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RESUMO

Controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivat (PID), amplamente empregados e
difundidos no meio industrial, constituem um topicgportante dentro da area de controle e
automacdo. O ajuste dos seus parametros, o quétamm desempenho e seguranca da
aplicacdo em que atua, pode ser realizado comdmsegm modelo disponivel do processo.
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de urmmanfenta computacional para auxilio a
identificacdo de processos e a sintonia de comiwods PID usando o software MATLAB
Utilizaram-se o teste da resposta ao degrau e @ssp nao-linear como técnicas de
identificacdo de sistemas e o método do IMC (Cdatpor Modelo Interno) para a sintonia
de controladores PID a partir do modelo identifawad ferramenta desenvolvida é aplicada
em um sistema de controle de nivel implementadouera planta de liquidos didatica. O
MATLAB ® é utilizado como um cliente OPOI(E for Process Contrpl podendo acessar os
dados do processo através da rede industrial Foandaeldbus.

Palavras-chaves: Controlador PID, Identificacdo dé’rocessos, Sintonia de Malhas,
IMC, OPC.



ABSTRACT

Proportional-Integral-Derivative (PID) controllersjdely used and diffused in the industrial
environment, are an important subject for the adretind automation field. The tuning of their
parameters has implications on the performancesafety of the application in which they
work on and can be done based on an available ggoo®del. This paper presents the
development of a computer tool to help processtifigation and PID controller tuning using
MATLAB® software. The step response method and inear regression were used as
system identification techniques and the IMC (In&rModel Control) for PID controller
tuning from the identified model. The developed toas been implemented on a level control
loop in a didactic plant. MATLAB® is used as an ORQLE for Process Control) client
being able to access process data through Foundagtdbus industrial network.

Keywords: PID Controller, Process Identification, Loop Tuning, IMC, OPC.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de se controlar sistemas e procéisgmss existe desde os tempos
remotos. Segundo Seborg, Edgar e Mellichamp (2@04é%esso pode ser entendido como a
transformacdo de materiais para a fabricacdo anitle operacdes fisicas e quimicas. Como
decorréncia da recente énfase colocada sobre aasegue operacdo eficiente das plantas
industriais, o estudo sobre controle de processo®u-se importante a partir dos ultimos
anos.

A complexidade dos sistemas dindmicos nas indéstsiayiu o estudo e a construcéo
de diversos métodos avancados para a otimizacéotmie de processos. Contudo, técnicas
de controle do tipo PID (Proporcional-Integral-dativo) que datam da década de 30
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004), ainda séo estiias e aplicadas em larga escala
no controle de sistemas em geral, tais como pressi#el e velocidade (ASTROM;
HAGGLUND, 1995).

O rendimento do processo esta diretamente relatoorz desempenho de seu
controlador, que incorpora uma chamada lei de olenttontendo 0s parametros a serem
manipulados neste sistema. Dentro deste contextgamo importante da area de controle e
automacdao é a sintonia dos parametros dos conreladO correto ajuste destes implica em
uma resposta do sistema ajustada para obter adedgdmda, de forma a se ter um processo
mais eficiente.

Com o advento dos computadores digitais tornowssipel a utilizacdo de simulagéo
dindmica desde o projeto até a operacao de plantdsindo os estudos de viabilidade de
processos, e a aplicacdo de técnicas para obteelosothatematicos de forma empirica,
relacionando as entradas e saidas de um sistemadélagem permite estudar e/ou simular o
comportamento de um sistema ao longo do tempo, aemecessidade de se ter a sua
implementacéo fisica. A identificacdo de processwsstitui um grupo de diversas técnicas
que possibilita inferir um modelo a um determing@docesso, a priori, com um minimo ou
nenhum conhecimento acerca das leis quimicas iocadique o regem.

O modelo dindmico do processo, o qual deve rept@ses suas caracteristicas
fundamentais, pode ser utilizado para gerar ajumtespriados aos controladores, seja pela
simulacdo em computadores ou pela analise diretaatielo. Técnicas modernas de controle
frequentemente incorporam um modelo do processteinde controle. Tais técnicas séo

chamadas de controle baseado em modelo. Como exempptie-se citar o controle
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feedforward o controle adaptativo ou o controle preditivo BRIRG; EDGAR,
MELLICHAMP, 2004).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimeetama ferramenta computacional
para o auxilio a identificacdo de processos e #mim de controladores PID, utilizando o
ambiente MATLAB®, aplicada a uma planta de liquidtidatica implantada no Centro
Universitario UNIVATES.

Pretende-se com esta ferramenta, obter as castic@sifundamentais de um processo
do tipo SISO $ingle Input- Single Outpytpossivel de ser representado por sistemas sipico
de primeira ou segunda ordem. Além disso, desegarsentrar um ajuste apropriado para os
parametros dos controladores PID, utilizando tésnide sintonia baseadas no modelo do
processo gerado pela ferramenta.

O projeto da planta de liquidos didatica do Cettniversitario UNIVATES prevé a
simulagéo de diversos processos reais encontradioslinstria, envolvendo as variaveis nivel,
temperatura, vazao e pH. Trata-se de um ambiesté/dl, possibilitando uma maneira de
treinamento, configuracéo e testes de controladeresedes industriais.

Como auxilio a area de controle de processos, reanfentas computacionais vém
sendo extensivamente utilizadas, seja para a sgawleu para a identificacdo de processos. A
simulacdo dindmica de um sistema possibilita urmee e aplicacdes, dentre as quais se
podem destacar (GARCIA, 2005):

a) Projeto de equipamentos, processos e plantas eresuectivos sistemas de
controle;

b) Explorar o dimensionamento/arranjo fisico de equigreios e componentes do
processo;

c) Pré-operacao e operacdo de plantas;

d) Otimizacao das condi¢cdes operacionais de plantas;

Entre as diversas ferramentas de auxilio a aremkeole de processos, destaca-se 0
MATLAB®, um programa interativo para calculos cidicbs e de engenharia, muito
utilizado no meio académico por alunos e professoR®SSUI recursos robustos como
estruturas de controle de fluxo idénticas a deuliggns de programacao convencionais como
Fortran, C, C++.

A familia de programas MATLAB® inclui o programainripal e uma variedade de
toolboxes que sdo uma colecdo de arquivos especiais chamédites que estendem a
funcionalidade do programa principal. Juntos, ogpmma principal e daControl System
Toolboxpropiciam a capacidade para projetar e analis@nsés de controle (DORF, 2001).
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Este documento estad dividido em 6 capitulos. O emtes capitulo apresenta a
motivacdo e o0s objetivos do trabalho. No capituld &resentada a fundamentacéo tedrica,
tratando conceitos sobre modelagem de processasolealores industriais e barramentos de
campo. O capitulo 3 descreve o desenvolvimentordietp: proposta de trabalho, ambiente
didatico e ferramentas utilizadas, técnica de ifleatdo de sistemas e sintonia de
controladores PID empregadas.

O capitulo 4 descreve os testes executados em oceg30 de nivel, utilizando os
métodos de identificacdo de processos e sinton@keoladores PID escolhidos. Apresenta-
se, no capitulo 5, a ferramenta computacional dedada no ambiente MATLAB® para
auxilio na identificacdo de processos e sintoniaatgroladores PID com base no modelo
levantado nos ensaios. O ultimo capitulo trata aasclusdes gerais e apresenta sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas de controle

De acordo com Bazanella e Silva (2005), um sistadea controle pode ser

representado esquematicamente conforme a Figura 1.

entradals)
de perturbacies

Processo | Saidals)
— ——a
entradais) (Planta)

de controle

Figura 1 Sistema de controle.

O processo ou planta refere-se ao sistema a séwolealv. O sinal aplicado na(s)
entrada(s) de controle é chamado de sinal de derdtovariavel manipulada (VM). O sinal
da(s) saida(s) do processo é chamado de variamgblama ou variavel de processo (VP).
Geralmente, um sistema a ser controlado estardosajperturbacdes, ou seja, sinais que nao
podem ser manipulados.

O objetivo de um sistema de controle consiste,rtr gip conhecimento do processo,
determinar os sinais adequados a serem aplicadarstraala do sistema. Pretende-se que este
siga um valor de referéncia desejado com os eféidgsperturbacdes minimizados ou até
mesmo eliminados.

Uma estratégia de controle pode ser classificadanatha aberta ou malha fechada.
No controle em malha aberta ndo se utilizam infgdea a respeito da evolugdo do processo
para determinar o sinal de controle a ser aplicAgbca-se um sinal de controle na entrada e
espera-se que ao final de certo tempo a variaveralada atinja um determinado valor ou
comportamento.

J& no controle em malha fechada, informacgfes aitesge como evolui a saida do
processo sao utilizadas para determinar o sinabd&ole que deve ser aplicado ao processo
a cada instante de tempo. O sinal de saida € cadgpaiom um sinal de referéncia,
comumente chamado det-point sendo a diferenca entre estes dois sinais é ciol@heomo
sinal de erro. A partir deste ultimo, determinaasgnal de controle a fim de corrigir o desvio

entre os sinais de saida e de referéncia.
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De acordo com Bazanella e Silva (2004), a Figurae@resenta o diagrama
simplificado de um sistema de controle em malh&dda, no qual todos os elementos sdo

considerados ideais. O sinal do erro no sistenscéilado como:

e(t) =r(t) - y(t) 1)
onde:
e(t) € o erro no instante t;
r(t) € o sinal de referéncia no instante t;
y(t) € o sinal de saida no instante t.
Sinal de Sinal de
feréncia M) saida
relerentia - »| Controlador [—{ Atuador | Processo p Vi)
eit) uit)
=inal de Sinal de
BFro controle

Sensor L

Realimentagio

Figura 2 Controle em malha fechada.

Ao procedimento de comparar o sinal de saida cemab de referéncia da-se o nome
de realimentacao dieedbackO sinal de saida é normalmente medido atravésmdsensor.

O controlador é o dispositivo que utiliza o sinal @ro e calcula o sinal de controle a ser
aplicado a planta (BAZANELLA; SILVA 2005).

Entre o controlador e o processo se faz necessargn de um elemento atuador, o
qual converte um determinado sinal, como por exemph sinal elétrico, em outra grandeza
fisica. Como exemplos de atuadores podem-se eébuulas, resisténcias elétricas e circuitos
de acionamento de motores.

