta, e a tens@o na bomba
2 variou entre 0 e 6 V. A partir da tensdo de 5 V na bomba 2, com a aplicagdo de degraus com
variacdo de 0,5 V, mostrado na Figura 28, foi possivel obter medi¢cdes operando dentro dos

limites estabelecidos.

Figura 28 — Ensaio de entrada ao degrau na bomba 2
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Devido a ndo linearidade do medidor de nivel, aqui ha duas formas de modelar esse sistema,
usando a resposta ao degrau. Pelos valores de tensdo transmitidos pelo medidor ou pelos
valores de nivel em medida de comprimento, através da conversado utilizando a relagao (1) de
conversao encontrada. No segundo caso, seria necessario implementar no software esse

conversor. Entdo foi optado pelo primeiro caso.

As respostas obtidas puderam ser aproximadas por funcdes de primeira ordem com atraso.
Neste caso, devido a ndo linearidade do medidor de nivel, as constantes de tempo
apresentaram diferencas. Ja os ganhos encontrados para as regides de operagdes estudadas

foram proximos.

A func¢do de transferéncia de primeira ordem com atraso segue a relacdo que aparece em (2).
O t ¢ determinado para quando a variavel atinge 63,2% do valor estaciondrio. O ganho K ¢
determinado pela razdo entre a variagdo da saida sobre a variacdo da entrada. Ja o tempo
morto L € o tempo que, apds a aplicacdo do degrau, a saida leva para apresentar alguma
variagao.

Gls)=—"ze ™ @

Ts+1

Diante disso, foram encontradas funcdes de transferéncia para as regides de variagdo da
bomba2de0asSV,5a55Ves55 Va6V, que estio representadas respectivamente em (3),
(4) e (5). Além disso, foi considerado um tempo morto para Guivel, Gnivez € Guivers de

respectivamente, 0,8, 4,4 e 5 segundos.

8,383 - 0,985
5-0 -0,8s 1,484  _oz8s (3)
G.. = - - ="
i1 752s+1  © 75.25+1°

9,193 -8,405
5,5-5 —445 1,63 —445 4)
G. = - - = -
mvelz(s) 108,25+1 e 108,2s+1 €
10,01 -9,22
Guels)=— 8735 g L6 _ ®
nivel 3 173,6s+1 173,6s+1
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3.1.3 Valida¢ao do Modelo de Nivel

Para validar os modelos, foi testada a resposta das func¢des de transferéncia, para as
respectivas entradas, consideradas em seus modelos. As respostas obtidas podem ser vistas

nas Figura 29, 30 ¢ 31.

Figura 29 — Resposta ao degrau de Guiveni(s)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Figura 30 — Resposta ao degrau de Guivei2(s)
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Figura 31 — Resposta ao degrau de Guivers(S)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os modelos se mostraram satisfatorios, ja que a curva de resposta do modelo acompanhou a
resposta medida no processo. Para o controle de nivel, sera encontrado um controlador PID

que possa operar bem nessas 3 regioes.

Com os ganhos, constantes de tempos e niveis em milimetros alcangados, foi possivel montar
duas relagdes. Uma entre os ganhos e os niveis em milimetros, e outra entre as constantes de
tempo e os niveis em milimetros. Isso foi feito através dos comandos polyfit e polyval do
MATLAB®, e podem ser vista em (6) e (7). Para essas equagdes, o nivel em milimetros ¢

representado por X, os ganhos por k e as constantes de tempo por T.

k(x)=-(1,03x107%)x*+0,031 x - 0,69 (6)

t(x)=0,0119 ¥ —=1,5x+97,41 (7)

Com essas equagoes foi montada a Figura 32, na qual ¢ mostrada a variagao do ganho e da

constante de tempo para o nivel medido em milimetros.



Figura 32 — Variagdo do ganho ¢ da constante de tempo em fungéo

do nivel em milimetros
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

3.2 Modelagem de Vaziao da Bomba 1

3.2.1 Regido de Operagdo da Vazdo da Bomba 1

tensdo de 1 V sobre esse equipamento.

170

equipamento que ira mudar a temperatura de dentro do tanque de processo.

vazdo que a temperatura do fluido do tanque sofre mudangas significativas.

39

A bomba 1 esté localizada no fluxo do processo aquecedor. E a vazao proporcionada por esse

Na modelagem de temperatura, que ¢ descrita na Se¢do 3.3, sera mostrado em qual faixa de

Entdo para o modelo dessa vazdo, serd considerada uma regido de operagdo da bomba 1,
aproximadamente, entre 0 a 2 V, que corresponde, aproximadamente, a uma faixa de vazao de
0 a 1,7 L/min. Na modelagem de temperatura sera mostrada que ¢ apenas nesse intervalo de

vazdo que ocorrem mudancas significativas da temperatura para a regido de operagdo

Além disso, outro detalhe importante, ¢ que apenas ird existir vazdo na bomba 1, a partir da



3.2.2 Modelagem da Vazao da Bomba 1
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A modelagem foi feita através da resposta ao degrau. Com a aplicagcdo de um degrau de 2 V,

foi obtida a resposta na Figura 33. Vale lembrar a relagdo entre a vazdo e a tensdo do

transmissor que ¢ de 1 V=1 L/min.