Considerando que o exemplo da Figura 2, um sistealamentado, seja considerado
linear e invariante no tempo, entdo pode ter arspi@esentacao na forma de uma funcéo de
transferéncia, a qual expressa a relacdo entredente saida do processo. A Figura 3
apresenta o modelo do sistema da Figura 2 na fdentigagrama de blocos, onde:

* G(s), H(s) e C(s) correspondem, respectivament&ragdes de transferéncia
do processo, sensor e controlador, sendo que @&dude transferéncia do
atuador esta considerada de forma implicita em; G(s)

* r1(s), e(s) e u(s) correspondem respectivamenta@sformadas de Laplace dos

sinais de referéncia, erro e controle;
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His) =

Figura 3 Diagrama de blocos do sistema realimentado

A partir do diagrama de blocos da figura acima sengue:
y(s) = C(s)G(s)e(s) = C(s)G(s)(r (s) ~H (s) ¥(9)) 2)
de onde, isolando y(s) na equagéo, encontra-segidude transferéncia T(s) em
malha fechada, entre a entrada de referéncia aspéda do processo y(s), como:

ye) . CG(S) 3)

T(s) =
r(s) 1+C(s)G(s)H(s)

2.2 Modelagem

Modelar € representar um sistema fisico real (SBR)parte dele, em uma forma
fisica ou simbdlica, convenientemente preparadaa ppredizer ou descrever seu
comportamento. Conforme Aguirre (2004) e Garcild@0Pmodelagem matematica € a area
do conhecimento que estuda maneiras de desenwirgrlementar modelos matematicos de
sistemas reais.

Sistemas ou processos podem ser descritos por osadakematicos e, de modo geral,
o0 projeto de controladores pressupde a existéneianddelos capazes de representar as
caracteristicas dinamicas dominantes do processstmo.

Desta forma, modelos matematicos tornam-se poderfesaamentas na area de
sistemas de controle. Através deles, € possivdisanaim processo sem a necessidade de
dispor de sua estrutura fisica, evitando os cu&o® tempo envolvidos em uma
experimentacao com o sistema real.

Normalmente na construgdo de modelos mateméatica® simulacdes de um SFR
adotam-se hipdteses simplificativas desta realidiésiea. O modelo desenvolvido para
determinado sistema representa apenas uma apr@dmsendo que ndo existe apenas um
modelo para o sistema, mas sim um conjunto de rmmgdehda qual com caracteristicas e
desempenhos variados (GARCIA, 2005). Segundo Ag{2004),desenvolver um modelo

que contenha muitas das caracteristicas do sistezakh é normalmente inatingivel.
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Geralmente fazem-se as seguintes consideracoessiapdificar o desenvolvimento de

modelos aproximados:

linearidade: diz-se que um sistema é linear safaatio principio da superposicgéao.
Supondo que, em um determinado sistema ao aplieatrada yt) produz-se a saida
yi(t) e ao aplicar a entrada(t) produz-se a saiday(}), este sistema satisfaz o
principio da superposi¢cado se quando excitadaxpgt) + Buy(t) sua saida fomy,(t) +
By.(t), sendax e constantes;

invariancia no tempo: esta consideragdo implica gusomportamento do sistema
modelado ndo varie com o tempo. Refere-se a uenssho qual a dindmica que esta
regulando a evolucdo temporal € a mesma. Diz-seugusistema € invariante se um
deslocamento no tempo na entrada causa um desloitame tempo na saida.
Considerando que u(t) e y(t) sejam respectivamargertrada a saida de um sistema,
este serd invariante no tempo se g)(ptoduz y(t-g);

concentracdo de parametros: pressupde que aseiar@d® interesse variem apenas
com o tempo e ndo no espaco. Parametros concemtradaltam em equacgdes
diferenciais ordinarias enquanto parametros disilis (descrevem o sistema tanto

no tempo quanto no espacgo) geram equacoes difarepairciais.

Segundo Aguirre (2004) e Garcia (2005) a modelageatematica pode ser

classificada em:

* Modelagem caixa-branca: neste tipo de modelageat&ssario conhecer bem
o sistema e as leis fisicas que o descrevem. A lagela caixa branca também
€ conhecida como modelagem pela fisica ou natulez@rocesso ou por
modelagem conceitual,

* Modelagem caixa-preta: uma das caracteristicas déshica € que pouca ou
nenhuma informagé@o acerca do sistema & neces$atianétodo também é
referenciado como modelagem empirica, sendo oljetestudo da area de
identificacdo de sistemas;

 Modelagem caixa-cinza: representa um conjunto denidds entre a
modelagem caixa-branca e a modelagem caixa-pretaéeehicas deste grupo
se caracterizam por utilizar informacgéo auxiliasdsda na fisica do processo
gue ndo se encontra nos dados utilizados durapteaesso de identificacao

(modelagem empirica).
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Os modelos obtidos de forma teérica apresentamat@&aimente sob a forma de
equacOes diferenciais e, com o uso da Transform@daplace podem-se obter suas funcdes
de transferéncia. Possuem uma faixa de validade amapla em comparacdo a modelos
obtidos por meio de técnicas de identificacdo diesias, 0os quais tém sua faixa de validade
restrita para um certo ponto, um certo tipo deaglstre um certo processo (GARCIA, 2005).

Embora modelos obtidos pela fisica do processoaposer extrapolados a uma faixa
maior de condigbes operacionais, devido ao tempmréecimento necessarios no seu
desenvolvimento, eles nem sempre séo viaveis @ensenplementados. Conforme Astrom e
Wittenmark (1997), muitas vezes, sistemas fisiceaisr contém diversos parametros
desconhecidos que tornam muito dificil a obteng@ard modelo derivado de leis da fisica e
quimica.

Para modelos desenvolvidos a partir de identificalgfisistemas, as técnicas utilizadas
e 0S requisitos necessarios sdo bastante distddesda modelagem pela natureza do
processo. Eles provéem relacdes dinamicas enf@vea selecionadas de entrada e saida.

Na construcdo de modelos empiricos, estes sdo.amiandas vezes, determinados
efetuando-se pequenas alteracdes nas variavergrddaem torno de uma condi¢cdo nominal
de operacdo. Segundo Astrom e Hagllind (1995) @l soe excitacdo deve ser
suficientemente grande para que a resposta segavabla facilmente em relacdo aos niveis de
ruido e suficientemente pequena afim de que onsistmantenha sua dinamica linear. Os
sinais de entrada e saida do processo sao entémaggs e submetidos a uma andlise a partir

da qual se infere um modelo para ele.

2.3 Tipos de modelos

Aguirre (2004) e Garcia (2005) corroboram em diuee descrever todos 0s tipos de
modelos matematicos é impossivel. A seguir despreasgalguns mais conhecidos.

* Modelos Estéticos e Dindmicos: modelos estaticoms@malmente definidos
por equacdes algébricas sem quantificar sua depeiadéemporal. Modelos
dindmicos levam em conta a evolucao temporal dsistema. As variaveis do
sistema variam no tempo, sendo que a solucédo ctampesiste dos regimes
transitério e permanente. S&o compostos por egsatiferenciais e podem

incluir também equacdes algébricas.
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* Modelos Discretos e Continuos: modelos discretesrdgem a relacdo entre
entradas e saidas em pontos de tempo discretaoniaskuse que esses pontos
sejam equidistantes e o tempo entre dois pontasecativos seja usado como
unidade de tempo, de forma que o tempo t assuroeegal, 2, 3. S&o descritos
por equacbes a diferencas. Modelos continuos s8orites por equacdes
diferenciais e representam a evolucdo do sistem@Ecamente no tempo.

* Modelos SISO, MIMO e MISO: modelos SIS@Gingle input, single output
referem-se a processos em que uma descricdo édgeitafluéncia de uma
entrada sobre uma saida. Quando mais varidveignséiddas resulta um
modelo MIMO nultiple input, multiple outpyitou MISO (ultiple input,
single output

2.4 Formas usuais de representacdo de modelos matemasc

Um modelo matematico pode ser representado desvdwaaeiras. Conforme Aguirre
(2004), seria impossivel citar todas as represéatapossiveis de modelos matematicos. As
mais formas mais comumente encontradas na litaragfierem-se a funcdes de transferéncia
e equacdes no espaco de estados.

Em funcdo do comportamento particular de deternoisdgpos de nado-linearidades,
bem como da dificuldade de modelamento e tratamematiematico de funcbes de ordem
superior, é conveniente a utilizacdo de técnicaslel#ificacdo experimentais que permitam
caracterizar os sistemas obtendo uma aproximagé&oipgio de transferéncia.

Por definicdo, a funcdo de transferéncia de umersst € definida como a
Transformada de Laplace da sua resposta ao imptilaadescreve como uma determinada
entrada € dinamicamente transferida para a saidemdgstema (OGATA, 2000).

A funcao de transferéncia pode ser obtida dividise@ Transformada de Laplace da
saida pela Transformada de Laplace da entrada desistema, sendo normalmente
representadas como a razéo de dois polinbmios em s.

As raizes do denominador da funcdo de transfer&@maos polos e as raizes do
numerador sdo os zerdd denominador da funcdo de transferéncia corregpanequacao
caracteristica sendo que os poélos (autovalore®rrdetam as caracteristicas naturais do

sistema: instavel, estavel, sobre ou subamortedgajo ou lento, etc. (OGATA, 2000).
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J& a representacdo no espaco de estados tambérta msdelacdes entre variaveis
internas ao sistema, descrevendo o sistema no @oehdntempo, sendo mais conveniente
para representar sistemas multivariaveis do quefuntdo de transferéncia.

De acordo com Ogata (2000) e Dorf (2001), um modiekar invariante no tempo
tipico em espaco de estados tem a seguinte forma:

X = Ax+ Bu
y =Cx+Du 4)
onde

xO0O" ¢ o vetor de estado n-dimensional,
X = Ox/ot .

r
u(t)BU ¢ o vetor de entradas formado por r funcdes tenymora

p
y(t) DO € o vetor p-dimensional de saidas medidas;

A, B, C e D sdo matrizes constantes.

Se r>1 elou p>1 o sistema é multivariavel; se rsp=hodelo é dito monovariavel. O
conhecimento do vetor de estado em qualquer irstapspecifica o estado ou condicdo do
sistema neste instante.

Entre outras formas de representacbes podem smiasjt como representacdes
lineares: Modelo de Resposta ao Impulso Finita, &tmdRX, ARMAX, ARMA, Modelos
de erro na saida, Modelo Box-Jenkins. Como reptag@es nao-lineares podem ser citadas a
Série de Voltera, Modelos de Hammerstein e de WjeRepresentacdes NARMAX
(AGUIRRE, 2004).

2.5 lIdentificacdo de sistemas

Atualmente, a disponibilidade de sistemas e tésnitmaaquisicdo de dados permite
gue se monitorem variaveis de sistemas e processis com taxas de amostragem que
garantam a representacdo dinamica do sistema por deetais dados. Tal condicdo vem
impulsionando a utilizac&do de técnicas de idemtifio de sistemas.

Na literatura referente a identificacdo de sisterpaslemos encontrar diversos
métodos para a obtencdo de modelos mateméaticosintgate, estes sdo desenvolvidos
utilizando-se resposta ao degrau ou a respostaremiéincia (ASTROM; HAGGLUND,
1995).
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Métodos baseados na resposta ao degrau, como odd/éle Sundaresan
(DESHPNDE, ASH, 1981 apud AGUIRRE, 2004), levamistesnas de primeira ou de
segunda ordem criticamente amortecidos, com ouas&rs0, ou a sistemas de segunda ordem
subamortecidos. Através de métodos da respostaramiiéhcia, a ordem do sistema e o
namero de zeros finitos e infinitos sdo determisadespectivamente em funcdo das
assintotas do diagrama de Bode (DORF, 2001).

Aguirre (2004) cita métodos de identificacdo deesmas a partir de ajuste por
minimos quadrados da resposta em freqiéncia dorgisidentificado ou de pontos obtidos

experimentalmente.

2.6 Controladores industriais

O controlador é um dispositivo que realiza detean@s operacdes de modo a
produzir um sinal de controle que satisfaca certexslicbes de operagdo em um processo. A
estas operacdes se d4 o nome de acOes de coBAIANELLA; SILVA,2005).

De acordo com Seborg, Edgar e Mellichamp (2004 }jpms de controle em malha
fechada predominantes sdo o controle PID (Propumatimtegral-Derivativo) e o controle
ON-OFF.

2.6.1 Acdes basicas de controle

2.6.1.1 Agao On-Off

E o controlador de implementacdo mais simples. Rarasinal de realimentac&o
acima da referéncia, ele mantém o sinal atuantinomo possivel, enquanto que se o sinal
de erro for negativo mantém o sinal de atuacdo aoimo possivel. O diagrama de blocos
deste controlador € apresentado na Figura 4 eespasta a entrada degrau na Figura 5. Nota-
se que a saida apresenta uma grande variacaorendtoreferéncia (BAZANELLA; SILVA,
2005; DORF, 2001)
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Figura 4 Diagrama de blocos para uma malha de contie ON-OFF.
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Figura 5 Saida de um processo com controle ON-OFF.

Na pratica, deve-se implementar este controladarsiderando-se uma pequena
diferenca entre os valores positivos e negativosrd® um intervalo diferencial, conhecido
como histerese, cuja finalidade é diminuir a frewi& de acionamento do controlador e,
portanto, aumentar a sua vida Util.

Este controlador é muito utilizado em dispositigsiples que ndo necessitam um
controle sofisticado, tais como maquinas de lafanos e aparelhos de ar-condicionado em

geral.

2.6.1.2 Agéo Proporcional

Neste tipo de acdo o sinal de controle aplicadada instante a planta é
proporcional a amplitude do valor de erro. Em aupalavras insere-se um ganho K no
controlador, conforme:

u(t) = K.e(t) (5)

Se, em um dado instante, o valor de saida do Eocésmenor que o valor da
referéncia, isto é, se e(t)>0, o controle a secagdb sera positivo e proporcional ao mdodulo
do erro e(t). Caso o valor de saida seja maioraguederéncia, ou seja, se e(t)<0, o controle
aplicado sera negativo e também proporcional acutoatb erro.

O aumento da acao proporcional diminui o erro eginte permanente, isto €, o
aumento do ganho K melhora a precisado do sistemaaima fechada. Embora quanto maior
o valor de K menor seja 0 erro em regime permanenteca consegue se anular este erro
completamente (DORF, 2001).

Esta acdo de controle proporciona melhoras na sesmp sistema, principalmente
quanto a sensibilidade a variacdes de paramettemnas e externos, mas por outro lado

introduz a possibilidade do sistema apresentanhilgtade. Quanto maior o ganho, mais
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oscilatério tende a ficar o comportamento trangit@o sistema em malha fechada. Na
maioria dos processos fisicos, 0 aumento excesfivganho proporcional pode levar o
sistema a instabilidade. Qualquer que seja a retuoe a forma de energia utilizada na
implementacdo do controlador proporcional, ele ssgencialmente um amplificador com
ganho ajustavel (OGATA, 2000).

2.6.1.3 Agéao Integral

Na acdo de controle integral, o sinal de controleng qualquer instante, proporcional
a “area da curva” do sinal de erro atuante naqguetante. Esta a¢@o consiste em aplicar um
sinal de controle u(t) proporcional a integral dwkdo erro e(t):

1t
u(t) _fle(r)dr ©)
onde Ti é chamado de tempo integral ou reset time.

A acado integral tem uma funcdo de “armazenar eatrdgse a partir de um
determinado tempo t o erro é igual a zero, is®(©§50, o sinal de controle u(t) serd mantido
em um valor constante proporcional a “energia do @mazenada” até o instante t. Com este
fato é possivel obter-se 0 seguimento de uma refer&onstante com erro nulo em regime
permanente, pois a acao integral garantird a gglicao processo de um sinal de controle

constante de modo que a saida r(t) seja igualradany(t), isto €, e(t)=0.

2.6.1.4 Agéo Derivativa

Esta acdo corresponde a aplicacdo de um sinalrdeoproporcional & derivada do
sinal do erro:
de(t)
u) =T, —=
=T~ @)

ondeT, € o tempo derivativo.

A derivada de uma funcao esta relacionada comdete de variacdo desta fungéo
em um determinado instante de tempo. Assim, apticaro controle um sinal proporcional a
derivada do sinal de erro € equivalente a aplioaa acdo baseada na tendéncia de evolucéo
do erro.

A vantagem de utilizar a agcdo derivativa € quespasta é proporcional a taxa de
variagcéo do erro atuante, o que pode garantir gda de controle que minimize o erro antes
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gue 0 mesmo atinja valores demasiadamente graBgiscontrolador tem a caracteristica de
antecipar a agao corretiva do erro, tendendo a istama estabilidade do sistema.

A acado derivativa fornece respostas transitoriass mapidas, ou seja, melhora o
comportamento dindmico do sistema em malha fechddaaso em que o sinal de erro em
regime permanente é constante, a acao derivatiéaigeal a zero, ndo tendo efeito em
regime permanente.

Embora o controle derivativo ndo afete diretamenéero em regime estacionario, ele
produz um amortecimento no sistema, permitindollzagédo de ganhos proporcionais mais

elevados, resultando em uma maior precisdo em esgftacionario.

2.6.2 Controlador PI (Proporcional Integral)

A acdo integral esta diretamente ligada a melhaaigrecisdo do sistema em regime
permanente. Entretanto ela ndo é aplicada de maaisstada, pois ela tende a tornar a
resposta do sistema mais lenta ou instavel (BAZANELSILVA,2005).

Devido a este fato, esta acdo € empregada juntacagéo proporcional, constituindo

o controlador PI, cujo sinal de controle é dada por
1 (8)
u(t) = K(e(t) +— [ e(r)d7)
i0

2.6.3 Controlador PD (Proporcional -Derivativo)

A funcéo da acdo derivativa € antecipar a acdoodé&ale a fim de que o processo
reaja mais rapido e que transitorios com caratiaisscilatéria sejam evitados. Na pratica, a
implementacdo fisica de um derivador puro é impesHAYKIN; VEEN, 2001 apud
BAZANELLA E SILVA, 2005). A funcéo de transferénaiesta acao € dada por

9
U0 s ®

onde o0 ganho cresce com 0 aumento da frequéndxande o sistema extremamente

sensivel a ruidos de alta frequéncia. Desta foemprega-se a acao derivativa junto com a

acado proporcional, constituindo o controlador Pijo sinal de controle é dado por:

) = K (e()+T, S5 (10)
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2.6.4 Controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

O controlador PID é a combinacao das acdes prapwkiintegral e derivativa para
gerar apenas um sinal de controle, o qual podargimerros de regime permanente, através
da acado integral, bem como antecipar o comportamdat processo por meio da acao
derivativa. A acdo proporcional confere ao sisteoraa reacdo imediata a acdo de
perturbacdes ou variagdes de referéncia.

O sinal de controle gerado pelo controlador PIDepser expresso, de forma genérica,
como:

t (12)
u(t) = Ke(t) +%£e(r)dr+Td %

O controle PID é o mais utilizado pela facilidade ichplementacao e flexibilidade
para atendimento as necessidades da indUstriaoria tée controle ja estuda controladores
com algoritmo PID desde meados do século passatmosque diversos trabalhos ja
comprovaram a eficiéncia do PID para controle aéass avancado.

Funcbes de controle do tipo PID encontram-se imelgadas em diversos
instrumentos como CLP (Controlador Légico Progragfge SDCD (Sistemas Digitais de
Controle Distribuido). O ganho proporcional K, enf® integral Ti e o tempo derivativo Td
sdo os parametros de sintonia dos controladores PID

Contudo, em determinados processos, muitas veaesendaz necessaria ou é até
mesmo indesejavel a utilizacdo dos trés parameteosintonia. E comum encontrar-se
sistemas onde se anula o tempo integral ou o telapeativo, resultando nos controladores
sob a forma PD e PI, respectivamente.

2.7 Sintonia de controladores PID

O ajuste dos controladores implica na eficiénciameprocesso. Um dos principais
problemas com a utilizagcdo de controladores Plindastria é a sintonia adequada de seus
parametros, necessarias para se produzir uma teguEuada do sistema, sem sobre-sinal e
suficientemente rapidas.

Existem varios métodos para se fazer sintonia déraadores PID. A definicdo de
seus parametros deve atingir os critérios pré-ekgeaiolos de precisdo em estado estacionario,
resposta transitoria, estabilidade relativa, sdiddole, rejeicdo a perturbagbes e esforco de
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controle (DORF, 2001). Em se tratando da sintomiaa@htroladores PID, dois modelos de
testes podem ser abordados: malha aberta e fechada.

No grupo dos métodos baseados em testes em malnedée podem ser incluidos o
método por tentativa e erro, o qual requer o emtegtto de como alteragdes nos parametros
do controlador influem na resposta do sistemaxeaugdo de um exaustivo nimero de testes
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004), e o método doripelo critico, chamado de
continuous cycling methogor seus inventores (ZIEGLER; NICHOLS, 1942). Hsitemo,
apesar da popularidade no meio industrial, aprasantestricio de resultar em respostas
oscilatérias com overshoot médio de 25%.

Como principal vantagem do grupo dos métodos baseam testes em malha fechada
pode-se citar a ndo exigéncia de se obter um m@adedo sistema, ou seja, ndo € necessario
o conhecimento de sua dindmica. Em contrapartideg processos muito lentos, os testes,
além de numerosos, podem ser demorados. Ademate exrisco de o processo ser levado a
instabilidade.

O grupo de métodos baseados em malha aberta raqdeterminacao a priori de
modelos para os sistemas onde sdo aplicados, gaim@nte, na forma de funcbes de
transferéncia sendo comum se executar o testesdasta ao degrau (BAZANELLA,; SILVA,;
2005, SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004; ASTROM; HAGGND, 1995). Como
consequéncia, incertezas no modelo podem gerarartenpento indesejado na resposta do
sistema em malha fechada, sendo esta a principahdiagem destes métodos.