Figura 33 — Ensaio de entrada ao degrau na bomba 1 para
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Fonte: Produgio do proprio autor.

Para entrar em conformidade com o ensaio que serad feito para temperatura, foi feito outro

ensaio. Desta vez, foram aplicados dois degraus: um variando de 0 até 1,7 V e outro de 1,7 até

2,2 V. A resposta pode ser visualizada na Figura 34.

Figura 34 — Segundo ensaio de entrada ao degrau para
vazdo na bomba 1

3 T

25

Tensdo na bomba 1 (V)

— Resposta da vazdo medida [V}‘

X:203.6 g B

Y: 1.7

1571

Tenséo (V)

057

B T R ] o U S

200 300 400
Tempo (s)

Fonte: Produgdo do préprio autor.
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A resposta obtida pode ser aproximada por uma fun¢do de primeira ordem. Esta segue a

relagdo que aparece em (2), mas com tempo morto de 0 segundos. O t ¢ determinado para

quando a varidvel atinge 63,2% do valor estacionario. O ganho K ¢ determinado pela razao

entre a variacdo da saida sobre a varia¢ao da entrada.

Para a obten¢do das funcdes de transferéncia, ja foi considerada para a vazao a unidade em

m*/s, que serd importante no ensaio de temperatura. Para o primeiro ensaio, foi encontrado em

(8) o modelo de vazdo. Para o segundo ensaio, foi encontrada a fun¢do de transferéncia em (9)

para o primeiro degrau aplicado e (10) para o degrau de 1,7 até 2,2 V.

2,633x107°-0
2-1 2,633x107°
Gvaz&ol(s): =
3s+1 3s+1
2,042x107° -0
1,7-1 2,912x107°
Gvazdo2(s): =
3s+1 3s+1

3,167x10 °-2,042x10°°

22-1,7 _2,.25x10"°

Gvaz&o3(s): 2,9S+1 2,9S+]_

3.2.3 Valida¢ao do Modelo da Vazao da Bomba 1

®)

©

(10)

Para validar os modelos, foram testadas as respostas das funcdes de transferéncia, para as

entradas, consideradas em seus modelos. As respostas obtidas podem ser vista na Figura 35,

36 e37.



Figura 35 — Resposta ao degrau de Gyazz01(8)
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Figura 36 — Resposta ao degrau de Guazoa(S)
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Figura 37 — Resposta ao degrau de Guazios(s)
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os modelos se mostraram satisfatorios, ja que a curva de resposta dos modelos

acompanharam as respostas medidas do processo.

3.3 Modelagem de Temperatura
3.3.1 Obtencao das Equacdes Diferenciais para Temperatura

A Figura 38 apresenta o esquematico tanque de processo, com algumas das varidveis que

serdo usadas na obten¢ao das equagoes diferenciais do sistema.

Figura 38 — Esquematico do tanque de

processo
Fluido entrando
T w
V
0 » Trocador de calor I w
! Fluido saindo

Fonte: Tecquipment (2011).
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Segundo Seborg e outros (2011), as suposi¢des para o modelo do processo sdo:
e A temperatura de saida T ¢ também a temperatura de conteudo do tanque;
e A densidade p e o calor especifico do fluido C sdo assumidas constantes;

e A perda de calor ¢ insignificante.

Para o tanque de processo com um certo volume V de dgua, no qual a dgua tem densidade p.
Segundo Seborg e outros (2011), a equagdo que relaciona a vazdo massica de saida (w) e
entrada (w;) pode ser definido como em (11).

av 1

—=—(w,—w 11

s Uy (1n)
Além disso, pela primeira lei da termodinamica, conforme Sandler (2006), a taxa de
acumulagdo de energia serd igual a taxa de energia que entra por convec¢ao menos a taxa de
energia que sai por convecgdo. Também, deve ser somada a taxa liquida de adig¢do de calor e a
taxa liquida de trabalho realizada no sistema pelos seus arredores, mas para esse processo,
segundo Seborg e outros (2011), esses dois fatores podem ser desprezados, por serem muito

pequenos.

Entdo, de acordo com Bird, Stewart e Lightfoot (2002), a equagdo do balango de energia, que
relaciona energia interna (Ui, entalpia (H) e taxa de adig¢ao de calor (Q), sera dada por (12).
du.

at :—A(WH)‘FQ (12)

O acento circunflexo representa por unidade de massa. Para este processo em particular, no
qual o liquido ¢é puro e estd a pressdes baixas ou moderadas, a energia ¢ aproximadamente
igual a entalpia, como aparece em (13), sendo que a entalpia depende apenas da temperatura

(SANDLER, 2006).
dU, =dH=CdT (13)
A energia interna de um liquido dentro do tanque pode ser expresso por (14).

du,=pvdU,, (14)
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A expressao da taxa de variacdo da energia interna ¢ alcancada em (15), derivando (12) e

(14).

im:pV (15)

A entalpia que sai e que entra no sistema aparecem em, respectivamente, (16) e (17). Nessas
duas equacdes, Ti representa a temperatura do fluido de entrada e T, a temperatura de

referéncia.
H=C(T-T,) (16)
H=C(T,-T,,) (17)
Com as equacdes (16) e (17), a taxa de variacdo energia por convecg¢ao ¢ encontrada em (18).

Com a substitui¢do das equagdes (15) e (18) em (12), o modelo dindmico do sistema ¢

definido como em (19).

-AlwH)=w,C(T,- T, )-wC(T -T,,) (18)
dVH
pT:wiC(T,.—Tref)—wC(T—Tref)+Q (19)

Com o uso da regra da cadeia e com a substituicdo de (13) e (11) na equagdo (19). E além

disso, considerando o volume do tanque constante, o modelo pode ser simplificado em (20).

\T.—T
ar_wiT-T), q (20)
dt Vp pCV

Outra equacgdo importante do sistema de temperatura ¢ definida pelo estudo da malha de

processo, mostrada na Figura 39.
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Figura 39 — Esquematico da malha de controle do
processo
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Fonte: Tecquipment (2011).

Reservatdrio

O cooler permite com que a temperatura de dentro do tanque seja diferente da temperatura de
entrada. A constante KUy, varia de acordo com a tensdo aplicada sobre o cooler. A equagdo

do balango de energia desse equipamento aparece em (21).
KUy, (T = Toy}=pq C(T T 1)

E através do sistema do aquecedor, exibido na Figura 40, ¢ possivel alcangar mais uma

equacao importante do sistema de temperatura.

Figura 40 — Esquemadtico da malha de controle do aquecedor

Temperatura (77)
Tangue de Processo
(tanque misturador)
Temperatura (T,)
(Trocador de Calor)
Tanque aquecedor
Entrada de energia
do aquecedor ()
Taxa de Fluxo(qg,)
Bomba 1
—> >

Fonte: Tecquipment (2011).



47

Com a hipotese de que a taxa de calor adquirida pelo tanque aquecedor ¢ transferida ao tanque
de processo. A energia trocada entre tanque ¢ o fluido que passa pelo trocador de calor
aparece em (22). O balanco de energia do tanque aquecedor ¢ definido pela Tecquipment
(2011) conforme (23). Vale dizer que px ¢ a densidade do fluido presente no aquecedor, Vi, € o
volume do tanque aquecedor, g, representa a vazdo do fluxo aquecedor, T, mostra a
temperatura do tanque aquecedor, T, mostra a temperatura do fluido apds passar pelo trocador

de calor e P representa a taxa de energia inserida no tanque aquecedor.

Q:phth(Th_To) (22)

d[Vh(Th—Tref)] ~
dt =P-Q @)

Cp

3.3.2 Regido de Operagao da Temperatura

Para determinar a regido de operacao, foi realizado um ensaio através da resposta ao degrau
da bomba 1. Nesse teste, ambos o aquecedor e cooler, foram ligados na tensdo maxima. A
bomba 2 e a valvula proporcional foram mantidas constante em 5 V e 10 V, respectivamente.

A valvula de dreno foi mantida totalmente aberta e o misturador foi ligado.

Aplicando degraus de 1 V na bomba 1, variando sua tensdo de 0 até 10 V, foi possivel
visualizar a resposta mostrada na Figura 41. Vale lembrar a relagdo entre a temperatura e a

tensdo do transmissor de temperatura, que ¢ de 1 V=10 °C.

Figura 41 — Ensaio de entrada ao degrau na bomba 1
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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A resposta obtida deixa claro que a temperatura do tanque ndo sofre grandes varia¢des depois
que a bomba 1 passa de 2 V. Logo, a regido de operacao sera por volta de 0 até¢ 2 V que
representam uma faixa de operacdo para a vazdo do circuito aquecedor de 0 L/min a 1,7

L/min.

Dado que tanto tensdo na bomba 2 e a valvula proporcional se mantém constantes, entao a
vazdo do circuito resfriador e o nivel também se manterdo constantes. Essa vazdo sera de 4,07

L/min e o nivel de 116 mm.

A temperatura do tanque, nos testes, variou entre, aproximadamente, 23,55 °C e 33 °C. Cabe
salientar que nos ensaios realizados, a temperatura do aquecedor na situacdo de vazdo de

fluido da bomba 1 nula foi mantida na sua faixa de temperatura maxima (entre 61,1 °C e 58,4

°C).

3.3.3 Modelagem da Temperatura

O diagrama da Figura 42 foi utilizado no SIMULINK® para simular o sistema dado pelas
equagoes (20), (21), (22) e (23), considerando nivel e vazao do fluxo resfriador constante. As
saidas sao: T, Ti, Ty e T,. Ja as entradas sdao a poténcia no aquecedor ¢ a vazao de fluido da

bomba 1. As equagdes para Ty e T, sdo definidas de forma mais clara em (24) e (25).

dTh_ P-Q
& Cpv, (24)
dTo__(P_Q) (25)

d CpvV,
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Figura 42 — Diagrama de blocos do sistema da temperatura
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Foram feitos 3 ensaios. No primeiro a bomba 1 variou de 0 para 2 V, que fez com que a vazao
mudasse de 0 para 1,68 L/min. No segundo a bomba 1 variou de 0 para 1,7 V, que fez com
que a vazao mudasse de 0 para 1,23 L/min. No terceiro ensaio a bomba 1 variou de 1,7 para
2,2 'V, que fez com que a vazado mudasse de 1,23 para 1,9 L/min. Vale comentar que para cada

ensaio a fun¢do de transferéncia foi alterada, para representar cada regido de operagao.