Entre os diversos algoritmos baseados em testeatlearaberta, pode ser citados os
seguintes métodos: projeto baseado na curva déae@EGLER;NICHOLS, 1942);
relacbes de Cohen-Coon; relacdes para minimizag&dadices de desempenho, como ITAE
(Integral do Erro Absoluto ponderada pelo Tempo)S&(Integral do Erro Quadratico)
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004); o método da sis¢ direta e IMC (SEBORG;
EGDA; MELLICHAMP, 2004) além de métodos no domidefreqtiéncia (OGATA, 2000).

2.8 Foundation Fieldbus

As redes industriais, também conhecidas como bamws de campofi€¢ldbug
vieram substituir a forma convencional de se iigarlos diversos instrumentos existentes no
“chdo-de-fabrica”, onde cada um destes equipameamtosonectado diretamente a estacéo de
controle. Com o advento destas redes, os equipaméetuma planta industrial passaram a

compartilhar o meio fisico de comunicagéo.
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A Fieldbus Foundation(FIELDBUS FOUNDATION, 2007) é uma organizacdo
independente, sem fins lucrativos, criada com @d@sio € desenvolver e manter um padréao
internacionalmente uniforme de redes de campo gat@macao de processosk-aundation
Fieldbus

O barramentdFoundation Fieldbussurgiu com o objetivo de interligar e operar
instrumentos de campo com caracteristicas difesemtée diversos fabricantes. Consiste de
um sistema da comunicacao digital, em série eduitinal que conecta equipamentos como
sensores, atuadores e controladores.

Uma das principais caracteristicas deste barramedtstrial foi estender a execucdo
das acOes de controle aos instrumentos de camppeneionando a descentralizacdo de
tarefas. Além disso, esta rede incorpora vantagenso: maior imunidade a ruidos, pré-
processamento de dados especificos além da trad&nde informacdes adicionais dos dados
capacitando o diagnéstico do dispositivo e a péevie falhas (SMAR, [S.d]).

A implementacéo da distribuicdo das funcdes derclenentre os equipamentos de
campo ocorre por uma entidade chamada bloco fuaki@uinction Block, que representa
uma fungao ou algoritmo como, por exemplo, um @ador PID, um integrador, entrada ou
saida analdgica, entrada ou saida discreta, etced®a razdo a tecnologia € normalmente
chamada de tecnologia orientada a blocosBtack Oriented TechnologyA interligacao
desses blocos funcionais é que define a estratiégt@ntrole e a programacao do processo a
ser controlado.

Assim como outros barramentosFoundation Fieldbust baseado no modelo OSI
para representar as varias funcdes requeridas emrada de comunicacéo. Ele foi concebido
para a industria de controle de processos objetivaseguranca intrinseca para atmosferas
perigosas; variaveis identificadas piags e expressas em unidades de engenharia; variaveis
com status onde o estado do dispositivo indica as condigfzesariavel; blocos de funcao
com parametros de entrada e saida padronizad@ne@os de configuracdo e algoritmos
padronizados.

O Foundation Fieldbu® baseado na arquitetura Minimapp, que utilizacdeto OSI
simplificado para controle de processos pela remat@is camadas que geralmente s&o
associadas com aplicagBes ndo criticas temporadmetilizando apenas as de nivel fisico,

nivel de enlace de dados e de aplicacao.
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2.9 OPC (OLE FOR PROCESS CONTROL)

OPC é uma especificagdo técnica ndo proprietétispduzida pel@PC Foundation
que define um conjunto de interfaces baseadas areltgia OLE/COM da Microsoff,
tornando possivel a interoperabilidade entre apliea de automacao e controle, sistemas e
dispositivos de campo e aplicacdes situadas enisnivas altos na hierarquia de uma planta
industrial (OPC FOUNDATION; 2007).

Tradicionalmente, quando uma aplicacdo necessigssac informacbes de um
equipamento de controle ou de um dispositivo de cleéfabrica, uma interface customizada
ou um driver de comunicacdo deve ser desenvolvido. Muitas sleafdicacées nao
conseguem acessar as informacdes devido a ind@mdstentre fabricantes de drivers e
hardwares.

O OPC surgiu como uma tecnologia para conectarcagiles executadas na
plataforma Window8 e equipamentos de controle de processos. Sendprotocolo de
comunicacdo aberto, permite um método consistenteaadsso aos dados de inumeros
equipamentos dos mais diversos fabricantes, ofedecao usuario final uma maior liberdade
na escolha dos equipamentos independentemente sfonthilidade de drivers de
comunicacao proprietarios.

OPC constitui-se em um padrao industrial clienteider para troca de parametros
entre aplicacfes e possibilitar que variaveis dgisoditivos estejam disponiveis em um modo
padrdo onde multiplos clientes podem simultaneagna@ckessa-las, ndo importando se o
servidor esta localizado em uma mesma estacaalkg o ou remotamente.

Um Cliente OPC é tipicamente um usuéario dos dadisscomo uma interface de
operagdo ou um sistema supervisorio (SCADA). Unaider OPC é uma fonte que coleta ou

gera dados a partir de um processo, disponibilizasdaos clientes OPC.

2.10 Trabalhos similares

Encontra-se na literatura cientifica trabalhosreeftes a sintonia de controladores PID
utilizando o modelo de um processo obtido por taside identificagdo. Tipicamente, estes
modelos séo representados na forma de funcfesadsferéncia de primeira ou segunda
ordem.

Teixeira (2004) utiliza o método de Sundaresan pdeatificar um processo de
temperatura em um forno de reaquecimento. A pdataplicacdo de uma perturbacgéo do tipo

degrau, obtém-se o0s parametros correspondentes amaodelo de segunda ordem
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subamortecido, com 0s quais se sintoniza o cowulimoldo forno pelo método da sintese direta
(SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004). Este método detenia estabelece uma relacao
direta entre modelo e controlador do processo.

Fonseca, Aradjo e Vaz (2004) aplicam o método dimsnmos quadrados para estimar
0os parametros de um processo de hidrogenacédo diénga® controlador PID da planta é
sintonizado pelo método de minimizacdo da intedoakrro de regime permanente (ITAE).
Os dados referentes a etapa de identificacdo sguiras por um sistema supervisoério e
posteriormente transferidos ao MATLAPRara andlise e tratamento.

Uma metodologia para resintonia de controladords, Rplicadas a sistemas de
primeira e segunda ordem, € proposta por Junidd6(2@ trabalho apresenta duas etapas:
uma de identificacdo do sistema utilizando o atgwridos minimos quadrados e a segunda
do projeto dos parametros do controlador PID atildo o algoritmo do método do lugar das
raizes.

Callai (2003) apresenta um sistema de escalonantEntganhos para plantas néo-
lineares. Os ganhos do controlador PID para asedifes regibes de operagcdo do processo
sdo obtidos baseando-se na estrutura IM@rhal Model Control) Colombo e Leva (2004)

também aplicam este mesmo método para a sintotuenatica de controladores PID.
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3 DESCRICAO DO PROJETO

Neste capitulo é apresentada a proposta de tralealhanetodologia utilizada para
resolver o problema. Também se descreve a plantdqdelos didatica sob a qual foi

implementada uma malha de controle de nivel, atlizna aplicacdo do projeto.

3.1 Proposta de trabalho

Este projeto objetiva o desenvolvimento de umaafeenta de auxilio a identificacédo
de processos e a sintonia de controladores PID¢capsaste de:

a) implementacdo e configuragdo de um processo cordigas operacionais
satisfatérias para a execucéo do trabalho;

b) obtencdo do modelo matemético do processo implemenha forma de
funcdo de transferéncia, obtido por técnicas detifileacdo, assumindo que o
mesmo seja:

* linear em determinada faixa ou condi¢do de operacéao
e invariante no tempo;
* aparametros concentrados;

c) sintonia dos parametros de ajuste (ganho propakitempo integral e tempo
derivativo) do controlador PID com base no modealentificado para o
processo;

d) software em ambiente MATLAB® para interacdo comrocpsso, ajuste dos
parametros e sintonia do controlador PID, de forgiaédmica, com

visualizagao da curva de resposta do sistema.

3.2 Modelagem dos sistemas

Véarios modelos aproximados podem ser empregadospdicacdes de controle de
processos. Modelos tedricos baseados em princffim®s e quimicos que os governam
representam uma alternativa, contudo o seu desemasito pode ser complexo e ndo-viavel
devido a parametros e variaveis desconhecidoscta® o efeito de sensores e atuadores.
Devido a isto, optou-se por obter de forma empivicaodelo para o processo, analisando-se

a resposta do sistema ap0s a aplicacdo de umal@edo do tipo degrau na entrada
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3.2.1 Sistemas de primeira ordem

Uma funcéo de transferéncia deste tipo tem a fataia por
(e . K (12)
Us) rm+1
onde:
K é 0 ganho do processo;
I ¢ a constante de tempo;
U(s) € a entrada do sistema,;

Y(s) a saida do sistema.

Neste tipo de sistema, estando a saida do proeessequilibrio, ap6s a entrada ser
submetida a um degrau, uma constante de tempasporrée ao tempo em que o sistema leva
para atingir 63,2% do valor de regime estacion&tin.cinco constantes de tempo, o sistema
atinge 99,33% do valor de regime estacionario, gojfe ser considerado estavel (SEBORG;
EDGAR; MELLICHAMP, 2004; OGATA, 2000).

A resposta no dominio do tempo, y(t), para o siatdescrito acima é dado por

y{t)=K.M.1-e"") (13)
onde:
K é o0 ganho do processo;

M é a magnitude do degrau.

Em processos reais, a resposta do sistema naeeradaltinstantaneamente apds a
aplicacdo de uma perturbacdo na entrada. Ha uspatearesposta que pode ser manifestado
em virtude do atraso de comunicacao da rede indljstu das proprias caracteristicas dos
sensores e atuadores (BAZANELLA; SILVA; 2005). Epseiodo é conhecido como atraso
de transporte, sendo representado @0A equacdo seguinte apresenta o modelo de um
sistema representado por uma fungédo transferéneigriomeira ordem com atraso de
transporte.

Y(s) K
U(s) rs+1

(14)

e—Os
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3.3 Utilizacao de regresséo nao-linear para estimacaegarametros

Técnicas de regressao permitem calcular os parésnééisconhecidos de um sistema
baseado no ajuste dos dados a um modelo de raferébien modelo nao-linear genérico
pode ser escrito como :

y=f(u,u,,us,...0,06,,06;...) (15)
em que:
y é a saida do modelo;
Uj sdo as entradas do sistema;
Bj sdo os parametros a serem estimados.

Neste casop; ndo aparece linearmente no modelo, sendo que sévpbslefinir um
critério que minimize a soma dos erros dos quadrgmira um certo conjunto de;
(SEBORG, EDGAR, MELLICHAMP,2004; MARTIN, KASSAB, I15):

minS=3 (v, - y,)?
,81 i=1

(16)

onde:
Yi: a i-ésima saida medida;
yi: denota a predi¢cdo do modelo;

S: é a soma dos erros quadraticos.

De acordo com a Equacdo 12, que descreve a furgdaandsistema de primeira
ordem, o ganho K e a constante de temp@o 0s parametros a serem identificados.