Os valores iniciais e os parametros usados na Figura 42 para os 3 ensaios sdo mostrados na
Quadro 2, Quadro 3 e Quadro 4. A constante KUy, para o cooler, ligado com tensdo maxima,
¢ obtido em (21), de forma experimental usando valores para o sistema operando em regime,
no qual exista presenca de vazao na bomba 1, que permita com que a temperatura do fluido no
interior do tanque e a temperatura de entrada do fluido no tanque tenham diferencas

significativas.



Quadro 2 — Ensaio para vazio do circuito aquecedor variando de 0 a 2,8x10” m’/s (bomba 1 de 0 para 2 V)
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Variavel Valor Inicial Unidade Descricao
T 296,55 K Saida
T; 296,55 K Saida
Ty 3322 K Saida
T, 299.8 K Saida
p 997 kg/m’ Constante
Dh 997 kg/m’ Constante
q 6,78x107 m’/s Constante
I 0 m’/s Entrada
C 4180 J/(kgK) Constante
\% 0,002 m’ Constante
Vi 0,0029 m’ Constante
Tret 2999 K Constante
P 750 W Entrada

KU 104.4 W/K Constante

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Quadro 3 — Ensaio para vazdo do circuito aquecedor variando de 0 a 2,17x10° m?/s (bomba 1 de 0 para 1,7 V)

Variavel Valor Inicial Unidade Descrigao
T 298,6 K Saida
T; 298.,4 K Saida
Ty 333,9 K Saida
T, 301,45 K Saida
p 997 kg/m’ Constante
Oh 997 kg/m’ Constante
q 6,78x107 m’/s Constante
In 0 m’/s Entrada
C 4180 J/(kgK) Constante
\% 0,002 m’ Constante
Vi 0,0029 m’ Constante
Trer 2999 K Constante
P 750 W Entrada
KU fan 104.4 W/K Constante

Fonte: Produgdo do proprio autor.




Quadro 4 — Ensaio para vazdo do circuito aquecedor variando de 2,17x10” a 3,27x10° m?/s (bomba 1 de 1,7
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para2.2 V)
Variavel Valor Inicial Unidade Descri¢ao
T 305,1 K Saida
T; 302,66 K Saida
Ty 320,7 K Saida
T, 311,6 K Saida
p 997 kg/m’ Constante
Oh 997 kg/m’ Constante
q 6,78x107 m’/s Constante
In 2,17x10° m’/s Entrada
C 4180 J/(kgK) Constante
\Y 0,002 m’ Constante
Vi 0,0029 m’ Constante
Trer 2999 K Constante
P 750 W Entrada
KU fan 104.4 W/K Constante

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Vale dizer que apesar da poténcia do aquecedor ser considerada uma entrada. Como seu valor
ndo mudou em nenhum dos testes, entdo, para o diagrama de blocos, o valor de poténcia do

aquecedor foi mantido como uma constante.

3.3.4 Validagao do Modelo de Temperatura

Para validar esse modelo ha duas consideragdes. A primeira ¢ comparar os valores obtidos via
simulagdo com os valores na planta. Isso possibilita verificar se o modelo e a planta

apresentaram dinamicas semelhantes.

A segunda ¢ verificar como o modelo e a planta se comportam quando os valores obtidos sdao
colocados nas equacdes diferenciais do processo, especialmente para a temperatura do fluido
no tanque e no aquecedor. Nesse caso ¢ esperado que em regime, o valor do residuo seja bem

proximo de zero.

Para esse projeto, utilizou-se os valores de transitorio e parte dos valores em regime, na
montagem de um histograma para mostrar quais os valores que mais aparecem para as
derivadas. Nesse teste ¢ esperado que tanto os valores obtidos pelo modelo quanto os valores

reais apresentem residuo com uma maior frequéncia em valores mais proximos de zero. Esse
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teste permitird validar o uso das equagdes diferenciais e parametros utilizados para representar

o comportamento da planta real.

A comparagdo entre os valores medidos e simulados, para os trés ensaios realizados, ¢é

apresentado na Figura 43, 44 ¢ 45.

Figura 43 — Comparacdo entre a resposta real e a simulada para bomba 1

em 1,7V
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Figura 44 — Comparagdo entre a resposta real e a simulada para
bomba 1 em 2 V
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Fonte: Produgdo do proéprio autor.
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Figura 45 — Comparag@o entre a resposta real e a simulada para bomba 1
variando de 1,7 V para 2,2 V
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Observa-se que as temperaturas e vazoes simuladas apresentaram comportamento similar

as medidas.

A andlise dos modelos também foi realizada avaliando os residuos para cada uma das
variaveis simuladas, usando histogramas. Esses histogramas sdo apresentados na Figura 46,

47,48 e 49.

Figura 46 — Histograma da temperatura do tanque para valores
medidos com bomba 1 variando de 0 para 1,7 V
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Fonte: Produgdo do proprio autor.



Figura 47 — Histograma da temperatura do tanque para valores simulados com bomba
1 variando de 0 para 1,7 V
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Fonte: Produgao do proprio autor.

Figura 48 — Histograma da temperatura do aquecedor para valores medidos com
bomba 1 variando de 0 para 1,7 V

1m0 T T T T - T T T T T T

900

8

[}
02 018 016 014 012 01 008 006 -0.04 002 0

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 49 — Histograma da temperatura do aquecedor para valores simulados com
bomba 1 variando de 0 para 1,7 V

2500

2000

1500

1000

500

0

-0.

T T T T T . . .
832

4%

B0 ! | | D3D0%DHDH0%D%1 %1 %1 %1 %1 %1 261 5
18 016 014 012 01 008 006 004 002 )

dT_I,n
"t

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Os histogramas sao uma comprovacao adicional da qualidade dos modelos. Os valores de

maior frequéncia estdo proximos de zeros, tanto para a temperatura do fluido no tanque T

como para a temperatura do fluido no aquecedor Ti.

3.3.5 Linearizag¢do do Modelo de Temperatura

Para o projeto do controlador de temperatura, ¢ necessario obter o modelo linearizado. Sendo

T, Ti, T, € T, saidas; e sendo g, ¢ P entradas. Em (26), (27), (28) e (29) sdo apresentadas as

equagoes de estados linearizadas.

- - T,-T
AT =[ 2| aT+[ L) AT+ L) aT,+| ~2| AT 4] "2 Aq, (26)
\% \% \% \% \%
-g KU KU -q, KU C
AT .'= _q+ fan AT+ i_ fan AT+ qh qh fanpq ATh
' V. pCV V. pCV ' pqVC 27
+ _qh+KUfanpqth ATO+ Th_T0+ToqCpKUfan_TthpKUfan Aqh
pqVC pqVC
- ~T,+T
AT, =~ AT +[ ) AT + #)Aq}ﬁ L \ap (28)
Vi h Vi CV.py
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Th To

qn

Vi

AT,'= T

o

AT, + AT +

-1
A+ =—]A
qh+( p) p (29)

h h

A regido de operagdo considerada foi o degrau da bomba 1 que variou de 0 para 2 V. Isso fez
com que a vazdo mudasse de 0 para 1,68 L/min, logo os valores de equilibrio nessa

configuragdo sdo exibidos no Quadro 5.

Quadro 5 — Valores de equilibrio usados na linearizagdo considerando a regido de operacdo da bomba 1 em 2 V

Variavel Valor Inicial Unidade Descricao
T 305,1 K Saida
T; 302,66 K Saida
Ty 320,7 K Saida
T, 311,6 K Saida
p 997 kg/m’ Constante
Dh 997 kg/m’ Constante
q 6,78x10° m’/s Constante
In 2,17x10° m’/s Entrada
C 4180 J/(kgK) Constante
\% 0,002 m’ Constante
Vi 0,0029 m’ Constante
Trer 2999 K Constante
P 750 W Entrada

KU fan 104.4 W/K Constante

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Para as equacdes de estados, existem 4 matrizes. Sendo A a matriz com os coeficientes de T,
Ti, Tw, € To, B com os coeficientes de g, ¢ P, C, nesse caso, ¢ a matriz identidade e D, nesse
caso, ¢ uma matriz de zeros. Sendo Ax o vetor de estados, Au a entrada e Ay as saidas. Em

(30) e (31) sao mostradas essas definigoes.
Ax'=AAx+BAu (30)

Ay=CAx+DAu 31

Considerando as equagdes linearizadas (26), (27), (28) e (29), as matrizes A e B sdo dadas por
(32) e (33).



i
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0 0 '_qh) h
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( h o) 0
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(32)

(33)

Os autovalores da matriz A, na regido de operacdo considerada, sdao -0,0094, 0 e -0.0273.

Portanto o sistema ¢ estdvel (autovalores com parte real negativa). Com as equagdes de

estados ¢ possivel encontrar a funcdo de transferéncia para o modelo linearizado, que

relacione a temperatura T com a entrada qp. Isso € feito conforme (34).

G(s|=C(sI-A) 'B+D

(34)

Logo a fun¢do de transferéncia que relaciona a temperatura do tanque com a vazao da bomba

1 nessa regido de operagdo ¢ mostrada em (35).

3561s°+29,52 s+0,301

Gtemp ( S) =

" 5°+0,036685%+0,0002558 5

(35)
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4 CONTROLE DE NiVEL E TEMPERATURA

4.1 Controle de Nivel
4.1.1 Sintonia da Malha de Controle de Nivel

Para o controle de nivel foi escolhido o modelo de sintonia do PID, segundo Rivera, Morari e
Skogestad (1986). Os parametros foram obtidos usando a fun¢do de transferéncia Gyives € de A

igual a 4.