O ganho pode ser facilmente determinado analisandelacdo entre a variagdo do
sinal de entrada e a variagéo do sinal de saidhoEanseja sabido que a constante de tempo
corresponde ao instante de tempo em que o sisténge &3,2% da resposta em regime
estacionario, adotou-se a estimacao deste paramp@tnegressdo nao-linear ao se observar
que ruidos possibilitariam interpretar este val@& fidrma equivocada e também por
dificultarem o emprego de métodos tradicionais t@mo o Método da Tangente (OGATA,
2000).

Conforme a Equacao 13 que descreve a evolucaootamge um processo de
primeira ordem, o parametroaparece de forma nao-linear, e de acordo com §ebkdpar e
Mellichamp (2004) é possivel aplicar técnicas dgreesdo ndo-lineares. Neste trabalho,

empregou-se a funcainfit do MATLAB® para a estimacédo de parametros nao-lineares.
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Esta funcéo utiliza o Método de Gauss-Newton, semdplamente utilizado em vérias areas
da areas de ciéncias exatas, biologicas e econ®iiNtEr HWORKS, 2001).

O método de Gauss-Newtatiliza uma expansdo em Série de Taylor para apraxi
o modelo de regressao nao-linear com termos liseR@ra tanto, necessita que seja atribuido
um valor inicial ao parametro a ser identificadargoque por meio de sucessivas iteracoes

procure um valor que convirja a minimizar o erradpatico (MATHWORKS, 2001).

3.4 Meétodo de sintonia dos controladores PID

Se um modelo satisfatério de um processo estémigglp torna-se vantajoso projetar
ou ajustar o controlador com base no modelo demsst Esta estratégia é conhecida como
controle baseado em modelo. Neste trabalho, ulis® o0 método de controle por modelo
interno, o IMC (Internal Model Control).

O IMC é um método de sintonia robusto e simplesfqueece excelentes resultados
para aplicag6es nas quais se deseja que a saju@asso siga alteragbes skt-point Tal
técnica de sintonia vem incorporada em softwaresaa®-tuning comerciais como o0
Intelligent Tunef, daFisher-RosemoufittASTROM; HAGGLUND, 1995).

3.4.1 IMC

O principio de modelo interno € um método genépaca projetos de sistemas de
controle que pode ser aplicado a controladores Bibdiagrama de blocos de um sistema de
controle em malha fechada com um controlador baseadprincipio de modelo interno é
apresentado na Figura 6. Neste diagrama de blogssm&-se que a acdo de todas as

perturbacdes sdo reduzidas a uma perturbacdo tpievandicada pord na a saida do
processo.G, € o modelo do processG_' € o inverso do modelo &, é um filtro passa-
baixa. O controle por modelo interno deriva do fdéoo controlador conter um modelo do
processo internamente, o qual é conectado em [zacal® 0 processo.

Se 0 modelo coincide com o processo, ou $8ja= G, 0 sinale igual a perturbacao
d para todos sinais de contrale CasoG, =1e G_' seja exatamente o inverso do processo,

entéo a perturbacé € perfeitamente anulada. O filt@®, é introduzido de modo a obter um

processo menos sensivel a erros de modelagem. i@@nfeborg (2004), uma escolha tipica
para este filtro é dada por:

1 (17)
(7. +1)

f
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em quer,é um parametro de projeto que define o desempembkordrolador.

Controlador

Processo

|
o[ & &

Yref e ALY

|
| G

Figura 6 Diagrama do controlador baseado no princijp de modelo interno.

Conforme Astrom e Hagglund (1995), o controladatidabpor principio do modelo
interno pode ser representado como uma funca@udsféréncia dada por:

GG (18)
° 1-G,GG,

Desta expressdo, segue que os controladores gestsahcelam os polos e zeros do
processo. O IMC tipicamente resulta em controlasldeeordem elevada, contudo, o principio
de controle por modelo interno pode ser aplicada garivar controladores do tipo Pl e PID.

Chien e Fruehauf (1990) desenvolveram relagfes gpatania de controladores Pl e
PID para os tipos mais comuns de modelos de progesslizando o principio de controle
por modelo interno. Para um sistema de primeiderar utilizando um filtro conforme a
Equacéo 17, as relacdes de sintonia para os cawdrels do tipo Pl e PID s&o dadas pela
Tabela 1.

Tabela 1 Relacao de sintonia de controladores dgt Pl e PID para um processo de primeira

ordem.
Controlador Kp Ti Td
Pl T T -
K(r, +6)
— < r
Kz, +95)
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A constante indicada pag, como explicado anteriormente, é utilizada pawstaj o
desempenho do controlador. Um valor altotg@roduz um controlador conservador, com
resposta mais lenta, enquanto valores baixos par@roduz um controlador pouco
conservador, com resposta mais rapida e agre€3é&vanodo geral, aumentando o termo

produz-se um controlador mais conservador por qugamho K. diminui enquanto Ti

aumenta (RICE; COOPER, 2002).

3.5 Visao geral da planta de liquidos didatica

A planta de liquidos didatica do Centro UniversitAtUNIVATES consiste
basicamente de tanques e reservatérios interliga@dgersos processos industriais
apresentam tanques interconectados para armazewameprocessamento de produtos
liquidos e tanques de agua acoplados tém sidaadds também em laboratorios de diversas
universidades para o0 ensino teorico e pratico deiglinas na area de controle a nivel
superior (BARBOSA, 2004).

A Figura 7 ilustra o projeto da planta de liquiddisiatica de liquidos para o
Laboratério de Controle e Automacao do Centro Usité@io UNIVATES.
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Tangque de
Mlistura (Th)

Tanque Tanque
Componente A (TA) [ Componente B (TB)

Figura 7 Vista geral da planta de liquidos didatica

Conforme a Figura 7, a planta € composta por &égues de processo, indicados por
TA (Tanque do Componente A), TB (Tanque do ComptnBh e TM (Tanque de Mistura).
Possui diversos equipamentos tipicos da area malustmo sensores de nivel, temperatura,
pH e vazao; e elementos atuadores: valvulas deaterroporcional, valvula®N-OFF,
bombas dosadoras e bombas centrifugas. Estesniestios sdo interligados pela rede de
comunicacéo industrial Foundation Fieldbus, atraleesansmissores e conversores de sinais.

A configuracdo do barramento, dos instrumentos € ekiratégias de controle é
realizada com o software de configuracdo de amdmeRoundation Fieldbus Syscon®,
desenvolvido pela empresa Smar®. A escrita ourkeilas variaveis dos processos ocorre por
meio do servidor OPC, SmarDFIOleServer.0®, desemmlpela mesma empresa.



38

3.6 Processo implementado

Para desenvolvimento deste trabalho, implementpans@lanta de liquidos didatica,
um processo de nivel, representado pela Figurae8teNprocesso pretende-se controlar o

nivel no tanque de mistura manipulando o fluxogleagde TA para TM.

TA

: R1
LT - TRANSMISSOR DE NIVEL
LC - CONTROLADOR DE NIVEL

i LZ - INVERSOR DE FREQUENCIA
4 TA - TANQUE DO COMPONENTE A
TW - TANQUE DE MISTURA
_____________________________________ R1-RESERVATORIO 1

Figura 8 Processo de nivel implementado

i
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I
|
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I
|
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I
|
I

Uma bomba centrifuga transfere agua de TA para @Mquido que sai de TM vai
para o reservatoério indicado por R1 e entdo recnddua TA novamente, sendo, portanto,
reaproveitado. Esta configuracdo ndo € a usual ndasiria, pois o produto gerado
normalmente é transferido para alimentar um outozgsso. Contudo, para 0 processo em
questao é indiferente se o liquido é recirculad@ asado em outro processo a jusante. Um
controle PID, formado pelaggs indicadas na figura acima por LZ-02, LC-01 e LT-02
mantém constante o nivel no Tanque do Componenteitando que a bomba centrifuga, na
saida deste, altere a vazao que fornece em vidadaudancas na altura manométrica de
succado. A vazado de agua de TA para TM é manipwdfideando-se a velocidade de rotacdo
da bomba centrifuga na saida do tanque do comporighntpor meio de um inversor de
frequéncia (LZ-01).

3.6.1 Configuragédo da Rede Industrial Foundation Fieldbus

A implementacédo de um determinado processo ocasidmente pela configuragéo
da redeFoundation Fieldbusque consiste de trés etapas: configuragéo fismajguracdo
|6gica e parametrizacdo dos blocos (SMAR, [S.d]).
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3.6.1.1 Configuracao fisica

Na configuracao fisica, informam-se os dispositigoe serdo utilizados, os blocos de
funcd@o necessarios ao controle do processo emaguesem que dispositivo estes blocos
serdo executados. Por se tratar de um ambfentedation Fieldbusos blocos de controle da
planta podem ser alocados em qualquer instrumemteede, desde que os fabricantes dos

instrumentos disponibilizem estes blocos.

3.6.1.2 Configuracéo Logica

Na configuracéo l6gica, definem-se as estratégaodtrole, indicando a forma como
0s blocos de fungbes presentes nos dispositivadazsonam.

Neste trabalho, na etapa de configuracdo légicanfiplementada a estratégia de
controle PID, a qual sera descrita nas secdesrgeguBasicamente, trés blocos funcionais
sao utilizados: uma entrada analdgica (Al), quedliliza para o sistema a leitura de um
sensor, um controlador PID que calcula a acdo de&ate a ser aplicada ao sistema, e uma
saida analogica (AO) que transfere um determinador \de atuacdo ao elemento final de

controle.

3.6.1.3 Parametrizacdo dos blocos

Depois de definidos os dispositivos e blocos iraetEs do sistema e a estratégia de
controle, é necessario configurar uma série denpetras em cada um dos blocos funcionais.
Estes parametros podem ser de entrada, saida&ueiess internos do bloco.

Nesta etapa séo configurados parametros como alR®sins blocos de entrada e
saida (4-20mA, 0 a 100%, etc), modos de operag@on(@tico, manual, inoperante, etc),
parametros de controladores PID (Ganho, temporategmpo derivativo, etc), unidades de

engenharia para as variaveis de processo (L/niih, P, etc).

3.6.2 Configuracgéo do processo utilizando o Syscon®

A Figura 9 ilustra a configuracédo da planta didétio ambiente Syscon®. Observa-se
gue ha um can&doundation Fieldbusindicado por canall, em que encontram inseridasc
dispositivos FF, os quais possibilitam implementaihas de controle de nivel, vazdo ou

temperatura.
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= Syscon - tec_ - [canall] |Z||E|PS_<

Project File Edit Search  Miew ‘Window Help - O X
I 8Bl 8s| 516k Sies|[W B oo 2| v A !