Entdo os parametros proporcional, integral e derivativo, obtidos para o controlador de nivel

sintonizado foram, respectivamente: K, = 26,8, Ti=176,31 ¢ T4 =0.

Apesar de ser um método que permite a escolha de controladores robustos, os tempos de
resposta em geral sdo lentos e h4 a presenca de sobressinal. Além disso, esses pardmetros
escolhidos, considerando que o atuador ndo possui saturacdo, nesse caso, fazem com o que o

sistema oscile muito.

Logo ha alguns detalhes a serem observados. Um deles ¢ a saturagdo, que faz com que a
bomba opere apenas na faixa entre 0 a 10 V. Essa caracteristica faz com que a resposta,
mostrada na Figura 50, seja mais estavel, mas ainda com um tempo de resposta relativamente

longo e que apresenta sobressinal.

Para tornar o sistema mais agressivo, pode-se diminuir o tempo do integrador. Porém nesse
caso, o sobressinal fica ainda mais elevado. Existem varias maneiras de resolver isso. A

alternativa que sera considerada nesse projeto € o anti-windup.

O anti-windup, como exibido na Figura 51, retira a diferenga entre o sinal de saida do
controlador e o sinal saturado e multiplica por um ganho (T.) que depois é somado ao ganho
do integrador. Ou seja, esse esquema muda o valor do ganho integrativo dinamicamente,
permitindo que o controlador seja menos agressivo quando o sistema satura. Essa forma de

operar o anti-windup ¢ chamado de backcalculation.



Figura 50 — Resposta de nivel simulada para controlador com os
pardmetros considerando a satura¢do da bomba 1 e do medidor de

nivel
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Fonte: Produg¢ao do proprio autor.

Figura 51 — Esquematico do anti-windup
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Fonte: Markaroglu e outros (2006).
Nota: Adaptada pelo autor.
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Markaroglu e outros (2006) sugerem um método empirico para encontrar o ganho T, Para

1Ss0 € necessario recorrer a equacao empirica, conforme (36), sabendo que T € a constante de

tempo do sistema e L o tempo morto.

~0.09
T,=\0.59-0.65¢e

T

Ll

(36)

Entdo, com a diminui¢dao do tempo do integrador de 176,32 para 53,6, foi possivel com o uso

de (36), encontrar um valor para T, de 30,3. Em testes realizando pequenos ajuste nesse

ganho, um bom valor encontrado para T; foi de 50.
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4.1.2 Simulacao do Controle de Nivel

Com o auxilio do SIMULINK® foi montado o diagrama de blocos exibido na Figura 52.
Deve-se reparar que o bloco de saturagdo na saida do controlador serve para limitar a saida
entre 0 e 10 V, enquanto o bloco de saturagdo depois da funcdo de transferéncia simula a

saturagdo do medidor de nivel. Além disso, o sistema de anti-windup ¢ montado dentro do

bloco de PID.

Figura 52 — Diagrama de blocos para a simulacdo do controle de nivel

| 1642
& PID(sF e "| 1738511 e D%( 7

Setpoint PID Controller Saturagdoda Bomba2  Transfer Fen Transport Saturacéo do
de Nivel Delay Medider de Nivel
0.985
0.985 Constant1
Nivel Minimo

Fonte: Produgdo do proprio autor.

Com os ganhos do controlador escolhidos, ¢ apresentado na Figura 53 uma comparagdo entre
o desempenho dos controladores sem e com o anti-windup. E possivel perceber que o anti-

windup elimina o sobressinal, permitindo uma resposta mais rapida.

Figura 53 — Resposta do nivel simulada para o controlador
com e sem o anti-windup
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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4.1.3 Controle de Nivel Aplicado na Planta

No software CE2000 foi montado o diagrama de blocos, exibido na Figura 54, que permitiu

aplicar o controlador projetado. O ganho G, presente no integrador, ¢ igual a 1.

Figura 54 — Diagrama de blocos para aplicar o controle de nivel na planta

Process J::: . =m

MPump 2| Level—" - oo
Pump 1] TTE= o
Valve | FT2= oo
D4 | TTT= e
TI2=
TT3= o
TTd=
FT‘I_ .......................

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A resposta do nivel, que pode ser vista na Figura 55, teve baixo sobressinal e foi
relativamente rapida. Ainda ¢ possivel visualizar nessa resposta, o comportamento do nivel
para duas perturbagdes. Uma a partir de cerca de 1000 segundos, onde a valvula proporcional
sofre uma variagao de 10 para 7 V e depois retorna para o valor original. E a outra entre 1200
e 1400 segundos, onde a valvula de dreno ¢ fechada um pouco e depois € reaberta entre 1400

e 1600 segundos.
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Figura 55 — Resposta do nivel em malha fechada
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

4.2 Controle de Temperatura
4.2.1 Sintonia da Malha de Controle de Temperatura

Através do comando rltool do MATLAB®, foi testado para o modelo obtido, controladores
que permitissem com que o sistema fosse estdvel em malha fechada. Essa andlise ¢ feita
usando o lugar das raizes para o sistema em malha fechada. A funcdo de transferéncia usada

foi a Geemp multiplicada por Gyazor.