- && canall

FIS0E-RE-1
FI50Z-BLE-1
FIZ0E-BLE-2
FIS0E-BLK-3
FIS0E-TRDDSP-1
FIZ0E-DIAG-1

E

IF302-RE-1
[ 1Fa02-TRDIF-1
[ 1F302-TRDIF-2
O 1F302-TRDIF-3
[ IFs02-TROODSP-1
[ 1F302-DIAG-1

o [ O B R B

Figura 9 Configuragéo da planta no software Syscon®

Conforme a Figura 9, os dispositivos FF inseridaglanta sdo identificados por uma
tag, atribuida no momento de configuracdo da redecdwdiguracdo representada na figura
anterior, os equipamentos estéo identificados @m somes comerciais:

* DF51: Bridge Foundation Fieldbusque prové servicos de comunicagcdo para
controle ddinks e superviséo via OPC, configuracdo de instrumeniogegracao
de estratégias de controle.

e 8742: transmissor de vazao;

* FI302: conversor FF/4-20 mA com trés canais;

e TT302: transmissor de temperatura;

* |F302: conversor 4-20mA/FF com trés canais;

Mais especificamente, os instrumentos utilizados m@mpor o processo de nivel

foram o conversor FF/4-20mA (FI302) e o convers@04mA/FF (IF302). A Figura 9 indica
os diversos blocos de funcao possiveis de serezadils para estes dispositivos. Estes blocos

também sdo identificados por tags, atribuidas nomembo em que estes sdo inseridos no
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instrumento. A Tabela 2 a seguir relaciona os dispos FF e os blocos de fun¢éo alocados

para cada um deles a fim implementar o sistenesaptado na Figura 8.

Tabela 2 — Descricéo e localizacdo dos blocos dadéo utilizados na configuracdo do processo
de nivel.

Dispositivo FF Blocos de funcédo alocados

FI302 (Conversor FF/4-20mA) LC-01(PID), LZ-01(AO)L.Z-01(AO), Lz-
02(A0)

IF302 (Conversor 4-20mA/FF) LT-01(Al), LT-02(Al),a-02(PID)

Ha ainda outros blocos alocados em cada instrumg@ui@m ndo sdo blocos de
funcdo. S&o conhecidos como blocos do Resourcee Transducer Blocos do tipdResource
definem as caracteristicas especificashdadware de cada equipamento. Blocos do tipo
Transducerexecutam funcgdes, tais como calibracdo e linegizale dados de entrada e
saida, convertendo-os para uma representacéo e do equipamento (SMAR, [S.d]).

A implementacdo da estratégia de controle de ndeelre informando como se
relacionam os blocos de funcdo utilizados: LT-0C-Q1, LZ-01, LT-02, LC-02, LZ-02,
conforme a Figura 10.

A saida do bloco de entrada analdgica LT-01, queesponde a leitura do nivel no
tanque de Mistura, é conectada a entrada do becomtrole PID, LC-01. No bloco PID séo
definidos os valores de SP e os parametros deeajisstcontrolador. E possivel também,
configurar o controlador para que este ndo atueesolprocesso, deixando o sistema em
malha aberta para a etapa de identificacéo.

O sinal de controle calculado pelo bloco LC-Olamsferido para a entrada do bloco
de saida analdgica LZ-01. Este ultimo bloco essé@ado ao sinal de referéncia do inversor
de frequéncia. A saida deste bloco deve ser rataraa controlador LC-01 para que este
tenha confirmacao do sinal de controle calculadersmrmente . Estas ligacdes compdem a
malha de controle de nivel do tanque de misturalseue construcdo da estratégia de
controle para a malha de nivel auxiliar, formadaldé02, LC-02 e LZ-02, é analoga.
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&8 Syscon - tec_ - [control nivel]
|:| Praject File Edit View Tools Arrange Options “Window Help = e
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control nivel

Figura 10 Configuragéo da estratégia de controle n8yscon® para malha de nivel.

Os inversores de freqiéncia ndo possuem comunickgiiamente com o barramento
Foundation FieldbusA tag indicada por LZ-01 € um bloco com a funcdo deasaithlogica
que envia um sinal de referéncia ao inversor dgiffecia por meio de um conversor FF/4-20
mA. O inversor tem sua freqiéncia de saida ajustatta 0 e 100%, pelo sinal de referéncia
de 4 a 20 mA. Para o processo de nivel em questéwversor teve sua faixa de operacao
parametrizada entre 15Hz e 45 Hz. Portanto um \@00% no bloco de funcdo LZ-01

corresponde a uma frequéncia de 15 Hz e um valb0@d% a uma frequéncia de 45 Hz.

3.7 MATLAB ®

MATLAB ® (MATrix LABoratory é um software interativo de alta performance
voltado para o calculo numérico, comercializadoapehe Mathworks, Incdos Estados
Unidos. O MATLAB® integra andlise numérica, calculo com matrizescgssamento de
sinais e construcao de graficos (MATHWORKS, 2001).

Escolheu-se para este trabalho o uso do MATE Afiseando-se na ampla divulgacéo

deste software nos meios académicos e cientiffsiésn disso, trata-se de uma ferramenta
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com mais recursos no desenvolvimento de fungBesocandélise de dados, regresséo,
simulacdo e exibicdo de graficos em comparacangiidigens de programacao tradicionais
como Fortran, Basic ou C/C++. Utilizou-se a ver&a® do MATLAB®, a qual pode ser

adquirida gratuitamente, com todos os seus toothgara fins educacionais.

3.8 IPCOS OPC for MATLAB

O acesso as variaveis dos processos na plantquildo didatica, a nivel de usuario,
como comentado anteriormente, ocorre por meio desenvidor OPC. Para permitir que o
MATLAB ® identifique um processo e sintonize um control@i@, dinamicamente, a partir
de dados da planta didatica, faz-se necessaria-tonmm cliente OPC.

Assim utilizou-se junto com o Matl&bo clienteOPC for Matlal’, desenvolvido pela
empresa IPCOSOPC for Matlalf. Trata-se de uma DLL que implementa um cliente OPC
permitindo ao Matlab acessar variaveis referentes ao processo amavescrita e leitura no
servidor SmarDFIOleServef’0

Ha duas formas de acesso aos dados do proceskgangkil o IPCOS OPC for
MATLAB’:

a) transferéncia direta de dados com comandos degesdagitura,;

b) transferéncia de dados utilizando uma arecagbe

Este trabalho utilizou a transferéncia por meicds decachedo cliente OPC, apos
ser observado que este método apresenta maioridaecde comunicacdo. Além disso,
problemas na troca de dados foram verificados aims/éestes utilizando a primeira forma,
como falhas frequentes durante os processos deaegou leitura.

A Figura 11 apresenta a forma como funciona a tdecdados entre o MATLABe o
servidor OPC Smar.DFIOleServer.0. Inicialmenterdefi-se as variaveis (de escrita e/ou de
leitura) que serédo transferidas e@che.Com um Unico comando de leitura eache todas
as informag0bes sao transferidas do servidor OP& peachedo cliente OPC podendo ser
entdo lidas com comando normal de leitura. J& oggs® de escrita consiste em um primeiro
momento escrever todas as variaveis com comandedaiia normal e depois transferir todas

as variaveis daachedo cliente OPC para o servidor OPC.
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SERVIDOR OPC
(Smar.DFIOleServer.0)

A

Leitura em Cache
Escritaem Cache

Cliente OPC

4
Cache

!

iLeituraf Escrita

Variaveis no Matlab

Figura 11 Método de escrita e leitura nas variaveide processo via OPC.

3.8.1 Testes da resposta ao degrau

O teste da resposta ao degrau € muito utilizadcaglmacdes de controle para se
determinar a dindmica dominante de um sistema @cepso. Trata-se de um teste
relativamente simples que conduzem a modelos apemds fungdes de transferéncia tipicas
de primeira ou segunda ordem (AGUIRRE, 2004; ASTRBIMGGLUND, 1995).

Diversos processos industriais podem ser satigdatente aproximados por funcdes
de transferéncia de primeira ou segunda ordem,oseadnaioria das vezes, estes modelos
adequados para a sintonia de controladores PIDQ&EB EDGAR; MELLICHAMP, 2004).
Processos de nivel semelhantes aos implementasiestrabalho sdo modelados na forma de
uma funcéo de transferéncia de primeira ordem (GIARZ004; UBERTI et.al,, 2004; LIMA
et.al. , 2004).



45

A seguir, apresenta-se o teste da resposta aoudegeautado no processo de nivel
implementado. Neste teste, 0 sistema € conduzidourt ponto em que o nivel atinja
estabilidade em malha aberta, ou seja, sem a ataacéontrolador. Aplica-se, entdo, como
degrau, uma variacdo no sinal de referéncia dorsovede frequéncia que controla a
velocidade da bomba centrifuga na saida de TA.

A Figura 12, a seguir apresenta a resposta dor&stie nivel ao se variar o sinal de
referéncia do inversor de freqiéncia de 16% par&%.,7 conforme o0 processo de nivel

ilustrado pela Figura 7 na Sec¢éao 3.6.
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Figura 12 Reposta ao degrau para o processo de rlive

De acordo com a curva de nivel apresentada nardFifj, observa-se que este
processo teve sua resposta ao teste da repostg@u @m conformidade com um sistema da
primeira ordem(GARCIA, 2004; SEBORG; EDGAR; MELLICHAMP, 2004; MARN;
KASSAB, 2006)
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4 ENSAIOS

4.1.1 Modelo obtido

A seguir apresentam-se 0s testes da resposta eudeEga estimar os parametros dos
modelos para o processo de nivel. Sistemas fiseais caracterizam-se por serem hao-
lineares e a representacdo na forma de uma furcartsferéncia aplica-se, a rigor, somente
a sistemas lineares. Modelos obtidos de forma érapsfo aplicados e validos, portanto, em
condi¢des préximas aos pontos de operagdo em rara fibtidos.

Conforme Bazanella e Silva (2005), em um processaidel como o implementado
neste trabalho, os parametros de ganho e constartesnpo variam de acordo com o0 ponto
de operacdo. Seguindo a abordagem de multiploglo®descrita por Uberti et.al. (2004) e
Lima et.al. (2004), dividiu-se o sistema de nival @uas faixas de operagdo, ou seja, com um
modelo para cada uma destas faixas.

De acordo com a Figura 13 a seguir, a Faixa 1 ceemgie a condicdo em que o nivel
opera entre 30% e 50% do nivel total e a Faixagloba a regido entre 51 e 70% do nivel
total.

Nivel
100%

0%

Faixa 2

50%

Faixa 1

30%

- < 0%

Figura 13 Divisdo do Tanque TM em duas faixas de epacao.

Para cada uma das faixas de operacdo definidaspwgke uma sequéncia de 4
degraus. Testes indicaram que para que o sistemja astabilidade em malha aberta é
necessario que o nivel no tanque de mistura ukisgpa limite de 15% do nivel total. Caso
contrério observa-se a formacéo de um voértice hlith@ seguido de uma queda no nivel no

tanque até ficar préximo a 0%.
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A Figura 14 apresenta os resultados do teste sfsta ao degrau na Faixa 1 de
operacao. Inicialmente, o nivel é levado a um pdetequilibrio préximo ao ponto de 40 %,
no qual o inversor opera com um sinal de referédeid 6,9%. ApOs isso, aplica-se uma
sequéncia de quatro degraus (D1, D2, D3 e D4). @adeau é aplicado somente depois de
observado que houve estabilizagdo do sistema. Cpoae ser observado, aplicam-se
perturbacdes de modo que suas amplitudes nédo facéwvel ultrapassar os limites da Faixa 1

de operacéo.
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Figura 14 Sequéncia de testes de degraus aplicadoBaixa 1.

A Figura 15 apresenta os resultados do teste gepgtesao degrau na Faixa 2 de
operacgdo. Inicialmente, o nivel é levado a um pdetequilibrio proximo ao ponto de 60 %,
no qual o inversor opera com um sinal de referédei®0,6%. Apds isso, aplica-se uma
sequéncia de quatro degraus (D1, D2, D3 e D4). Bsnma forma para a Faixa 1 de operacao,
cada degrau € aplicado somente depois de obsequaedouve estabilizacdo do sistema.
Como pode ser observado, também aplicam-se pegfigbade modo que suas amplitudes

ndo facam o nivel ultrapassar os limites da Faide @peracao.
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Figura 15 Sequéncia de testes de degraus aplicadoBaixa 2.

Embora tenha sido aplicada uma sequéncia de qdaggjraus para cada uma das
faixas, a analise dos dados para identificar osirpeiros do modelo foi executada
individualmente para cada perturbacao inserida.

O ganho do processo foi obtido pela relagao:

« = OY (19)
onde: AU

K é 0 ganho do processo;

AY é avariacdo do sinal de saida;

AU é a variacao sinal de entrada aplicado.

A constante de tempao)( é obtida a partir de regressédo nao-linear atilito a funcéo
nlinfit do olbox Optimizedo Matlab®, e o0 atraso de transpofig dontando o niumero de
periodos de amostragem em que a saida do process@aneceu inalterada em um certo
patamar ap0s uma mudanca na entrada do sistenvariAgeis do sistema foram atualizadas

a cada trés segundos.
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A Figura 16 apresenta a curva real e a do modetidmbo processo de nivel para
cada um dos degraus aplicados, referente a Faiga @peracdo. Os dados reais estdo
representados pela linha em vermelho e os dadosodelo pela linha azul. Como pode ser

observado, ha uma boa concordancia entre as mesmas.
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Figura 16 Curva real e curva do modelo obtido para seqiéncia de testes da reposta ao degrau
na Faixa 1 de operacéo.

A Figura 17 apresenta a curva real e a do moddidambo processo de nivel para
cada um dos degraus aplicados, referente a Fada @eracdo. Da mesma forma que a
Figura 15, os dados reais estédo representadodimigaem vermelho e os dados do modelo
pela linha em azul. Como pode ser observado, tanfi#&oma boa concordancia entre estas

curvas.
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Figura 17 Curva real e curva do modelo obtido para seqiiéncia de testes da reposta ao degrau
na Faixa 2 de operacéo.

A Tabela 3 apresenta em ambas as faixas de opevagéarametros obtidos em cada
um dos degraus aplicados e também o coeficienoelacdo multipla, ® Quanto mais
préximo de um este valor, melhor é a concordaestee a curva real e a curva do modelo
(AGUIRRE, 2004).

N 20
2 Ly(K) = ye(K)I? (20)
Re=1-—1_

2 [y(K) = ¥, ]2

Na equacdo acima, y(k) é a saida real do processmstante k,y. (k), a saida
estimada, obtida pela aplicacdo dos parametrasadtis na identificacéo, @y a média das
N amostras de y ao longo da identificagéo.

Conforme a Tabela 3, ao final dos quatro ensaitiscapse a média aritmética para

cada um dos parametros identificados (TEIXEIRA,Z0Como pode ser observado ainda,
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os valores de Rindicam que os parametros identificados sédo adieguao processo em

guestao.

Tabela 3 Parametros identificados nos testes da pssta ao degrau.

Faixa 1

Degrau | Ganho | Constante de tempo (s) Atraso de transporte (s)| R®

D1 5,547 690,4 15 0,9916
D2 5,102 591,1 12 0,9943
D3 5,451 595,1 15 0,9963
D4 5,366 585,5 12 0,9963
Média | 5,3165 615,52 135 | -
Faixa 2

Degrau | Ganho | Constante de tempo (s) Atraso de transporte (s)| R?

D1 5,698 652,2 15 0,9958
D2 5,138 561,00 12 0,9941
D3 4,86 609,7 15 0,9953
D4 4,856 506,9 12 0,9909
Média | 5,1380 582,45 L

4.2 Sintonia do controlador PID

Nesta secdo sdo apresentados os testes referesterda do controlador para o
processo de nivel em cada uma das faixas de opeesp@cificadas no capitulo anterior.
Como pode ser visto em Bega et.al. (2006), Sebedgar e Mellichamp (2004), em
processos de nivel aplica-se tipicamente controtsddo tipo Pl, ou seja, anula-se o termo
derivativo. A acdo derivativa normalmente ndo dizaiila, devido as medi¢Bes de nivel
serem, na maioria das vezes, ruidosas, resultadardaléncia do liquido na entrada do
tanque.

Com os parametros dos modelos obtidos em malhsaaloeam aplicadas as relacdes
de sintonia pelo método do IMC, conforme a Tabelgata um controlador do tipo Pl. Como
observado na Tabela 3, a constante de tempo degs®@@& muito maior do o atraso de

transporte. Para a constante de desempenho doolediotr PID foi atribuido o valor



correspondente ao atraso de transp(r, =€), proposto em Skogestad (2003), fazendo-se

desta forma um ajuste pouco conservador.

uma das faixas de operacéo.

Tabela 4 — Relacao de sintonia obtida utilizando MC.

52

A Tabela 4 apresenta os parametros de ajuste eadostpara o controlador em cada

Faixa Relacédo utilizada | Ganho Proporcional | Tempo Integral (s) | Tempo Derivawo (s)
parar,

Faixa 1 r,=6 5,66 623,02 0

Faixa 2 r.=6 5,60 588,25 0

Com os parametros da Tabela 4 foram realizadososnsan malha fechada na planta
e a seguir sdo apresentados os resultados obtidmecesso de nivel utilizando o controlador
PID sintonizados com estes parametros encontrades@amente pelo método do IMC, para
diversas mudancas de set-points.

Conforme a Figura 18, o processo tem sua refer@tigeada em diversos instantes.
Inicialmente o sistema encontra-se dentro da Faixie operacdo. O controlador PID tem
seus parametros de ajuste alterados quando o miwveh da Faixa 1 para a Faixa2 de

operacao, ao ultrapassar o ponto de 50%.
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Figura 18 Parametros do controlador alterados quand nivel passa da Faixa 1 para a Faixa 2 de
operagao.

De acordo com a Figura 19, o processo tem suaérefier alterada em diversos
instantes. Inicialmente, o sistema encontra-serdets Faixa 2 de operacdo. O controlador
PID tem seus parametros de ajuste alterados quantl@l muda da Faixa 2 para a Faixal de

operacao, ao ultrapassar o ponto de 50%.
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Figura 19 Parametros do controlador alterados quand nivel passa da Faixa 2 para a Faixa 1 de
operacéo.

Em um primeiro momento, estudou-se a possibiiddel se empregar a técnica de
programacao de ganhoga{n schedulinga fim de compensar o efeito das nao linearidades
presentes nos processos (BAZANELLA; SILVA, 2004 T7&8M; HAGGLUND, 1995).

Empregando-se a abordagem de multiplos modelos pana sistema citada
anteriormente, na qual se dividiu o Tanque de Mis&um duas faixas de operacéo, a idéia foi
elaborar um sistema que alterasse a parametrizdgaoontrolador PID quando o nivel
trocasse a faixa de operacéo.

Como pode ser observado na Tabela 4, os parangetjsiste do controlador PID séo
relativamente préximos para as duas faixas de oferaDs testes apresentados a seguir
indicam que o nivel segue satisfatoriamente albemgeset-pointmesmo sem alterar os
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parametros de ajuste do controlador quando o iiwed a faixa de operagdo. Deste modo,
optou-se por nédo utilizar a técnica de programaledganhos.

A Figura 20 apresenta um teste de seguimento @eérafia com o controlador PID
ajustados com os parametros obtidos para a Faieaoperacdo. Como pode ser observado, o
desempenho do sistema apresenta-se satisfatérimaormgsando o sistema muda a faixa de
operacgao.

?U T T T T T T

Kp=5.60 |
50 T=588,25
Td=0;
55 -

SP(%) e Nivel(%)

T”“ — 5P |

45 — Mivel

40 . .
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
tempo(s)

Figura 20 Controlador ajustado com os parametros d#&aixa 1 de operacéo.

A Figura 21 apresenta um teste de seguimento @eéragfia com o controlador PID
ajustados com os parametros obtidos para a Faieaoperagdo. Como pode ser observado, o
desempenho do sistema apresenta-se satisfatorimarmsando o sistema muda a faixa de
operacao.
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Figura 21 Controlador ajustado com os parametros d#&aixa 2 de operacéo.

Os resultados apresentados nas Figuras 18 a 2danmdque o nivel seguiu
satisfatoriamente alterac6essd-poinf com respostas rapidas e severshoote em ambas
as faixas de operacédo definidas para o sistemézde n

O bom desempenho do controlador pode ser justdigado fato de os parametros
identificados para o modelo do processo represamtale modo satisfatorio a dinamica do

processo real. Como apresentado nas Figuras 16 &s Xlrvas dos modelos se ajustam as
curvas reais de nivel.



56

5 FERRAMENTA DESENVOLVIDA

A ferramenta de identificacdo de processos e smtda controladores PID € uma
interface gréafica desenvolvida utilizando o amtBeMATLAB®, a qual emprega em seus
algoritmos o teste da resposta ao degrau e o piinde controle por modelo interno. Para
seu uso pressupde-se que o sistema a ser idettifezecontra-se em um ponto de equilibrio
em malha aberta.