O controlador que serd usado ¢ PI. Logo sdo necessérios definir dois parametros para o

projeto do controlador via lugar das raizes: o ganho do controlador e a localiza¢ao do zero.

O integrador, representado pelo polo na origem, sozinho, torna o sistema marginalmente
estavel. Isso pode ser revertido pela adi¢do de um zero no sistema que ird representar o
controlador proporcional. Para corrigir a instabilidade, € preciso que o zero esteja préximo da
origem. Quanto mais proximo, mais agressivo e oscilatorio serd a resposta. Isso ocorre, pois,
para esse caso, quanto mais préximo da origem, maior serd o valor da parte imaginaria do par
de polos existentes. Entdo variando a posi¢ao do zero foi escolhido o valor de -0,01, que

apresentou oscilacdo relativamente baixa e bom tempo de resposta.
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Para diminuir a oscilagdo da resposta, foi adicionado ainda um ganho. Quanto maior esse
ganho mais oscilatorio sera a resposta. Mas diminuir muito o ganho pode ser problematico, ja
que a partir de determinado valor, mesmo diminuindo esse parametro, o sistema ird se tornar
mais oscilatorio. Pelos testes realizados, um bom valor encontrado foi de 0,1. Esse ganho
permitiu reduzir a oscilagdo e manter o sistema com um bom tempo de resposta. Entdo o

controlador que atendeu aos critérios desse sistema possui K, =10 ¢ Ki=0,1.

A Figura 56 mostra o lugar das raizes para a malha fechada com esse controlador, ja na Figura
57 também mostra o lugar das raizes, mas desta vez ampliado para os zeros e polos em torno
da origem, mostrando o zero e seu efeito sobre os polos que tendem para o semiplano direito.
Os polos que sdo mostrados, estdo localizados em -0,1759 + 0,53631, -0,1759 -0,53631, -

0,0099 e -0,0082. A Figura 58 mostra a resposta no ambiente 7/foo/ usando esse controlador.

Figura 56 — Lugar das raizes para o sistema em malha fechada
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Fonte: Producao do proéprio autor.



Figura 57 — Lugar das raizes para o sistema em malha fechada ampliado para os

polos e zeros em torno da origem
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Figura 58 — Resposta da fungdo de transferéncia pra o controlador usado
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4.2.2 Simulagdo do Controle de Temperatura

O controlador foi colocado no modelo ndo linear, conforme ¢ exibido na Figura 59.

Figura 59 — Diagrama de blocos para simula¢do do controle de temperatura
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Fonte: Produgdo do proprio autor.

Ha dois blocos de saturacdao que impedem que a temperatura do aquecedor exceda o limite
maximo ou que a temperatura apds o trocador de calor se esfrie mais que a temperatura
ambiente. Além disso ha um bloco que simula a saturagdo da bomba 1. Aplicando diferentes

valores de referéncia na Figura 60 ¢ obtida a resposta em malha fechada para o sistema de

temperatura.

Figura 60 — Resposta da temperatura simulada para sistema com controlador
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Fonte: Produgdo do préprio autor.



4.2.3 Controle de Temperatura Aplicado na Planta

No software CE2000 foi montado o diagrama de blocos, exibido na Figura 61, que permitiu

aplicar o controlador projetado. Vale lembrar que o ganho G, presente no integrador, ¢ igual a

1.

Figura 61 — Diagrama de blocos para aplicar o controle de temperatura na planta
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Fonte: Produgdo do préprio autor.

A resposta de temperatura, que pode ser vista na Figura 62, teve sobressinal pequeno e foi

relativamente rapida.

Figura 62 — Resposta da temperatura em malha fechada
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Fonte: Produgdo do proprio autor.
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De maneira geral, o sistema consegue controlar a temperatura para as referéncias usadas. Para
a regido de operacao escolhida, mesmo com a variagdo do nivel, ¢ perceptivel que o
controlador consegue compensar essa variacdo, impedindo que a temperatura sofra grandes

pertubagdes.

Outro ponto interessante € o resfriamento maximo que ¢ obtido quando a vazao da bomba 1 ¢
zerada. O problema, nesse caso, € que a resposta ¢ muito lenta e pode interferir de maneira

negativa, caso, no meio desse processo, ocorra uma mudancga de referéncia.
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5 CONCLUSOES E PROJETOS FUTUROS

Os instrumentos de medicdo, junto com as bombas e a valvula proporcional mostraram muita
eficacia no controle proposto desse projeto. Com exce¢do do medidor de nivel, que
apresentou problemas ao tentar realizar a calibragdo para os valores recomendados pelo
manual. Mas isso ndo impediu o prosseguimento do projeto, ja que a partir da calibragao
realizada, foi montada uma relacao entre o nivel medido em milimetros ¢ a tensdao de saida do

transmissor, através de um polindmio.

O software CE2000 tem um layout bem semelhante ao do SIMULINK®. Isso facilitou no
aprendizado e permitiu a implementagdo do sistema de controle e aquisicdo de dados, itens

cruciais para o desenvolvimento do projeto.