A estrutura da ferramenta esta dividida em cinguigos do tipomfile, cada um
desempenhando uma fungéo especifica:

* conexao_opc.m: estabelece um canal de comunicaé® @ MATLAB e o
servidor OPC em questdo. Define as variaveis doegsm de nivel que serdo
acessadas, o método de acesso e se este é deedscrieitura;

* inicia_sistema: este arquivo de script cria e aliza as variaveis utilizadas
pelo MATLAB®. Apés executado um procedimento de identificacdo e
sintonia, esta fungcdo conduz a ferramenta ao sademicial,

e aquisicao.m: aplica o degrau de perturbacdo noepsaoce apos executa o
procedimento de adquirir os dados referentes aig&oldo nivel no TM. Esta
funcao utiliza um temporizador que é executadolgaraente ao MATLAB.
Sua funcdo €& contar o tempo definido para a taxaad®stragem
independentemente do tempo que o MATI?ABeva para efetuar suas
operacgOes. Os dados referentes ao processo sameaadas em um vetor
contendo a entrada do processo e um vetor contendla;

e idnl.m: este script é responsavel por identificarparametros do processo
baseado em um modelo de primeira ordem com ates@uisporte. Aplica-se
regressao nao-linear nos dados adquiridos a fiesti@ar o valor da constante
de tempo. Determina-se o valor do ganho pela relagée a variacao do sinal
de entrada e variacdo do sinal de saida. O atrastradsporte é obtido
analisando o numero de periodos de amostragem emo gistema leva para
alterar sua saida apods a sua entrada ser modificada

 modelol.m: este arquivo contém o modelo de refeéacpartir do qual a
funcdo idnl.m estima os parametros do processo;

* imc_pi: a partir dos parametros identificados, dstacdo calcula o ganho

proporcional e o tempo integral para a sintoniaautrolador PID do processo
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de nivel. Como se utiliza uma estrutura Pl, ao teagrivativo foi atribuido o
valor zero;

» atualiza_pid.m: transfere os valores de sintonieutados pela fungcéo imc_pi
ao controlador PID do processo de nivel no TM;

» configuracbes.m: funcdo na qual se define a taxanuEstragem do sistema e a
atribuicdo inicial para a constante de tempo atilez pelo método de regressao
nao-linear empregado;

» fispn: este arquivo contém as instrucdes para ariaterface grafica, com seus
objetos (botbes, campos de edigcdo, graficos, teximd e atributos (cores,

tamanhos, posi¢cao);

5.1 Exemplo de utilizagcdo da ferramenta de identificagd de processos e sintonia de

controladores PID

A Figura 22 apresenta a interface da ferramentaékonstituida de botbes e campos
de entrada de dados para interacdo com o usuaumee area de grafico em que sao
apresentadas a curva de nivel do processo e a darwaodelo obtido. Para ser executada,
deve-se digitar npromptde comando do MATLAB® o comando “fispn

Em um primeiro momento, deve-se estabelecer a éonextre o MATLAB e o
processo a ser identificado. Esse procedimentoaézado clicando-se sobre o botdo
“Conectar Servidor OPC".
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Conectar a planta ao
processo via servidor|
OPC

I

Estabelecida a comunicacdo com o servidor OPCs&iym verificar, através do botéo
“Ref.Atual” , o valor atual do sinal de referénda inversor de freqiiéncia ou entéo aplicar
um novo valor clicando-se sobre o botdo “Aplicalla parte inferior da interface ha uma
area de mensagens que indica se ocorreu algunaadalbomunicacdo com o servidor OPC

Bl Figure No. 1 (=B ]
File Edit Tools Window Help
Ferramenta de Identificacéo de Processos e Sintonia de
I Controladores PID
E Conectar Servidor OPC I o
Reiniciar sistemna Mivel [%]
Configuracoes 1
Identificagao - Teste da
Resposta ao Degrau 09F
Refergneia Atuadar %) 08l
Ref. Atual | Aplicarl Parar | 07k
Parametros do Modelo 06
Ganha Identificarl )
Cte. termpo 05F
Alrazo 04L
Sintonia PID - Método IMC 03l
’— Kp Obter Ajuste 02k
| Ti
14 8-
Cte. Controlador 0 L . . . . . 1 1 !
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Atualizar controlador tempa [s)
Auewcornoe] e— ]

Figura 22 Tela inicial da ferramenta desenvolvida

ou uma falha nos acessos de escrita e leituraana/gis do processo.

A Figura 23 apresenta as etapas executadas amielestda a comunicacdo com o
servidor OPC. Nesta etapa, clicando-se sobre @b@dénfiguracdes” pode-se configurar o
valor da taxa de amostragem (em milisegundos) wilauigdo inicial para a constante de
tempo (segundos) que sera utilizada para a fung&egiessdo ndo-linear. O valor da taxa de

amostragem deve ser maior do que o tempo de agatizdo servidor OPC da planta

didatica.
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Figura 23 — Etapa de leitura e escrita do valor datuacéo do inversor de frequiéncia.

Os valores da variavel de processo amostradosngamgd contém pequenos niveis de
ruidos e oscilacbes decorrentes da entrada tutbuderdgua no tanque de mistura. Antes de a
ferramenta aplicar o novo sinal de referéncia deersor de frequéncia, adquiri-se 20
amostras do valor do nivel, sobre as quais apécaimédia aritmética para determinar o seu
valor no momento anterior a aplicacdo da pertudbagéste exemplo, o valor inicial do sinal
do atuador era de 16% e aplicou-se um novo valatubgao de 19%.

Durante o processo de aquisicdo, a evolucao da denivel € apresentada na area de
gréfico da interface. ApOs o usuario interpretag qusistema atingiu a estabilidade, este pode
solicitar o fim das aquisi¢es clicando no botaard?’. Antes de a ferramenta encerrar o
processo de amostragem, mais vinte medic6es do deloivel sdo adquiridas, sob as quais é
aplicada novamente a média aritmética a fim deroht@r o valor da variavel de processo
guando o sistema encontra-se estavel.

A Figura 24 apresenta a interface da ferramentandeiro processo de aquisi¢cdo, no
qual a curva de reacao do nivel em TM é exibidarea de gréfico.
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KA Figure No. 1 =] B [t |

File Edit Tools Window Help
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Figura 24 Apresentacdo da curva de nivel durante processo de aquisicao.

Encerrado o procedimento de aquisicdo dos dadpsssivel obter os parametros do
modelo clicando no botdo “Identificar”. A partir flgparametros identificados, por meio do
botdo “Obter ajuste”, procede-se ao ajuste do colamtor PID utilizando as relacbes de
sintonia pelo principio do controle por modelo inte apresentadas anteriormente. A
ferramenta atribui para a constante de desempembordroladorz., identificada como “Cte.
Controlador” em sua interface grafica, o valor eniao para o atraso de transporte, sendo
possivel o usuario atribuir um outro valor. Os ps#fos de sintonia encontrados podem ser
transferidos diretamente no bloco de controle P&nehlha de nivel clicando no botdo
“Atualizar controlador”.

Atribuiu-se o valor inicial de 400 segundos parastante de tempo. Neste ensaio, 0
valor da taxa de amostragem foi definida em 3000segundos e o servidor OPC
configurado para atualizar os dados do processma £000 milisegundos (menor tempo de
atualizacao disponivel).

Neste teste, estando o sistema em equilibrio corsinah de referéncia do inversor de
16%, apos aplicar um novo valor de referéncia d#,1® parametros identificados para o
modelo do processo foram:

Ganho = 5.494,



Constante de tempo = 560.2 segundos;

Atraso de transporte = 12 segundos.

Obtido os parametros do modelo do processo de, mvansiderando a constante de

desempenho do controlador igual ao atraso de wamespos valores de sintonia do

controlador PID encontrados foram:

Kp = 4.2486;
Ti =560.2;
Td =0.

A Figura 25 exemplifica as etapas de identificag&mtonia do controlador.
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Figura 25 Obtencéo dos parametros do processo e t&inia do controlador PID utilizando a

ferramenta.

A seguir é apresentado um teste executado com aegs0 de nivel operando em

malha fechada e o controlador ajustado a partipdodmetros encontrados neste exemplo de

aplicacdo da ferramenta. De acordo com a Figurao26alor da constante que define o

desempenho do controladag, é alterado nos instantes de tempo proximos a 8&@indos e
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a 4500 segundos. Como pode se perceber, diminuidalon det,, aumenta-se o ganho

proporcional e observa-se uma resposta mais ramdsstema a atingir um novo valor de

referéncia.
54 : . , . | |
|
521 £c=12 | T.=8 i T =16 |
'I?ip:_%g 422 ' Kp=6.373 Kp =3.186
S0 Td=p | Ti =580.208! Ti=560.208 ]
' Td=0 | Td=0
43 | I |
— 'r'- |
BE 1
o 46 | | ]
] | !
— 44 ; | |
g | |
= 42 | |
= |
40 : |
38 i |
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il - | — 5P |]
34 1 1 I| | \ ,
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Figura 26 Resposta do nivel ao se alterar a referéia com o controlador PID
sintonizado com a ferramenta.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho implementou o teste da resposta grawlee o método do IMC no
software para calculos numéricos MATLABque também foi utilizado como um cliente
OPC, resultando no desenvolvimento de uma ferraamentmputacional para auxilio a
identificacdo de processos e a sintonia de coulvods PID de forma dinamica em um
ambiente Foundation Fieldbus.

As técnicas utilizadas neste projeto se mostraiisfatorias, tanto na identificacédo
dos parametros de um processo representado pofwnp@o de transferéncia de primeira
ordem quanto no desempenho do controlador PIDiéaabes de set-point.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho pode »setugada em qualquer processo
gue disponha de Servidores OPC conectados aosnmesitos de campo e possivel de ser
representado por um sistema de primeira ordemamdstalterar apenas o nome do servidor
OPC e dasagsreferentes as variaveis do processo no codige famtferramenta.

O software MATLAE® junto com ocOPC for MATLABconstitui uma ferramenta com
grande potencial a area de controle de proceseasjtpndo interagir dinamicamente com as
variaveis de um sistema. A simplicidade de projetdéizando a tecnologia OPC e
MATLAB ® visa encorajar o desenvolvimento de sistemas maisplexos para analise,
sintese, projeto e implementacdo de malhas deoten8ugere-se como trabalhos futuros o
desenvolvimento de novas funcionalidades para erfe@nta implementada, integrando
técnicas de identificacdo de sistemas e de cordeofocessos mais robustas.

Em diversos processos industriais, devido a oogérle economia e seguranca
envolvendo a operacdo de uma planta, a identificdegprocessos em malha aberta pode ser
indesejavel ou até mesmo invidvel. O desenvolvimetg algoritmos de identificacdo de
processos em malha fechada, portanto, torna-se iumpartante area de pesquisa e
desenvolvimento para futuras aplicacdes a sererfamgaas na ferramenta.

Além disso, diferentes métodos de sintonia de otadores PID podem ser
incorporados na ferramenta desenvolvida, vinda aglecada em diversos processos regidos
por dindmicas diferentes. O desenvolvimento dexggjias avancadas de controle tais como
l6gica fuzzyou controle preditivo baseado em modelos, aplEadaistemas nao lineares,
também sédo possibilidades de trabalhos futuros.

Durante o decorrer deste trabalho, ao longo doai@nhsealizados, observou-se que
muitos requisitos de operagdo devem ser levadoga@rta ao se implantar os métodos

descritos neste trabalho em um ambiente computcidRuidos nos sinais medidos,
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dificuldade de encontrar pontos de operacdo estamgi malha aberta, tempo morto,
constantes de tempo elevadas sdo alguns exemplosatdees que interferem no

desenvolvimento destas tarefas.
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