A modelagem de vazdo, que foi necessaria no estudo do controle da temperatura, foi realizada
com base na andlise da resposta ao degrau em uma regido de operagdo especifica. A
modelagem se mostrou eficaz e traduziu bem o comportamento da planta. A modelagem de
nivel, que também foi realizada com base na analise da resposta ao degrau, se mostrou eficaz

e traduziu bem o comportamento da planta nas regides propostas.

Nesse processo foram geradas 3 fungdes de transferéncia, sendo que uma delas foi usada no
projeto do controlador, o qual atendeu os outros dois modelos em suas respectivas regioes de

operacgao.

A modelagem de temperatura, que foi feita através das equacdes diferenciais fisicas do
sistema, traduziu bem a dindmica dos sistemas. Houve pequenas diferencas na dinamica do
modelo comparado com a dinamica real, mas isso ndo impediu realizar o projeto do
controlador, o qual controlou a planta com éxito. A modelagem realizada permite que
modelos para outras regides de operacdo sejam obtidos, para o projeto de novos

controladores.

O controlador de nivel foi sintonizado segundo o projeto de Riviera, Morari e Skogestad

(1986). A obtengdo de uma resposta mais lenta e com sobressinal foi compensada com o
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aumento do ganho do integrador e o uso de um anti-windup. O ganho do esquema anti

windup foi definido conforme ¢ mostrado por Markaroglu e outros (2006).

O controlador de temperatura foi obtido linearizando as equagdes de termodinamica do tanque
de processo. Com a fungdo de transferéncia gerada, foi através do lugar das raizes que foi
possivel obter um controlador que permitisse criar um sistema estavel. O resultado em malha
fechada foi de uma resposta relativamente rapida e sem sobressinal, considerando a regido de

operagao proposta.

Em trabalhos futuros € possivel criar sistemas que usem outras estratégias de controle. Outro
tema interessante € a criacdo de sistemas que permitam o diagnostico de falha em valvulas,
como maneira de agilizar os processos de intervengdo para solucionar possiveis problemas

que possam ocorrer em uma planta.
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ANEXO A - PROJETO DE SINTONIA DO CONTROLADOR PID

A Quadro 6 mostra, segundo Riviera, Morari e Skogestad (1986), o projeto de sintonia do
controlador PID. A constante de amortecimento ¢ representado por {, ja 11 e T, mostram duas

constantes de tempo.

Quadro 6 — Projeto de sintonia do controlador PID

Modelo do
Processo K, Ti Tq
K T
Ts+1 KA T -
K T,+T, T,T,
(T15+1)(TZS+1) KA (T1+T2) T+,
K 20t T
°s°2¢1s+1 KA 201 2¢
K 1
B KA - -
_K 1 _
s(ts+1) KA T

Fonte: Riviera, Morari e Skogestad (1986).
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	Um aspecto importante desse equipamento é a calibração, que pode ser feita a partir dos ajustes de zero e de span. Isso é feito através de dois potenciômetros, mostrados na Figura 22. O manual da planta recomenda o uso de 0 V para o nível mais baixo e de 10 V para o nível de 180 milímetros. Porém, devido a um problema presente nesse medidor, não foi possível colocar 0 V para o nível mais baixo.
	Fonte: Tecquipment (2011).
	Para o medidor de nível presente na Figura 23, foi montado um experimento que permitiu a montagem da Tabela 1, que relaciona o nível medido, em milímetros, com o respectivo sinal de medição.
	Fonte: Produção do próprio autor.
	Tabela 1 – Calibração do medidor de nível
	Fonte: Produção do próprio autor.
	Pelo MATLAB®, através dos comandos polyfit e polyval, foi possível criar uma relação entre as duas variáveis, que pode ser vista na Figura 24. Essa relação é dada conforme (1), no qual os valores em h estão em tensão (V) e em x estão em milímetros.
	Figura 24 – Relação entre a tensão do transmissor e o nível de água em milímetros
	Fonte: Produção do próprio autor.
	2.3.8 Válvula de By-pass, Válvula de Dreno e Misturador Giratório
	Uma válvula de by-pass, mostrada na Figura 25, é inclusa no circuito de controle do processo para permitir o escoamento da bomba para retorno direto ao reservatório sem passar pelo resfriador ou tanque de controle. Isto fornece uma maneira secundária de controlar ou variar a taxa de fluxo da água no circuito de fluxo de processo, ou como um meio de introduzir perturbações no sistema.
	Figura 25 – Válvula de by-pass
	Fonte: Produção do próprio autor.
	A válvula de dreno, presente na base do tanque, é o ponto de ligação entre o tanque de processo e o reservatório. Assim como a válvula de by-pass, esse equipamento pode ser usado, de maneira secundária, no controle de fluxo do processo ou para introduzir pertubações no sistema. Esse componente é apresentado na Figura 26.
	Figura 26 – Válvula de dreno
	Fonte: Produção do próprio autor.
	Para garantir que a temperatura da água no tanque de processo seja uniforme, um misturador giratório, exibido na Figura 27, é incluído na base do tanque de processo. Ele é acionado por um motor CC magneticamente acoplado, montado abaixo do tanque de processo.
	Figura 27 – Misturador giratório
	Fonte: Produção do próprio autor.
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